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RESUMEN ’

>

El papel de la resistencia hidraulica en el continuo suelo-planta-atmosfera y
los mecanismos de regulacion del balance hidrico fueron estudiados en dos es-
pecies siempre verdes de sabana, dos deciduas de mata y dos semideciduas de

bosque de galeria.

Para comprender las diferencias en el balance hidrico de esics grupos de espe
cies se realizaron cursos diarios de variables microcliméticas y de respussia
de las plantas, andlisis de los componentes del potencial hidrico foliar me-
diante curvas presibén-volumen, estudio de algunas caracteristicas anatomices
del xilema de las especies, determinacicnes de resistencia hidriauiice por el
método de pulso de calor y estimaciones de conductividad hicréuiica espec

Ca.

Los resultados indican que las especies de sabanz que poseen un sistema radi-
cular profundo tienen altos valores de conductancia foliar v bsjos valores de
resistencia hidrdulica. Esto les permite mantener altas tasas de transpira -

cion bajo ilas condiciones climdticas de las tierras calientes tropicales. Es

o

tas altas tasas de pérdicdas de humedad por transpiracién inducen répidas cai-
das de potencial hidrico foliar y potencial de turgor como resultad

nas propiedades del tejido foliar, particularmente células de paredes rigidas

N

2
y valores bajos de potencial osmdtico en el punto de pérdica de turgor. Lo
valores relativamente bajos de potencial hidrico foliar que estas especies
exhiben en el campo originan un fuerte gradiente de potencial hidrico entre

el suelo y la planta promoviendo altas tasas de flujo de acua entre el suelo

[V2)

-

y la atmdsfera. Estas caracteristicas sugieren gue estas especies arboreas
son relativamente tolerantes a déficit hidrices a pesar del agua disponibleen
profundidad durante gran parte del afo. '
2]
Las especies deciduas de ''mata' con un sistema radicular superficial, tienen
bajos valores de conductancia foliar y altos valores de resistencia hidrauli-

ca. Esto hace que las tasas de transpiracion sean relativamente bajas a pe-



sar de la alta demanda evaporativa. Los bajos vaiores de flujo transpiracio
nal retardan la disminucidn del potencial hidrico foliar y potencial de tur-
gor, debido a que estas especies tienen células de paredes eidsticas y altos
valores de poteﬁcia] osmdtico en el punto de pérdida de turgor. Se originan
as! pequefos gradientes de potencial hidrico lo ques trae como consecuenciea

una baja capacidad de absorcidon de agua. Estas caracteristicas sugieren que
las especies de mata son mds evasoras a periodos de céficit hidricc en ei sue

lo, que las especies siempre verdes de sabana.

Las especies de bosque de galeria no presentan un Unico tipo de estratecia
de regulacidn del balance hidrico, siendc una de las especies estudiadas mis
parecida & los &rboles de sabanea y la otra mas parecida a los arhoies de ma-
ta.
El analisis de los resultados indica que ias especies estudiadas, frente &
la combinacion de ciertas caracteristicas climadticas v edaficas poseen dife-
rentes mecanismos morfofuncionales que les permiten sobrevivir a épocas/ ¥
1

sitios con distinta disponibilidad de agua en el suelo. Se discute .

ficado ecoldgico de estas diferancias.
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INTRODUCCICN

Los Llanos Occidentales de Venezuela y particularmente los Llianos ubicados al
Norte del Estado Barinas, zona en que se realizd este estudio, se caracterizan
por poseer un clima megatérmico, con isotermia anual. La diferencia entre la
media del mes mas frio y la del mes més cdlido es de sdlo 3°C. Su clima hi-
drico es marcadamente estacional, concentrindose las precipitaciones en 7 a &

meses del afo.

A pesar de existir condiciones climaticas similares ls vegetacidn de la zona
presenta dos tipos fisondmicos muy diferentes: sabana y bosque, cuya presen-
cia responderia a factores topograficos, geomorfoldgicos y/o -eddficos diferen

tes.

Las sabanas mejor representadas pertenecen a las sabanas estacionales el cual
es uno de los ecosistemas de sabana de mayor extensidn en América del Sur

(Sarmiento, 1983). €En este tipo de vegetacidn se encuentran arboles aislados
perennifolios, de hojas escloromdrficas de gran tamafio gue estdn profundamen-
te enraizados. El escloromorfismo de algunos de estos arboles pndria deberse
a los suelos pobres y de bajs capacidad de intercambio catidnico, en que se
encuentran estas sabanas {Goodland y Pollard, 1973; Samiento, 1983). Existe
una disponibilidad adecuada de agua en el suelo aGn en época seca {(Sarmiento.

et al., 1983).

La continuidad de la sabanz estacicnal es interrumpida por la presencia de pe

).

O
w

n ls sabana una fisono-

wn
o

W

v 3 i1 _
iama mate

wn

quefics bosques deciduo gue le d
mia de parque. Los suelos en gue se encuentran los bosques deciduos tienen
agua disponibie s6lo en época himeda v son m&s ricos en nutrientes que los

suelos en que se encuentran las sabanas.

También se encuentran en esta zona, bosques semideciduos (bosques de galeris),

siguiendo cursos pequefios de agua, posiblemente con un abastecimiento extra de

agua por escurrimiento en época de sequTa.

Las diferencia en cuanto a diséon?bf!idad de agua en el sueld, en periodos de
escasez de lluvias y la diferente ﬁeriodicidad estacional en el follaje sugie
re que las especies arbOreas consideradas en este estudio tendrian diferentes
estrategias de resistencias para escs periodos desfavorables y también diferi

rian en sus mecanismos de regulacion del flujo de sgua.



El objetivo del presente trabajo de tesis, es estudiar los mecanismos de regu
lacién del flujo de agua, el efecto de la resistencia al flujo de agua en fa-

se liguida y las estrategias de resistencia a periodos de sequia en dos espe-

1 [}

cies perennifalias de sabana, dos especies deciduas de ''mata'' y dos especies

se- iageciduas de bosque de galeria.

S¢ seleccionaron especies que fueran representativas de los ecosistemas estu—

dicdos, diferentes en cuantc a su caducifolia y que se encuentran en sitios

V3]

contrastantes en cuanto a disponibilidad de agua en el suelo, situacica que

pcrmitiria simplificar el andlisis de las diferencias entre elias.

Dado que tedricamente el balance hidrico de una planta, depende no solamente
de la disponibilidad de agua en el suelo, y de las pérdidas pcr transpiracion
sino también de las resistencias que el flujo de agua encuentra s lc
continuo suelo-planta-atmbésfera, se hace énfasis en este trabajo enlas propie
dades del sistema de conduccidn del flujo de agua a lo iargo de

sar.do que deben existir diferencias en las especieé consideradas, y que estas
diferencias podrian ser importantes para explicar el éxitc de las distintas

especies en su capacidad de requlacidn de! balance hidrico.

Debido = que las propiedades anatomicas del xilema de las especies influven en
tas czracteristicas hidr3ulicas del sistema de conduccidn y por lo ténto en el
movimiento del agua en el tallo (Chaney y Kozlowski, 1377; Lassoie et al,
1977} algunos aspectos relacionados can el largo, ancho y nimero de vasocs del
xilema también fueron incluidos en el presente estudio. Por ejempio distin -
tos gradientes de potencial hidrico pueden ser requeridos para mantener igua-
les tasas de flujo de agua, en especies con diferentes didmetros de vasos en

el xilema.

En este trabajo también se hace un analisis de resistencias hidrdulicas en el
xilema, las cuales son estimadas con el método de pulsc de calior, método ori-
ginalmente descrito por Huber (1932) y Huber y Schmidt (1937). Poniendo espe
cial énfasis en diferentes métodos de estimacidbn de resistencias hidraulicas,

también se han realizado mediciones de conductividad hidraulica especifica.



Zimmermann (1978), midid tasas de flujo de una solucién a través de secciones
de tallo y ramas, bajo condiciones de flujo gravitacional y expresadas por pe
so fresco de hojas abastecidas, encontrando que esta conductividad hidraulica

especifica no es uniforme en el arbol.

hoy en die, existe un conocimiento adecuado sobre la ecologia y caracteristi-
cas fisioldgicas (balance hidrico) de algunas especies lefiosas principalmente
de climas templados. Sin embargo, a pesar de cierta tradicidon de estudios e-
cofisioldgicos de plantas lehosas en zonas tropicales, particularmente en Bfi
sil y Venezuela, los conocimientos sobre adaptaciones y mecanismos de regula-

cidn del balance hidrico son relativamente escasos.

Ya los primeros estudios sobre transpiracién de adrboles del cerrado, nombre
con que los investigadores brasileros identifican a las sabanas tropicales du
rante la década del 40, mostraron que a pesar del aparente xeromorfismo de sus
hojas, 1a mayoria de las especies escasamente controlan las pérdidas de agua,
atn durante el pico de la estacidn seca (Ferri, 1944, 1955; Rawitscher, 1948;
Ferri y Coutinhc, 1958; Coutinho y Ferri, 1960; citados por Sarmiento et al,

1983) .

Resultados similares han sido encontrados en drboles de las sabanas de Vene-
zuela. Vareschi {1360), realizandc slgunas observaciones sobre la transpira-
cion de arboles llaneros durante la época de sequia encontrd que no existe
control estomatico severo en B. cﬂa&ééﬁoﬁ&d ubicando estos arboles dentro del
grupo, de plantas con transpiracion excesiva. San José {(1977), midié tasas de
transpiracion en C. ameslcana en la temporada secs de la sabana de los Llanos
Altos Centrales, encontrando valores similares a los encontrados por Vareschi
(1960) .

y
Aparentemente las especies siempre verdes de sabana tienen acceso mediante un
sistema radicular profundo a agua disponible en profundidad (Medina, 1967),e§
to les permite mantener altas tasas de transpiracidn sin aparente control es-
tom&tico, aln durante la época seca. Foldats y Rutkis (1975) estudiaron el

sistema radical de las plantas lefiosas de la sabana encontrando que las rai -



se extienden superficialmente. Ellos no pudieron observar sin embargo, la
penetracion de las rafces a través de fracturas de la ‘'capa dura' de gra-

vas siliceas en el alto 1lano del Guéarico.

En trabajos mas recientes, Meinzer et al (1983) estudiaron el balance hidri
co en el desarrolio de la hoja de C. americana, B. crassdfolia, B. vingifod
des u C. syfvestris. Estudiando los componentes del potencial hidrico fo -
tiar, conductancia foliar con pordémetro de estado estable y densidad de flu
3o transpiracional concluyeron que a pesar de la apariencia escleromorfica

ce sus hojas, las cuatro especies lefcsas siempre verdes bajo las condicio-
nes estudiadas durante la época seca eran capaces de mantener altas tasas

de fiujos transpiracionales y ejercer sélo ocasionalmente controles estoma-

rt

icos débiles de las pérdidas de agua. Goldstein et al (1983), estudiaron

founos aspectos de relaciones hidricas, balance energético y economia del

m

zerbonoc en (. amenlcana y B. crassdfolia, en relacidn al tamafio de su hoja.
£5:05 autores describieron algunas de las caracteristicas fisioldgicas que
permiten el mantenimiento de un balance favorable de carbono y un ''acepta-
“eficiencia de uso de agusz en hojas grandeé de arboles siempre verdes

gz Iz szbana estacional. Sin embargo, encontraron que hojas pequefas pre-

GuTirian 10s mismos o mejores resultados a un menor costo de transpiracion.

Estos mismos autores encontraron que el potencial hidrico foliar no cambia
mscnc durante el afio y permanece siempre por encima del punto de pérdida
ge tuergor, permitiendo la expansion foliar continua durante la estacion se
cz cue es el periodo de desarrollo de las nuevas hojas en &rboles siempre

VETGes.

Desatortunadamente existen muy. pocos estudios ecofisioldgicos en Venezuela

sobre las especies de ''matas'’ y bosque de galeria.

Aungque las relaciones hidricas de algunas especies de tierras calientes
tropicales estan bien analizadas, sin embargo no existe una comparacidn
sistemdtica entre los mecanismos de regulacion de balance hidrico de espe

cies con ecologias y fenologias diferentes. Tampoco se ha realizado un



estudio sobre el papel de la resistencia hidrdulica en el continuo suelo-
planta-atmésfera y su efecto sobre la capacidad de regulacidon del balance

hidrico en dichas especies.

En este trabajo se pondré especial énfasis en estos dos aspectos recien se

Naiados.



MATERIALES Y METODOS

A. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

1. UBICACION

El &res en que se realizd el estudio estd ubicada politicamente en el Distri-
to Barinas del Estado Barinas, y geograficamente en los 8°37' latitud Norte y

70°12' Jongitud Jeste y & una altitud de 250 m.s.n.m.

N

2. GEOMORFOLOGIA Y SUFLUZ

(

El drea se encuentra en una gran unidad regional, llamada ''pie de monte andi-
ne'', formada durante el Cuaternario; esta unidad estd constituida poruna fran
ja peralela a la direccidn general de la Cordillera Andina, SW-NE y tiene apro

ximacamente 10 km de ancho. Cfciicretamente, el area se encuentra sobre una de

posicion cuaternaria llamada t;, (2iyJ), que descansa sobre la Formacidn Rio
- . - ! B - . - - -

Yuca. La acumulacion t inV) ha sido afectada por movimientos tectdnicos, .

siendc el principal una gran falls longitudinal, paralela & la direccidon gene

N
H

et
[«R

e conjunto hacie el SE.

¢ le Cordiliers Anding vy aque besculd e

ios materiales que constituyen le t.,» SON gruesos, formados de cantos vy btlo-
i

gues rodados de areniscas vy cuarcitas, heterométricos {Zinck y Stagno, 1°966).

Los suelos en ests &rea son arenosos, de pertfil lateritico bien diferenciado,
con rodados entre 40 cm y 1 m de profundidad (Silva, Monasterio y Sarmiento,

1571).

3. CLIMA

En 1a Tabla 1, se presenta un resumen de algunas variables climaticas,que ca
racterizan el 3rea de estudio. Los datos corresponden a la estacion meteoro
16gica Barinas-Aeropuerto y al periodo 1576-62. Em la Tabla 2, se observan

datos correspondientes al safio 1982 (Enero = Gctubre}, fecha em que se reali-

z0 gran parte del estudio.
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La precipitacidn promedio anual es de 1750.9 mm, mayormente- cdncentrada en
los meses de Abril a Noviembre. Se puede observar que existe una clara di
ferencia entre una época de lluvia y otra de sequfa. EI perTodobseco se
presenta, por lo general, entre los meses de Diciembre y Marzo, con preci-

nitaciones medias mensuales inferiores a los 60 mm.

La temperatura media anual es de 26.6°C, con una variacién de 3°C, entre el

mes mads frio y el mes mds caliente.

[aal

| promedio diario de evaporacidén es de 8.0 mm, para el periodo entre Ene-
ro y Marzo y 5.3 mm para los meses restantes, es decir la demanda evaporati

va es mayor durante los meses de la estacidon seca.

4. VEGETACION

Ei area de estudio presenta un patrdn de vegetacidn queconsiste en una sa-
bana arbolada continua, interrumpida por el bosgue de galeria, el cual si-
gue los cursos de agua y esporadicamente nicleos de bosques deciduos de pe

guefia superficie.

Lz sabana corresponde a la que han definido Sarmiento y Mcnasterio (1975),
como ecosistema sabana estacional. Las especies herbiceas predominantes en
este tipo de sabana son Trachypogon vestitus Andens, Trachypogon plumosius
(Humb. y Bonpl) Nees, Leptoconiphium Lanafum (H.B.K.) Nees, Andropogon se-
mibenbis (Nees) Kunth, Efymwus adustus (Trin) Ekman. Sporobulus cubensis
Hitche. y Bulvostylis paradoxa Kunth.

Considerando su parte vegetativa, este estrato hebaceo alcanza una altura de!

