


La p r e s e n t e  T e s i s  de M a e s t r i a  f u e  d e f e n d i d a  

pGb1 icamente  p o r  su  a u t o r  a n t e  ur! j u rac le  d e  - 

signado  p o r  el Consejo de l a  F a c u l t a d  de 

C i e n c i a s ,  i n t e g r a d o  p o r  10s p r o f e s o r e s :  DR. 

GU l  LLERMO GOLDSTE I N ,  DRA. AURA AZOCAR y 

D R .  MIGUEL ACEVEDO, e l  dSa 19 de D i c i e m b r e  

de 1983. E i  v e r e d i c t o  d e l  j u r a d o  f u e  : SE 

APRVEBA LA TESlS DE ,YAESTRIA PRESENTADA A 

NUESTRA CONSIDERACION Y SE RECOMlENDA SU PU - 

BLICACIOK. 



ESTA TESIS FUE REALIZADA CON EL ASESORAMIENTO DEL PROFESOR: 

DR. GUILLERMO GOLDSTEIN 



ASRAD EC IM IENTO 

A1 p r o f e s o r  D r .  G u i l l e r r i i o  G c , ! l s t e i n  de q u i e n  surgi .n_ron l a s  i d e a s  

c e n t r a l c s  d e  e s : a  t e s i s ,  p2r  el apoyo mora l  e  i n t e l e c t u a :  pe rva -  

n e n t e  y  su c o n t r i b u c i 6 n  in~. ,z lo i -ab le  en l a  r e d a c c i 6 n  d e f i n i t i v a  

d e l  p r e s e n t e  t r s b a j o .  

A1 p r o f e s o r  Ing .  E l e c .  Oscar Fuen tes  po r  su v a l i o s a  c o n t r i b u c i 6 n  

en e l  d i s e n o  y c o n s t r u c c i 6 n  a ~ l  s i s t e m a  de rned ic i6n  de v e l o c i d a d  

de p u l s o  de c a l o r .  

- 
A 1s p r o f e s o r a  E r a .  F r e s i a  i o r r e s  p o r  su c o ! a ? o r a c i 6 n  en e l  an5 - 
1 i s i s  a c a ~ k i c o  de l a s  e s a z c i e s .  

A rnis c ~ n r ~ a n e r o s  y amigos E i o l .  Josune Canales,  Lic .  k d r i s n  To - 

r r s s  y kt, Ferrnjn Rada, psi- su i n a p r e c i a b l e  ayuda en e l  t r a b a -  

io d e  cz-22- 

A 1 ,  z r ~ .  'TzT.- .~n ,a.. f r e ; ~  - .  5:- e x c ~ !  sn te  mccancgra f i ado  d e  es - 
te t r a b ~ j o  c c  t e s i s .  

A l a  FundaclGn Gran M a r i s c a l  de Ayacticho. 

. . Rzcof ioc lz l t - - :c  q u e  s~ !-,ace E;:;EZS~.~:O s t ~ d a ~  ; : ~e11~5  pe rsonas  

que d  i r e c t a  o i n d i r e c t a r n e n t e  han p a r t i c i p a d o  en l a  r e a l  i z a c i 6 n  

de e s t a  t e s i s  de n a e s t r i a .  



. - 
EsCe trabajo fue rea : ; s d c  ned i a n ~ e  suss i d i o  

oto;sado por el Consej~ Nacional de Invesri-  

g?,.>nes Cientificac y Tecnoi6sicss a trav6s 

de la Oivisijn de Froyectos lnstitucionales 

de l a  Direcci6n de Educaci6n a? programs t i -  

tulado: Frocesos y adapraciones de p l a n t a s  

ae ecosistemas tropicales con clirr~as contras- 

tan te- 



RESUMEN 

El  pape l  de  l a  r e s  i s t e n c i a  h i d r s u l  i c a  en e l  c o n t i n u o  s u e l o - p l a n t s - a t r n 6 s f e r a  y 

10s mecan isnos  d e  r e g u l a c i 6 n  d e l  b a l a n c e  h i d r i c o  f u e r o n  e s t u d i a d o s  en d o s  es- 

p e c i e s  s ie rnpre  v e r d e s  d e  sabana, dos  dec7duas  d e  ma ta  y d c s  i e m i d e c i d u a s  df 

bosque d e  g a l  e r i a .  
r 9 

Para comprender  l a s  d i f e r e i c i a s  en e l  b a l a n c e  h i d r i c o  d e  e s r c s  o r t i p s  de e s E  

c i e s  se  r e a l  i z a r o n  c u r s o s  d i a r  i c s  de  v a r  i a b l e s  m i c r o c l  i ~ A c i c ~ s  y d e  r e s p e s r a  

de  l a s  p l a n t a s ,  an21 i s  i s  6 ~  10s componentes  de! p o t e n c i a l  h i d r i c o  foi i a r  e- 

d  i a n t e  c h r v a s  F r e s  i 6 n - v o l  u v e r ,  e s t u d  i o  d e  a1 gunas c a r s c t e r i s ~ i c a s  anzi&ic25 

d e i  x i l e m a  de  l a s  e s p e c i e s ,  d e t e r r n i n a c i c 7 e s  d e  r e s i s t e n c i a  h i d r 5 u i  i c a  p r  E? 

Los  r e s u l t a d o s  i n d i c a n  que  l a s  e s p e c i e s  d e  saban: que poseen  u n  s i s t e n a  r a d i -  I 

c u l a r  p r o f u n d o  t i e n e n  altos v a l o r e s  d e  c o n d u c t a n c i a  f o l  i a r  br b a j o s  v a l o r e s  c e  

r e s i s t e n c i a  h i d r s u l  i c a .  E s t o  l e s  perrn i  te rxan tener  a l t a s  t a s a s  d e  t r a n s p i  r a  - 

c i 6 n  ba jo  i s s  c o n d i c i e n e z  c l  i r n 5 t i c a s  de i a s  t i e r r a s  c a l  i e n t s s  t r c p i c a l e s .  Es - 

t a s  s l t a s  t a s a s  d e  ? i r d  i l a s  d e  humedad p s r  t r a n s p i  r a c i 6 n  i i i 2 u c e n  r Z p i d a s  caT-  

das  Se p o i e n c i a l  h i d r i c o  f o l  i a r  y p o t e r i c i a l  d e  t u r g o r  ccmo r e s u l t a d o  d e  a i a u -  

nas p r o p i e d a d e s  d e !  t e j i d o  i o l  i a r :  p a r t i c u i a r m e n t e  c g l u l a s  c e  p a r e a e s  r i g i d z s  

y v a l o r e s  S a j o s  d e  p o t e n c i a l  esmc j t i c c  en e l  p u n t o  de  p 6 r d i S a  d e  t u r g o r .  Lcs  

v a l o r e s  r e l a t i v a m e n t e  S ~ j o s  d e  p o t e n c i a l  h i d r i c o  f o l i a r  a u e  e s t a s  e s p e c i e s  

e x h i b e n  en e l  carnpo o r  i q i ~ a n  ur, f u e r t e  a r a d i e n i e  d e  p o t e n c i a l  h i d r i c e  e n t r e  

e l  s u e i o  y l a  p l a n t a  p r o m o v i e n d c  a l t a s  t z s a s  de  f l u j o  d e  acua  e n t r e  e l  s u e l o  

y l a  a t m 6 s f e r a .  E s t a s  c a r a c t e r S s t i c a s  s u g i e r e n  que  e s t a s  e s p e c i e s  a r b 6 r e a s  

son r e l a t i v a m e n t e  t o l e r a n t e s  a  d 6 i i c i t  h i d r i c c s  a  pesa r  d e l  aqua d  i s p o n i b l e  en  

p r o f u n d i d a d  d u r a n t e  g r a n  p a r t e  d e l  a i i c .  
1 

1 L s s  e s p e c i e s  d e c i d u a s  d e  "rnata" c o n  u n  s is7f i -m r a d  i c u l a r  s u ~ e r f  i c i a l  , t i e n e n  

b a j o s  v a l o r e s  d e  c o n d u c t a n c i a  i o l  i a r  y a i t o s  v a l o r e s  d e  r e s i s t e n c i a  h i d r s u l  i -  1 
ca .  E s t o  hace  que  l a s  t a s a s  d e  t r a n s p i r a c i 6 n  sean  r e l a t i v a m e n t e  b a j a s  a  pe-  

i 
i 

I. 



s a r  de l a  a l t a  dernanda e v a p o r a t i v a .  i o s  b j o s  v a i o r e s  de f l u j o  t r a n s p i r a c i o  - 

n a l  r e t a r d a n  l a  d i s m i n u c i 6 n  d e l  p o t e n c i a l  h i d r i c o  f o l  i a r  y p o t e n c i a l  d e  t u r -  

g o r ,  deb ido  a  que e s t a s  e s p e c i e s  t i e n e n  c 6 l u l a s  de paredes e i s s t i c a s  y a i t c s  

v a l o r e s  de p o t e n c i a l  osm6t i co  en el p u n t o  de p 6 r d i d a  de t u r g o r .  Se o r i g i n a n  

as i pequenos g r a d i e n t e s  de p o t e n c i a l  h i d r i  co l o  aue t r a e  como consecuenc iz  

una b a j a  capac idad de aDsorc i6n de agua. Es tas  c a r a c t e r i s t i c s s  s u g i e r e n  q u e  

l a s  e s p e c i e s  de mata scn r-nSs evasoras  a p e r i o d o s  de dGf i c i  t h l C r i c o  en e'i sae - 

l o ,  que l a s  e s p e c i e s  siernpre verdes de sabans. 

Las e s p e c i e s  de bosque de g a l e r i a  no p resen tan  un G n i c o  t i ~ o  de e s t r a t e s i a  

de r e g u l a c i 6 n  d e l  ba lance  h y d r i  co, s  iendc una de 1as e s p e c i e s  e s t u d i a C s s  r r + s  

p a r e c i d a  a 10s Z r b o l e s  de sabana y l a  o t r a  mas p a r e c l d a  a  10s Srbs~es ~e ma- 

t a .  

E l  a n s l i s i s  de 10s r e s u l t a d o s  i n d i c a  que i a s  e s p e c i e s  e s t u d i a d s s ,  f r e n t e  a 

l a  cornbinaci6n ae c i e r r a s  c a r a c t e r i s t  i c a s  c l  i rnst i c a s  y e d 5 i i c a s  poseen d i f e -  

r e n t e s  rnecanismos r n o r f o f u n c i o n a l s s  que l e s  permi  t e n  s o b r e v i v i  r a  Gpocas Y 

s i t i o s  con d i s t i n t a  d i s p o n i b i l i d a d  de agus e n  e l  s u e i o .  Se d i s c u t e  , '  s i g n ;  - 

i i c a d o  e c o i 6 g i c o  de e s t a s  d i f e r e n c i a s .  
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1982) y ES ,  es epoca seca ( ~ e b r e r o  1 9 8 3 ) .  42 

R e l a c i 6 n  P o t e n c i a i  h i d r  i c o  y t r a n s p i  r a c i d n  re1 a- 
t i v a  p a r a  s e i s  espec ies  e s t u d i a d a s  d u r a n t e  Epoca 
hirrneda (EH)  y 6poca seca (ES ' ) .  Se i n c l u y e  e l  a -  
j u s t e  de una f u n c i d n  l i n e a l  y una f u n c i d n  exponen - 
c i a 1  r es e l  c o e f i c i e n t e  de c o r r e i a c i d n  r e s p e c t i -  
vo .  4 3 

ParSrnetros d e  r e 1  a c i o n e s  h i d r  i c a s  o b i e n  i d o s  d e  l a s  
c u r v a s  pres i6n-vo iurnen;  p o t e n c i a l  o s m 6 t i c o  d e  sa- 
t u r a c i 6 n  ($0 ( s a t ) ) ,  p o t e n c i a l  osrndt ico  en e l  punto  
de p & r d i d a  de t u r g o r  ($o  ( t l  p ) ) ,  c o n t e n i d o  r e l a t i v o  
de hurnedad en e l  punt-o d e  p g r d i d a  d e  t u r g o r  (CRW 
.(tip)), rnddulo de e i a s t  i c i d a d  ( ~ ) , a j u s t e  osrndt ico  
p a s i v o  (A$), ncrnero de osmoles t ie s o i u t o  p c r  peso 
seco ( N S / P S )  y p o r c e n t a j e  de'  r e t e n c i d n  de arrjusl o s -  
rnds t ica  en p l a s r n 6 l i s i s  i n i c i p i e n t e  [vp/Vo!, duran-  
t e  l a  Gpoca hljrneda CEH) y Gpoca seca (Es) .  5 5 

Algunas c a r a c t e r j s t  i c a s  ana t6micas  d e l  x i  1 erna d e  i 

l a s  e s p e c i e s  e s t u d i a d a s .  5 7  

Cursos d i a r i o s  d e  v e l o c i d a d  de ~ u l s o  d e  c a l o r  ( V P C )  
y p o t e n c i a l  h S d r i c o  f o l i a r  ($ ) en 4 de l a s  espec ies  - f 
e s t u d  i adas  d u r a n t e  l a  e s t a c i o n  h h e d a  (JUI i o ,  1983) .  62 



Tabla 

8 
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Cursos diarios de velocidad de pulso de calor (VPC), 
dens idad de f lujo- transpi racional (DFT) y potencia 1 
hidr ico fol iar ($f), en 3 de las especies estudiadas, 
durante la estaci6n secr; (~arzo, 1983). 

Disrnetros a la a1 tura de pecho (DAP), Srea basal (GI 
y 6rea efectiva de conducci6n (AEC), en 4 de las es- 
pecies estudiadas. 

Cursos diarios de velocidad de pulso de calor por 5 -  
rea basal (VPC x G) y potencial hTdrico fol iar (I)~!, 
en 4 de las especies estudiadas, durante la estaci6n 
hu'rneda ( ~ u l  ic, 1983). 

Cursos diarios de velocidad de pulso de calor por 
6rea basal (VPC x G) y potencial hidrico fol iar (tfj, 
en 3 de las especies estudiadas durante la estacion 
seca (~arzo, 1983). 

Cursos diarios de velocidad de pulso de calor por 
drea efect iva de conducci6n (VPC x AEC) y potencial 
hidrico foliar & ) ,  en 4 de las especies estudiadas 
d~i-ante la estaci6n h5neda CJUI io, ! ,083). 

Cursos diarios de velocidad de pulso de calor por 
Srea efectiva de conducci6n (VPC x AEC) y potencial 
hidrico fol iar (G~), en 3 de las especies estudiadas 
durante la estaci6n seca hsrzo, 1983). 

Relaci6n potencial hidr ico (qf) y velocidad de pul sc 
de calor (VPC) durante la Epoca hiirneda ( E H )  y ipoca 
seca (ES). Se inciu~e el ajusce de una funci6n l i -  
neal y una funci6n exponencial . r es ei ,coef iciente 
de correl aci6n respect ivo. 

Relaci6n potencial hidrico ($f), y velocidad de pulso 
de calor por Srea basal (VPC x G) durante gpoca h6me- 
da ( E H )  y 6poca-seca (ES). Se incluye el ajuste de 
una funci6n lineal y una funci6n exponencial. r es 
el coeficiente de correlaci6n respectivo. 



L l STA DE TABLAS (~ont. ) 

Tab 1 a 

1 6  Relaci6n po~encial hidrico C I ) ~ )  y velocidad de pulso 
de calor por 5r'-:a efect iva de conducci6n (VPC x AEC) 
durante la Pp-lcs hGrneda CEH)  y Gpoca seca (ES). Se 
incluye el aj-ste de una funci6n lineal y una funci6n 
exponencial. r es el coeficiente de correlaci6n res- 
pect ivo. 

1 7 Conductividad 3idrSul ica expresada por peso fresco ( 1 )  
peso seco (2) i r e ;  folia; ( 3 )  5 el error sranaar  
de la m e d i a .  
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,* 
L3s Llanos Occ idenFa les  de  Venezuela y  p a r t i c u l a r r n e n t e  10s  L lanos  ub icados  a1 

Norte  del  Estado B a r i n a s ,  zona en que s e  r;ealizG e s t e  e s t u d i o ,  s e  c a r a c t e r i z a n  

por  poseer  un c l  irna megatgrmico,  con i s o t e r m i a  a n u a l .  La d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  

media del rnes m5s f r l o  y  l a  de l  mes rnGs c z l i d o  e s  d e  s 6 l o  3 ° C .  Su clirna hT- 

d r  i co  e s  rnarcadarnente e s t a c i o n a l  , concenti-Zndose l a s  p r e c i p i t a c i o n e s  en 7 a 

:yeses del  atio. 

h p e s a r  de e x i s t i r  c o n d i c i o n e s  c l i m S t i c a s  s i r n i l a r e s  l a  v e g e t a c i 6 n  d e  l a  zona 

p r e s e n t a  dos t i p o s  f i son6micos  nuy d i f e r e n t e s :  sabana y  bosque,  cuya p r e s e n -  

c i a  responder ' ia  a f a c t o r e s  t o p o g r S f i c o s ,  geomorfo l6g icos  y /o  e d s f i c o s  diferen - 

t e s .  

Las sabanas  mejo: represen:adas p e r t e n e c e n  a  l a s  s a  bsnas e s t a c  i o n a l e s  e! cua l  

e s  uno a e  10s e c o s  i s t emas  de  sabana de  mayor e x t e n s i 6 n  en AmSrica del  Sur  
. < 

( ~ a r m i e n t o ,  1983).  En e s t e  t i p 0  d e  v e g e t a c ~ o n  se e n c u e n t r a n  S r b o l e s  a i s l a d o s  

p e r e n n i i o l i o s ,  de h o j a s  e s c i o r o n 6 r f i c a s  de gran tarcaso q u e  e s t S n  proiundamen- 

t e  enra  izados .  E l  e sc lo romorf i smo d e  a l a u n o s  de  e s t o s  S r b o l e s  ~ r , d r T a  d e b e r s e  

a  10s s u e l o s  p o b r e s  y d e  baja  capac idad  de in tercarnbio  c a t  i h n i c o ,  e n  que s e  

e n c u e n t r a n  e s t a s  sabanas  ( ~ o o d l a n d  y  P o l l a r d ,  1973; Samien to ,  1983) .  E x i s t e  

una d i s p o n i b i l i d a d  adecuada d e  agua eT: e l  s u e i o  aSn en gpoca seca  ( 5 a r m i e n t c .  

e t  a l . ,  1983 ) .  

La c o n t i n u i d a d  de  l a  s3ba i - i~  e s i a c i o r i a l  e s  in ie r rumpida  por i a  p r e s e n c i a  d e  pe - 

auefios bosque.5 dec'idilos i iamadcs : 'r:aczs1': q u e  ie  dan a l a  s a b a n s  unz f i s o n w  

mTa d2 parque.  Los s u e l o s  en que s e  e n c u e n t r a n  10s  bosques d e c i d u o s  t i e n e n  

agua d i s p o n i b i e  s 6 l 0  en 6poca hGneda v son mSs r i c o s  en n u t r i e n t e s - q u e  10s 

s u e l o s  en que s e  e n c u e n t r a n  l a s  s a b a n a s .  

Tambien s e  e n c u e n t r a n  en e s t a  zona ,  bosques semidec iduos  (bosques  de g a l e r i a ) ,  

s i g u i e n d o  c u r s o s  pequehos de agua ,  p o s i b l e m e n t e  con u n  a b a s t e c i m i e n t o  e x t r z  ck 

agua pop e s c u r ~ i ' m i e n t o  e n  6poca de s e a u i z .  

Las d i . f e ~ e n c i , a  en c u a n t o  a d i s p o n p b l l  idab  d e  agua en el s u e l o ,  e n  p e r i o d o s  de 

e s c a s e z  de Iluvias y l a  d t f e r e n t e  p e r i o d i c i d a d  e s t a c i o n a l  en  el f o l  l a j e  s u g i e  - 
r e  que l a s  e s p e c i e s  a r b 6 r e a s  c o n s i d e r a d a s  e n  este e s t u d i o  t e n d r i a n  d i f e r e n t e s  

e s t r a t e g i a s  de  r e s i s t e n c i s s  pa ra  escs p e r r o d o s  d e s f a v o r a b l e s  y tambign d i f e r i  - 

r i a n  en sus  mecanisrnos d e  regulaci6i-a d e l  f l u j o  de a g u a .  



E l  o b j e t i v o  d e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  de t e s i s ,  e s  e s t u d i a r  10s mecanisrnos de r e g u  - 

l a c i b n  d e l  f l u j o  de agua, e l  e f e c t o  de l a  r e s i s t e n c i a  a1 f l u j o  de agua e n  fa- 

se l l q u i d a  y  l a s  e s t r a t e g i a s  de r e s i s t e n c i a  a  p e r i o d o s  de s e q u i a  en dos espe- 

c l e s  p e r e n n i i o l  i a s  de sabana, dos espec ies  dec iduas  de "mata" y dos e s p e c i e s  ~ 
5% ~ a e c i o u a s  de bosque de g a l e r i a .  

S t  q e l e c c i o n a r o n  e s p e c i e s  que f u e r a n  r e p r e s e n t a t i v a s  de l o s  ecos  i s t e r r z s  estu- 

d l L  aos,  d i f e r e n t e s  en cuan to  a  su c a d u c i f o l  i a  y  que se e n c u e n r r a n  en si~ios 

c a r t l a s t a n t e s  e n  c u a n t o  a  d i s p o n i b i l i d a d  de agua en e l  s u e l o ,  s i t u a c i 6 n  qu2 

p:.si t i r l a  simp1 i f i c a r  e l  an21 i s i s  de l a s  d i f e r e n c i a s  e n r r e  el i a s .  

Dado que te6 r i ca rnen te  e l  ba lance  h r d r i c o  de  una p l a n t a ,  a e p e n c ~  no s o i a m n i e  

de l a  d i s p o n i b i l i d a d  de  agua en e l  s u e l o ,  y -de  l a s  p g r d i d a s  p c r  E r s n s c i r a c i 6 n  

s i n o  tarnbi6n de l a s  r e s i s t e n c i a s  que e l  f l u j o  de agus e n c u e c r r a  a  l c  i z r g o d e l  

con i i n : i o  s u e l o - p l a n t a - a t m G s f e r a ,  se hace g n f a s i s  en e s t e  ~ r a ~ a j o  e n l a s  p r o p i e  - 

dades d e l  s i s t e m a  de conducc ibn  de l  f l u j o  de agua a  l o  l a r g o  d e l  t a l i o .  pen - 
sar.do que deben e x i s t  i r  d i f e r e n c i a s  en  l a s  e s p e c i e s  c o n s i d e r a d a s ,  y oue e s t a s  

d i f e r e n c i a s  p o d r i a n  s e r  i m p o r t a n t e s  pa ra  e x p l i c a r  e l  G x i c c  de ? a s  d i s t i n t a s  

e s p e c i e s  en su c a p a c i d a d  de r e g u l a c i 6 n  de! b s l a n c e  h l a r i c o .  

Deb ido a que l a s  p r o p i e d a d e s  anatomicas d e l  x i l e m a  de i a s  e s p e c i e s  i n f l u y e n  en 
- < 

? a s  c ~ r a c t e r i s t i c a s  h i d r S u l i c a s  de! s is te rna de c o n d u c c ~ a n  y p c r  l o  t a n t o  en e l  

rnov im ien to  d e l  agua en  e l  t a l l o  ( ~ h a n e y  y K o z l o w s k i ,  1977;  L a s s o i e  e; a i ,  

1577) a lgunos  a s p e c t o s  r e l a c i o n a d o s  con e l  l a r g o ,  ancho y numero de vascs  d e l  

x i l e rna  tambien f u e r o n  i n c l u i d o s  en e l  p r e s e n t e  e s t c i d i o .  ?o r  e je rnp io  d i s c i n  - 
t o s  g r a d i e n c e s  de p o t e n c i a l  h T d r i c o  pueden s e r  r e q u e r i a o s  p a r a  n a n t e n e r  i g u a -  

l e s  t a s a s  de f l u j o  de agua, en espec ies  con d i f e r e n t e s  d i a m e t r o s  de vasos en  

e l  x i l e m a .  

1 

En e s t e  t r a b a j o  t a m b i 6 n  se hace un a n s l i s i s  de r e s i s t e n c i a s  h i d r i u l i c a s  e n  e l  

x i l e m a ,  l a s  c u a l e s  son  est i rnadas con e l  rnGtodo d e , p u l s o  de c a l o r ,  k t o d o  o r i -  

g i n a l m e n t e  d e s c r i t o  p o r  Huber (1932) y Huber y Schmid t  (1937) .  Pon iendo espe  - 

c i a 1  G n f a s i s  en d i f e r e n t e s  rngtodos de e s t i r n a c i 6 n  de  r e s i s t e n c i a s  h i d r ~ u l i c a s ,  

--.- ~ a t ~ ~ b i e n  se han r e a l i z a d o  med ic iones  de c o n d u c t i v i d a d  h i d r a u l  i c a  e s p e c i f i c a .  



Zimmermann ( 1 9 7 8 ) , ' r n i d i 6  t a s a s  d e  f l u j o  de una s o l u c i 6 n  a  t r a v 6 s  de s e c c i o n e s  

de t a l l o  y rarnas, b a j o  c o n d i c i o n e s  de f l u l o  g r a v i t a c i o n a l  y e x p r e s a d a s  p o r  p e  

s o  f r e s c o  de  h o j a s  a b a s t e c i d a s ,  e n c o n t r a n d o  que e s t a  c o n d u c t i v i d a d  h i d r 5 u l i c a  

e s p e c l f i c a  no e s  uniforme e n  e l  S r b o l .  

hoy en d i - ,  e x i s t ?  u n  conocirniento  adecuado s o b r e  l a  e c o l o g i a  y c a r a c t e r r s t i -  

c a s  f i s i o l 6 g i c a s  ( b a l a n c e  h i d r i c o )  de  a l g u n a s  e s p e c i e s  le i iosas  p r i n c i p a l r n e n t e  

d e  c l i rnas  templados .  S i n  embargo,  a  p e s a r  de  c i e r t a  t r a d i c i 6 n  de e s t u d i o s  e- 

c o f i s i o l 6 g i c o s  de p l a n t a s  le i iosas  en zonas t r o p i c a l e s ,  p a r t i c u l a r m e n t e  e n  Bra - 

s i l  y Venezuela,  i o s  conoc imien tos  s o b r e  a d a p t a c i o n e s  y m e c a n i s m s  de  r e g u l a -  

c i 6 n  del  ba lance  h l d r i c o  son r e l a t i v a m e n t e  e s c a s o s .  

Ya 10s pr imeros  e s t u d i o s  s o b r e  t r a n s p i r a c i 6 n  de  S r b b i e s  del  c e r r a d o ,  nombre 

con que 10s i n v e s t i g a d o r e s  b r a s i l e r o s  i d e n t i f i c a n  a  l a s  s a b a n a s  t r o p i c a l e s  dc; 

r a n t e  l a  decada 6el  40,  mos t ra ron  que a  p e s a r  del a p a r e n t e  xerornorf isrno de s u s  

h o j a s ,  l a  rnayoria d e  l a s  e s p e c i e s  e scasamente  c o n t r o l a n  ) a s  p g r d i d a s  d e  a g u a ,  

aGn d u r a n t e  e l  p i c 0  de l a  e s t a c i 6 n  s e c a  ( ~ e r r i ,  1944,  1955; Rawi t scher ,  1948; 

F e r r i  y Cout inhc,  1958; Coutinho y F e r r i ,  :960; c i t a d o s  por  Sarrniento e t  a l ,  

1983) .  