70-80 cm aproximadamente. Los &rboles esparcidos en esta sabana estacional
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son especiesde pequefio tamafio , aproximadamente 3-5 m, con fustes torcidos
y ‘un sistema de raices profundamente desarrollado. Son &rboles siempre
verdes de hojas escleromdérficas . Las especies mds frecuentes son Cuﬂg_
tella amerndicana L., Byrsonima crassigofia (L) (H.B.K.) Bowdichia vingd -
Licides (H.B.K.) y Caseardia sylvestris (Camb) Eichl. (Goldstein et al. 1983).

Los bosques deciduos son aquellos en que dominan arboles de follaje es-
tacional; forman las llamadas 'matas' o islas forestales, dandole a la
sabana en las cuales se presentan una fisonomia de parque (Sarmiento, et
al, 1971). Algunas especies presentes en este ecosistema son Ganipd
cawito (K.B.K.), Cochlospemiuy vitifolium (Wild) Spreng., Xylopia aroma

Zdlca (Lamb) Mart., etc.

El bosque de galerfa, corresponde a las selvas semideciduas bajas {Sar-
miento, et al, 1971); se encuentran bordeando rios y cafios menores, al-
gunas especies presentes en este tipo de bosque son Cassia moschata (H.

B.K.), G. cawto (H.B.K.) y Maprounca gudanensis Aubl.

B. DESCRIPCION OE LAS ESPECIES

i. Cwutella amerdcarz (L.){Dilleniaceae)

Arbol pecuefno de unos 3-5 m <= zlto, de fuste torcido y un didmetro 8
la altura del! pecho de 22 cm, aproximadamente. Es un &rbol siempre ver
de, de hojas escleromorfices, simples y alternas, de 10 a 15 cm de lar-
goy 5 a 12 cm de ancho; renueve sus hojas durante la mitad de la esta-
cidn seca, periodo que pareceria menos favorable a la expansién foliar,
lz renovacion es simulténea cer la caida de hojas. Flores hermafrodi -

tas, actinomorfas y de color blanco.

Es una especie con un sistema radicular profundoy extendido, con raices que

alcanzan mas de 20 m. de distancia lateral, desde el tronco (Foldats y Rutkis,



L

11

1965, 1975). Crece generalmente en *forma aislada, y es una de las
especies lefiosas dominantes en la sabana tropical americana *(Sarmien

to, 1982).

Biywscingma crassdfolda (L) H.B.K. (Malpighiaceaea)

Arbol pequefio, entre 3-5 m de altura y un didmetro a la altura del
pecho de 2C cm, aproximadamente. Siempre verde, de hojas opuestas,

coridceas, variables en forma y tamafo, de 3-20 cm de largo y 2-

q
t

\Sal

cm de anche. Flores pequefias, en racimos terminales y de color
amarillo. Renovacidn y caida de hojas, durante la mitad de la es-
tacidn seca. Sistems de raices profundo y es, junto a C. aemenica-
na una de las especies mds extendidas en la sabana estacional, al

Occidente de Venezuela.

Gendpa caruto H.B.K. (Rubiaceae)

Es un &rbol de 6-8 m de altura, de fuste recto, y un didmetro a la
el pecho de 28 cm, aproximadamente. Deciduo y de hojas o-
puestas de 11-25 cm de largo y 5.5-11 cm de ancho. Flores herma -

froditas, pentameras y amarillentas.

Es una especie tipica de las llamadas "matas" (islas forestales en

la sabana estacional).

Cochlospermmum vAELfolium (Willd.) Spring. (Cochlospermaceae).

Arbol pequefio a mediano, de tamafo entre 5y 12 m. de altura. Deci-
duo, hojas alternas, simples, palmatifidas o pentalobuladas., Flores
hermafroditas, grandes (11 cm o mis de didmetro), amarillas, apare-

ctendo antes que las hojas.



C.

12

>

Al igual que G. caxruto, se encuentra predominantemente en las ''matas".

)

assla moschaia H.B.K. (Leguminosae)

Arbol de tamafic entre 15 y 206 m de altura, diametro a la a]tuéa del pe
choe de L4 cm, aproximadamente; es un &rbol de copa ancha y muy ramifi-
cado, con ramas gruesas. Color de la albura: amarillento; madera dura
v pesada. Brevidecidua, hojuelas alternas o subopuestas, en 14-18 pa-
res, de 2-7 cm de largo y 1-2 cm de ancho. Flores amarillas en raci-
mo> cclgantes axilares hasta 30 cm de largo.

Si*ema radical superficial y extendido, sus raices no penetran mas de
1.8 m y se pueden extender lateralmente hasta 25 m (Foldats y Rutkis,

’

1965, 1969). Especie presente en el beosque de calerfa.

Map%ouné& agulanensis Aubl. (Euphorbiaceae)

Arbol grande de tamafic entre 15 y 20 m de altura, didmetro a la altu-

]

a del pecho de 35 cm, aproximadamente;de copa ancha.y muy ramificado,

-3

ramas i1inas s gruesas; madera muy dura. Ocups junto con (. moschata,
el estrato dominante en el bosque de galerfa. Brevideciduo, de hojas
simples, ajterrnas y peguefias. Pierde las hojas a principios del mes

de Febreroc.

ESTUDI0OS DE CAMPO

Las mediciones y observaciones de campe fueron realizadas en el Hatc Pal-

ma Sola, Edo. Barinas.

Para la medicion de variables microclimadticas, se instald una torre de me

dicidn, en cada uno de los ecosistemas en que se encontraban presentes las

especies estudiadas. Un psicrOmetro de aspiracidn y un piranémetro,fueron’

ubicados a 1.50 m de altura, en la torre de medicidn.’

Tanto las variables microclimdticas como las de respuesta de las plantas,
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fueron medidas cada dos horas aproximadamente, “siguiendo un curso diario, des

¥

de las 8 a.m. hasta las 18 p.m.

Los cursos diarios fueron realizados en los meses de Abril, Julio v Septiem-
bre de 1982, y Febrero y Marzo de 1983, tratando de abarcar una estacidén ha-

meda y una estacidn seca.

1. VARIABLES MICROCLIMATICAS

1.1.HOGmedad relatriva del ambient

m

v temperatura del aire

Estos parametros fueron medidcs con un psicrémetro de aspiracion (ASSMANN),
correspondiendo el valor registrado en el termbmetro seco & la temperatura
del aire. Con las temperaturas del termémetro seco y himedo se recurridé a ta
bilas (Bulletin of the U.S. Weather Bureau No. 1071) para obtensr la humedad

relativa ambiental. e

1.2. Radiacidn Solar

Se midié radiacidn solar global, con un pirandmetro (modelo Li-200S-L1-COR)
conectado & un integrador (L!-COR, modele LI1-500)}. EI cdiculo de RS se hi-
zo mediante la férmula: ;
-2 -1 . -2
R = |N® impulsos/0.1836 impuisos/Watt-h-m | |60minh™ /t min|= |Watt-m |

s
1.3. Temperatura del Suelo

Se midié con termistores (semiconductores cuya resistencic varia segin la

temperatura), conectados a un teletermémetro YS{ (modelc 44 TC).

Se hicieron medicicnes en la superficie y a 10 cm v 40 cm dentro del suelo.
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2. VARIABLES DE RESPUESTA DE LAS PLANTAS

2.1. Conductancia Foliar

Principios Basicos

£l flujo de vapor de agua desde el interior de la hoja hasta el aire que la
rodea es esencialmente un procesc de difusidén. La descripcion de este proce

o viene dado por una ecuscidn derivada de la primera ley de difusionde Fick:

w

Flujo = A C/R (1)
donde & C es la diferencia de concentracidn de la ''sustancia'' y R es unz re

sistencia.

Si el flujo en la ecuacién (1) es transpiracidon, los factovz. cue afectan la
tase de transpiracidén son la diferencia de concentracion de vapcr de agua en
tre el interior de la hoja vy el aire que la rodea y la resistencia a la di-
fusidn de vapor de agua (resistencia difusiva). La resistencia difusive es

variable v consiste de varias resistencias componentes.

ia foliar estd formade por ia resistencia de los espacios inter-

ei), la resistencia estomdtica (Rest) y la resistencia cuticular

O
o
c
[o3]
v .
M
wn
— s}
= 0

(Rcut). Rel, es muy pequefa vy puede ser ignorada, luego R foliar es bisica-
mente la resistencia formada por Rest y Rcut en paralelo. Haciendo una ana-

logie de un circuito eléctrico para el caso de la hoja se tiene:
R foliar = (Rest x Rcut)/(Rest + Rcut)
en un rango normal de apertura estomdtica Rcut >> Rest y Rfoliar = Rest.Por

lo tanto si medimos R foliar, obtenemos una medida de la resistencia difusi-

va v de la apertura estomatica.
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Es conveniente usar el concepto de resistencia para derivar las relaciones
que describen el proceso de difusién y para representar esquematicamente las
vias de difusién entre la hoja y el aire. Sin embargo en estudios mds re-

cientes sobre comportamiento estomdtico y transpiracién es mas comin hablar de

conductancia,que es el inverso de la resistencia.

lediciones en el campo

Para las mediciones de campo utilizamos un  porbémetro de difu-

sién de respuesta dindmica no ventilado gue estima Reos Es un medidor

iar’
de resistencia difusiva LI-COR-60 y un sensor de resistencia difusiva Li-

COR-20S (LAMBDA Instruments Corporation).

En este tipo de porOmetro se introduce una porcién de superficie foliar en
una camara que contiene un sensor de humedad y un sensor de temperatura. El
sensor de humedad funciona en un rango fijo y estrecho de humedades. La me
dicion de resistencia consiste en registrar el tiempo que se necesita para
aue la transpiracién aumente lz humedad dentro de la cdmara desde un valor
inicial hasta un valor final. Este tiempo es el tiempo de transito (AtJj;si

multaneamente se registra la temperatura en microamperes.

rmM

LER

cam
“a

¢ se realizaron cursos diarios de resistencia, para todas las es-

~+ 0

pecies estudiadas. En cada especie se hicieron 3-4 mediciones, cada dos ho

ras aproximadamente, desde las 8 a.m. hasta las 18 p.m.

(@)

ibracidn del Porbdmeirc

Inmediatamente después de una salida de campo se hizo una celibracidon dei po

rometro en el laboratorio, de la siguiente forma:

- Preparacidn de la placa de calibracidn

(1) Tiras de papel de filtro Whatman N® 50 se humedewcn y se colocan so-
bre la base acrilica de la placa de manera que i0S extremos se ex-

tiendan aproximadamente 10 cm fuera de los lados opuestos de la pla-

~



3)

(4)

(5)
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ca y lleguen a una placa Petri que contenga agua destilada. Estas

tiras sirven como mechas de agua.

Un papel grueso se humedece y se coloca sobre las meches

S¢ humedece papel de filtro Whatman N2 50 y se coloca sobre el papel

grueso.

Sz elimina el ¢xceso de agua, pasandc una varilla de vidrio sobre la

superficie.

Se fija la placa de resistencia sobre el papel, la protuberancia es-
triada se ajustz hasta que la placa entre en estrecho contacto con

el papel himedo.

Preparacion del Sensor

(1)
(2)

(3)

Ei sensor debe estar completamente seco

La placa base se desmonta del sensor, y el sensor es ajustado & la
placa de resistencia. Se coloca entonces el sensor sobre una de las

porciones blancas de la placa de resistencia.

Sc deja equiiiprar el conjunto por una hora aproximadamente. Duran-
te este tiempo se bombea aire seco a través del sensor. EIl conjunto
se¢ colocd en una cdmara ambiental PERCIVAL (modelc E-30B) a la tempe
ratura de calibracidon deseada. Esta temperatura se controlé con un

termdmetro de mercurio.

Procedimiento de Calibracidn

()

(2)

(3)
(L)

Con el sensor sobre un sitio blanco, se pone el interruptor en CAL vy

se ajusta a 100.
Se bombea aire seco hasta que la aguja marca 10 (HUM 1).
Se rota el sensor hacia una posicidon sobre los huecos

El instrumento es calibrado, pasando un tiempo, entre dos lecturac,
20 a 60 {(HUM 1) con un crondmetro. Luege el sensor se mueve hacia

una posicidén en blanco y se repite el procedimiento, varias veces
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para cada conjunto de huecos de resistencias.

El lapso de tiempo promedio At, se registra. para cada valor de resistencia,
ésta es obtenida de tablas a la temperatura de medicién correspondiente(25°C).

Se ajustan los datos a la ~cuacién de una recta de la forma At = a + bR.

C&lculos

Les datos obtenidos en el campo, son tiempo de transito (At) y temperatura en

microamperes. Los pasos para el cidlculo de conductancia foliar {(Ks) son:

- Se transforman microamperes a grados centigrados mediante la siguiente e-

cuacidon de calibracidn:
temperatura (t°C) = (uA - 18.5)/1.25

- Se obtiene un factor de correccidén que servird para normalizar los valores

de tiempo de trdnsito 2 una temperatura de 25 °C. Se utilizd la formula:

e(ﬂn t°C - 3.14) / 0,704

- El facter de correccidn se multiplica por el tiempo de iré&nsito obtenido

er el campo. Se obtiene un tiempo de transito corregido.

~ El tiempo de transito corregido se introduce en la ecuacidn At = a + bR
obtenida por calibracidn, para obtener los valores finales de resistencia

foliar.
- Conductancia (Ks), es la inversa de la resistencia foliar.

2.2. Temperatura Foliar
Principios Basicos

Se midio temperatura foliar con termopares los cuales fueron construidos conalam

bre de dos metales diferentes, generalmente cobre-constantan, formando dosu
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niones. Si las uniones A y B, estdn a diferente temperatura, se generara un
pequefio voltaje. Termocuplas de cobre—conﬁtatén dan un voltaje de salida de
cerca de 40 microvoltios por °C de diferencia entre las uniones. El voltaje
generado es proporcional a la diferencia de temperatura entre las uniones.Pa
ra encontrar la temperatura absoluta de una de 'as uniones es necesario cono
cer la temperatura de la otre unidn. Un bafic de hielo es a menudo utilizado

para mantener una union & 0°C (unién de referencia). Es posible utilizar tam

bién un compensador electrdnico.

b

ones de campo

M
2
i
@)

Se construyeron termopares con alambre fino de cobre-constantan, (calibre
36), utilizando como unién de referencia un compensador electrgnico OMEGA
MCJ. Las lecturas se hicieron en un microvoltimetro digital DATA PRECISION

CorP. {modelo 258).

La unidon de medicidon se ubicd en el envés de la hoja, tomando 2 hojas en ca

da medicidn.

Cuando se corta un tallo o peciole, iz columna de agua se retira inmediata-
mente de la superficie cortada del tslic, debido a que el agua dentro del Xi
lema o sistema de conduccidén del! agua en.le planta estd sometida a una pre
sién negativa (tensién). Si a este vastago cortado se le aplica una nre-
sion positiva similar a la tensidn con gue estaba sometida el agua antes
de la excisién del tallc, el agua vuelve a aparecer en ls superficie corta- ¢
da. Este es el principio de operacién de la bombe de presién, que se utili
za pare medir el potencial hidrico de hojas o tallos encerrados en una cama-
ra con una entrada para nitrogeno gaseoso. Regulando el paso de nitrbgeno

se puede aumentar la presién dentro de la c3mara (que se lee con la ayudade

un manémetro) hasta que la presion sez suficiente como para hacer retornar
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la columna de agua hasta la superficie cortada y expuesta a la presi6én atmos

férica.

Mediciones en el campo & instrumento utilizado

El instrumento utilizado en las mediciones de campo es una cdmara de presion

PMS, modelo 600.

Las mediciones fueron realizadas a las 7 a.m. y luego cada dos hores aproxi-

madamente desde las & a.m. hasta las 18 p.m., unz Gitima medicidén se efectud.

a las 19 p.m. Cads vez se tomaron 3 muestras de hojas por  especie,las
cuales fueror rolocadas en bolsas de polietileno pare su inmediata medicion
de potencial hidrico foliar. Las mediciones fueron hechas con una precisidn

de 0.1 bares.

Las medicionesa las 7 a.m. fueron realizadas en hojes, las cuales habian si
do encerradas er hnisas de poiietilenc la noche anterior, de esta forma el

potencial hidrice obtenido reflejaria mejor el potencial hidrico del suelo.

a2 diferencia entre presidn de vapor de saturecidn a ls temperatura de

& y presion de vapor ambiental.

Se calculd de la siguiente forma:

DPV = [P h - (Pa . HR/100)|

donde: Ph = presién de vapor de saturacién a la temperatura de la hoja
(KPa)
Pa = presidn de vapor de saturacién a la temperatura del aire
(KPa) '
HR = humedad relativa (%)
DPV = diferencia de presién de vapor hcoja-aire (KPa)

3



20

2.5. Densidad de Flujo Transpiracional (DFT)
Se calculd mediante la ecuacidn:

DFT = |ph - (pa . HR/100)|. Ks

donde: ph = densidad de saturacién del vapor de agua a la temperatura de
la hoja (mg/cm™)
pa = densidad de saturacion del vapor de agus & la temperaturs del
aire (ma/cm’)
HR = humedad relative (%,
Ks = conductancia foliar {(cm/seg)
DFT = densidad de flujo transpiracional (mg/cm®/seg)

D. ESTUDIOS DE LABORATORIO

I

e
T

e

1. COMPOREINTZIS DLL POTINTILL =iTr-T00 2L TEITZL 00

Fueron estimados para todas las especies mediante curvas de Presion-Volumer

(Tyree y Hammel, 1972).

Se tomaron muestras de véstages en el campo, inmediatamente después del corte
los extremos cortados fueron introducidos en un recipiente con agua y recorte
dos dentro del vaso, parea eliminar burbujas de aire en los vesos de xileme .¢:
les cubrié con bolsas de polietileno a fin de evitar pérdidas de agua por
transpiracion. Asi fueron trasladados al laboratorio y mantenidos en obscuri
dad por 24 horas para permitir gue las hojas alcancen completa saturacidén. £
la mafiana siguiente, estas hojas fueron utilizadas para generar curvas pre -

sion-volumen.

Para realizar las mediciones se procedid de la siquiente forma: inmediatamen
te después de cortar la hoja se pesa para determinar su peso saturado, lueac

su peciolo es insertado en un tapon de goma y de esta manera se coloca en le



21

camara de presidn. El corte en el peciolo se observa a través de un microsce
pio montado directamente sobre la camara, aumentando la presidn gradualmente

a una tasa constante de 0.01 MPa/seg, {Ritchie y Hinckley, 1975). El valorde
presion leido en un mandmetro cuando aparece la primera gota de agua sobre la
superficie cortada del peciolo, se registra como el potencial hidrico del xi-—
lema (Wt), luego la presidn se disminuye lentamente para evitar dafo al teji-
‘do e inmediatamente después de la medicidn, la muestra se pesa en una balanza
Mettler PN 163 de precisidn 0.001 g. Posteriormente la muestra se deja trams
pirar libremente y a medida que las hojas van perdiendo agua se realizan medi
ciones de ¥t y peso fresco. Este procedimiento se realiza hesta obtener apro

»

»
ximadamente 6-8 mediciones en el transcurso del dia.

Las muestras de hojas se secan a 80°C hasta peso seco constante, en una estu-
fa BLUE M (modelo OV - 18A), obteniendo asi peso seco y contenido de agua to-
tal de 1a muestra (Vt = peso saturado - Peso seco}. El cambio tofal en el vo
lumen de agua para cada valor de potenciaT hidrico total (Ve), “1e calculade

sustrayendo el peso fresco en ese punto del peso saturado. (Se asume unz den-

3

sidad de 1 g/cm

Los datos fueron utilizades para graficar la relacién entre el volumen extral

do (Ve) y el inverso del potencial hidrico (1/yt) (Fig. 1).

Cada curva presidon-volimen como se ve en la figura 1 muestra dos fa-
ses distintas: a) una relacidn curvilinea (exponencial negativa) cuando IE

pérdida de agua total de la muestra es pequefia y b) una relacién lineal, cuan

do cantidades mayores de agua han sidc extraidas de 1a muestra. Ajustando

los puntos en la fase lineal de la curva & la ecuacib6n de una recta de ia fcr

V

ma 1/Yt = a + b(Ve), se obtiene el potencial osmético de saturacién (Y (sat))

cuando Ve = 0 el potenéia] osmbtico en el punto de pérdida de turgor

(Wo{tlp) es estimado subjetivamente seleccionando &l valor de Ve correspon-
diente al punto donde la curva se hace lineal. Este valor, Ve (tlp),se intrc

duce en la ecuacién de regresién, produciendo un valor de Y, (tlp).



Figura 1. Relacidn entre el reciproco de la presidn aplicada 1/yf,
y el volumen de agua extraida, Ve.

Vo = volumen de agua simplasmica

Vt = volumen total de aguz presente en la muestra a com-
pleta saturacidn

A = reciproco del potencial osmdtico en el punto de plas
molisis incipiente

B = reciproco del potencial osmbtico a completa satura-
cion

E = punto de plasmilisis incipiente

CD = representa la fraccién de agua apopléstica

EC = volumen de agua simpldsmica que queda en la muestra

después que el punto de plasmSlisis incipiente ha
side alcanzado, '
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El contenido relativo de humedad en el punto de pérdida de turgor, RWC(tlp),
es obtenido de la razdén (Vt—Ve)/Vt, sustituyendo Ve por volimen extraido en
el punto de pérdida de turgor, Ve{tlp), siendo Vt el volumen total de agua

en la muestra.

N

Con los puntos correspondientes a la parte exponencial de las curvas fueron
estimados valores para modulos de elasticidad (elasticidad de la pared celu
lar) segin autores diferentes, observando cual enfoque se ajustaba mejor a

ios datos obtenidos:

(1) logyp = loge+ n iog(Vo - Ve - Vp)/Np (Tyree y Hammel, 1972),
donde n es la pendiente de la relacién lineal entre log ¢ py log
(Vo-Ve-Vp)/Vp,Up es el potencial de turgor, Vo es el volimen de agua
simpldsmica, Ve es el vollmen de agua extraido en cada medicion y Vp
es el volimen de agua gue gueda al alcanzar los tejidos la plasméli-

sis incipiente y € es el modulc de elasticidad.

(2} € = RWC(tlp) tn a (Warren-Wilson, 1967),
donde tn &, es la pendiente de la relacidon lineal entre el potencial
de turgor {ip) y el contenido relativo de humedad, RWC.

(5) e=yp' " .2 (Hellkvist et al, 1974),

donde o, es la pendiente de la relacion lineal entre log 1/Up y el

contenido de agua libre F(F = (Vo-Ve)/Vo) y ¥p'°® es el potencial de
turgor a completa saturacion.

Se utilizd el médulo de e]asticidéd calculado seglin Hellkvist et al
1974, debido a que los datos se aiustaron mucho mejor a la ecuacién

que relaciona log 1/yp con el contenido de agua libre F.

2. DESCRIPCION ANATOMICA DE LA MADERA
Longitud de los vasos

Se siguid la técnica de macerado de Boodle (1916).

3
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- Se tomaron muestras de madera para las seis especies, e inmediatamente su
mergidas en FA (alcohol 70%, acido acético glacial y formalina 45%). De

esta forma fueron llevadas al laboratorio.

- Se astillaron las muestras y fueron llevadas a frascos pequefios rotulados
que contenian una mezcla de 3cido acético glacial (50 mf) y peréxido de
hidrégeno (50 m1), con el objeto de disolver la sustancia intercelular.la
mezcle cubre tctalmente la muestra. Se mantuvo de ésta forma por una no-
che, hasta que tome coler blanco o que al tocario se deshaga. En aigunos
cascs se acelerd el proceso colocando la muestra en estufa a 50°C, contro

lando cada 4 horas.

- Se llend el frasco con agua. Se deié decantar y lavé con agua de grifo,

tantas veces hasta que desaparecid el olor a la mezcla.

- Posteriormente se tifAd con safranina al 1% (1 g de safranina, 50 cc de al

~ohol puro absoluto y 50 cc de agua destilada), dejéandolo por dos horas

- HNuevamente se lavd con agua de grife (2”veces)

ntuvo en mezcla de glicerina pura (25 ml), agua destilada (25 m1),

agregando 1 gotita o cristai de fenol, ésto para evitar formacidn de hon-

gos.

- Ffinsimente se montd la muestira en gelatina-glicerina, dejandola una noche

en la nevera y a la mafiana siguiente se limpidé con un pafio hGmedo.

- Las mediciones de longitud de vasos se hicieron con un microscopio.

.

Pcrosidad y didmetro de vasos.

La técnica utilizada comprende los siguientes pasos:
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Cortes de leﬁo;

- Se tomaron muestras de madera para todas las especies (6) e inmediatamen-

te sumergidas en FA, para su posterior traslado al laboratorio.

- Se llevarcn a bomba de vacio para extraer el aire que contenfian.

- Se hicieron cortes transversales con un micrétomo, mojando mucho el taco

a medida que van saliendo las laminas.
Deshidratacidn

Las laminas obtenidas del corte fueron llevadas por los siguientes pasos:

- Agua con algunas gotas de hipoclorito
- Lavado (varias veces) -

- Alcohel 30% (57)

- Alcohol 50% (5')

- Solucidn de safranina (1/2-2 horas)

- Un lavado con agua y gotas de HCL 10%, Tuege se lava con agua varias veces.

Las muestras se montaron en gelatina-glicerina y las mediciones se hicieron

con un microsconic.

3 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICE
Se siguid la técnica propuesta por Zimmermann (1978). Se coleccionaron mues

tras de ramas, a la misma altura (en el 3rbol), en que se midieron las varia ,
bles de respuesta de las plantas, para las 6 especies estudiadas. Las mues-
tras se cortaron con tijeras de podar, su base inmediatamente 1levada a un
recipiente con agua y dentro de el nuevamente se cortd su base, de ésta for-
ma fueron trasladadas al laboratorio. Se determind peso fresco, peso seco

(1as muestras secadas en estufa a 80°C, hasta peso constante) y area foliar
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(1as hojas, medidas con un medidor portatil de 3rea foliar LI-COR, modelo LI

3000) de todas las hojas abastecidas, sobre cada seccidn de tallo a medfr.

Las secciones de tallo (L-5 cm de longitud) fueron recortadas en sus extre -
mos con una hojilla de afeitar y colocadas en una bomba de vacio con el obje

to de eliminar burbljas de aire.

Un tubo de goma fué fijado a un extremo de la seccidn y asi colgadas a una

pipeta llena con agua de grifo.

La tasa de flujo se medid con el tiempo en que demoraba la columna de agua

en bajar de una altura hl hasta h2.

E} flujo gravitacional fue calcuiado de la siguiente ecuacidn:

Y]

FG = |F/(h1 + h2)/2]1

donde F = tasa de flujo (ml/hr) _
(h1+h2)/2 = sltura promedic de la columna de agua sobre la seccidn

cm)

il

i longitud de la seccidn (cm)

Fé flujo aravitacional (microlitro/hora/gramec)

Finalmente ia conductividad es expresada por peso fresco de hoja abastecida.
Las unidades son microlitres/hora/gramo; bajo condiciones de flujo gravita -

cional, es 12 ilamada conductividac especifica foliar {Zimmermann, 1978).

lgualmente, se expresd la conductividad por peso fresco er crolitros/hora/

gramo v por drea foliar en microlitros/hora/cm?.

E. VELOCIDAD DE FLUJO DE AGUA’EN EL XILEMA

Variados métodos han sido utilizados para medir velocidad de flujo de agus

en el xilema. Por ejemplo, es posible inyectar un colorante en el tallo co-
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mo fluorocromos y ver que tan lejos se ha movido el colorante, el método no
es muy confiable ya que una inyeccién de cclorante altera dristicamente la

existencia dei gradiente de presion.

Otro método utilizado es el de trazadores radiocactivos (Klemm y Klemm, 1964)
para mediciones continuas de la velocidad del flujo, éste procedimienio pro
duce solo valores relativos ya que no es facil determinar correctamente el

tiempo de la primers aparicién de sustancias radioactivas en un ciertoc pun-

to seleccionado a lo largo del tallo, debido a la radiacidn '"'background'.

Un método mis adecuado es aquel que utiliza calor y es generalmente 11:-73do
medicidn termoeléctrica de velocidad de la savia. El principio del método
involucra mediciones de velocidad de un pulsc de calor, el cual es relacio-

nado a la velocidad del movimiento del agua en los vasos del xilema.

E1 métcdo de pulso de calor fué originalmente descrito por Huber (1932)

Huber y Schmidt (1937).

/

—t

e}
7

\Sal

Bloodworth et al (1854), utilizaron el método para medir tasas de flujo en_

plantas de algodon, el circuito de medicidn consistié en un puente de Wheat

[aad
s

stone modificado con un termistor N 32412 VECO en uno de sus

brazos, uti

zado como elemento sensor de temperatura.

Marshall (1958), realizd trabajos mds amplios en coniferas ( Pinus radiota
D.Don), con la técnica de pulsc de calor, utilizd un termistor 83900 3KS en
un brazo de un puenté Wheatstone y una resistencia de cromo-niguel como ca-
lentador. Marshall, hizo interesantes consideraciones tebdricas al método.

Una técnica para medir volimen del flujo de agua en arboles intactos, basa- ¢
do en el método termoeléttrico de Huber fue desarrollada por Ladefoged (1960):
generd ondas cortas de radiacion con un aparato diatérmico las cuales son
detectadas en un termoelemento consistente de uniones cobre-constatédn, las

cuales estdn conectadas a un galvandmetro.
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Skau y Swanson (1963), realizaron algunas modificaciones a la técnica, de
forma de muestrear multipuntos simultdneamente y estabilizaron la ganancia

del instrumento a temperaturas de -50°C a +80°C.

Wendt et al (1966), usaron el método termoeléctricc para medir pérdidas de
aguaz en Pnc50p45g£andufo5a utilizando dos termistores en diferentes bra -

zos de un puente de Wheastone.

Daum (1967), utilizd como calentador un transductor (placa) Beckman-Whit-
ley, modelo ST-201-1 y termopares de cobre-cosntatan como sensores, para '

medir transporte de agua en Frax.us pennsylvanica.

Lassoie et al (1977), realizaron estudios de transpiracion en Pseudotsu-
gamenziesl{ usando la técnica de pulso de calor. El sistema creado para
realizar las mediciones es b3sicamente el utilizado por Skau y Swanson

(1963) y Swanson (1967).

Cohen et al (1981), trabajando en especies del género Populus, Platanus vy

)]

“Citrus, midieron flujos de savia con el métedo del pulso de calor. Como
calentador utilizaron una resistencia de 0.36 2, el ancho del pulso. fué
controlado con un temporizador 555 y como senscores utilizaron termocﬁp1as
cobre-constantdn y termistcres; el piso maximo de la deflexidn se lee en

un registrador de cartas.

Método aplicado en este estudio

En el presente estudio, la veliocidad de flujo de agua ha sido determinada
utilizando un sistema portatil, de bajo consumo de potencia, cuyo diagra-
ma de bloques se muestra en la Fig. 2 y construido con la colaboracidn del
Departamento de Electrénica de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, ULA.

En este sistema el pulso de calor se inicia manualmente por el operador
mediante el pulsador S, que controla el disparo de un multivibrador mono-
estable de ancho programable. La salida del multivibrador monoestable es

utilizada para excitar un relay cuyos contactos se cierran durante el in-



Figura 2. Diagrama de bloques del sistema de me-
dicidon de velocidad de pulso de calor.
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Figura 3. Circuitc eléctrico del sistema de medicion de
) velocidad de pulso de calor.
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tervalo de operacion del multivibrador, haciendo llegar energia desde una ba

teria (12 Voltios) al calefactor (resistencia de 0.60).

La medicidn de velccidad de flujo de agua es efectuada determinando el tiem-
po que tarda el agua a mayor temperatura (por efecto del pulso de calor) en
recorrer la distancia conocida que media entre la termocupla {(cobre-consta -
tdn) inferior, ubicada en las proximidades del calefactor y la segunda termo

cupla.

Ls sefial de salida de las termocuplas es elevada de nivel mediante un ampli-
ficador diferencial de alta estabilidad (AD521) cuya salida se utiliza para
modular en frecuencia un oscilador 566. La frecuencia del oscilador esta .
centrada en 1000 Hz y la componente alterna de la sefial de salida de éste @l
timo es apiicada a un grabador portidtil de dos canales (TECSTAR, modelo TPS-

15R).