Resu l t ados  sirni l a r e s  han s i d o  e n c o n t r a d o s  e n  S r b o l e s  de l a s  sabanas  de  Vene- 

z t i e i a .  Vareschi (1963) ,  r e a i i z a n d ~  s f g u n a s  o b s e r v a c i o n e s  s o b r e  t a  t r a n s p i r a -  

c i 6 n  de S r b o l e s  l l a n e r o s  d u r a n t e  l a  6poca de s e q u i a  enconti-6 que no e x i s t e  

ccn t  ro l  e s t o n s t  i c o  s e v e r o  en 8. G+LcL>~) /C~O&~ '~  ubicando e s t o s  S r b o l e s  d e n t r o  del  

g rupo ,  de p l a n t a s  con t r a n s p i r a c i 6 n  e x c e s i v a .  San Jcs6 (1977). ,  midi6  t a s a s  de 

t r a n s p i  r a c i 6 n  en C. iui~c~ic.ai:a en l a  temp,orada s e c a  de  ? a  sabana de  10s Llanos 

A1 t o s  C e n t r a l e s ,  encont  rando v a l o r e s  s  i m i  l a r e s  a  10s encont  r ados  por Vareschi  

(1960) - 
1 

Aparentemente l a s  e s p e c i e s  s i empre  v e r d e s  de  sabana  t i e n e n  a c c e s o  median te  u n  

s  is tema rad i  cul  a r  p ro fundo  a  agua di  spon i b l e  en  profund idad (Medina, 1967) , e z  

t o  l e s  pe rmi te  mantener  a l t a s  t a s a s  de t r a n s p i r a c i 6 n  s i n  a p a r e n t e  c o n t r o l  e s -  

tom6t ic0 ,  aiin d u r a n t e  l a  epoca  s e c a .  F o l d a t s  y R u t k i s  (1975) e s t u d i a r o n  e l  

s i s t e m a  r a d i c a l  d e  l a s  p l a n t a s  lef iosas  de l a  sabana  e n c o n t r a n d o  que l a s  r a i  - 



se e x t i e n d e n  s u p e r f i c i a l m e n t e .  E l l o s  no p u d i e r o n  o b s e r v a r  s i n  embargo, l a  

p e n e t r a c i 6 n  de l a s  r a i c e s  a  t r a v 6 s  de f r a c t u r a s  de l a  "capa dura" d e  g r a -  

vas s i  1 i c e a s  en e l  a1 t o  1 l a n o  de l  Guz r i co .  

E n  t r a b a j o s  m z s  r e c i e n t e s ,  Meinzex.- e t  a1 (1983) e s t u d i a r o n  e l  b a l a n c e  h r d r i  - 

c; en e l  d e s a r r c !  io de l a  h c j a  de C. a m ~ c m a ,  E. w h i ~ u & ,  8. v>i+d.Oi - 

d e  C. , ~ y i v ~ f i v i n .  Es tud iando  10s cornponentes d e l  p o ~ e n c i a l  h ? d r i c o  fo - 

5 2 r ,  conduc tanc ia  f o l  i a r  con por6rnetro de e s t a d o  e s t a b l e  y  dens idad  de flu 

- i ~  r r a n s p i r a c i o n a l  c o n c l u y e r o n  que a  pesar  de l a  a p a r i e n c i a  e s c l e r o m 6 r f i c a  

ce 5us h o j a s ,  l a s  c u a t r o  espec ies  1efic;as siernpre v e r d e s  b a j o  l a s  c o n d i c i o -  

w s  e s t u d i a d a s  d u r a n t e  l a  6poca seca e ran  capaces de rnantener a l t a s  t a s a s  

oz f i u j o s  t r a n s p i r a c i o n a l e s  y  e j e r c e r  s 6 l 0  o c a s i o n a l m e n t e  c o n t r o l e s  estoms- 

t i c ~ s  & b i l e s  de l a s  p g r d i d a s  de agua. G o l d s t e i n  e t  a1 ( 1 9 8 3 ) ~  e s t u d i a r o n  

~ l s u f i o s  aspecEos de re1  ac iones  h i d r i c a s ,  ba lance  e n e r g E t  i c o  y economia d e l  

L.ETT.G."IG en C. rn,i~t>cwza y 6.. c.~ahi~u&c, en r e l a c i  6n a1 tamano de su  h o j a .  

E s r o s  a u t o r e s  a e s c r i b i e r o n  a lgunas de l a s  c a r a c t e r Y s t i c a s  f i s i o l 6 g i c a s  que 

w r ~ i t e n  e l  man ten i rn ien to  de un ba lance f a v o r a b l e  de c a r b o n 0  y  un "acepta-  

5fe" ~ f i c i e n c i a  ae u s c  de aoua en h o j a s  grandes de S r b o l e s  siernpre v e r d e s  

I ce i 2  sabaca e s t a c i o n a l  . S i n  enbargo,  e n c o n t r a r o n  que h o j a s  pequenas p r o -  

~ d c i  r;.sn i c s  rnisrnos o  rnejores r e s u l  tados a  un menor c o s t o  de t r a n s p i r a c i 6 n .  

E z r o s  s l s m s  a u t o r e s  e n c s n t r a r o n  que e l  p o t e n c i a l  h i d r i c o  f o l i a r  no cambia 

I  ma^ ciurante e l  ano y pei-manece s i e n p r e  p o r  encirna d e l  p u n t o  de p 6 r d i d a  

1 E Zurgo r ,  p e r m i t i e n d o  l a  e x p a n s i b  f o l i a r  c o n t i n u a  d u r a n t e  l a  e s t a c i 6 n  se - 
I 

ce cdc es  e l  p e r l o d o  de d e s a r r o l l o  de l a s  nuevas h o j a s  en Z r b o l e s  siernpre 

9 ~ s G e s .  

k s a f u r t u n a d a m e n ~ e  e x i s t e n  rnuy pocos e s t u a i o s  e c o f i s i o l 6 g i c o s  en Venezuela 
1 

s o b r e  l a s  e s p e c i e s  de "matas" y  bosque de g a l e r ? a .  

kunque l a s  r e l a c i o n e s  h i d r i c a s  de a lgunas e s p e c i e s  de t i e r r a s  c a l i e n t e s  

t r o p i c a l e s  e s t z n  b i e n  a n a l i z a d a s ,  s i n  embargo n o  e x i s t e  una cornparaci6n 

S i s t e m Z t i c a  e n t r e  10s mecanismos de r e g u l a c i 6 n  d e  b a l a n c e  h i d r i c o  de espe  - 

ties con e c o l o a i a s  v f e n o l o o i a s  d i f e r e n t e s .  Tampoco se ha r e a l  i z a d o  un 



estudio sobre el papel d e  la resistencia hidrzul i.ca en el continuo suelo- 

planta-atm6sfera y su efecto sobre la capacidad 'de regulaci6n del balance 

hTdr i co en d i chas especi es. 

, - 
En este trabajo se por1orz especial Gnfasis en estos dos aspectos recien s g  

fisi ados .  



P R T E R I A L E S  Y METODOS 

A. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 

E l  Z rea  en  que s e  r e a l  i z 6  e l  e s t u d i o  e s t s  u b i c a d a  po ! ; t i camente  en e l  D i s t r i -  

t o  B a r i n a s  de1 E s t a d c  B a r i n a s ,  y g e o g r S f i c a i n e n t e  en 10s 8'37' l a t i t u d  N o r t e  y 

7 0 ° 1 2 '  l o n g i t u d  G e s t e  y a una a l t i  t u d  d e  250 m.s.n.rn. 

E l  S rea  s e  e n c u e n t r a  e n  una g r a n  u n i d a d  r e g i o n a l ,  l larnada " p i e  d e  m o n t e  a n d i -  

nc", formada d u r a n t e  e l  C u a t e r n a r i c ;  e s t a  u n i d a d  e s t z  c o n s t i t u i d a  p o r u n a  f r a n  - 

j a  p a r a l e l a  a  i a  d i r e c c i 6 n  g e n e r a l  d e  l a  C o r d i l l e r a  And ina ,  SW-NE y t i e n e  a p r o  - 

xirnadamente 1 C km d e  ancho .  C~;,;cretarnente, e i  Srea s e  e n c u e n t r a  s o b r e  una  d e  - 
p o s i c i l S n  c l ; a t e r n s r i a  1 iamada t -  (ci,), que  descansa  s o b r e  l a  F o r m a c i 6 n  P,io I v  

Yucs. La a c u m u l a c i 6 n  t .  (ciL!) ha s i d o  a f e c t a d a  p c r  m o v i m i e n t o s  t e c t G n i c o s ,  
I V 

s i e n d c  e l  p r i n c i p a l  una g:-ari f a i ' a  ; o n g i t u d i n a ! ,  p a i - a l e i a  a i a  d i r e c c i 6 n  gene  - 
--,i * 
e se 16 C s r d i  l i e r a  A n d i s a  y q u ~  t z s c u l 6  e l  c o n j u n t o  h a c i e  e l  SE. 

Lcs r r s t e r i s l e s  qc;e c o n s t  i t u y e n  12 :. son g r u e s o s ,  fo rmados  d e  c a n t o s  y 510- 
I V '  

q ~ e s  roiJados cis a r e n i  seas y c u a r c  i i a s ,  h e t e r o m g t r  i c o s  ( ~ i n c k  y Stagno,  1 ~ 5 6 ) .  

Los s u e l o s  en  e s t a  Z rea  son  a r e n o s o s ,  d e  p e r f i l  l a t e r i t i c o  b i e n  d i f e r e n c i a d o ,  

con  rodados  e n t r e  4C cm y 1 m  d e  7 ro fund idac '  ( ~ i l v a ,  M o n a s t e r i o  y Sar rn i en to ,  

3 .  CLD:& I 

E n  l a  T a b l a  1 ,  s e  p r e s e n t a  u n  resumen d e  a l a u n a s  variables cl i & t i ~ a s , ~ u e  ca - 
r a c t e r i z a n  e l  Z rea  d e  e s t u d i o .  Los  d a t o s  co r respondem ;3 la cstaci6n meteor0 - 
l 6 g i  ca Bar i n a s - A e r o p u e r  t o  y a 1   period^ 1576-62- Eaa la Tabla 2, se observan 

d a t o s  c o r r e s p o n d  i e n t e s  a1  af io  1982  ( ~ n e r o  2 ~ c r u b r c ) ,  fd mi rye se real i -  

26 g r a n  p a r t e  d e l  e s r u d i o .  
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VEGETACION 

La p rec ip i t ac ihn  promedio anual e s  de 1750.9 mm,.rnayormente- cdncentrada en 

10s meses de Abril a  Noviernbre. Se puede observar que e x i s t e  una c l a r a  d i  - 
f e renc ia  e n t r e  una 6poca de 1 luvia y o t r a  de sequia.  E l  period0 seco se 

s resen ta ,  por l o  genera l ,  e n t r e  10s rneses de Diciembre y Marzo, con preci-  

Elitaciones medias rnensuales in fe r io res  a  10s 60 rnm. 

i a  ternperatura media anual e s  de 2 6 . 6 " ~ ,  con una var iac i6n de 3"C, e n t r e  el 

rr!es rnds f r i o  y el mes rna's c a l i e n t e .  

E l  prornedio d i a r i o  de evaporaci6n es de 8 .0  mrn, para el period0 e n t r e  Ene- 

ro y Marzo y 5.3 mm para 10s rneses r e s t an tes ,  e s  d e c i r  l a  demanda evaporat i  - 

va es mayor durante 10s rneses de l a  estaci6n seca.  

E l  area de es tud io  preseata u n  patr6n de vegetaci6n queconsis te  en una sa- 

bana arbolada continua,  interrunpida por el  bosque d e   aler ria, el cual s i -  

sue i c s  cursos  de agua y esporScicamente niicleos tie bosques decTducs de pe - 

auei ia s u p e r f i c i e .  

La sabana corresponde a  l a  que han dei in ido Sarmiento y Mcnasterio (19751, 

carno ecosisterna sabana es tac iona l .  Las especies herbzceas predominantes en 

esce t ipo de sabana son Tmchy,pgulz u ~ f i h d  A v r d ~ i ,  Tmchypcgun p f h n a h u  

(~urnb. y Bonpl ) Nees, L Q ~ ~ C O L ~ : ~ C L ~ L U ~ ~  &MsI fu~  (~H. B. K. ) Nees, Avldrtopogun A Q -  

1 i : i b ~ b A  ( ~ e e s )  Kunth, E l y ! w t \  adLlA;tLCd ( ~ r i n )  Ekman. Sponobdun c u b e m h  

t i i  tchc. y BuRvun;tyLik pmddoxo Kunt h .  

Considerando su p a r t e  vegeta t iva ,  e s t e  e s t r a t o  hebsceo alcanza una a l t u r a  de! 

70-80 cm aproxirnadamente: Los Srboles esparcidos en e s t a  sabana es tac ional  



son espec iesde  pequeAo t a m i i o  , aproximadarnente 3-5 m, con f u s t e s  t o r c i d o s  

y ' u n  s i s tema d e  r a i c e s  profundarnente d e s a r r o l l a d o .  Son 5 r b o l e s  s iernpre 

ve rdes  de h o j a s  e s c l e r o m 6 r f i c a s  . Las espec ies  rnds f r e c u e n t e s  son CWLA - 

t c b  a n ~ ~ c a v l a  L . ,  G y t l n o u h a  c r r a 6 6 i ~ o ~  (L) (H. B .  K. ) B a u & k k i a  v h g i - :  - 

 hid^ ( H .  6 .  K . )  CLLAWYCCC h @ v ~ h A  (~a rnb )  E i c h l .  [b ldste in e t a l .  1983)- 

Los bosques d e c i d u o s  son a q u e l l o s  en que dorninan s r b o l e s  de f o l l a j e  es-  

rational ; forman l a s  1 l axadas  l imatas" o  i s l a s  f o r e s t a l e s ,  d z n d o l e  a  l a  

sabana en l a s  c u a l e s  se presen:an una f isonornia d e  parque ( ~ a r m i e n t o , e t  

a l ,  1971).  A lgunas espec iez  c r e s e n t e s  en e s t e  ecos is tema son G u ~  

fize&l ( E .  B .  K .  ) ,  C o c i z C u c ~ p ~ t ~ ~ i ~ ~ ~ :  L: j Q ( o . L &  ( ~ i  l d )  Spreng., ) i '@oph  Ltmx - 

Z c a  (~arnb )  Mar:. , e t c .  

El bosque d e  g a l  e r  i a ,  c o r r e s p s n d e  a  1 a s  s e l  vas sernideciduas Oajas ! ~ a r -  

m ien to ,  e t  a l ,  1971) ;  se  encuen t ran  boraeando r i o s  y  cafios rnenores, a ! -  

gunas espec i e s  p r e s e n t e s  en e s i e  t i po d e  bosque son Cash munch& CH. 
6. K. ) , G. CA,& (ti. E. K. ) y ! \~L~ :GUMCLI  g ~ ~ & ~ ~ n h i , b  Aub 1 . 

6. DESCf? I PC I O N  DE L A S  ESFEC l E S  

' 1 .  C ~ u i & h  ~ n i C L ! k a l ~ ~  (L .  ) { D  i 1 1 e n i a c e a e )  

~ ~ 5 ~ 1  ppquefio de  unos 3-5 q~ ;.E z l t 0 ,  de  f u s t e  t o r c i d o  y  un  diSmetr-0 a  

l a  a1 t u r a  d e l  pecho de 22  c r ,  aproximadamente.  Es u n  Z r b o l  s i e m p r e  v e r  - 

de, ae h o j a s  e s c l e r o m 6 r f i c s s ,  s i m p l e s  y a l t e r n a s ,  de  10 a  1 5  cm d e  l a r -  

ao y 5 a  1 2  cm de ancho;  rznuevz sus h o j a s  d u r a n t e  l a  m i t a d  de l a  e s t a -  
. - 

c ! o n  s e c s ,  p e r i o d o  que p a r e c z r i s  menos f a v o r a b l e  a  l a  expans i6n  f o l  i a r ,  

l a  r e n o v a c i 6 n  es  s i rnu l t snea  ccn  l a  c a i d a  de h o j a s .  F l o r e s  h e r m a f r o d i  - 

tas ,  a c t  i n o m o r i a s  y de c o l o r  b l a n c o .  

Es una e s p e c i e  con un s i  sterna r a d  i c u l a r  p ro fundo v e x t e n d i d o ,  con raTces que 

a l c a n ~ a ~ i  11-6s de 20 m. de d i s t a n c i a  l a t e r a l ,  desde e l  t r o n c o  ( ~ o l d a t s  y R u t k i  s, 



1905 ,  1 9 7 5 ) .  Crece generalrnente en 'forma a i s l a d a ,  y e s  una d e  l a s  

espec ies  l e f i osas  d m i n a n t e s  en l a  sabana t r o p i c a l  amer i cana  ' ( ~ a r m i e n  - 

t o ,  1982) .  

Arb01 pequeho, e n t r e  3-5  m  de a l t u r a  y u n  d i z m e t r o  a  l a  a l t u r a  d e l  

 echo d e  2C cm, aproximadamente. Siempre ve rde ,  d e  h o j a s  opuestas .  

c o r i S c e a s ,  v a r i a b l e s  en forma y tamafio, d e  3-20 cm d e  l a r g o  y 2- 

15 cm a s  anchc .  ~ l o r e s  pequeiias, en rac imos t e r m i n a l e s  y de color 

a m a r i l l o .  Renovac i6n y c a i d a  de h o j a s ,  d u r a n t e  l a  m i t a d  de l a  es-  

t a c i 6 n  seca.  Sistema d e  r a i c e s  p r o f u n d o  y es,  j u n t o  a  C, mi~Wca- 

::i( una d e  l a s  e s p e c i e s  mds ex tend idas  en  l a  sabana e s t a c i o n a l  , a1 

O c c i d e n t e  de Venezuela.  

Es un f r b o l  d e  6 -8  m  d e  a l t u r a ,  de  f u s t e  r e c t o ,  y u n  d ia 'me t ro  a  l a  

a1 i u r a  d e l  pecho d e  2 8  cm, aproxirnadamente. Dec iduo  de h o j a s  o-  
. . 

pues tas  d e  1 1  -25 cm de l a r g o  y 5.5-1 1 crn d e  ancho.  F l o r e s  herma - 
i r o d i t a s ,  pentsrneras y a r n a r i l l e n t a s .  

Es una e s p e c i e  t i p i c a  do, l a s  l lamadas "matas" ( . i s l a s  f o r e s t a l e s  en 

l a  sabana e s t a c i o n a l ) .  

4. C u ~ i d o 6 p ~ i v c u r i  v2yido&f.m-i (b i i  1 l d .  ) Spr i n g  . ( C o c h l ~ s ~ e r m a c e a e ) .  

a' 
A r b o l  pequeho a  mediano, de tamafio e n t r e  5 y 12 m, d e  a l t u r a .  ~ e c i -  

duo, h o j a s  a1 t e r n a s ,  s imp les ,  p a l m a t i f  i d a s  o  p e n t a l o b u l a d a s ,  F l o r e s  

h e r m a f r o d i t a s ,  g randes  (11 crn o  mss de d i s m e t r o ) ,  a m a r i l l a s ,  apa re -  

c i e n d o  a n t e s  que l a s  ho jas .  



A1 i g u a l  que G. CCOLU;~O, se encuen t ra  predomhantemente  en l a s  "rnatas". 

5 - C a d &  ma6ci1~Gu H. B. K. (LP,~UIT!  i nosae) 

Arb01 de tamaiio e n r r e  15 y 20 m de a l t u r a ,  d i z m e t r o  a  l a  a l t u r a  d e l  pe 

cho de 4 4  cm, aproximadarnente; es un S r b o l  de  copa ancha y muy r a m i f i -  

cado, con rarnas gruesas.  C o i o r  d e  l a  a l b u r a :  a m a r i l l e n t o ;  rnadera dura 

y pesada. B r e v i d e c i d u a ,  h o j u e i a s  a1 t e r n a s  o  subopuestas,  en  14-18 pa- 

res ,  de  2-7  cm de l a r g o  y 1 - 2  crr! de ancho. F l o r e s  amar i  l l a s  en r a ~ < -  

rno; c c l g a n t e s  a x i l a r e s  h a s t a  3 G  cm de l a r g o .  

S ; :  - m a  r a d i c a l  s u p e r f i c i a l  y ex tend ido ,  sus r a i c e s  no p e n e t r a n  &S de 

1 . 8  rn y  se pueden e x t e n d e r  l a t e r a l r n e n t e  has ta  25 m ( ~ o l d a t s  y Rutk i s ,  

1965, 1969) .  Espec ie  p r e s e n t e  en e l  bosque rfe T a l e r r a .  

A r b o l  g rande d e  tamafio e n t r e  1 5  y 20 m d e  a1 t u r a ,  d i z r n ~ t t - o  a  l a  a1 t u -  

;a Gel pechs de 35 cm, aproxi,zsdarnente:de cops ancha y muy r a m i f i c a d o ,  

; a a s  f i n a s  s g r z e s a s ;  madera nuy du ra .  Ocupa J u r ~ t o  con C.  moschata, 

ei e s t r a t o  dorninante en e i  Sosque de g a l e r i a .  6revidec;duo, de h o j a s  

s i n ~ l e s ,  a i i e r n a s  y pequeiias. P i e r d e  !as h o j a s  a  ~ r i n c i p i o s  d e l  rnes 

de F e b r e r ~ .  

Las med ic iones  y o b s e r v a c i o n e s  d c  campc fue ron  r e a l  i zadas en e l  Hatc Pa l  - , 

ma So la ,  Edo. B a r i n a s .  

Para  l a  m e d i c i 6 n  de v a r i a b l e s  m i c r o c l i m S t i c a s ,  s e  i n s t a l 6  una t o r r e  d e  me - 
d i c i G n ,  en cada uno d e  10s ecos is ternas en que se encon t raban  p resen tes  l a s  

e s p e c i e s  e s t u d i a d a s .  Un p s i c r 6 m e t r o  de a s p i r a c i 6 n  y  u n  p i ran6 rne t r0 , fue ron '  , 

u b i c a d o s  a  1 .50 rn d e  a l t u r a ,  en l a  t o r r e  d e  rned ic i6n .  

T a n t o  l a s  v a r i a b l e s  m i c r o c l i m 5 t i c a s  como l a s  de r e s p u e s t a  de l a s  p l a n t a s ,  



fueron rnedidas cada dos horas aprox imadarnente , 's igu iendo un curso d i a r i o ,  dei 

de l s s  8 a.m. hasta  l a s  18 p .m.  

Los cursos d i a r i o s  fueron r ea l i zados  en 10s meses de A b r i l ,  J u l i o  y S e p t i m -  

bre de 1982, y Febrero y Marzo d e  1983, t.ratando de abarcar  una e s t a c i 6 n  hG- 

rneda y una e s t ac i6n  seca .  

1. VARIA13LES M I C R O C L I M A T I C A S  

1.1. Hiimedad ~ e l a r i v a  d e l  a n b i e n ~ s  2 t enpe ra ru r s  d e l  a i r e  

Estos ~ a r s r n e t r o s  fueron  med i ocs  con u n  ps icr6metro de a s  p i  r ac i6n  (ASSMANN), 

correspondiendo el v a l o r  r e g i s t r a d o  en el  terrn6metro seco a l a  temperatura 

del a i r e .  Con l a s  temperaturzs  del terrn6mei-re seco y hGrnedo se recurri6 2 t a  

b ias  (EU!  l e t i n  of t h e  U.S. Weather Bureau No. i 071 ) p a r a  obtener  l a  humejad 

r e l a t i v a  arnbi e n t a l .  

1.2. Radiaci6n So ia r  

Se midi6 radiaci6n s o l a r  g i o b a i ,  c2r! UP, plran6mett-o (mode)o L ~ - ~ O ~ S - L I - C O R )  

conectado s un in tegrador  (il-LOR, modelo L I - 5 0 0 ) .  E i  cS iculo  de R s e  h i -  s  
zo nediante  l a  f6rmula: 

I I Se mid i 6  con t e rmis to res  (semiconductores cuya r e s  i s tenc l ;  -:aria segGn la  

Se h ic ie rnn  rnediciones en la  s u p e r f i c i e  y a  10  crn y 40 cin d e n t r o  de! sue lo .  



2.  VARIABLES DE RESPUZSTA DE LAS PLANTAS 

2.1. Conductancia Foliar 

El f lujo de vapor de agua desae el interior de la hoja hasta el aire que la 

roiea es esencialrnente un procesc de difusi6n. La descri~ci6n de este p;mE 

5 3  viene dado por una ecuaci6n derivada de la prirnera ley d e  d i f u s i 6 n d e f i c k =  

~ l u j o  = L C / R  (1  j 

donde 5 C es la diferencia de ccncentraci6n de la "sbstancis" y R es  una re - 

sistencia. 

Si el ilujo en ia ecuaci6n ( I  j es transpiraciGn, 10s factocc..; clue afectan la 

Tasa de transpiraci6n son la diferencia de concentration de vapcr d e  agus en - 

tre el interior de la hoja y el aire que !a rodea y :a resistencia a la di- 

fusijn d, vapor de agua (resistencia diiusiva). La resistencia difusiva es 

variable y consiste de v a ~ i a s  resiscencias conponentes. 

La resistencia foliar estz fornada por fa resistencia de 10s espacios inrer- 

celularzs (~ei), la resistencia estomdtica (~es?) y ?a resistencia cuticular 

re cut). Rei, es muy peque5a v puede ser ignorada, luego R fol iar es bzsica- 

rnente l a  resistencia iorrnada por Rest y Rcut en paraleio. Haciendo una ana- 

log:~ oe un circuit0 elgctrico para el caso de la hoja se tiene: 

R fol iar = (hest x hcut)/(~est +   cut) 

I 

en un rango normal de apertura estomstica Rcut >> Rest y Rfol iar - Rest. Por 

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

va v de la apertura estomstica. 



1 5  

Es c o n v e n i e n t e  u s a r  e l  c o n c e p t 0  d e  r e s i s t e n c i a  p a r a  d e r i v a r  i a s  r e l a c i o n e s  

que desc r  i ben e l  p r o c e s o  d~  d  i f u s i 6 n  y para r e p r e s e n t a r  esquems t i carnente 1 as 

v i a s  de d i f u s i 6 r :  e n t r e  l a  h o j a  y e l  a i r e .  S i n  embargo en e s t u d i o s  rn5s r e -  

c ien tes  sobre cornport.amiento e s t o m s t i c o  y t r a n s p i  r a c i 6 n  es rnZs comGn h a b l a r  de 

conduc tanc ia ,que  es e l  i n v e r s o  de l a  r e s i s t e n c i a .  

! * led ic iones en el campo 

Para l a s  rned ic iones de campo u t i l i z a m c s  un ~ o r 6 m e t r o  de difu- 

s i 6 n  de r e s p u e s t a  d i n d m i c a  no v e n t i l a d o  que e s t i m a  R . Es un r n d  idor 
f o i  i a r  

de  r e s i s t e n c i a  d i f u s i v a  L I - C D ? , - ~ ~  y un sensor  d e  r e s i s t e n c i a  d i f o s i v a  L l -  

COR-20s (LAMBDA I n s t r u m e n t s  L o r P o r a t  i o n ) .  

En e s t e  r i p 0  d e  p o r 6 m e t r o  s e  i n t r o d u c e  una p o r c i 6 n  d e  s u ~ e r f i c i e  f o l i a r  en 

una czrnara que c o n t i e n e  u n  sensor de humedad y un  sensor de te i r ipera tura .  E l  

sensor  de humedad f u n c i o n a  en un rango f i j o  y e s t r e c h o  d e  hurnedades. La me - 

d i c i 6 n  de r e s i s t e n c i a  c o n s i s i f  en r e g i s t r a r  e l  t iernPo que se n e c e s i t a  p a r a  

clue l a  t r a n s p i r a c i 6 n  aurnente ? a  hurnedad d e n t r o  de l a  ca'mara desde un v a l o r  

I n i c i a l  h a s t a  un  v a l o r  f i n a l .  Es te  t i m p o  es e l  t i e ~ p c  d e  t r a n s i t 0  ( A t ) ; s i  - 

nu l t5neamen ie  se  r e g i s t r a  l a  : s p e r a t u r a  en microamperes.  