La duracion del pulso de calor es una sefial generada por un osciiador 556
(reloj) con una tasa de dos pulsos por segundo y son grabadas en el otro ca-
nal para evitar errores por posibles diferencias en las velocidades de graba

cidn y reproduccion.

Le reproduccidn de ia cinta grabads puede ser efectuada en laboratorio. En
éste casc, la salida del canal asignado, a la sefial originada en las termocu
plas es aplicada a un circuito demodulador de frecuencia. (Fig. 4). Poste

riormente la sefial es amplificada y filtrada para luego ser aplicada directa

mente & un registrador de tres canales (COLE-PARMER, modelo 8373-30).

El tercer canal del registrador es utilizado para reproducir el canal que con

tiene la sefial de reloj y duracidn del pulso de calor. !

En el proceso de grabzcién se usan cintas de bajo costo. Una vez que los re
sultados han sido transferidos a papel, las cintas pueden ser ocupadas nue-

vamente.



Figura 4. Receptor del sistema de medicidn de velocidad de
pulso de calor.
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RESULTADOS

A. RELACIONES HIDRICAS DE LAS ESPECIES EN EL CAMPO
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. AMBIENTALES Y VARIABLES DE RESPUESTA DE LAS

Mediciones de variables de respuesta de las plantas en el campo, fueron rea
lizadas con el objeto de evaluar el papel de los estomas y }a resistenciaal

fluic en fase 17quida sobre la regulacion del balance hidrico.

Las Figquras 5, 6 y 7 y las Tablas 1 al 6 {(Apéndice A) muestran cursos dia -

rios de potencial hidrico foliar (wf), conductancia foliar (Ks)’ densidad de
flujo transpiracional (DFT) y diferencia de presién de vapor hoja-aire(DPV),
para todas las especies estudiadas y corresponden a un die tipico de la esta

cidon hameda.

En todas las especies los valores de potencial hidrico disminuyen répida
mente a medida que aumenta la demanda evaporativa hasta alcanzar valores mi
nimos entre ias 12.00 y 14.00 h, periodo de iluminacidn y DVP maximo. Los
valores més negativos corresponden a (. moschata (-1.88 MPa), C. amerdicana

{-1.85 MPa) a las 12.00 h y G. cawute {-1.85 MPs) & las 14.00 h. ﬁdmo se
puede observar en las figuras 5,6 y 7, de las seis especies estudiadas, cin
cc muestran comportamientos mas o menos similares en la marcha diaria del
potencial hidrico, excepto M. gu{anensis que presenta una variacidén de sdlo

0.43 MPa entre los valores extremos alcanzados durante el dfa.

Le recuperacidn comienza aproximadamente a las 14.00 h aungue es menos com-
pleta para las especies deciduas de mata, probablemente asociado a una menor ¢

disponibilidad de agua en el suelo, alin en época hlmeda.

La conductancia foliar (Ks) tiene un curso mas o menos similar en las seis
especies estudiadas con una tendencia en C. vilifolium y G. caruto a pre-
sentar los valores mdximos m3s bajos (0.448 y 0.463 cm snl, respectivamente),

a mediodia. Los mayores valores corresponden a las especies de sabana,C.ame



Curso diario en C. americana (o) y B. crassifolia
(o), de potencial hidrico foliar (Yf), conductan-
cia foliar (Ks), densidad de flujo transpiracio -
nal (DFT), diferencia de presién de vapor hoja-ai
re (DPV) vy radiacidn solar global, realizado el
17 de septiembre de 1982.

Figura 5.
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Figura 6. Curso diario en G. canufr (o) y C. uitigolium
(¢) de potencial hidrico foliar (Yf), conduc-
tancia foliar (Ks}, d~nsidad de flujo transpi
racional (DFT), diferencia de presion de va -
por hoja-aire (DPV) vy radiacién solar global,
realizado el 17 de septiembre de 13982.
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Figura 7. Curso diario en C. moschata (o) y M. gulanensis
(e}, de potencial hidrico foliar {yf), conduc -
tancia foliar (Ks), densidad de flujo transpira
cional (DFT), diferencia de presidn de vapor ho
ja-aire (DPV) y radiacion solar globatl, realiza
do el 17 de septiembre de 1982. -
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nicana y B. crassifolioc (1.320 y 1.061 cm s-1 reSpectivamente) a la misma

hora.

La poca variacién en la mafiana (8-10 h) en las especies de bosgue y de ma-
ta es probablemente causada por la escasa variacion en el DPV y baja radia

cién incidente.

E. cussigelia y C. anerdicana aumentan su conductancia rapidamente a par-
tir de las 8.00 h, como consecuencia de un aumento rapido en el DPV. Es-—
to se refleja inmediatamente en el incremento acelerado del DFT. La res-
puesta de los estomas a variables fisioldgicas como por ejemplc potencial
hidrico foliar es variable entre las especies, no existiendo un patrén de
finido. Cambios en el potencial hidrico no parecen afectar significativa
mente la apertura estomdtica. Si observamos los cursos diarios de C.ame-
sdcana y B. crassdifolia (12.00 @ 14.00 h, Fig. 5) y de M. gulanensis (en-
tre Jas 10.00 y 16.00 h, Fig. 7), se podr&d ver que se producen aumentos o
disminuciones en Ks cuando wf se mantiene mas o menos constante en un Cur
so diario. Esta falta de sensibilidad estomatica a cambios en el wf, fue
también observada por Goldstein et zl (1983) en las dos especies siempre

verdes de sabana y por Whitehead et al (1981) en G. arbcrea y T. grandis,

dos especies arbbreas tropicales.

la forma de las curvas de Ks, tienden a coincidir con las de DFT. Los ma-

ximos valn-r< de DFT se-presentan en B. crassifolia y C. americana(10.164
y 7.396 ug cm ~ s = respectivamente), en un lugar intermedio se encuentra

3
-d

) y los valores maxi
-1

M. guianensds y C. moschatal6b.56h4 vy 5.052\pg cmhz s
mos menores son para C.ultifolium y G. carwto (3.508 y 2.704 g cm s
respectivamente). En general los valores de DFT son relativamente altos

si se comparan con valores encontrados para otras especies arbdreas tropi

cales (Medina, et al, 1981; Vareschi, 1960).

En 1a Figura 8 y Tablas 7, 8 y 9 (Apéndice A), se presentan los cursos
diarios de potencial hidrico folijar (wf), conductancia foliar (Ks), den-

sidad de flujo transpiracional (DFT) y diferencia de presién de vapor



Figura 8.

Curso diario en C. amenicana {0}, B. crassdifolia
(¢) y C. mosciata (o}, de potencial hidrico fo-
liar (Yf), conductancia foliar {Ks), densidad de
flujo transpiracional (DFT), diferencia de pre -
sion de vapor hoja-aire (DPV) y radiacidn solar
global, realizado el 2 de febrero de 1983.
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hoja-aire (DPV) para C.americana, B. crassifolia y C. moschata, correspondien

tes a un dia tipico de la estacidn seca.

Los menores valores de wf son alcanzados por B.crassifolia entre las 14.00 y
16.00 h (-1.82 MPa); C.ame<wicana alcanzé su valor mis negativo (-1.26 MPa) a
mediodia y C. moschaiz 1legd @ -1.52 MPa.a las 10.00 a.m., ésta Gltima espe =
cie mantuvo un rango, de variacién muy pequeio (-0.2 MPa) entre las 10.00 am.
y las 16 pm. La recuperacién comenzé a ias 16.00 pm. para B.crassigolia y
C.moschate , en cambio para C. americana comenzd a las 12.00 m y no fue com-

pleta para las tres especies.

Los patrones de variacion diarios de Ks fueron diferentes para las tres espe-

1

cies: C. amerdcana presenta un pico maximo de 0.546 cm s ' a las 14.00 p.m.,

gue coincide con su mdximo DPV de 1.394 KPa. B. crassdfofia presenta dos picos
con valores de 0.498 vy 0.370 cm s ' a las 12.00 m. y 16.00 p.m., respectiva-
mente, la disminucién de la conductancia entre las 12.00 y 16.00 p.m (0.336

cm s ' s las 14.00 h), podris deberse a un cierre estomatico parcial produci
do por un aumento en el DPV; la disminucion de Ks fué muy marcada y suficien
te como para disminuir el DFT, de esta forma amortiguando los valores mas ne
gativos de potencial hidrice. (. moschata, también presenta dos picos maxi-

mos en conductancia, 0.217 y 0.188 cm s ' a las 10.00 a.m y 14.00 p.m. siendo

sus val

L8]

ores mas bajos comparados con los de las especies de sabana. La dismi
nucion en la conductancia s mediodia (0.180 cm s *), igual que en el caso de

B. crassifolia, podria ser causado por un aumento en el DPV.

, ’ -2 -}
Los valores mds altos de DFT, corresponden a C.amesrdicana , 6.814 yg em s &

S .. -z -1
las 14.00 pm, B.crassdfobia un méximo de L4.128 yug cm s , a las 12.00 m.,

y C.moschata 3.532 ug cm_zs a las 14.00 pm.

Los valores son mayores que los encontrados por Wthithead et al (1981) en G.*
arborea y T. grandis, dos.especies arboreas tropicales, medidas en época se-
ca y con alta demanda evaporativa. Los valores de DFT para B.crassifolia se
corresponden con los encontrados por Goldstein et al {1983) durante la época

seca.
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En la Tabla 3, se presentan.los maximos valores de wf, KS, DFT y DPV para las
especies C.amenicana, B. crassdijolda y C. moschata,en un dia tipico de la épo
ca himeda y seca B. crassifolia es la Gnica de las tres especies que disminu

ye su potencial hidrico de -1.52 a -1.82 MPa.

tos valores de Ks y DFT disminuyen considerablemente en relacidén a una mayor

ceranda evaporativa en la época seca. La forma general de las curvas de Ks y
OFT para 8. crassdfelea v C. mesciiaia, (Fig. 5, 7 v 8), varia de la época hime
da a la época seca, reflejando en esta dltima un aparente contre! de la con-

ductancia foliar bajo condiciones de alta demanda evaporativa. En cambio los
estomas de C. w'wiicana tienen un comportamiento diario (forma de las curvas,
Fig. 5y 8) mds o menos similar en las dos épocas. En la época himeda, de
menor demanda evaporativa, el cursc diario de conductancia (Fig. Sy 7), para
las tres especies sugiere una mayor dependencia a la Juz y/o temperatura del

aire.
2. TRESISTENCIA BHIDrsJLICA

la relacidén entre ¢, vy transpiracidn relative fue utilizada para detectar po-

i
sibles diferencias en resistencia ai flujoc en fase liquida (resistenciahidrau

udiscas (Fig. 9). Se consideraron los valoresde la

ot

lica), en las especies es
época hdmeda vy los de época scca. Lz pendiente inicial de la curva es consi-
derada como una estimacidn de la resistencia hidrdulica total (Richter, 1973).
La transpiracidon relativa se calculd ponderando los valores de DFT, por un
valor dentro de una escala de 1 a 10 gue fuera representativo del area foliar
de las especies estudiadas, ante la imposibiiidad de medir el area foliar

real en el campo.

Los valores fueron ajustados a la ecuacidén de una recta y a una funcidon expo-
nencial negativa con el objeto de detectar si las resistencias son constantes
al aumentar la tasa de transpiracidn o si es flujo dependiente. Las ecuacio-
nes obtenidas, con el coeficiente de correlacidn respectivo semuestran en

la Tabla 4. Los altos coeficientes de correlacidn indican que las relaciones



Figura § Relacion entre potenciz’ hidrico faeliar (wf)
y transpiracion relativa, durante la época
homeda (o) y época <~ra (u) es resul-
tado de una regr %ié I;neal y =--- es resul
tadc de una regresiGn exponencial. -
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son altamente significativas.

Los velores de las especies de sabana y mata se ajustan mejor (mayor r) a
la ecuacidén de una recta, indicando esto que las resistencias al flujo en
fase ii-uide son constantes al aupmentar la tasa de transpiracidn, como se
asume  en el modelo de fiujo de Gardner {1960) y Cowan (1965). Llos re -

sultados para las especies . amesdcana i B. crassigolia son diferentes _

= los encontrados por Meinzer, et al, (1983), quienes encontraron que
la resiviencia al flujo ligquido disminuye cuando el flujo transpiracional
aumertz. ilegandc al potencial hidricc foliar, a ser casi independientede

la tesz de flujo a altas tasas de transpiracion.

cenirario, los datos correspondientes a las especies de bosque si

v
D
al}
e
tr
-

tar mejor (mayor r}, @ una funcién exponencial negativa; sin embargo
as diferencias de sjuste entre lasfunciones lineal y exponencial no son sig

nificetivas como para que nuestras conclusiones sean claras.

Hacienco une comparacidn entre grupos de especies y sitio, de la Tabla 4

se desnrende que las resistencias hidrdulicas son mayores en las especies

.

e mate. luego se encueniran las de sabana y las gue poseen menor resisten

ia son ias de bosqgue.

(@]

El término resistencia relativa, & menudo ha sido utilizado para comparar
lz eficiencia de los elementos de conduccidn en diferentes especies (Hei-
ne, 1971) por lo que, los menores valores de resistencia, en las especies
de bosgue, sugieren tentativamente, ung maycr eficiencia de conduccjén en

ta albura de estas especies.

B. COMPONENTES DEL POTENCIAL HIDRICO DEL TEJ!DO FOLIAR

Mediante la utilizacién de curvas de Presion-Volumen (Tyree y Hammel, 1972),
se realizaron mediciones de algunos pardmetros o componentes de relaciones
hidricass de tejidos foliares; y se derivaron otros que permitieran explicar

posibles adaptaciones fisioldgicas, de las especies estudiadas, a sitioscon
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menor disponibilidad de agua en el suelo y a épocas con alta demanda evapo-

rativa.

Las Figuras 10 a 14 (a) y (b), corresponden & las curvas presidn-volimen pa
ra las seis especies estudiadas, en época himeda y seca. . De las curvas pre
sién-volilmen es posible determinar graficamente el wo (sat), extrapolanqu‘ﬂ
la parte lineal de la curva al eje de la ordenada (]/wf), 1a intersecciﬁﬁﬁn;
la ordenada corresponde al potencial osmdtico de saturacién. La prolongéVfQ
cidn de la recta, hasta interceptar la abcisa da el valor de Ve, volimen de
agua simpldsmica (u csmética). El punto en que la curva se hoce lineal, es
el punto de plasmélisis incipiente; la proyeccion de este punto a la ordema
Ja corresponde al potencial osmético en el punto de pérdida de turgor (Do

(t1p)).

Los valores de ¢ {sat) y uoltlp), obtenidos graficamente coinciden con
los obtenidos matemdticamente, a partir de la ecuacidon de la recta que re-
presenta la porcién lineal de la curva.

'
L

d)

Las Figuras 10 a 14 (c) vy ), corresponden a los diagramas de Hofler, para
las seis especies estudiadas. Estos diagramas describen en una forma gene-
ral, los cambios en potencial osmético (Ug), potencial de turgor\(wp) y el
potencial nhidrico total (wf), gue ocurren cuando el contenido de agua de la
céiula disminuye desde completa saturaciéon al punto de plasmélisis incipien

te.

De las Figuras 10 & 14 (c), correspondientes & la &poca himeda, se despren-
de que las especies de sabana y bosque disminuyen mas rdpidamente su poten-
cial de turgor y por lo tanto se hace ma&s negativo su potencial hidrico, en
respuesta a un mismo cambio en el contenido de agua, que las especies de méf
ta; posiblemente debido a que las especies de sabana y bosque tienen célu -

las con paredes mas rigidas (Tabla 5).

En todos los casos, el mayor porcentaje de cambio en el potencial hidrico -
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Figura 17.