- -. L.. e i  caeps se r e z ! l z a r c n  cvrcss d i a r i o s  de r e s i s t e n c i a ,  p a r a  todas l a s  es -  

p e c i e s  e s t u d i a d a s .  En cada e s p e c i e  se  h i c i e r c n  3 - 4  med ic iones ,  cada dos ho - 

r a s  aproxirnadarnente, desde l a s  8 a.m. has ta  l a s  1 8  p.m. 

Cal i h r s c i 6 n  5 e i  F o r b n e r r c  

I nmed ia tamen te  despu6s d e  un;l s a l  i d a  de campo se h i z c  una ccil i b r a c i 6 n  dc,i po . _ 
r 6 m e t r o  en e l  l a b o r a t o r i o ,  de  1s s i g u i e n t e  io rma:  

J 

- P reparac iGn  de l a  p l a c a  de c a l  i b r a c i 6 n  I 
(1 ) T i  r a s  d e  pape l  d e  f i 1 t r o  Wha trnan N" 50 se humede--en y se colocar; so- 

b r e  l a  base a c r i l i c a  de l a  p l a c a  d e  manera que 'los extremos se ex- 

t i e n d a n  aproxirnadarnente 10  cm i u e r a  de 10s lados opuestos de la ?la- 

- - 



ca y 1 leguen a  una placa Pe t r i  que contenga agua d e s t i  l ada .  

t  i r a s  s  i rven como mechas de agua. 

Es t a s  

I ( 2 )  Un papel grueso s r  hurnedece y s e  coloca sobre  l a s  mechss 

0 )  5.- hurnedece pa le l  de f i 1 t r o  Whatman NE 50 y s e  coloca sobre e l  papel 

gruzso.  

( 4 )  S c  e l  inina e l  sxceso de agua,  pasand? una v a r i l  l a  de v i d r i o  sob re  l a  

5 u p e r f i c i e .  

(5) SE f i j a  la placa de r e s i s t e n c i a  sob re  e l  pape l ,  la pro tuberanc ia  e s -  

t:iaoa s e  a j u s t z  has t a  qur  l a  placa e n t r e  e n  e s t r e c h o  con tac t0  con 

e i  papel hfirnedo. 

I - Preparacibn del Sensor 

I ( 1 )  E i  sensor debe e s t a r  completamente secG 

I 
( 2 )  La p l aca  bas t  s e  desmonta del s e n s o r ,  y e l  sensor  e s  a j u s t a d o  a l a  

placa de r e s i s t e n c i a .  Se coloca entonces e l  sensor  sobre una de  l a s  

por i iones  b lancss  de la  placa d e  r e s  i s t e n c i a .  

( 3 )  S c  de ja  equ i i I ~ r a r  e l  conjunto  por una hora aproximadamente. Duran-' 

t e  e s t e  t  iempo s e  bombea a i r e  seco  a t r avgs  de l  s enso r .  E l  con jun to  

s t  coloc6 en una cdmara ambicntal P E R C I V A L  (nodelc  E - 3 0 8 )  a  l a  tempe - 
r a ru ra  de c a l i b r a c i 6 n  deseada. Esta ternperatura s e  con t ro l6  con u n  

termjrnetro de rnercurio. 

( 1 )  Con e l  sensor  sob re  u n  s i t i o  blanco,  s e  pone e l  i n t e r r u p t o r  en C A L  y 
I 

s e  a j u s t a  a  100. 

( 2 )  Se bombea a i r e  seco has ta  que l a  aguja  marca 1 0  (HUM 1 ) .  

( 3 )  Se r o t a  e l  sensor  hacia una posici6n sobre  10s huecos 

( 4 )  E l  i nstrumento es  ca l  i brado, pasando un t  ienpo, e n t r e  do: ' c :  i61i-a< 

2 0  a  60 ( H U M  1 )  con u n  cron6rnetro. Luegc? e l  sensor  s e  mueve hac ia  

una ~ o s i c i 6 n  en blanco y s e  r e p i t e  e l  procedimiento,  v a r i a s  veces 



E l  lapso de tiernPo promedio At, s e  r e g i s t r a .  para cada va lo r  de r e s i s t e n c i a ,  

i s t a  es  obtenida de t a b l a s  a  l a  temperatura d e  rned ic i6n  c o r r e ~ ~ o n d i e n t e ( 2 5 " ~ ) .  

SE.  a j u s t a n  10s da tos  a  la  -c~laciGn de una r e c t a  de l a  forrna i t  = a  + bR. 

C 2  l cu los  

I Lcs datos  ob ten idos  en e l  campo, son tiernpo de  t r s n s i  t o  ( a t )  y temperatura  en 
I 

~ i c r o a m p e r e s .  Los pasos para el cS lcu lo  d e  conductancia  fo l  i a r  ( ~ . s )  son :  

- Se transforrnan microamperes a  grados c e n t i g r a d o s  rnediante l a  s i g u i e n t e  e -  

cuaci6n de c a l i b r a c i 6 ~ :  

remperatura ( t O c )  = (PA - 18 .5 ) /1 .25  

- Se obt  iene u n  i a c t o ;  de cor recc i6n  que s e r v i r $  para norrial i z a r  10s valores 

d 2  tiempo de t r s n s i t o  a una temperatura de  25 " C .  Se u t i l i z 6  l a  f6rmlar 

(Yn t cC - 3.14) / 0,704 e  

- E l  f a c r c r  de c o r r e c c i 6 n  s e  mu1 t i  pl i ca por el  t iempo d e  t rdns i  to obtenidc 

en el  canpo. Se ~ b t i e n e  u n  tiempo de t r s n s i t o  cor reg ido .  

- E l  tiempo de t r z n s i t c  cor reg ido  s e  i n t roduce  en l a  ecuaci6n A t  = a  + bR 

obtenida por cal i braciGn, para ob tener  10s v a l o r e s  f i n a l e s  de  r e s i s t e n c i a  

f31 i a r .  

- Conductsncia ( K S ) ,  e s  la  inversa de l a  r e s i s t e n c i a  f o l i a r .  

2.2. Temperatura F o l i a r  - 

P r i n c i p i o s  Bssicos 

Se midi6 tmpera tu ra  iol  i a r  con termopares 10s cual e s  fueron  construidos conalam - 
bre de dos meta les  d i f e r e n t e s ,  generalrnente cobre-cons tan tsn ,  forrnando dosu  - 



n i o n e s .  S i  l a s  u n i o n e s  A  y  B, e s t s n  a  d i f e r e n t e  t e m p e r a t u r a ,  s e  g e n e r a r s  un 

pequefio v o l t a j e .  Terrnocuplas de c o b r e - c o n s t a t z n  dan u n  v o l t a j e  d e  s a l  i d a  de 

c e r c a  d e  40 m i c r o v o l t  i o s  por  " C  de  d  i f e r e n c i a  e n t r e  l a s  u n i o n e s .  E l  vol t a j e  

genersdo es p r o p o r c i o n s l  s  l a  d i f e r e n c i a  de t e m p e r a t u r a  e n t r e  l a s  u n i o n e s - P a  

r a  e n c o n t r a r  l a  t e m p e r a t u r a  a b s o l u t a  d e  una de ?,as u n i o n e s  es n e c e s a r i o  c o E  

cei- l a  t en ipe ra tu ra  de  i a  o t r a  u n i j n .  En baEc de h i e l o  es a  menudo u t i l  izado 

para  ~ a n t e n e r  una u n i o n  2: SGC (.uniGn o e  r e f e r e n c i a ) .  Es p o s i b l e  u t i l i z a r t a  - 

b l 6 n  un cornpensador e i e c ~ r 6 n i c o .  

Se c o n s t r u y e r o n  te rmopares  con a larnbre f i n o  d e  c o b r e - c o n s t a n t z n ,  ( c a l i b r e  

3 6 ) ,  u ~ i l i z a n d o  corno u n i 6 n  de  r e f e r e n c i a  un  cornpensador e l e c t r 6 n i c o  OMEGA 

MCJ. Las l e c t u r a s  se  h i c l e r o n  en un  m i c r o v o l t i m e t r o  d i g i t a l  DATA P R E C I S I O N  

C O R P .  (modelo 258). 

La u n i o n  de  r n e d i c i 6 n  se u b i c 6  en e l  en365 de  l a  h o j a ,  tomando 2 h o j a s  en ca - 

da m e d i c i o n .  

Cuando se c o r t a  u n  t a l l o  o  p e c i o l o ,  i a  colurnna de agua se  r e t i r a  i n m e d i a t a -  

rnente de  l a  s u p e r f i c i e  c o r t a d a  d e l  t a l i o ,  d e b i d o  a  que e l  agua d s n t r o  d e l  x i  - 
l e ~ a  o  s is ie rna de c o n d u c c i 6 n  d e l  acGa en.12 p l a n t s  e s t d  somet ida  a  una p r g  

s i 6 n  n e g a t i v a  ( t e n s i 6 n ) .  S i  a  e s t e  v s s t a g o  c o r t a d o  se l e  a p l i c a  una ? r e -  

s i 6 n  p o s i t i v a  s i m i l a r  a  12 t e n s i 6 n  con que es taba  sornet ida  e l  agua a n t e s  

de l a  e x c i s i 6 n  d e l  t a ?  l c ,  e l  agua vuel:;e a a p a r e c e r  en  1s s u p e r f i c i e  c o r t z -  ' 
da. E s t e  es e l  p r i n c i p i o  de  o p e r a c i 6 n  de l a  bomb? de p r e s i 6 n ,  que s e  u t i l i  -- 

za pa ra  rnedir  e l  p o t e n c i a l  h i d r i c o  de h o j a s  o  t a l  10s e n c e r r a d o s  en una csrna. - 

r a  con una e n t r a d a  p a r a  n i  t r 6 g e n o  gaseoso. Regulando e l  paso de  n i  t r 6 g e n o  

se  pclede aurnentar l a  p r e s i 6 n  d e n t r o  de l a  czrnara (que s e  l e e  con l a  a y u d a d e  

un rnan6rnetro) h a s t a  que l a  p r e s i 6 n  sez s u f i c i e n t e  como pa ra  hace r  r e t o r n a r  



l a  colurnna de agua h a s t a  l a  s u p e r f  i c i e  c o r t a d a  y expues ta  a l a  p r e s i 6 n  a t m o g  - 

f s r i c a .  

E i  i n s t r u m e n t o  u t i  1 i z a d o  en l a s  rnedic iones de  campG es una cSmara de p r e > i 6 n  

W S ,  modelo 600. 

Las m e d i c i o n e s  f u e r o n  r e a l i z a d a s  a  l a s  7 a.m. y l u e ~ o  cada dos h o r a s  a p r o x i -  

madamente ciesde l a s  8 a .m.  h a s t a  l a s  i f 2  ~ . r n - ,  una C l  t i m a  rned ic i6n  s e  e f e c t u 6  

a  i a s  19 p.m. Caaa vez s e  tornaron 3 muest ras  de h o j a s  po r e s p e c i e , l a s  

c u a l e s  fuero:  r o l o c a d a s  en b o l s a s  d e  p o i i e t i l e n o  p a r 2  su  i n rned ia ta  m e d i c i 6 n  

de p o t e n c i a l  h i d r i c o  t o l i a r .  Las rned ic iones f u e r o n  hechas con una p r e c i s i 6 n  

de 0.1 b a r e s .  

Las rned i c ionesa  l a 5  7 a.m. f ue ron  r e a l l z a d a s  en h o j a s ,  l a s  c u a l e s  h a b i a n  s i  - 

a c  ence r radas  er  h i  sas d e  po i  i e t  i :eno l a  noche a n r e r i o r ,  de e s t a  forma e l  

? c t e n c i a i  h i d r i c c  o b t e n i d o  r e f i e j a r r a  ~ e j o r  e l  p o t e n c i a 1  h 7 d r i c o  d e l  s u e l o .  

- .  . . 
r s  i a  d i f e r e n c i a  entre p r e s i 6 n  de vapor  de  s a t u r s s ~ o n  a l a  t e rnpe ra tu ra  de 1; 

h o j a  y p r e s i d n  d e  vapo r  ambients;. 

Se c a l c u l 6  d e  l a  s i g u i e n t e  f o r n a :  

DPV = / P  h  - ( ~ a  . H R / 1  G O )  I 

donde: Ph = p r e s i 6 n  de vapor  de s a t u r a c i 6 n  a  l a  t e m p e r a t u r a  de l a  h o j a  
( K P ~  j 

Pa = p r e s i 6 n  de  vapor de s a t u r a c i o ' n  a  l a  t e rnpe ra tu ra  d e l  a i r e  
( K P ~  ) 

HR = hurnedad r e l a t i v a  (%I 

DPV = d i f e r e n c i a  d e  p r e s i 6 n  de vapo r  h c j a - a i r e  ( K P ~ )  



I 2 .5 .  D s n s i d a d  d e  F l u j o  T r a n s p i r a c i o n a l  CDFT) 

I Se c a l c u l 6  r n e d i a n t e  l a  e c u a c i 6 n :  

DFT = ] p h  - (pa  . H R / ~  00) 1 .  Ks 

donde:  ph = d e n s i d a d  de  s a t u r a c i 6 n  d e l  vapo r  de  agua a  l a  t e r n p e r a t u r a  de  

l a  h o j a  (rng/cm3) 

pa = d e n s i d a d  de  s s t u r a c i 6 n  d e l  v a o o r  d e  agua a i a  t e r n p e r a t u r a  cis? 

a i r e  (rng/crn3) 

HR = hurnedad r e l a t i v z  ( 2 ;  

I Ks = c o n d u c t a n c i  a  f o l  i a r  (cm/seg)  

DFT = d e n s i d a d  tie f l u j o  t r a n s p i  r a c i o n a i  (mg/cm2/seg)  

I D. ESTUD 1.0s D E  LABORATOR l O  

I 
7qF-.,.--,. - - - - - -  I. CC'!'!FOI;ZIV"TSS EL1 rid-:.>. _ . . -,L-. - -. ,, -. - ) . - I  ?,-, ' - -> 

A ,. L -~ .-. 2. 

Fueron  e s t i m a d o s  p a r a  t o d a s  l a s  e s p e c i e s  n e d i a n t e  c u r v a s  d e  P r e s i 6 n - V o l u m e r ~  

( l y r e e  y  Karnrnel : 1 9 7 2 ) .  

Se tornaron m u e s t r a s  de v z s t a g c s  e n  e l  campo, in rned ia ta rneote  despuss  d e l  cor:e 

10s ex t re rnos  c o r t a d o s  f u e r o n  i n t r o d u c i d o s  en u n  r e c i p i e n t e  c o n  agua y  r e c o r t c  

dos d e n t r o  d e l  v a s o ,  p a r a  e l  i m i n a r  S u r S u j a s  de a i r e  e n  l c +  v s s o s  de  x i l e r x  .:: 

le: c u t r i 6  c o n  b o l s a s  d e  p o l  i e t i l e n o  a  f i r ,  d e  e v i t a r  p g r d i d z s  d e  agua po; 

t r a n s p i r a c i 6 n .  As; f u e r o n  t r a s l a d a d o s  a1  l a b o r a t o r i o  y r nan ten idos  en  o b s c u r i  - 
dad p o r  2 4  h o r a s  p a r a  p e r r n i t i r  que  l a s  h o j a s  a l c a n c e n  co rnp le ta  s a t u r a c i 6 n .  ; 

l a  rnafiana s i g u i e n t e ,  esta.s h o j a s  f u e r o n  u t i l i z a d a s  p a r a  g e n e r a r  c u r v a s  p r e  - 

s  i 6 n - v o l  urnen. 

Para r e a l i z a r  l a s  m e d i c i o n e s  se p r o c e d i 6  de l a  s i g u i e n t e  f o rma :  i n m e d i a t a m e n  - 
t e  despu6s de c o r t a r  l a  h o j a  se  pesa  p a r a  d e t e r r n i n a r  su p e s o  s a t u r a d o ,  l u e o c  

\ 
s u  p e c i o l o  e s  i n s e r t a d o  e n  u n  t a p 6 n  d e  goma y de  e s t a  manera se c o l o c a  e n  l a  



czmara de  p r e s i d n .  El c o r t e  en el p e c i o l o  s e  o b s e r v a  a  t r a v 6 s  de  un mic ros=  

p i o  montado d i r e c t a m e n t e  s o b r e  l a  czmara,  aurientando l a  p r e s i 6 n  g r a d u a l m e n t e  

a  una t a s a  c o n s t a n t e  d e  0.01 MPa/seg, ( ~ i t c h i e  y  H i n c k l e y ,  1 9 7 5 ) .  El va lor& 

p r e s  i 6 n  leTdo en un mandmetro cuando a p a r e c e  1 a  p r  imera goza d e  agua sobre  la 

s u p e r f i c i e  c o r t a d a  d e i  p e c i o l o ,  s e  r e a i s t r a  como el p o t e n c i a l  h F d r i c o  del  xi- 

lema ,  l uego  l a  p r e s i d n  se d i s n i n u y e  lentarnente  p a r a  e v i t a r  dano a1 teji- 

do e inmediatarnente despu6s  de  l a  medic idn,  l a  m u e s t r a  s e  pesa  en  una balanza 

M e t t l e r  PN 163 de  p r e c i s i d n  0.001 g .  P o s t e r i o r m e n t e  l a  m u e s t r a  se deja t r a s  - 

p i r a r  l i b r e m e n t e  y  a meaida que  l a s  h o j a s  van p e r d i e n d o  agua se real izan di - 

c i o n e s  d e  $t y  peso  f r e s c o .  E s t e  proced lmiento  se r e a l  i z a  h,,ta obcener apro_ 
1 * 

ximadarnente 6-8 m e d i c i o n e s  e n  el t r a n s c u r s o  del  d i a .  

Las m u e s t r a s  de  h o j a s  s e  secan  a  8C°C h a s t a  peso  s e c o  c o n s t a n t e ,  en  una  e s t u -  

f a  BLUE M (modelo OV - 1 8 ~ ) ,  ob ten iendo  a s 7  peso s e c o  y  c o n t e n i d o  de  a9c;a t o -  

t a l  d e  l a  mues t ra  (Vt = peso  s a t u r a d o  - Peso s e c o ) .  E l  cambia t o r a l  en  e l  VQ 

lumen d e  agua p a r a  cada  v a l o r  d e  ~ o t e n c i a l  h i d r i c o  t o t a l  ( ~ e ) ,  ' . I -  c a l c u l a d c  

s o s t r a y e n d o  el peso  f r e s c o  e n  e s e  punto  de l  peso  s a t u r a d o .  ( ~ e  asume unz d e r -  
3 s i d a d  d e  1 g/cm ) 

Lcs d a t o s  f u e r o n  u t i l i z a d c s  para  g r a f i c a r  l a  r e l s c i 6 n  e n t r e  el volumen e x r r a i  - 

do ( b e )  y el  i n v e r s o  dei  p o t e n c i a l  h i d r i c o  ( l / $ t )  ( ~ i g .  1 ) .  

Cada curva.  p res i6n-vo l f inen  corno s e  v e  e n  l a  f i g u r a  1 mues t ra  60s i a -  

s e s  d i s t i n t a s :  a )  una r e l a c i 6 n  c u r v i  1 Tnea (exponential n e g a t  i v a )  cuandc 1 2  

~ i r d i d a  d e  agua r o t a 1  de l a  rnilestra e s  p'equefia \; b )  una r e l a c i 6 n  1 i n e a l  , cuan -. 

do c a n t i d a d e s  mayores d e  agua han s i d c  e x t r a 7 d a s  d e  l a  m u e s t r a .  A j u s t z n d o  

10s puntos  e n  l a  f a s e  l i n e a l  d e  l a  curva  a l a  e c u a c i 6 n  d e  una r e c t a  d e  i a  f c r  - 
ma l / $ t  = a  + b i ~ e ) ,  se  o b t i e n e  el ~ o t e n c i a l  o s m 6 t i c o  d e  s a t u r a c i 6 n  ($(; ( > a t ) y  

cuando Ve = 0, el p o t e n c i a l  osm6t ico  en e l  punto  d e  p6rd ida  d e  t u r g o r  

( ~ 0  ( t l  p )  es e s t i m a d o  s u b j e t i v a m e n t e  s e l e c c i o n a n d o  e l  v a l o r  d e  Ve c o r r e s p o n -  

d i e n t e  a1 punto  donde l a  c u r v a  s e  hace  1 i n e a l .  Este v a l o r ,  Ve (tip) , s e  i n t r g  

duce en l a  ec t i ac i6n  d e  r e g r e s i 6 n ,  produciendo un v a l o r  de $ 0 ( t l p ) .  



Figura 1. Relaci6n entre el rec7~roco de la presi6n apiicada l / + f ,  
y el volumen de agua extraida, Ve. 

Vo = volumen de agua sirnplGsmica 

Vt = volumen total de agua presente en ia muestra a con- 
pleta saturact6n 

A = reciproco del potencial osrn6tico en el punto de plas - 
rn6lisis incipiente 

E = reciproco del potencia! osm6tico a conpleta satura- 
ci6r; 

E = punto de plasm61 isi's incipiente 

CD = representa la fracci6n de agua apoplSstica 

EC = volurnen de aqua sirnpl5smica que queda en la muestra 
despu6s que el  pun^^ be ~lasm6iisis incipiente ha 
sidc alcanzado. 





E l  c o n t e n i d o  r e l a t i v o  de humedad en e l  p u n t o  de ~ 6 r d i d a  de  t u r g o r ,  R W C ( ~ ~ ~ ) ,  

es o b t e n i d o  de l a  r a z 6 n  ( v t - V e ) / ~ t ,  s u s t i  tuyendo Ve p o r  volGmen e x t r a S d o  e n  

el p u n t o  de p g r d i d a  de t u r g o r ,  V e ( t l p ) ,  s i e n d o  V t  e l  volumen t o t a l  d e  agua 

en l a  muest ra .  

Eon 10s puntos  c o r r e s p o n a i e n t e s  a  l a  p a r t e  exponential de  l a s  c u r v a s  fue ron  - -  

est irnados v a l o r e s  pzra  rn6dulos de e l a s t i c i d a d  ( e l a s t i c i d a d  de l a  pared ~ e l ~  

1 a r )  seg6n a u t o r e s  d i i e r e n t e s ,  observando c u a l  en foque  s e  a j u s t a b a  mejor a 

i o s  d a t o s  o b t e n i d o s :  

(1  l o g $ p  = l o _ o c +  n  i o g ( v o  - Ve - Vp)/vp ( ~ ~ r e e  y  Hammel, 19721, 

donde n  es l a  p e n d i e n t e  de l a  r e l a c i 6 n  l i n e a l  e n t r e  log $ p y l o g  

( V O - V ~ - V ~ ) / V ~ , $ ~  es e l  p o t e n c i a l  de t u r g o r ,  Vo es e l  volCmen d e  agua 

s impISsmica,  Ve es e l  volf imen de agua ex t raSdo  e n  cada r n e d i c i 6 n  y Vp 

es e l  vo1Grnen de aqua que queda a1 a l c a n z a r  10s t e j i d o s  l a  p iasm61 i -  

s i s  i n c i p i e n r e  y E es e l  m6dulc de e l a s t i c i d a d .  

(2) E = R W C ( ~ ~ ~ )  t n  cx ( ~ a r r e ~ - ~ i i s o n ,  1 ~ 6 7 ) ~  

donde t n  2, es l a  p e n d i e n t e  de l a  r e l a c i 6 n  l i n e a l  e n r r e  e l  p o t e n c i a l  
I \ 

de z u r g o r  ~%!p )  y e l  conKenid0 r e l a t i v o  de humedad, R W C .  

is ) 1 0 0  c = y!F . .- ( H e l l k v i s t  e r  a i ,  1974 ) ,  

donde e, es l a  p e n d i e n t e  de l a  r e l a c i 6 n  l i n e a l  e n t r e  l o g  l / $ p  y  e l  

c o n t e n i d o  de  agua 1 i b r e  F ( F  = (VO-Ve)/Vo) y  $p'oO es e l  p o t e n c i a l  de 

t u r o o r  a  compl e t a  s a t u r a c i 6 n .  

Se u t i l i z 6  e l  rn6dulo de e l a s t i c i d a d  c a l c u l a d o  segcn H e l l k v i s t  e t  a1 , 

1974,  d e b i d o  a  que 10s d a t o s  se a j u s t a r o n  rnucho m e j o r  a  l a  e c u a c i 6 n  

que r e l a c i o n a  l o g  1  /$p con e l  c o n t e n i d o  de agua 1 i b r e  F. I 

2. GESCRIPCION ANkTOMICA DE Lf? !4ADEM 

L o n g i t u d  de 10s  vasos  

Se s i g u i 6  l a  t g c n i c a  de macerado de Bood le  (1916). 



- S e  tomaron rnuestras de rnadera para la5  s e i s  e s ~ e c i e s ,  e  inmediatarnente SU - 
rnercjicias en FA (a lcohol  T O % ,  s c i d o  acGtico g l a c i a l  y formal ina 4 5 % ) .  D e  

es t a  iorrna fueron 1 1  evadas a l  l a b o r a t o r i o .  

- SF  a s t i l l a r o n  l a s  muescras y fueron  l levadas  a  f r a scos  pequefios ro tu l ados  

qde  cooten ian  una mezcla de  5c ido  acEt ico  g l a c i a l  (50 r n l  y ~ e r 6 x i d o  de 

hidr6geno (50 m l  ) ,  con el  o b j e t o  de  d i s o l v e r  l a  su s t anc i a  in te rce lu la r -1 .d  

mezcla cubre  tc ta lmente  l a  rnuestra. S e  vantuvo de Csta forrna por UM no- 

che, hasra  que yome co lor  blanco o  q u e  a1 t o c a r l o  s e  deshaga-  En a l g u m s  

cases  s e  ace1 e r6  e l  proceso colocando l a  rnuestra en e s t u f a  a  50°C, contro . 
lanoo caca 4 noras .  

- Se I leg6 el  f r a s c o  con agua. Se d e j 6  decantar  y lav6 con agua d e  g r i f o ,  

t a n t a s  veces has ta  que d e s a p a r e c i 6  e l  o lo r  a  l a  mezcla. 

- P o ~ c e r i o r m e n t e  s e  t if ie con s a f r a n i n a  a1 1 %  ( 1  g de  s a f r a n i n a ,  50 c c  de  a1 

-3h0 i  pure absolute y 50 cc  de  agua d e s t i  l a d a ) ,  dejdndolo por dos horas 
- 

.r;,as . 

- t:uevz.-.e>te s e  lav6 cor agua d e  g r i f o  ( 2  veces)  

- Sz C ~ ~ ~ U V O  en mezcla de g i i c e r  i na pura (25 r n l  f , agua d e s t  i lada ( 2 5  m l  ) ,  

agregando 1 g o t i t a  o  c i i s t a i  de  f e n o l ,  6 s t o  para e v i t a r  formaci6n de  hon- 

gos . 

- Fina;r:ente s e  mont6 l a  muesrra en gel a t ina-g l  i ce r  ina ,  de j sndola  una noche 

en i a  nevera y a l a  ma5ana s i g u i e n t e  s e  1 impi6 con u n  pa60 hGmedo. 

- Las mediciones de lonoi tud de vasos s e  h ic ie ron  con u n  microscopio. 

Pcrosidad y Oizmetro d e  vzsos.  

La t6cnica u t i l i z a d a  comprende 10s s i g u i e n t e s  pasos: 
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C o r t e s  de l e i i o :  

- Se tornaron mues t ras  d e  madera p a r a  todas l a s  e s ~ e c i e s  (6)  e  inmediatamen- 

t e  sumergidas en FA, p a r a  su p o s t e r i o r  t r a s l a d o  a1 l a b o r a t o r i o .  

- Se 1 l e v a r o n  a  bomba d e  v a c i o  p a r a  e x t r a e r  e l  s i r e  que c o n t e n i a n .  