Curva presién-volimen (a){b) y diagrama de Hofler (c)
(d), mostrando las relaciones entre potencial hidrico
foliar (o) (-), potencial osmbético (=2} (-} y potencial
de turgor { }{+), en B. crassifclia. Las curvas fue-
ron realizadas el mes de febreroc ‘= 1982 (época seca)
y el mes de junio de 1983 (época himeda).
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Figura 12. Curvas presién-voldmen (a)(b) y diagrama de Hofler
(c)(d), mostrando las relaciones entre potencial hT_
drico foliar (o) (-), potencial osmético (s)(~) y po
tencial de turgor ( )(+), en G. carute g C. witifo-
[iwn. Curvas realizadas el mes de junio de 1983.
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Figura 13.

Curvas presion-volimen (a)(b) y diagrama de Hofler(c)
(d), mostrando las relaciones entre potencial hidrico
foliar (o) (-), potencial osmbtico (e){(-) y potencial
de turgor ( )(+}), en C. moschata Curvas rezliza-
das el mes de febrero de 1982 (época seca) y el mes
de junio de 1983 (época hiimeda).
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Figura 14.

Curvas presion-voiumen (2)(b) vy diagrama de Hofler (c)
(d), mostrando las relzaciones entre potencial hidrico
foliar (o)(-), pocencial osmbético (#) (=) y potencial
de turgor { ){+), en M. gulanens.is. Curvas realizadas
el mes de febrero de 1982 (época seca) y el mes de ju
nio de 1983 (época himeda).
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gue ocurre entre la completa saturacidn y la plasmdlisis incipiente, es debi
do al cambio en el potencial de turgor, manteniendo asi una presion osmdtica
bastante estable y consecuentemente un alto contenido de agua. Esta capaci-
dad para mantener un adecuado contenido de agua osmdtica, aln a bajos poten-
ciales hidricos, podria aparentemente tener un valor adaptativo para 7 espe
cies que sufran alto stress hidrico durante alguna parte de su ciclo de vida.
En las Figuras 10 a 14 (c), se observa que a un contenido dado de pérdidas

de agua {(por ejemplo Ve, 0.2 cm®), las especies de sabana y bosque presentan
una mayor caida en su potencial hidrico (se hace m3s negativo), esto proba -
blemente debido a que estas especies presentan paredes celulares mds rigidas
y en el caso de las especies de sabana un potencial osmdtico de saturacion

menor (m3s negativo).

En las Figuras 10, 11, 13 y 14 {d), correspondientes & la época seca, se ob-
serva que la especie que tiene una mayor caida de potencial hidrico es M.gula
nendds, 2 un contenido dado de pérdida de agua (Ve, 0.2 cm®), y la de menor
cafda es C.moschata (-0.84 MPa), mostrando esta especie en la épocaseca pér
didas extensivas de agua osmbtica aln a valores muy negativos de potencial

hidrico.

El porcentaje de retencién de agua osmética en plasmSlisis incipiente (Vp/
Vo}, es mayor en B.crassifofia (90%), en la época hiimeda, no existiendc
grandes diferencias al comparar el restc de las especies {en un rango de €2

a 79%). Tabla 5.

Esta especie, B.crasslfolia muestraund mayor capacidad de '"‘osmoreguleacion'
(o conservacidn de agua), debido a las propiedades de su pared celular, com

parada con el resto de las especies.

En época seca la especie que tiene menor porcentaje de retencidn de agua os
mitica en la plasmblisis incipiente es C.americana (67%), no existiendo di

ferencias significativas en el resto de las especies estudiadas (78-79%).
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En la Tabla 5, se presenta un resumen general de todos los pardmetros obteni-
dos para las seis especies estudiadas, tanto en &poca himeda como en época se
ca. (Las especies C. vitifolium y G. caruto, no tienen hojas durante la épo-

ca seca) .

CCriPARACION ENTRE ESPECIES
£poca himeda

En general se observan diferencias significativas en casi todos los parame -
tros, comparando las especies de sabana con las de mata y bosque de galeria

y en especial al comparar B, crassifolia al resto de las especies. Los meno
res valores de wo (sat), ocurren en B. crassifolia y C. amesicana (-2.68 vy

-2.24 MPa, respectivamente), muy diferentes al valor mads alto de M. guia-

nensis de ~1.04 MPa.

Aunque existen, las diferencias entre especies, comparando el Yo (tip) son
menores. Casi no hay diferencias entre B. crassifolia y C. americana {-2.96
y -2.93 MPa, respectivamente). El valor mis alto corresponde a M. gulanen -

544 con 1.68 MPa.

Diferencias en el contenido relativo de humedad en el punto de pérdida de tur
gor (CRW(tlp)), no son muy marcadas, excepto entre las especies de sabana, C.

vitifolium (0.66) v G. cawto (0.78).

La elasticidad de la pared celular varia claramente entre especies, siendo B.
crassifolia, la que tiene células con paredes mas rigidas (e = 23.75 MPa) y
G. canuto la especie con mayor elasticidad en sus paredes celulares (e=2.96
MPa).

El ajuste osmbtico pasivo definido como:

MT = Uy (sat) - Yy (tlp)
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fue pequedo para B.crassifotia (0.28 MPa) y de aproximadamente 0.60 MPa pa

ra las cinco especies restantes.

Finalmente, el nimero de osmoles expresados por kg de peso seco variéde h.52

bl

en B.crassdgelia a 6.32 en M. audanensis.

tpoca seca

Los menores valores en Y, (sat), corresponden a C. amesi{cana (-2.04 MPa) y

M. agudanensdis (-1.89 MPa), estos valores  son muy diferentes
a los presentados por B.crassifolca (-1.30 MPa) vy c.meschata  (-0.92 MPa).
La misma tendencia la encontramos en el Yg(tlp), siendo C. americana la es
pecie que presenta el valor mias negativo {-3.03 MPa) y C.moschata el va-

lor mds alto (-1.12 MPa).

C. amesicana es la especie con el menor valor de CRW (tlp)(0.58), las otras
tres especies tienen valores mids altos (en un rango de 0.80 a 0.84) y no

existen diferencias significativas entre ellas.

La especie con paredes celulares mis eldsticas es (.meschata (£= L4.36MPa)

ccrassifolia (€= 11.62

o3

y la especie con paredes celulares mds rigidas es

MPa).

El ajuste osmético pasivo es bajo para B.caassifolia (0.34)y C. meschata

(0.21), en cambio tiene un valor de 0.99 en C. americana.

El ndmero de osmoles de soluto por kg de peso seco varia de 0.59 en B.cra-

sslp0lia a 1.76 en C. amerdicana.

DIFERENCIAS ENTRE GRUPGS DE ESPECIES Y SITIO
Epoca himeda

Las especies de sabana tienen valores de Yo (sat) y U¢(tlp) (promedios de

-2.46 y -2.94 MPa, respectivamente), m3s negativos gue las especies de mata
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(-1.86 y -2.45 MPa) y éstas a su vez mas negativos que las de bosque (-1.36

y -1.92 MPa).

En cuanto a2l CRW (tlp), no existen diferencias mayores comparando grupos de

especies, prescntes en sitios diTerentes.

Los valores de mdodulo de elasticidad si varian entre grupos siendo mas altos
en especies de sabana (promedic de 17.2 MPa), y menores en especies de mata

(promedio de 5.8 MPa).

Es dificil hacer comparsciones en cuanto a ajuste osmdtico pasivo y nimero de
osmoles de soiuto por kg de peso seco, entre grupos, y sobre todo con respec
to al Gltimo pardmetro debido & las diferencias existentes entre especies de

un mismo grupo.

Epoca secs

La misma situacién que para época himeda se puede observar en época seca.los
valores de ¢ (sat) y Ycltip) son menores (mds negativos) en las especies de

sabana aue los de bosgue.

la]
c
Q)

Mo estdn claras las diferencias entre grupos comparando el CRW (tlip);

cosa sucece con el gjuste osmdrico pasivo y el Ns/Ps.
TENDENC IAS ESTACIONALES

En tres de las cuatro especies, cuya comparacién es posible, debido a que
tienen follaje en ambas estaciones, himeds y seca, el Ygl{sat) aumentd hacia
la época de menor disponibilidad de agua en el suelo. Este aumento fue ma-
yor para B. crassifolia (1.38 MPa). En M. guianensis disminuyd de -1.04
Mpa a -1.89 MPa.

El mismo patrén estacional se observd en el Yg (tlp), com un cambio  supe-

rior de 1.32 MPa en B. crassifolia y uno menor de 0.10 HPa en C. amenicana.




Tabla 5.

Parametros de relaciones hidricas obtenidos de las curvas presidn-volumen: potencial osmbtico

de saturacién (Po(sat)), potencial osmético en el punto de pérdida de turgor Aeo Ip)), conte

nido relativo de humedad en el punto de pérdida de turgor (CRW(tlp)), médulo de elasticidad
(e), ajuste osmético pasivo A>ev ndmero de Omao_mm de soluto por peso seco (Ns/Ps) y porcen-
taje de retencién de agua osmética en plasmdlisis incipiente (Vp/Vo), durante la época himeda
(EH) y época seca (ES).

: . Polsat) Poltlp) , € . .
Especie (EH) (pa) Capa) nrzAﬁ_wv (HPa) by, Ns /PS <J“Ko
C. amenicana 2,24 2.93 0.63 10.70 0.69 1.98 76
B. crassifolia 2.68 2.96 0.67 23.75 0.28 b.52 90
C. viltdfolium 1.92 2.62 0.66 7.50 0.63 2.h2 o 7h
G. carnuto 1.79 2.36 0.78 4,01 0.58 1.62 76
C. moschata 1.67 2.16 0.79 12.53 0.50 0.78 77
M. gulanensis 1.04 1.68 . 0.82 2.96 ‘0.64 0.32 69
Especie (ES)

C. americana 2.0k 3.03 0.58 6.79 0.99 1.76 67
B. crassdfolia 1.30 1.064 0.84 11.89 0.34 0.59 79
C. vitlgolium

G. caruto

C. wmoschata 0.92 1.12 0.84 .36 0.21 o..m: 78
M

guianensis 1.89 2.43 0.80 8.61 0.55  0.78 78

59
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Los patrones estacionales en el CRW (Ilpl, no mostraron grandes variacio-
nes con el cambio de estacién. Los valores de CRW (tlp), indican el efecto
de la elasticidad del tejido foliar sobre el contenido relativo de agua al

cual ocurrid la pérdida de turgor.

Las especies que presentaron mayor disminucién en el CRW (tip) (B. cnassdi-
jolia, 0.17 y C. ameaicana, , 0.05) son las que tienen mayores valores de
médulo de elasticidad tanto en época himeda como en época seca. El nimero
de osmoles de soluto por kg de peso seco foliar, disminuvé en todasl as es

pecies hacia la época seca, excepto en C. moschata y M. gulanensis.

C. DESCRIPCION ANATOMICA DE LA MADERA

Una mejor comprensidén del flujo de agua <iv el xilema se obtiene si se cono-

cen las caracteristicas del sistema vascular ce las plantas.

En este trabajo de tesis, se rezlizd un andlisis anatdmico de las seis es-

pecies cbjeto de estudic.

En la Tabla 6, se presentan algunas caracteristicas anatdmicas de las espe-

cies estudiadas, didmetro de los vasos, longitud de los vasos y nimero de
2 - N - . - e

vasos por mm~ y en el Apéndice C, se encuentra la descripcidon anatdmica ge-

neral de cada una de las especies.

Las especies que tienen mayor didmetro promedio de vasos en el! xilema son
C. moschata (227n) y C. witifcliwn (212p); en un lugar intermedio se encuen
tran C. americana {195 u) v C. gufanens<s {(151u), y las de menor didme -
tro promedio de vasos son.B. crassi{golia (A1h u) y G. caruto (96u).

Los didmetros de vasos encontrados para las seis especies, en este estudio
son en general mayores que .los encontrados por Huber y Schmidt (1936), para

especies de porosidad difusa.
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En la columna-correspondiente a longitud promedio de vasos de la Tabla 6,

se observa que M.gulanensdis y C. ameslcana tienen los vasos de mayor lon
gitud promedio (726 y 612 u respectivamente); B. crassifolia y C. vifLge
L{um , tienen valores practicamente iguales (544 y 543 y, respectivamente);
finalmente G. caxrwuéc y C. moschata son las especies de menor longitud pro

medio de vasos (446 y 375 u, respectivamente).

El aparente valor de elementos de vasos mas cortos, es su resistencia es-
tructural a presiones negativas fuertes en las columnas de agua del xile-

ma (Carlquist, 1975).C. moschata , que es la especie con elementos de va-

’
sos m3s cortos es la especie que alcanza valores de wf m&s negativos en &

poca himeda (Tabla 3).

El andlisis de significancia de la longitud de los elementos de vasos no
es completo, sin tener cuidado en que pueden haber instancias, donde ia

longitud de los elementos de vasos esté determinado no por fisiologia de
conduccidn y consecuentes caracteristicas de los vasos, sino por las ca -

-

racteristicas mecdnicas de los elementos imperforados.

Si se observa la columna de nimero de vasos por mm®, es posible ver  que

las especies estudiadas se encuentran en-un rango de 2-3 a 40 vasos  por
2 - . - 2

mm*, siendo (. meichata la especie con menor nimero de vasos por mm” (2-3)

y G. catutc la especie con mayer nimero de vasos por mm® (40).

En la Fiogura 15, se puede ver gue existe una relacion entré el dia-
metro promedio de los vasos y el nlmero de vasos por mm?, cada punto corres
ponde a una especie. Aunque el didmetro de los vasos varia ampliamente en /
estas especies, su relacién al nimero de vasos por mm?, es siempre muy cer-
cana al inverso, lo gue en esencia significaria, que el drea de conduccidn
es aproximadamente constante en estas especies. Esta relacidn fue también
encontrada por Carlquist (1975) para 28 especies de varios tipos ecoldgi -

cos y formas de crecimiento. Ahora, el drea efectiva de conduccién (Tabla



Figura 15. Relacidon entre el namero de vasos por mm> y didmetro
de vasos (u) para las seis especies estudiadas.
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9), varia debido a las diferencias en el drea basal de las especies.

La alternativa de tener vascs anchos y en menor nilmero, a tener Qasos angos
tos y en mayor ndmero, puede tener un significado: por ejemplo los vasos

anchos en C.mcschata podrian ser de valor adaptativo para especies como €s-
ta, con una gran Srea foliar y gue requiere rdpida conduccién de grandes vo

menes de agua por unidad de tiempo. Esto se comprueba, al observar los

Ch

1
datos de tasas de flujo expresadas por area efectiva de conduccion (Tabla

2y 13).

Los elementos de vasos mis anchos y mas cortos en C.moschaia podrian ser
una adaptacién de esta especie (especializacién filogenética) a una tasa

de flujo mds ripida, para evitar embolismo bajo tensiones altas.

~

. VELOCIDAD DE FLUJC DE AGUA EN EL XILEMA

i. CUKSOS DIARIQS DI VELOCIDAD DT PULSO DE CALOR

-

En la rfig. 1€ y Tablas 7 y 8, se observan cursos diarios de velocidad de
pulso de calor {(VPC), parz las especies (.amernicana, B.crassi{folia y C. mos
ciaic , correspondientes a la estacion himeda y seca, y paralG. caufo en la

estacion himeda solamente.

El patrdon que siguen las curvas es mds o menos similar para todas las espe-
cies, los menores valores se observan en las primeras horas de la mafiana vy

en las dltimas de la tarde, los méximos valores de VPC se obtienen a medio-
dia. \
Existe una clara diferencia entre los valores de C.amerdlcana (mas bajos),
y el resto de las especies medidas, tanto en época himeda como en época se

Ca.