- Se h i c i e r o n  c o r t e s  t r a q s v e r s a l e s  con u n  rnicr6torn0, mojando m u c h  e l  taco 

a  rnedida que van s a l i e n d o  l a s  lsrn inas 

Deshjdrataci6n 

i a s  ldminas o b t e n i d a s  d e l  c o r t e  f u e r o n  l l e v a d a s  po r  10s s i g u i e n t e s  pasos:  

- Agua con a lgunas  g o t a s  d e  h i p o c l o r i  t o  

- Lavado (va r  i a s  v e c e s )  

- ~ T c o h o l  30% (5') 

- A l c o h o l  50% ( ( 5 ' )  

- So luc iGn d e  s a f r a n i n a  (1 /2 -2  h o r a s )  

- Un lavado  con agua y g o t a s  d e  HCL lo?;, 1ueco se l a v a  con agua v a r i a s  v e c e s .  

Las muest ras  se rnontaron en g e l a t i  n a - g l  i c e r  i na y 12s m e d i c i o n e s  se h i c i e r o n  

con un  m i c r o s c o ~ i c .  

Se s i g u i 6  l a  t e c n i c a  p r o p u e s t a  p o r  Z im~errnann (1378). Se c o l e c c i o n a r o n  mues - 
t r a s  d e  rarnas, a  l a  rnisrna a l t u r a  (en e l  S r b o l ) ,  en que s e  m i d i e r o n  l a s  v a r i c  

b l e s  d e  r e s p u e s t a  d e  l a s  p l a n t a s ,  pa ra  l a s  6 e s p e c i e s  e s t u d i a d a s .  Las mues- 

t r a s  se c o r t a r o n  con  t i j e r a s  d e  ~ o d a r ,  su base inmedia tamente  1 levada a  un  

r e c i p i e n t e  con agua y d e n t r o  d e  e l  nuevamente s e  c o r t 6  su  base, de 6 s t a  f o r -  

ma f u e r o n  t r a s l a d a d a s  a1 l a b o r a t o r  i o .  Se d e t e r m i n 6  peso f r e s c o ,  peso s e c o  

( l a s  m u e s t r a  secadas e n  e s t u f a  a 80°C, h a s t a  peso c o n s t a n t e )  y Srea f o l i a r  



( l a s  ho jas ,  ,medidas con u n  medidor p o r t s t i l  de Zirea f o l i a r  L t - L O R ,  modelo LI 

3000) de todas l a s  hojas  a b a s t e c i d a s ,  sobre  cada secci6n de t a l l o  a medir. 

Las seccionel; d e  t a i  lo  (4-5 cm de longi t ud )  fileron recortadas e n  s u s  e x t r e  - 
I 

I 
mos con una hoJ i 1  l a  de a f e i  t a r  y colocaaas en una bomba de vac io  con e l  o b j e  I 

! 

t o  d e  e l  irninar burbfijas a e  a i r e .  

iJn tubo de goma fuE f  i jado a  u n  extremo d e  l a  secc i6n  y as: colgadas a una 

p ipe t a  i l ena  con apua de  g r i f o .  

i a  tasa  de f l u j o  s e  rnedid con e l  tiernpo en que dcrnoraba la  solumna d e  aqua 

en bajar  de una a l t u r a  h l  hasta  h2. 

E!  f l u jo  graui tac iona l  f u e  ca lcu iado  de l a  s i g u i e n t e  ecuaci6n: I 

d o n d e  F = t asa  de f l b j o  ( m l / h r )  

( h l t h 2 ) / 2  = a1 t u r a  promedic de  la  coiurnna de agua sobre la  seccidrl  

( m )  

i = lona i t u d  ie 1 a  secc i6n  (cm) 

F5 = f l u j o  gravi  tac iona l  (micro1 i t ro ihora /grame)  

F i  nalrnente la  c o n d u c ~ i v  idad es  expresada For peso f r e s c o  de hoja abas t ec ida .  

Las unidades son micro l i t rcs /hora /gramo;  ba jo  condiciones de f l ~ j o  g r a v i t a  - 

cional  , es I S  j ianada conduct ividad e s p e c i f  ica  fo !  i a r  (~irn~rrr-rmann, 1978)  - 

Igualmente, s e  expres6 l a  conductividad poi- peso f r e s c o  e r  ~ ~ r o l i t r o s / h o r a /  
t 

g r a m  y por drea fo l  i a r  en micro1 i t ros/hora/cm2.  

E .  V E L O C I D A D  D E  FLUJO D E  AGUA E K  E L  X I L E M A  

Variados rn6todos han s i d o  u t i l i z a d o s  para medir velocidad de f l u j o  de  agua 

en el xi l m a .  For ejernplo, e s  posibl e  i nyec t a r  un co lo ran te  en e i  t a l  l o  CO- 
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rno fluorocromos y  ver  que t an  l e j o s  s e  ha movido el  c o l o r a n t e ,  e l  mgtodo no ' 

e s  muy c o n f i a b l e  ya que una inyecci6n de  c c l o r a n t e  a l t e r a  d r z s t i c a m e n t e  la  

ex i s t enc i a  dei g r a d i e n t e  de pres  i6n. 

Otro rngtodo u c i  1 izadc e s  el  de  t r azadores  r ad ioac t ivos  (~lernm y K l e m r r i ,  1964) 

Dara rnediciones con t inuas  de  l a  ve loc idad  del f  l u j o ;  g s t e  procedimiento  pro - 

duce ~ 6 1 0  va lo re s  r e l a t i v o s  ya que no es  f z c i l  deterrninar c o r r e c t a n e n t e  e l  

t i enpo  de l a  pr imera a p a r i c i 6 n  de s u s t a n c i a s  r a d i o a c t i v a s  en un c i e r t ~  pun- 

t o  seleccioriado a  l o  l a rgo  del  t a l  l o ,  debido a  l a  r ad i ac i6n  "backgroundBB- 

Un  mgtodo rn5s adecuado es  aquel que u t i l i z a  ca lo r  y  es  generalrnente li:-3do 

rnedici6n t e rmoe l6c t r i ca  d e  velocidad a e  l a  s av i a .  E l  p r i n r i p i o  de l  rngtodo 

involucra rnediciones d e  velocidad de u n  pulse\ de c a l o r ,  e l  cual es  r e l a c i o -  

nado a  la  velocidad del movimiento del agua en 10s vasos del xl lema.  

E l  rngtcdo de pulso de  c a l o r  fu6 or iginalrnenie  d e s c r i t o  For Huber (1932)  , 

Huber y  Schmidt (1937) .  

Elqodwor ti3 et a  1 ( I  954), u t  i l i zakon e! ir,etodc pa ra  rred i r  ~ 2 5 2 s  cie f l  e j o  en,.. 

p l an t a s  de algod6n, e l  c i r c u i t c  de  medici6n c o n s i s t i 6  en un puente de  Wheat - 

s tone  rnodificado con u n  t e r m i s t o r  h' 32ki2 V E C O  en urio cie s k s  b razos ,  ~ t i l  i -  

zado corno el m e n t o  sensor  de ternpeiatura .  

Marshal 1 (1956) ,  r ea l  i z6  t r a b a j o s  rn5s amp1 ios en c o n i f e r a s  ( F'ikua &ad~k,ta 

D . D o ~ ) ,  cor: l a  t 6cn i ca  d e  p u l s s  d e  c s l o r .  u t i l i z 6  u n  t e r rn i s tor  83900 3 Y 5  e ! ~  

u n  brazo de u n  puente  Wheatstone y una r e s i s t e n c i a  d e  cromo-niouel como c a -  

lentador .  Marshal 1,. h izo  i n t e r e s a n t e s  cons iderac iones  t e 6 r i c a s  a1 m6todo. 

Una tccn ica  para rnedir volGmen del f l u j o  de  agua en S rbo le s  i n t a c t o s ,  ba s s -  

do en e l  rngtodo terrnoel 6 t t r  i c o  d e  Huber f  ue desa r  ro l  lada por Ladefoged (1 5602- 

gener6 ondas c o r t a s  d e  r ad i ac i6n  con un apa ra to  diatgrrnico l a s  c u a l e s  son 

de tec tadas  en u n  terrnoelemento c o n s i s t e n t e  de  uniones cobre-cons ta tbn ,  l a s  

cual e s  es tzn  conec tadas  a  un gal van6rnetro. 



Skau y Swanson t1963) ,  r e a l  i z a r o n  a lgunas  m o d i f i c a c i o n e s  a  l a  t g c n i c a ,  d e  

forma d e  rnuest rear  r n u l t i p u n t o s  s imul t5nearnente y e s t a b i l i z a r o n  l a  g a n a n c i a  

d e l  i n s t r u m e n t o  a  t e m p e r a t u r a s  d e  -50°C a  -t80aC. 

Wendt e t  a1 (1966) ,  u s a r o n  e l  m6todo t e r r n o e l 6 c t r i c o  pa ra  m e d i r  ~ E r d i d a s  de 

agua en P.'rc~r;?L5 ~ J ~ n ; 2 ~ i ! . ~ d  u t  i 1 i zando dos t e r r n i s t o r e s  en d  i f e r e n t e s  b r a  - 

zos d e  un puen te  d e  Wheastone. 

Daum t1967),  u t i l i z 6  corno c a l e n t a d o r  un t r a n s d u c t o r  ( p l a c a )  Beckman-Whit- 

l e y ,  modelo ST-201-1 y  t e r n o p a r e s  de c o b r e - c o s n t a t z n  corno sensores,  para 

ned i r t r a n s  poi- t e  d e  agua en ~,L~CL&UA j 3~~~ng f -~a l*a .  

L a s s o i e  e t  a1 (1977) ,  r e a l  i z a r o n  e s t u d i o s  d e  t r a n s p i r a z i 6 n  en ~ ? A w ~ c ~ u -  

guwi~i~,&, ,& usando 12 t g c n i c z  de o u l s o  d e  c a l o r .  El  s is terna creaao p a r s  

r e a l i z a r  12s rned ic iones  es bzs icarnente  e l  u t i l i z a d o  p o r  Skau y  Swanson 

(1963) y  Swanson (1967).  

Cohen e t  a1 ( 1  981 ) ,  t r a b a j a n d o  en espec i  es d e l  g i n e r o  ? 0 , p ~ 1 6 ,  P ~ ~ L L J U A  I/ 

C ~ J ~ A ,  n i d i e r o n  f l u j o s  de s a v i a  con e l  rngtcdo d e l  ~ u l s o  d e  c a l o r .  COKG 

c a l e n t a d o r  U C ;  i i z a r o r :  una res l s :enc ia  de 3.36 L!, e l  ancho d e l  pulse- i u 6  
, 

c o n t r o l a d o  con un t e m p o r i z a d a r  555 y  corno sensores  u t i l i z a r o n  t e r n o c u p l a s  

c o b r e - c o n s t a n t 5 n  y  ~ s r m i s t c r e s ;  e l  p i s o  rnaximo ae l a  d e f l e x i 6 n  se l e e  ec 

un r e g i s t r a c i o r  de c a r t a s .  

G t o d o  a p l i c a d o  en e s t e  e s t u d i o  

En e l  p r e s e n t e  e s t u d i o ,  l a  v e i o c i d a d  de f l u j o  de agua ha s i d o  deter rn inada 

u t i l  i zando un s i s t e n a  p o r t s t i l ,  d e  b a j o  consumo d e  p o t e n c i a ,  cuyo d i a g r a -  

ma de b loques  se m u e s t r a  en l a  F i a .  2 y  c o n s t r u i d o  con l a  c o I a b o r a c i 6 n  d e l  ? 

Departamento d e  E l  e c t r d n F c a  d e  1 a  Escue la  d e  I n g e n i e r i a  E l g c t r  i c a ,  ULA. 

E P  e s t e  s isterna e l  p u l s o d e  c a l o r  se i n i c i a  rnanualmente p o r  e l  o ~ e r a d o r  

rnediante e l  p u l s a d o r  S, que c o n t r o l a  e l  d i s p a r o  d e  u n  m u l t i v i b r a d o r  mono- 

e s t a b l e  d e  ancho prograrnabl  e. La s a l  i d a  d e l  mu1 t i v i b r a d o r  monoes tab le  e s  

u t i  l izada pa ra  e x c i  t a r  un  r e l a y  cuyos c o n t a c t o s  s e  c i e r r a n  durante e l  in-  



Figura 2. Diagrama de bloques del sisterna de rne- 
dici6n de velocidad de pulso de calor. 





- - 
tlgura 3. Circuito eiectrico del s i s t e rna  de medici6n de 

velocidad d e  p u l s o  de calor. 





t e r v a l o  de o p e r a c i 6 n  d e l  mu1 t i v i  b r a d o r ,  hac iendo  1 l e g a r  e n e r g i a  desde una b c  

t e r r a  112 ~ o l t i o s )  a1 c a l e f a c t o r  ( r e s i s t e n c i a  de 0.6~2).  

La med ic i6n  de v e l c c i d a d  d e  f l u j o  de agua es e f e c t u a d a  determinando e l  t i e m -  

po que ta rda  e l  agua a  mayor t e m p e r a t u r a  (par e f e c t o  d e l  p u l s o  de c a l o r )  en 

r e c o r r e r  l a  d  i s  t a n c i a  conoc ida  Sue media e n t r e  1 a  t e rmocup ls  ( cob re -cons ta  - 

t z n )  i n f e r i o r ,  u b i c a d a  en l a s  p rox im idades  d e l  c a i e f a c t o r  y  l a  segunda t e r m  - 

c u p l a .  

Ls setial de s a l  i d a  Se l a s  te rmocup las  es e levada  d e  n i v e !  m e d i a n t e  un ampl i -  

f i c a d o r  d i f e r e n c i a l  d e  a l r a  e s t a b i l i d a d  ( ~ ~ 5 2 1 )  cuya s a l i d a  s e  u t i l i z a  para 

modular  en f r e c u e n c i a  un  o s c i l a d o r  566. La f r e c u e n c i a  d e l  ~ s i i l a d o r  e s t s  

c e n t r a d a  er! 1000 Hz y  l a  componente a  1 t e r n a  d e  l a  sefia! d e  s a l  i d a  de 6 s t e  61 - 

time es s p i i c a d a  2 un  g rabador  p o r t 6 t i l  d e  dos c a n a l e s  (TECSTAR, modelo TPS- 

15R!. 