Epoca himeda

Los valores pico, a mediodia son mayores para C.moschata 84.71 cm/h, que



ursos diarios de velocidad de pulso de calor (VPC)
para B. crassifolia {e___e), C. americana l(e---e),

C. moschata ¢ oy G. canuto | }, durante la
época seca (marzo, 1983) vy época hiimeda (junio,1983)



61

T
< i
-
N
2 —1
)
x
<
U —
(0]
o
w | 4
LLI;!”ILL‘J&__
B
< I
O
L}
m_
< L
O
&
w’
-
| SEE S
C
o ~

(yswd) ¥OTVD 30 0STInd 3a avalidozZA

15 17

13

TIEMPO (h)

TIEMPO (h)



62

¢6°0 £9°99 €01 (AN 0071 00°%e IS0 98°9¢ 0081l

on-1 099/ L LAY on°t eyt 0C¢"1\ 9579 - 00 L1
L} 92°8L A 00°09 09° 1 08°82 L1 €L €9 00°91
€61 2L°¢g €91 00°06§ €81 LLT1€ 0z'1 $2°'99 0€ 41
lz°z (WA ¥ VAN 09°£L9 061 78 4¢ Lz | 62°1(9 00°€1
01°¢ 6999 09°1 96 '#9 08°1 8G 1€ 01 7919 o€ 11
06°1 [gent ge AR - - 0670 ERAY . 00°0!
(ediW-) 4/ wo) (edW-) Y/ woy (edy-) U /W) Amaz:v Y/ woy
h 2dA M 2dA th 2dA h 2dA
VYVYO 0 ") 0IMYVO "5 VUDD YU * 1) Yy ooy

“(£g61 ‘o1 npr) epauny uQloelS’e B| PIuBLNp Sepeipnise sajoadss se| op k us Amag
el (0) 02lupjy [Blouajod A (2dA) 40(ed @p os|nd ap pepid0|aA ap soiJelp sosun) */ e|qey



63

A g6 "1 86°29 0£°91  S£°0 Eqtee 00761
- - 69795 0f'ql  99°0 9ty enrze 0et Ly 8%°1 656" 1 90" Lh 0€° /1
091 AR 09745 0€t€L 260 ey €57 Qe°5i 0Ly §5€°S 69795  DE°S)
- ,,..- £9°9S% 0£°Z1 891 89y "7 {679z o0f'gl Ly 2L9°S 12765 0f'fl
891 L 6995 0E°ti  otcl 090°¢ I ANAS 0L i - - 05765 o0t°T|
9z° 1 son°t 18°95 og€oL  Ti‘l 219 0z it 0£°6 89\ 8£5°5 y1'L5  0€°1l
790 gLE0 18'65  0¢'8  §9°0 069" | £9°62 0£°g Sit L f4°4S 0£°6
29°0 - 96°%S  00°'g - - 8¢ 0¢f 0f"!L gL'o | 0890 15 A of L
Amaz\.u A.uwmusom:v ATL ud) (BdW-) ﬁTmTEums ATL wo) (edw-) f-m ~-Eum:v :-L w2y
il 134 3dA gloy L4Q 3dA edoy 9 130 A eloy
VYDUITOU” ) DUVDIV D " ) vryofreevyo-yg
) T{£g61 ‘ozdeW) edws ugioel
-$9 B| sjuednp ‘cepejpniss $3123d$o Sy 9p ¢ uw _Afz dej (o} 0otapiy tetoudiod A (L40)
[evooed(dsuesy ofn(j ap pepISUap ‘(IdA) 40(e2 vp Osnd Ip PEPII0|BA Ip SO)JIB|P SOSJN) g eq@]



64

para B. crassdifofia, 67.29 cm/h y G.caruto , 57.60 cm/h, C.americana tiene
velocidades pico de 35.82 cm/h.

Epoca seca

Los valores pico ubtenidos en horas del mediodia son los siguientes: E.cra-

ssigolda; §9.50 em/h; C.moschata , 57.60 cm/h y C. americana 32:73- cm/h.

En la época seca, las velocidades para B.crassifolia ¢ C. moschata, parecie
ran sequir el curso diario de demanda evaporativa, ya que los picos de D?V y
VPC, aproximadamente coinciden (Fig. 17), en cambio C.americana presenta un
comportamianto muy diferente debido a que cuando aumenta bruscamente el DPV

(12.00 h), disminuye el VPC.

Tendencias Estacionales

Variaciones estacionales son mis marcadas para las especies C.moschata & B.
crassipolia, no asi para C. americana que presenta menores variaciones. Los
valores de VPC disminuyen al disminuir 1a disponibilidad de agua en el sue-

lo, situacidén también encontrada por Skau y Swanson (1963).

En general, los valores de VPL encontrados para todas las especies son muy in
feriores a los encontrados por Huber y Schmidt (1936) para especies de poro-
sidad difusa de clima templado y son superiores a los picos maximos encontra
dos para especies del género Junipeius (20 cm/h en época hiimeda) por Skau
y Swanson (1963) y a los encontrados por Lassoie et al (1977) de 7 cm/h en

Pseudotsuga menziestfd (Mirb) Franco.

2. VELOCIDAD DE PULSO DE CALOR COMO UN INDICADOR DE TRANSPIRACION ¢

Variados métodos han sido utilizados para medir transpiracion en &rboles,
" por ejemplo, Jordan y Kline (1977), inyectaron agua tritiada en 20 drbo-
les,presentes en un bosque himedo tropical, siguiendo el método de Kline
et al, (1976). Los resultados obtenidos fueron expresados por &rea ba -

sal de los arboles (3rea de una seccidn transversal a 1.50 m de altura),
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obteniendo asi valores de transpiracion.

En este trabajo se hicieron comparaciones entre velocidad de pulso de
calor y densidad de flujo transpiracional para las especies B.cnasss
aolia, Co amedcana v C. moAchaIg en época seca. La Figura 17,presen
ta variaciones diarias tipicas de VPC, DFT y DPV y la Figura 18 mues

tra las correlaciones obtenidas entre VPC y DFT.

Los resultados demuestran que existe una correlacidn muy significati-
ve

, T = 0.9469 para B.crassifofia r = 0.8187 para C. americana y
r = 0.9202 para C. moschata. .

Correlaciones muy buenas entre VPC y DFT, han sido encontradas por la

ssoie et al (1977) en Pseudotsuga menziesi{ (Mirb.) Franco y por Skau
y Swanson (1963) en especies del género Juniperus y en Pinus halepen-

ALS.

RESISTENCIA HIDRAULICA

Para detectar posibles diferencias en resistencia al flujo en fase liqui-

da

a)

b)

c)

(resistencia hidraulica), se utilizaron las siguientes relaciones:

Potencial hidrico foliar y velocidad pulso de calor

Potencial hidrico foliar

g

velocidad pulso de calor por Area basal (G)
Potencial hidrico foliar y velocicad pulso de calor por Area efectiva

de conduccidn (AED).

En capitulos anteriores, se calculd resistencia hidraulica a partir

de la relacidn entre wf y transpiracion relativa.

Las medidas lineales de VPC fueron transformadas en medidas volumé-
tricas de flujo, midiendo el area basal y el &rea efectiva de conduc

cién de los arboles.



Figura 17.

Cursos diarios de velocidad de pulso de calor (VPC),
densidad de flujo transpiracional (DFT), potencial
hidrico foliar (yf) y diferencia de presion de vapor
hoja-aire (DPV}, en C. americana, B. crassifolia y C.
moschata, realizado el mes de marzo de 1983.
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Figura 18. Relacidn entre velocidad de pulso de calor (VPC) vy
densidad de flujo transpiracional (DFT), pesra C.a-
mericana { ], B. crassifolia {e} y C. meschata (c].

Se indica coeficiente de correlacion (-).
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C.americang y= 2813+ .28 x r=082
B.crassifolio y=51.37+126x r=085

C. moschata y=5452+ 079x r=082 0
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Las Tablas 10 y 11, muestran los resultados de cursos diarios de flujo
expresados en velocidad de pulso de calor por &rea basal, en época hi

meda y seca, respectivamente.

Las Tablas 12 y 13, muestran los resultados de cursos diarios de flujo
expresados en velocidad de pulsc de calor por area efectiva de conduc-

cion, en época himeda y seca, respectivamente.

El 3rea basal se calculd midiendo el didmetro altura del pecho a 1.30
m. (DAP), vy el &rea efectiva de conduccién se calculd con el diadmetro
de los vasos y nimero de vasos por mm’ en el xilema (informacién obte

nida con el anilisis anatémico de las especies).

Los resultados de G y AEC, se muestran en la Tabla S.
Al igual que en los cursos diarios, la pendiente inicial de la curva
se considerd como una estimacidn de la resistencia hidraulica total

(Richter, 1973).

Las Figuras 15, 20 y 21, muestran graficamente las curvas resultantes
a2l relacionar los psrametrcs mencionados anteriormente para las espe-

cies estudiadas en época himeda y seca.

Les Tablas 1L, 15 y 16, presentan las funciones y coeficientes de co-
rrelacién obtenidos, ajustando los datos 2 la ecuacion de una recta vy

a una curva exponencial negativa.

Se utilizaron solamente datos de fa mafiana para minimizar los efectos
de histéresis.

:
Los datos fueron ajustados a dos tipos de ecuacion, tratando de detec
tar si las resistencias hidrdulicas son constantes al aumentar la tasa
de transpiracion, o es flujo dependiente y disminuye al aumentar la ta

sa de transpiracion.
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Figura 19.

Relacidn entre potencial hidrico y (a] velocidad de
pulso de calor, (b] velocidad de pulso de calor por
drea basal y (c] velocidad de pulso de calor por a-
rea efectiva de conduccidn, para B. crassifofia du-
rante la época himeda (junio, 1983) y época seca
(marzo, 1983). '
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Figura 2qQ.

Relacion entre potencial hidrico y (a) velocidad de
pulso de calor, (b) velocidad de pulso de calor por
érea basal y (c] velocidad de polso de calor por a-
rea efectiva de conduccién, pana C. moschata, duran
te la época himeda (junio de 1583) y época Séca(maz
zo de 1983).
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Figura 21. Relacidn entre potencial hidrico vy (a) velocidad de pul-
so de calor, (b) velocidad de pulso de calor por 3rea ba
sal v (c) velzcidad de pulso de calor por drea efectiva
de conduccion, para (. amerfcana, durante la época hame-
da (junic de 1983) y época seca (marzo de 1983); v para
G. canuto, durante la época himeda (junio de 1983).
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Tabla 15. Relacién potencial hidrico (f.), y velocidad de pulso de calor por &rea basal
' (VPC x G) durante época himeda (EH) y época seca (ES). Se incluye el ajuste

de una funcidn lineal y una funcidén exponencial. r es el coeficiente de corre

lacidn respectivo.’ -

Regresion Linea! Regresidn Exponencial
Especie Funcidn r Funcidn r
, EH Y = -0.32 - 0.15x -0.92 Y =2.07e ™M& -0.90

B. crassifolia ' -

ES Y = 13.16 - 2.99x -0.98 Y = 1.19'x 107 o %% -0.99

EHY = -1.57 - 0.02 =-0.97 Y = 1.62 e 202X -0.98
C. moschata -

ES Y = 33.16 - 1.48x -0.92 Y = 3.56 x 107 ¢ 082 -0.92
6. canuto EH Y = 0.58 - 0.46x  _g.99 Y = 51,67 ¢ "0 -0.97

EH Y = =1.07 - 0.17x -1.00 v = 30.89 ¢ 7% -1.00
C. amerdicana -

ES Y = 3.28 - 1.29 x -0.85 Y = 48,73 o M1 -0. 84

EH -Lu9x
C. amerdicana + Y =1.18 - 0.66x -0.95 Y = 133.83 e ’

ES

8L
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Los valores de C.amet{canc para la €poca himeda y seca se agruparorn obte-

niendo as? buenas correlaciones.

De acuerdo a los resultados presentadog en las Tablas 14, 15y 16, los da-
tos para B.crasaifoldia v G. caruto » en la éppca himeda, se ajustan mejor
(mayor r) a la ecuacién de una recta: C.ameniﬁana tiene valores de r igual
para un ajuste lineal y exponencial, en cambio, los datos de C.moschaia

se ajustan mejor a una funcién exponencial, en la época himeda. En la &épo
ca seca, los datos de B. crassifclia presentan un r mayor con una funcién
exponencial, e igual coeficiente de correlacidn para las dos funciones en
las especies (. meschata v . amerdicana. Esta situacién en época seca,
coincide con los resultados de Meinzer et al (1983) y Goldstein et al{(1983)

para las especies de sabana.

Los resuitados de G. carute ¢ C. moschata coinciden con los encontrados en
los cursos diarics, al correlacionar potencial hidrico foliar y transpira-
cion relativa, obteniendo una resistencia al flujo liquido constante al

aumentar la tasa de transpiracion.

niciales de las curvas (funcidon lineal) por gru

Comparandc las pendientes
pos de especies y sitios, en la época himeda, en general los valores de re
sistencia hidrdulica son mayores para las especies de mata gue las de sa-
bana, y los menores valores corresponden a las especies de bosque (excepto
al comparar C. americana ccn G. cauito, siendo mayor en la primera, en la
relacion potencial hidrico con VPC por &rea efectiva de conduccién, ver Ta
bla 16). Estos resultados coinciden con los encontrados en los cursos dia

rios relacionando wf y transpiracidn relativa.

En la estacidn seca, los vaiores de resistencia hidrdulica son mayores en
C. moschata {ecosistema bosque de galeria), gue en las especies de sabana,
sugiriendo que en época de mayor déficit hidrico las especies de sabana

tienen una mayor eficiencia de conduccion que las de bosque.
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‘Existe en general, segln los resultados de las Tablas 14, 15 y 16, una va-
riacidon marcada en las Tresistencias hidrdulicas de la época himeda y seca.
En todas las especies se produce un aumento marcado en la resistencia al

disminuir la disponibilidad de agua en el suelo.

Aralizando solamente los resultados de la Tabla 16, se observa que B.zha-
. . . . -3 .
s54i4olia aumenta su resistencia de 0.68 a 13.62 MPa s cm , C. americana

-3 , -3
de 1.43 a 10.66 MPa s cm y C. moschatia de 0.21 a 14.83 MPa s cm ~, sien

>

do mayor el aumento en esta Gltima especie.

En general. los resultados encontrados en este estudio son muy inferiores
a los encontrados para especies de clima templado como Pinus resinosa, 0.2

X 107:MPa s m , {Waggoner y Turner, 1971) y Picea sitehensis,1.0x 107 MPa

s cm (HelTkvist, et al, 1974).

Esto sugeriria wiia mayor eficiencia en los elementos de conduccion en las

especies de clima tropical, consideradas en este estudio.

£E. CONDUCTIViIDAD HIDRAULICA ESPECIFICA

Para comprender otros aspectes de la capacidad de conduccion de agua en el

1Y

x

¢

ma {eficiencia del xilema) se midid la conductividad hidrdulica, expre
sada por cantidad de hojas abastecidas (ésto Gltimo expresado en peso se-

co, peso fresco y drea foliar).

En la Tabla 17, se observan los resultados, para todas las especies estu-
diadas, de conductividad hidrdulica expresada por unidad de peso fresco,

peso seco y area foliar.

Los resultados indican que los mayores valores de conductividad lo tienen
las especies de sabana, posteriormente se encuentran las especies de bos-

que y finalmente las de mata.
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«

Las resistenciac hidrdulicas (inverso de conductividad hidrdulica), comparan

do las especies cc sabana y mata, son menores en B.crassdfolia y C. america-
na lo que sugicrs una mayor eficiencia de conduccidn en el xilema de estas

especles. Estc: recsultados concuerdan con los obtenidos de resistencia  hi-
draulica relacic :-Zo potencial hidrico foliar y transpiracion relativa, don

de las especies ¢= sabana tienen menores valores de resistencia hidraulica

’l

que las de mata, o sea una mayor eficiencia de conduccidn.

{

De la misma formz. estos resultados coinciden con los obtenidos, en &poca hil
meda, al potencial hidrico foliar con velocidades de pulso de ca-
lor.

Por otro iado, ic: resultados en la Tabla 17, indican menores resistencias
en las especies 7¢ sapana que las de bosque, lo que estd de acuerdo con los
resul tadcs obter para época seca, relacionando potencial hidrico foliar
y velocidad de rvisc de calor, no asi con los obteridos relacionando poten-

cial hidrico foliar y transpiracién relativa, en este caso son menores los

valores de resicstencia para las especies de bosque que los de sabana.
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DISCUSION

El movimiento del agua a través del continuo suelo-planta-atmdsfera, puede ser
descrito haciendo una analogia con la Ley de Ohm (Vén deﬁ Honert, 1948). E1l sis
tema vendria a ser la sumatoria de resistencias y flujos a través de varios

compartimientos v el movimiento del aqua estarfa gobernado por el gradiente de
potencial hidrico y la magnitud de las resistencias que son encontradas en el

continuo.

E1 flujo de aguz es una caracteristica importante de ese continuo suelo-planta
atmésfera para cowprender las relaciones hidricas de las plantas y existen nu-
merosos métodos para medirlo. Es posible inyectar un colorante en el tallo co
mo por ejemplo fluorocromos y ver que tan lejos se ha movido el colorante. Sin
embargo, el método no es muy confiable y la razén mds importante es que la in-
yeccidn de un cciorante altera drasticamente la magnitud del gradiente de pre-
sion. Otro métodec utilizado es el uso de sales, por ejemplo una solucién de
NaCl, como indicador (Lundegardh, 1954); la desventaja de este método es que
los vasos conductores pueden ser dafiados, ya sea al inyectar el indicador o al
medir la cantidad de agua, causando una-alteracién significativa del continuo
suelo-planta-atmésfera. Klemm y Kiemm (196L), utilizaron trazadores radioac-

tivos (isotopos *“p) para mediciones continuas de velocidad de flujo y Jordan
y Kline (1977}, ucaron el método de agua tritiada. El uso de componentes ra-
dioactivos para marcar el flujo de agua tiene algunas ventajés y actualmente

es muy utilizado, pero tiene la desventaja que produce solo valores relativos,
ya que no es f5cil determinar correctamente el tiempo de la primera aparicidn

de los compuestos radioactivos en un cierto punto seleccionado a lo large dei

tallo.

Todas las técnicas descritas anteriormente, tienen la desventaja comin que com
(it
puestos extrafos son inyectados en la planta y usualmente dafian el tallo en el

punto de inyeccidén o en el punto de deteccidn.

Un método mas adecuado y elegante de medicidon de flujo de agua es aquel que u-
tiliza calor como un trazador y este procedimiento es el que ha sido utilizado

en nuestro estudic. Este método fue originalmente descrito por Huber (1932) y
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Huber y Schmidt (1937).
Inapropiada aplicacién de la teorfa del transporte del calor {determinaciones
de Flﬁjo usando un pulsc de calor como un trazador estan basadas en la solu -
cioén de la ecuacién de calor convectivo), dificultades técnicas y problemas
de muestr=o son las mds importantes razones en la subestimacion o sobreestima
cién de tasas de flujo, determinadas por muchos investigadores. Marshall
(1958) hizo interesantes consideraciones tedricas del método y Cohen et al
(1981) hicieron ajustes empiricos a la teoria y simplificaron la instrumenta

cién de manera de hacerla mds adecuada para operar bajo condiciones de campo.

Las ventajas de este método (mediciones instantdneas, practicamente no existe
dafio en la planta, precisién en la estimacién, etc.), frente a los mencionados
anteriormente nos llevaron a disefiar y construir un sistema de medicién de ta
sas de flujo, basado en el método termoeléctrico apropiado para realizar medi

ciones de campo.

Qtra caracteristica importante en el estudio de las relaciones hidricas delas
plantas es la resistencia al flujo de agua en fase 1iquida, (resistencia hidrdu
]ﬁcg): La resis;encja en una plsnta al flujo de agua puede ser conveniente-.
mente subdividida en un nGmero de resistencias parciales conectadas en serie,
usando la analogia con el flujo de corriente a través de un conductor (Vanden
Honert, 1948). Tres metodologias han sido utilizadas para medir resistencias
de la planta; un primer método ha sido empleado bajo condiciones de laborato-
rio, midiendo flujos de agua total y gradientes de potencial hidrico en peque
flas plantas cortadas (Boyer, 1974; Newman,.1973; Stone y Stone, 1975). Una se
éunda metodologia consiste en medir potencial hidrico in situ de varias for -
mas y densidad de flujo transpiracional (Hellkvist, et al, 1974; Whitehead et
al, 1981, Goldstein et al, 1983; Meinzer et al, 1983). Finalmente, Landsberg
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et al (1976), Roberts (1976, 1977) y Running (1980), han utilizado drboles

cortados al nivel del suelo_para medir resistencias al flujo.

Las desventajas del tercer método son obvias ya que es imprécfico trabajar
con especies arbdreas de tamafo mediano a grande y es un método destructi-
vo. Una desventaja comdn al prirer y tercer método es que los valores de
resistencia hidrdulica probablemente no van a reflejar los que tendrian las
plantas in situ, por lo que lo haria poco adecuado para analizar el efecto
de este pardmetro en los mecanismos de regulacidén del balance hidrico en es
pecies creciendo en distintas condiciones, por ejemplo de disponibilidad de

agua en el suelo.
CARACTERISTICAS HIDRAULICAS Y ANATOMICAS DEL SISTEMA DE CONDUCCION

En nuestro trabajo hemos utilizado tres métodos de cilculo de resistencia hi
drdulica, que difieren Gnicamente en la forma de estimar el flujo de agua.En
el primer método se hicieron mediciones en el campo de Yf y densidad de flu-
jo transpiracional como un estimado de flujo, los valores de DFT,fueron trans
formados en valores de transpiracién total por individuo ponderando por un
valor arbitrario en una escala de 1 & 10 que reflejara el area foliar total
de cada una de las especies, de manera de hacer comparables los resultados de
resistencia en las especies consideradas; este método estaria sujeto .a mayo -

res errores experimentales, debido a la ponderacidn realizada.

Un segundo método, es el gue estima tasas de flujo a partir de valores de ve-
locidad de pulso de calor. Las medidas lineales de VPC, fueron transformadas
en medidas volumétricas, midiends el &rea basal de los &rboles y el drea efec
tiva de conduccidén (ésta dltima & partir del dismetro de los vasos y el nime-
ro de vasos por mm®*, en el xilema). Una metodologia semejante fue.utilizada
por Hellkvist et al, 1974 y Heine, 1971, los cuales expresaron el flujo por

el area de seccidn transversal del tallo a 1.30 m de altura.

Un tercer método, realizado en condiciones de laboratorio, es el que mide con
ductividad hidrdulica especifica (su inverso seria la resistencia hidr3ulica)

en secciones de tallo, que es una medida de la eficiencia de los elementos de
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conduccidn y la cual depende del luéar del cual provenga la seccion de tallo.

¥

A pesar de las diferencias en las formas de estimar el flujo, es posible com-

parar los valores de resistencia medidos por los diversos métodos utilizados.

Existen claras coincidencias para los tres grupos de esPeETes estudiados en
los valores de resistencia calculados a partir de la relacién entre Yfy trans
piracidn relativa con los cbtenidos a partir del método de pulso de calor.
{(Apéndice F, Tabia 1). Loc resultados de conductividad hidriulica especifica
para las especies de bosque y sabana no coinciden totalmente con los dos méto
dos anteriores probablemente debido a que estas mediciones como hemos dicho
anteriormente dependen de le posicion y caracteristicas de la seccidn de ta -
1lo utilizada. Sin embargo, al comparar especies de mata y sabana; la coinci

dencia es completa teniendc en cuenta los tres métodos utilizados.

Los v-iores de resistencia hidrdulica son mayores para las especies de mata
que los ohtenidcs para las especies de sabana. Aparentemente los menores va-
lores de resistencia hidraulica en las especies de sabana podria ser una adap
tacién para mantener altos fiujos de agua. Los mayores valores de potencial

hidrico al amanecer (Figurz 5y 6) y la mejor recuperacién en la tarde cuando
la tasa de transpiracién disminuye (Apéndice A, Figura 1 y 2) en las especies

-
|

de sabana, refuerzan las diferencias en las relaciones hidricas de estos gru-

pos de especies. El significado adaptativo de altas tasas de flujo en arbo -
les de sabana va a ser anelizado m3s adelante. Los menores valores de resis-
tencia hidrdulica, sin tener en cuenta las estimaciones de conductividad espe
cifica, corresponden a las especies de bosque de galerfa, probéblemente estas
‘especies requieren mayores flujos de agua‘volumétrica para abastecer una gran
drea foliar. Recuérdese que las especies en bosque de galeria tienen un &rea
foliar aproximadamente 5 2 6 veces mayores que las otras especies estudiadas.
4
Hellkvist et al (1974) reportaron que los valores de resistencia para Picea
‘8{tchensis (Bong.) Carr. y otras coniferas de clima templado fueron mucho ma-
yores que aquellos reportados para especies de porosidad difusa y concéntrica

y que los valores reportados para plantas herbdceas. Nuestros resultadosmues
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tran que las resistencias en los tres grupos de especies estudiados son infe
riores a aquellos repor tados para coniferas templadas, por Hellkvist et al.
Si utilizamos el término resistencia relativa, como una forma de comparar la
eficiencia de los elementos de conduccién en diferentes especies (Heine,1971
citado por Whitehezd et &1, 1981), tentativamente podemos concluir que los
menores valores de resistencia hidrdulica encontrados en los tres grupos es-

tudiados, comparadas con las coniferas de clima templado, se debe a una ma -

yor eficiencia de conduccidn en el xilema de esas plantas.

Resultados similares a loc obtenidos en este trabajo fueron encontrados por

Whitehead et al (19317 para Gmelina arborea Roxb y Teclona ghrandis L.f., en

[a%

Nigeria, arboles cul-ivados de gran valor comercial en regiones tropicales.

Es importante sefizizr 1z relacidn que existe entre los valores de resisten-

icas anatémicas de las especies. Los va

~—3
—+

cia hidr&ulica y aigunas caracteris
lores de resistencia depenaé; de Tas variaciones en el didmetro de los vasos.
Zimmerman, 1978). <Com; =rando las especies de mata y sabana, se observa que
la resistencia hidraulica es mayor en las especies con menor diametro de va-

sos (6. canuwto) coincidiendo con predicciones de Zimmerman (1978) y Carlquist

(1975). La especie gue tiene didmetro de vasos mas grandes (227 ), es C.
moschata y es la que tiene menores valores de resistencia hidraulica. Los
iidmetros de vesos meycoress en (. meschata podrian ser de valor adaptativo pa

ra esta especie, de gran &res foliar y que requiere rapida conduccién de gran

des volimenes de aguz por unidad de tiempo (menor resistencia hidraulica).

Zimmerman (1978), midiendo conductividad, hidrdulica especifica en Acer saccha
fwm, encontré valores més altos en partes del arbol en que los didmetros de
los vasos fueron mayores.

4
E1 significado de la longitud de los elementos de vaso, no estd claro. El apa
rente valor de elementos de vaso mds cortos es su resistencia estructural a
presiones negativas fuertes, en las columnas de agua del xilema (Carlquist,
1975). Es interesante observar que C. moschata, que es la especie con elemen
tos de vaso mas cortos es ademds la especie que alcanza valores mis negativos

de Yf en época hdmeda.
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CURVAS DE PRESION-VOLUMEN Y MECANISMOS DE EVASION Y TOLERANCIA

Se encontraron coincidencias interesantes al analizar algunos parametros obte
nidos de las curvas presién-volumen. Estas coincidencias permitirfan expli-
car algunas adaptaciones fisioldgicas de las plantas estudiadas a sitios con
menor dicponibilidad de agua en el suelo y periodos de alta demanda evaporati

va.

La disminucién estacional en el Yo {sat), acompahado de un aumento en el nime
ro de csincles de solutopor peso seco, fue observado solamente en M. guianen —
844, cocro una respuesta adaptativa de esta especie a periodos con mener Gispo
nibilidad de agua en el suelo. Esta disminucién en el Y, {sat) (para mante -
ner un alto Yp), en respuesta a suelos con mencr disponibilidad de aguaescia
ramente un ajuste osmotico activo. Las especies de sabana no exhibieron ajus-
te osmdrico durante la época seca debido a que tienen abundante agua disponi-

ble & profundidad durante todo el afio.

Conclusiones interesantes sobre estrategias de resistencia a la sequfa ({eva-
sién y tolerancia) se obtuvieron con los valores de médulos de elasticidad.

Una planta con células de paredes eldsticas (menor valor de €), puede mante-
ner un mayor Yf y ¥p, a un cierto contenido relativo de humedad, queuna plan
ta con células de paredes rigidas (mavor valor de €). Estas dltimas pierden
turgor répidamente cuando el agus es eiiminada de los tejidos foliares y por
lo tanto experimentan pérdidas de turgor a un valor de retencién de humedad,

Vp/Vo més alto. (Parker, 1980).

Ambos tipos de elasticidad (céiulas eldsticas y rigidas) pueden jugar papeles
diferentes en las estrategias de resistencia a déficit hidricos. Potenciales
hidricos muy negativos son evitados en hojas con células de paredes eldsticas
debido a que disminuyen la tasa de pérdida de turgor ya que cambios en el Yf

estan mayormente controlados por cambios en el potencial de turgor. Las ho-
jas con células de paredes rigidas experimentan una rdpida disminucién en el
Yp y Uf con cambios en el contenido relativo de humedad de los tejidos folia
res y un mayor gradiente de potencial hidrico entre el suelo y la planta pue-

de ser mantenido en un alto contenido relativo de agua, resultando en poten -

3
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cialmente una mayor capacidad de absorcion de ;gua del suelo que en las espe

cies de paredes celulares eldsticas. Por lo tanto una alta elasticid;d de te
jidos foliares ‘es una caracteristica de plantas evasoras a la sequia, opuestio
a tolerantes a la seguia gue tienen paredes celulares rigidas. Nuestros re -
sultados indican que teniendo en cuanta ias caracteristicas de las paredes ce
lulares, las especies de sabana, son tipicamente tolerantes a la sequia {al -
tos valores de €) y las especies de mata evasoras de sequia (bajcs valores de

£).

Las caracterTsticas contrastantes de las especies de sabana y mata como resul
tado de su diferencia en la elasticidad de tejidos es ilustrada mejor en las
figuras 11(c) y 12(c), correspondientes & B. crassifolia y G. canuto, respec-
tivamente. A un volumen de agua extraido (Ve) de 0.3 cma, B. crassifolia tie
ne un Yf de aproximadamente -2.2 MPa y G. cawlc de -0.8 MPa aproximadamente.
Como consecuencia de estas diferencias, EB. crass{fofin tiene mucha mayor capa
cidad para observar agua del suelo que G. cauuto, por el mayor gradiente de
potencial hidrico entre la planta y el sueio que se establece a igualdad = de
Ve y por un sistemna radicular mds profundo en las especies de sabana. Por o-
tro lado G. caruto tiene un yYp de 1.08 MPa, mientras en B. crassifolia fue
de 0.6 MPa al mismo valor de Ve anteriormente indicado. Esto muestra la' ma-
yor sensibilidad de la presidn de turgor al disminuir el contenido relativo
de humedad (aumento de Ve) en B. cussifolia. Estas diferencias en adaptacic
nes a la sequia, son consistentes con las preferencias de sitio de estas espe
cies G. caute y C. vitilfolium de paredes eldsticas y hdbito deciduo se encuen
tran en istas forestales (matas) las cuales pueden estar asociadas a la pre -

sencia de una alta napa fredticz o sueleos con mayer capacidad de ¢

h

tencidn <

W

humedad vy tambi&n esporadicamente se encuentran en bosques de galeria con un
abastecimiento extra de agua en época seca. Las especies de sabana siempre
verdes con un sistema radicular profundo y de paredes celulares rigidas se’
encuentran en el &rea de estudio en suelos con menor capacidad de retencidn

de humedad.

Estas adaptaciones contrastantes encontradas en las especies que hemos estu -

diado, son similares a las reportadas paralfex cpaca (siempre verde de pare -
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des celulares rigidas) y Acen nubrum (decidua de paredes celulares eldsticas)
por Roberts } Knoerr (1977) y para Quescus alba L. (paredes celulares rigidas)
y Quencus rubnn L. (paredes celulares eldsticas) reportadas por Parker (1980)
gue ocupan los lugares mas secos y mas himedos respectivamente de un gradien-

te de humedad edafico.

Diferencias en el mbdulo de elasticidad, fue encontrado también comparando

las especies de bosque de galerfa entre si, teniendo C. moschata paredes celu
lares rigidas y M. guianensis células de paredes eldsticas y sistema radicu -
lar profundo, exibiendo esta especie en el campo altos valores de Yf y Ep vy
por lo- tanto un gradiente de potencial hidrico entre el suelo y la plania ma-

yor que C. moschata.

Otros parametros obtenidos a partir de las curvas presidn-volimen refuerzan
el caracter de evasoras y tolerantes a la sequia de las especies estudiadas.
Para gue el sindrome de planta tolerante sea completo, especies que tienen
tejidos foliares con paredes rigidas tendrian que tener puntos de pérdida de
turgencia (Yo(tlp)) v potenciales osmGticos de saturacién {Yo{sat)) mis nega-
tivos que especies con tejidos foliares eldsticos. En efecto en las especies
deciduas de mata y en M. gudanensis de bosque de galeria, ambas evasoras de
déficit hidricos los altos valores de Yf & un determinado contenido relativo
de humedad (Figura 12 y 14) y las pérdidas de turgor a bajos valores de re -
tencién de humedad (tabla 5 ) caracteristicas de especies con paredes elasti
cas van asociadas a altos valores relativos de Yo (sat) y yo(tlp). Por el
contrario, especies tolerantes a la sequia como las de sabana presentan meno
res valores de Yo({sat) y Vo (tlp), un menor Yf a un determinado contenido re
lativo de humedad y experimentan pérdidas de turgor a altos valores de retgﬂ:
cién de humedad (Vp/Vo).

4
Es necesario destacar, el cardcter deciduo de las especies de mata como otro
mecanismo de resistencia (evasién) a sitios y épocas con desigual disponibi- .
lidad estacional de agua. El caricter deciduo de estas especies con sistema
radicular mds superficial les permite minimizar las pérdidas por transpira -

cion durante el perlodo del ano menos favorable.
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Los menores valores de resistencia hidraulica especifica los tienen las espe
cies con células de paredes rigidas y Yo (tlp) mis negativos por lo tanto el
mantenimiento de un fuerte gradiente de potencial hidrico entre el suelo vy
la planta va asociado a una menor. resistencia.al'f]ujo.de agua en fase liqui
da lo que les permitiria una mayor capacidad de absorcidn de agua del suelo.
Por otro lado las es;ecies de menor resistencia hidraulica son las que retie
nen en las hojas un mayor porcentaje de agua osmética en el punto de plasmd-

lisis incipiente.

Comparando resistencia hidraulica especifica y Yo (tlp) de las especies de sa
bana y mata, los menores valores de resistencia en especies de sabana les per
mite a estas especies mantener un Yo (tlp) menor, en consecuencia estas espe -
cies pueden alcanzar menores valores de Pf, manteniendo una presién de turgor

positiva.
MODELC INTEGRADO DE MECANISMOS DE REGULACION DE FLUJO DE AGUA

La combinacién de ciertas caracteristicas climiticas {(alternancia de una esta
cién himeda y seca y una alta demanda evaporativa todo el afio) y ciertas ca -
racteristicas edidficas (suelos bien drenados) en el area de estudio, originan
limitantes ecoldgicas que tienen que ser resueltas por las especies arbdreas

presentes en esta area a través de diferentes mecanismos morfofuncionales.

Debido a las complejas interrelaciones entre los varios aspectos analizados,

se presentan diagramas de flujo separados para las especies de sabana (Figura
22) y las especies de '"mata'" (Figura 23) que intentan sintetizar los aspectos
mis importantes de los mecanismos y adaptaciones relacionados con la regula -

ci6on del flujo de agua a lo largo del continuo suelo-planta-atmésfera.

Una de las consecuencias -de las caracteristicas climdticas y del suelo en la
sabana estacional es la gradual desecacidn en profundidad del perfil del sue-
lo durante la estacién menos lluviosa. De esta forma, el agua estd dispbni -
ble en estratos de suelo relativamente profundos. B. crassifolia y C. amendi-

cand, especies que poseen un sistema de raices profundo y extendido podran al
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canzar esta humedad disponible en profundidad y asi permanecer activas todo
el afo. Algunas consecuencias de esta disponibilidad adecuada de humedad en
el suelo y su distribucién vertical son indicadas en el diagrama de flujo(Fi

gura 22 ).

Como el agua esta disponible todo el afio éara especies con sistema radicular
profundo un control estomdtico severo de la transpiracidn no es necesario a
pesar de la alta demanda evaporativa existente. AsT la conductancia foliar
puede permanecer alta gran parte del dfa. £l alto DPV y Ks determinan altas
tasas de flujo transpiracional en arboles de sabana. Este alto flujo trans
piracional puede inducir rapidas caidas de Yf y yp debido a algunas propieda
des del tejido foliar de las especies estudiadas como son poseer células de
paredes rigidas (altos valores de médulo de elasticidad) y bajos valores de
Yo (tlp). Las rapidas caidas en el Uf (pero siempre mantenidas sobre el VYo
(t1p)loriginarian un fuerte gradiente de potencial hidrico entre el suelo vy
la plante favoreciendo una mayor capacidad de absorcion de agua del suelo en
estas especies de sabana y en consecuencia altos flujos de agua entre suelo
y atmosfera. Por otra parte este flujo de agua es favorecido por la baja re
sistencia hidraulica expresada por area basal del &rbol y baja resistencia
hidr3ulica especifica. Todas estas caracteristicas sugieren que estas espe-
cies arbéreas son relativamente tolerantes a déficit hidricos a pesar del a-
gua disponible en profundidad durente gran parte del afio. Sin embargo, esta
""tolerancia'' estaria mds vinculada a la necesidad de mantener altos gradien-
tes de potencial hidrico y a la necesidad de transportar eficientemente el

agua desde el suelo profundo hasta el sitio de evaporacidn en-las hojas.

Bajo tales condiciones la magnitud del flujo de agua en el continuo suelo-
planta-atmésfera podria permitir una mayor absorcidn de nutrientes presentes

cerca de las raices, en estos suelos de caracteristicas muy oligotr&ficas.

Los arboles de mata por otro lado (Figura 23 ) poseen caracteristicas fisio-
16gicas y morfofuncionales muy diferentes a las de las especies de sabana.
Son principalmente arboles deciduos por sequia, tienen un sistema radicular

superficial, bajos valores de conductancia foliar y, resistencias hidrauli-
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cas de su sistema de transporte de agua relativamente alta. Esto hace que
sus tasas de transpiracidn sean relativamente bajas a pesar de la alta de-
manda evaporativa a la que estas especies estdn sometidas. Estas bajas ta
sas de pérdidas de humedad por transpiracidén indudablemente retardan la
disminucidén del potencial hidrico foliar y de turgor. A]gunaslparacterfs—
ticas del tejido foliar como son poseer céiulas de paredes eldsticas (ba-
jos valores de mdulo de elasticidad) y altos valores de Yo (t1p), favore-
cerian este retardo y permitirian una fluctuacién de potencizi hidrico mas
amortiguada, es decir pequefios gradientes de potencial hidrico entre el
suelo y hojas implicando baja capacidad de flujo y absorcién ce agu~. Es-
tas coracteristicas sumadas a la pérdida estacional del follaje sugieren
que =n relacién a los drboles de sabana las especies de mats son mds evaso
ras a periodos de déficit hidrico en el suelo. Los suelos de las matas son

ademds mas ricos en nutrientes por lo que alta capacidad de absorcién de a

gua y nutrientes no seria tan necesaria como &n ecosistema de sabana.

El anélisis.de las especies de bosque de gaieria indica que (. moschata con
un sistema radicular superficial y extendido, tiene valores de resistencia
“hidraulica bajos y de conductancia foliar y tasas de transpiracién interme
dios entre los de sabana y mata (muestra un débil control estomdtico). Las
caracteristicas de su tejido foliar indican que es una especie con células
de paredes rigidas io que podris provocar rapidas cafdas de potenciai hi-

drico y potencial de turgor.

En cambio M. gudianensis con un sistema radicular relativamente profundo,
tiene no solo valores de conductancia foliar y densidad de flujo transpira
cional sino también resistencias hidrdulicas especificas intermedios a los

de las especies de sabana y mata.

Algunas propiedades del tejido foliar sefialan que es una especie de pare-

des celulares eldsticas y altos valores en el punto de pérdida de turgor.

Debido a que tienen en algunas cosas caracteristicas intermedias no se ela

bord un modelo integrado de mecanismos de regulacién de flujo de agua, ni
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esas caracteristicas antes sefialadas de las especies de bosque de galeria fue
ron organizadas en un diagrama de flujo. Sin embargo el diagrama de flujo pa
ra las especie§ tolerantes -a déficit hidricos seria relativamente aplicable a
C. moschata y el diagrama de flujo para las especies evasoras seria relativa-
mente aplicable a M. gudanensis. Es interesante observar que estas dos espe-
cies, que desde el punto de vista de la disponibilidad de agua en el suelo vy
fenologia (ya que son brevideciduas) son intermedias a las de mata (deciduas)
y sabana (siempre verdes), poseen caracteristicas intermedias de resistencia

hidrdulica especifica y densidad de flujo transpiracional.
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Tabla 6 . Curso diario en M. gwlanensis de temperatura del aire
(t°a), humedad relativa (HR), conductancia foltar (KS), den
sidad de flujo transpiracional (DFT) potencial hfdrico fo-
liar (wg) y diferencia de presién de vapor hoja-aire (bpV).

re

Septiem 1982,

Hora t(:§> <2R) o e .(ugDZn:-ZS-I) (-ﬁm (kpa)
7 ‘ | S 0.10

8 24.2 77.6 0.196 1.347 0.27 0.96
10, 26.8 .77.h ‘0.353 2.972 0.55 1.19
12 8.5 69.6  0.497 6.56l 0.6k 1.88
14 29.2 v65.0» 0.229 1.874 0.57 1.12
16 27.2 70.6 0.169 1.222 0.36 - 1.00
18 26.1 82.? 0.038 0.009 0.32 0.32

Ol



‘Tabla 7 . Curso diario en C. amerlcana - de temperatura del aire
" (t°a), humedad relativa (HR), conductancia foliar (KS), den
sidad de flujo transpiracional (DFT) potencial hidrico fo-
liar (ﬁf) y diferencia de presién de vapor hoja-aire (DPV).
Febrero, 1983. '

dora t°a HR KS 2 bFT_2 Y DPV
| (°c) (%) (ca s ) g em S ) (-1Pa) (KPa)

7 | . . 0.30
8 240 7.0 o1k 0585 0.6; 0.56
‘10_' 24,2 80.2 0.425 2454 0.68 0.84
12 6.0 674 | 0. 49k h.165 1.26 1.22
4 31.0 594 0.5;6 6.814 116 1.94
16 29.8 60.8 0.289 2.967 0.98 | 1.43
18 27.3 66.3 0.075 | 6}617 0.62 1.13

19 ' 0.46

501
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Curso diario enC uiti{oliun de temperatura del aire (t°a), hume-

Tabla 13 .
dad relativa (HR), conductancia foliar (K_), densidad de flujo
transpiracional (DFT), Potencial hfdrico foliar be) y diferencia
de presién de vapor hoja-aire (DPV). Julio 1982.
t° HR KS_, ofF] ., ¥ _ DM
Hera (°c) (%) {em s°) ugem s ) (-MPa) (kPa)
7 0.20
8 24 40 87.2 0.619 1.214 0.46 0.26
10 26.40 80.7 0.889 4,873 0.63  0.76
12 27.00 75.6 0.667 L. 195 0.76 0.87 ~
1h 30.00 68.8 1.274 7.616 1.30 0.81
16 31.00 92.4 0.686 2.666 1.27 0.56
18 25.70 91.6 0.350 0.498 0.97 0.19
15

0.72
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APENDICE C

DESCRIPCION ANATOMICA DE LAS ESPECIES
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DESCRIPCION ANATOMICA DE LA MADERA
Bynsonima crassiscdio (L.) H.B.K.

Porosidad difusa; poros solitarios y en filas radiales de 2 a 3; diametro
tangencial en un rango de 64-202u,promedio, 11ku;longitud en un rango de
246-822u, promedio, 54kiindmero por mmC 22. Punteaduras pequefas, areola-
das con abertura lineal y de disposicidn alterna.

Parenguima xilamdtico escaso, vasicéntrico sin formar un anillo completo

alrededor del vaso, posiblemente con mayor cantidad de radios vasculares

en reemplazo.

Curatella americana {L)

Porosidad difusa; poros solitarios; didmetrc tangencial en un rango. de
120-258u, promedio, 195¢;longitud de los vasos en un rango de 240-9784, pro
" medio, 612u;ndmero de vasos por mm° 4. Punteaduras areoladas con abertura
lineal transversal y de disposicidon opuesta a alterna.

Parenquima xilemdtico mds o menos abundante, apotraqueal difuso y paratra

queal vasicéntrico, formando un anillo completo de una corrida de celulas.

Cochlospernmun vitifolium (Willd.} Spring.

Porosidad difusa; poros solitarios y en filas radiales de hasta 4; didme-
tro tangencial de los vasos en un rango de 120-294u,promedio 212u;longi -
tud de los vasos en un rango de 258-750, promedio 543u;nimero de vasos por
mm23-6. Punteaduras abundantes, gsandes, areoladas, a]érgadas transver - s

salmente con abertura lenticular y de disposicidn opuesta a alterna.

Parenquima xilemdtico mds o menos abundante, visible a simple vista, pre-
dominantemente independiente de los poros (apotraqueal), vasicéntrico es-

caso y/o unilateralmente paratraqueal.
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Gendpa caruto H.B.K.

Semi-poroso anular; poros exclusivamente solitarios; didmetro tangencial en-
tre 74-129u,con un promedio'de 9€u ;longitud de los vasos en un rango de 228-
660u,y un promedio de LL6u;nimero de vasos por mm’ 40. Punteaduras muy pe-
guefias, areoladas, alargadas transversalmente con abertura ¢blicua, alternas

y dispersas en la pared del vaso.

Parenquima xilemdtico mds o menos abundante, predominantemente independiente
de los poros (apotraqueal), difuso, aislado y en filas radiales de una corri

da de celulas. Incrementos de crecimiento presentes.

Cassia moschata H.B.K.

Porosidad difusa; poros solitarios y en filas radiales de a dos; didmetro

tangencial de los vasos en un rango de 147-377, promedio de 2Z71;longitud de

n
<

los vasos en un rango de 2&0—570u,promedio de 375u;ndmero de vasos por mm
es ae 2-3. Punteaduras areoladas, alargadas transversalmente a intervascula

res con abertura lenticular y de disposicion opuesta a alterna.

Parenquima xilemdtico abundante, apotraqueal en bandas transversales conti-
nuas de 3-8 corridas de células y paratraqueal vasicéntrico formando anillo

completo alrededor del vaso con 1-3 células. Algunos vasos presentan tilosis.

Maprounea guianens{s Aubl.

Porosidad difusa; poros solitarios y en filas radiales de 2-4; didmetro tan-
gencial de los vasos en un range de 101-193u, promedio de 151u;lengitud delos
vasos en un rango de 372-990u,promedio de 726U ;nimero de vasos por mmzes de
19. Punteaduras muy pequefias, areoladas, intervasculares a alargadas trans-
versalmente con abertura oblfcua y de disposicién alternas.

Parenquima xilemdtico abundante, apotraqueal, difuso aislado o en bandas

transversales de una corrida de cé&lulas.
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Tabla 3. Valores de flujo gravitacional (FG), y conductividad hidrau- .-
1), peso seco (2) y &rea fo-

lica expresada por peso fresco (
liar (3), para C. vitl{folium.

C. vitifolium

Mueslre o (1) (2) (3)
1 0.18 5.9 18.6 0.1
2 0.19 6.2 19.7 0.1
3 0.18 5.9 18.6 0.1
4 0.16 5.2 16.6 0.1
5 0.16 5.2 16.6 0.1
6 0.13 L.2 13.4 0.1
7 0.12 3.9 12.4 0.1
8 0.12 3.9 12.4 0.1

Peso fresco : 30.73 g.

Peso seco o 9.67 g

Area foliar : 1773.7h cm?

1€1
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