La d u r a c i 6 n  de! ~ u l  so  d e  c a l o r  es una sei ia! generada po r  un o s c ~  tddor  556 

( r e l o j )  con una t a s a  de dos p u l s o s  po r  segundo y  son grabadas en e l  o r r o  ca -  

n s !  para  e v i t a r  e r r o r e s  p o r  p o s i b l e s  d i f e r e n c i a s  en i a s  v e l o c i d a d e s  de g r a b a  - 
c i 6 n  y r e p r o d u c c i 6 n .  

L2 r e p r o d u c c i 6 n  d e  i a  c i n t a  grabads puede s e r  e f e c t d a d a  en i a b o r a r o r i o .  En 

6 s t e  casc, l a  s a l i d a  d e l  cana l  as ignado ,  a  l a  se5a l  o r i g i n a d a  en l a s  te rmocu - 
p i a s  es a p l  i cada  a  un  c i r c u i  t o  aemodulador de f r e c u e n c i a .  ( ~ i g .  4). Pos t e  - 

r i o r n e n t e  I s  sef ia l  es ampl i f  i c a d a  y f i 1 t r a d a  pa ra  l u e g o  se r  a p l  i cada  d i r e c t a  - 

rren:e 2 i in  reg  i s i r a d o r  d e  t r e s  c a n a l  e5 (COLE-PARMER,  modelo 8373-30).  

E l  t e r c e r  cana l  d e l  r e g i s t r a d o r  es u t i  1 i z a d o  pa ra  r e p r o d u c i r  e l  cana l  que con  -- 
I t i e n e  l a  setial  d e  r e l o j  y  d u r a c i 6 n  d e l  p u l s o  de c a l o r .  

En e l  p roceso d e  g r a b z c i 6 n  s e  usan  c i n t a s  d e  b a j o  c o s t o .  Una vez que 10s r e  - 
s u l t a d o s  han s i d o  t r a n s f e r i d o s  a  p a p e l ,  l a s  c i n t a s  ~ u e d e n  s e r  o c u ~ a d a s  nue- 

vamen t e. 







RESULTADOS 

A. RELACIONES- HIDRICAS DE LAS ESPECIES EN EL CAMP0 

1. XES?_C 5I-4RIClS DE F.t.?TORESi AMBIENTALES Y VARIABLES DE RESPUESTA DE L A S  
- L I - T P I  

r L,Y,\ r.S. 

~ e d i c i o n e s  d e  v a r i a b l e s  Ge r e s p u e s t a  de  l a s  p l a n t a s  en e l  carnpo, f u e r o n  rea - 

l i z a d a s  ccn e l  o b j e t o  d e  e v a l u a r  e l  pape l  de  10s estomas y  !a  r e s i s t e n c i a a l  - 

f l u j c  eq f a s e  l i q u i d a  s o b r e  l a  r e g u l a c i 6 n  d e l  b a l a n c e  h i d r i c o .  

Las F i q u r a s  5, 6  y  7  y  l a s  Tab las  1 a1 6  ( ~ ~ 6 n d i c e  A )  m u e s t r a n  cursos d i a  - 

r i o s  de  p o t e n c i a l  h i d r i c o  f o l  i a r  (qf), c o n d u c t a n c i a  f o l  i a r  (K  , d e n s i d a d d e  
5 

f 1 u j o  t r a n s p i  r a c i o n a l  (DFT) y  d i f e r e n c i a  d e  ~ r e s i 6 n  d e  v a p o r  h o j a - a i r e ( ~ ? v ) ,  

pa ra  todas l a s  e s p e c i e s  e s t u d i s d a s  y  co r respovden  a  un  d i a  t i p i c o  de  l a  e s t a  - 

c  i 6n hilrneda. 

En t c d a s  l a s  e s p e c i e s  10s v a l o r e s  de p o t e n c i a l  h i d r i c o  d is rn inuyen r z ~ i d a  - 

rnence a  ned ida  que aunen ta  l a  dernanda e v a p o r a t i v a  h a s t a  a l c a n z a r  v a l o r e s  rnT - 
nines e n t r e  i a s  12.00 y 14.00 h. ~ e r i o c i o  de i l u m i n a c i 6 n  y  DVP nsxirno. Los 

v a l o r e s  mSs n e o a t i v o s  co r responden  a  C.  r!:cnch.cta (-1 .Q8 M P ~ ) ,  C .  mnc.%Lcazc: 

( - 1  .SS M%) a  ? a s  12 .00  h y  G. cc,~i,dc (- :  - 5 5  I 'PZ)  a :as 1 4 . O C  5.  Cone se 

pueae obse rva r  en l a s  f i g u r a s  5 ,6  v 7, d e  l a s  s e i s  e s p e c i e s  e s t u d i a d a s ,  c i n  -. 

c c  n u e s t r a n  compor tarn ien tos  mSs o  rnenos s i r n i l a r e s  en l a  rnarcha d i a r i a  d e l  

p o t e n c i a l  h i d r i c o ,  e x c e p t 0  bi. g u a ~ ~ ~ ~ l n h  que p r e s e n t a  una v a r i a c i 6 n  de  5610 

0.43 MPa e n t r e  10s v a l o r e s  extrernos a l c a ~ z a d o s  d u r a n t e  e l  d i a .  

L2 r e c u p e r a c i 6 n  comienza aproxirnadarnente a  l a s  14 .00 h aunque es rnenos corn- 

p l e t a  pa ra  l a s  e s p e c i  es d e c i d u a s  de  rnata, p r o b a b l  ernente a s o c i a d o  a  una n e n o r  ! 

d i ~ ~ o n i b i l i d a d  d e  agua e n - e l  s u e l o ,  acn  en 6poca hfimeda. 

La conduc tanc ia  f o l i a r  ( K S )  t i e n e  u n  c u r s o  rnSs o menos s i m i l a r  en l a s  s e i s  

espec ies  e s t u d i a d a s  c o n  una t e n d e n c i a  er! C. vi.Lido.&ium y G. ~ a t ~ L L t o  a  p r e -  
- 1 

s e n t a r  10s v a l o r e s  rn5xirnos rnds b a j o s  (0 .448 y 0.463 cm s  , r e s p e c t i v a n e n t e ) ,  

a  rnediodTa. Los rnayores v a l o r e s  c o r r e s p o n d e n  a !as e s p e c i e s  d e  sabana,C.mIL 



Figura 5. Curso diario en C. ane.ILiua (0) y E.  ~ n i j o f i a  
(a), de potencial hidrico fol iar ($f), conductan- 
cia iol iar (KsJ, densidad de flujo transpiracio - 
nal (DFT), diferencia de presi6n de vapor hoja-ai 
re ( D P V )  y radiaci6n solar global, realizado e 7  
17 de septiembre de 1982. 





F i q u r a  6 .  Curso  d i a r i o  e n  G. c d z u f p  ( G )  y C .  vi,2if;o.bm 
je )  d e  p o t e n c i - a 1  h r d r i c o  i o l  i z r  ( ~ f )  , conduc -  
t a n c i a  fcl i a r  ( K S ) ,  d - n s i d a d  d e  f l u j o  t r a n s p i  - 
rational (DFT) ,  d i f e r e n c i a  d e  p r e s i 6 n  d e  va  - 
For  h o j a - a i r e  (DPV) y r a d i a c i O n  s o l a r  g l o b a i ,  
r e a l  izado e l  17  d e  s e p t  iernbre d e  1982. 





Figura 7. Curso d i a r i o  e n  C. r n a n d ~ a t u  ( 0 )  y M. gubln@%5iA 
( e l ,  de potenc ia l  h i d r i c o  fo l  i a r  ( $ f ) ,  conduc - 
t a n c i a  f o l i a r  ( K S ) ,  densidad de f l u j o  t r a n s p i r a  
c iona l  (DFT) , d i f e r e n c i a  do, pres  i 6 n  de vapor ho - 
j a - a i r e  (CPV) y rad iac i6n  s o l a r  g l o b a i ,  r e a i i z a  - 
do e l  17 de sept iembre de 1982. 
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hicana _u B. CYLaAhidofiu C1.320 y 1.061 crn s  respec t i va rnen te )  a  l a  misma 

hora .  

La poca v a r i a c i 6 n  en l a  rnafiana (8-10 h )  en l a s  espec ies  de bosque y d e  ma- 

t a  es probab lemente  causada p o r  l a  escasa v a r i a c i 6 n  en e l  DPV y b a j a  r a d i a  - 
c i E n  i n c i d e n t e .  

E .  ~ ~ 5 . 5 i i c h a  y C.  clinc,.Licaaa aurnentan su conduc tanc ia  rSpidainente a par- 

t i r  de l a s  8 - 0 0  h, como consecuenc ia  d e  u n  aurnento r S p i d o  en e l  DPV- Es- 

t o  s r  r e f  l e j a  i nrned i a t a m e n t e  en e l  i nc remen t0  a c e l e r a d o  d e l  DFT. La res- 

puesta  de 10s estomas a  v a r i a b l e s  f i s i o l 6 g i c a s  corno po r  e j e m p l o  p o t e n c i a l  

h i d r i c o  f o l i a r  es v a r i a b l e  e n t r e  l a s  espec ies ,  no e x i s t i e n d o  u n  pa r rGn  d e  - 

f i n i d o .  Cambios en e l  p o t e n c i a l  h i d r i c o  no parecen a i e c t a r  s i g n i f i c a t i v a  - 

n e n t e  l a  a p e r t u r a  e s t o m z t i c a .  S i  observamos 10s c u r s o s  d i a r i o s  de C.CHI~~-  

,;iciuza y B. c / ~ l a ~ n i 6 o L c r  (1 2 .00 a 14.00 ti, F i g .  5 )  y d e  M. g L L i c c n e m ~ 2  (ef i-  -- 

t r e  l a s  :0.00 y 16.00 n ,  F i g .  7 ) ,  s e  podr2  v e r  que se producen aumentos o  

d i s m i n u c i o n e s  en Ks cuando $ s e  m a n t i e n e  ma's o  rnenos c o n s t a n t e  en un c u r  
f 

so d i a r i o .  Es ta  f a l t a  de s e n s i b i l i d a d  e s t o m z t i c a  a carnbios en e l  I$ f u e  f '  
tambign observada por  G o l d s t e i n  e t  a :  (1933) en !as  dos e s p e c i e s  s iempre  

verdes d e  sabana y po r  Whitehead e t  a l  (3981) en G. c~tibctrletc y T .  g;~~?rzdLt ,?  

dos espec ies  a r b 6 r e a s  t r o p i c a l e s .  

La forma de !as c u r v a s  d e  Ks,  t i e n d e n  a  c o i n c i d i r  con l a s  d e  DFT. Los m5- 

x imos Val>-. tie DFT se- p r e s e n t a n  en 6 .  c / i a ~ n i d o & t c  y C. &?%~L~CURCC(I 0.1 64 
- 7  - - 1  

y 7 .396 yg cm s  r e s p e c t i v a r n e n t e ) ,  er: un  l uga r  i n t e r r n e d i o  s e  e n c u e n t r a  
- 2 

ii. g u a ~ z w a i n  y C. rnnnc lz~~ ta (6 .554  y 5 . 0 5 2 ~ 9  cm s - I )  y 10s v i l l o r e s  mSxi - 
- 2  - 1  

mos menores son p a r a  C . u ~ ~ c ; ~ u m  y G. ~ & + L U ~ C J  (3.508 y 2.704 ~ g  cm s  

respec t i va rnen te ) .  En genera l  10s v a l o r e s  de DFT s o n  r e l a t i v a m e n t e  a l t o s  
; 

s i  se  comparan con  v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  p a r a  o t r a s  espec ies  a r b 6 r e a s  t r o p i  - 
tales h e d i n a ,  e t  a l ,  1981; V a r e s c h i ,  1960) .  

En l a  F i g u r a  8 y Tab las  7, 8 y 9 (Ap6nd ice  A ) ,  s e  p r e s e n t a n  10s cu rsos  

d i a r i o s  d e  p o t e n c i a l  h i d r i c o  f o l  i a r  U f ) ,  conduc tanc ia  f o l  i a r  (Ks) ,  den- 

s i d a d  d e  f l u j o  t r a n s p i r a c i o n a l  OFT) y d i f e r e n c i a  de p r e s i 6 n  d e  vapor  



F i g u r a  8. Curso d i a r i o  en C. mi~tiiCan~: ( 0 1 ,  8. ~ u ~ ~ d i ; h b o . & d  
( 0 )  y C. rnodeiizLu ( 0 1 ,  de p o t e n c i a l  h r d r i c o  f o -  
1 i a r  ( $ f ) ,  c o n d u c t a n c i a  f o l  i a r  (KS) , dens idad  de 
f 1 u j o  t r a n s p i r a c i o n a l  (DFT) , d i f e r e n c i a  de  p r e  - 
s i 6 n  de vapor  h o j a - a i r e  ( D P v )  y r a d i a c i 6 1 - 1  s o l a r  
g l o b a l ,  r e a l  i zado  e l  2 de f e b r e r o  d e  1983. 



TIEMPO. ( h 



h o j a - a i r e  (DPV)  p a r a  C.mnett:ccuzc, 8. cAa.bbi~o&a g C .  rnob.ch'a;ta, c o r r e s p o n d i e n  - 

t e s  a un d i a  t i p i c o  de  l a  e s t a c i 6 n  seca. 

Los nensres  v a l o r e s  de .' son a lcanzados por  d.c,.tanbid~&a e n t r e  l a s  14.00 y 
", f 

16.00 h ( -1 .82  M P ~ ) ;  ~ ' . , ' ~ i i i . ; ~ c r u ~ n  a l c a n z 6  su v a l c r  rnSs n e g a t i v o  (-1.26 M P ~ )  a 

rned iod ia  y C. t n v ~ c i ~ a z  i l e g 6  a -1.52 MPa. a l a s  10.00 a.m., Gsta G l t i n a  espe 

c i e  rnanruvo un rango,  de  v a r i a c i 6 n  muy pequelio ( -0 .2  M P ~ )  e n t r e  l a s  10.00 a- 

y  l a s  16 pm. La r e c u p e r a c i 6 n  cornenz6 a  i a s  16.00 prn. pa ra  d - c ~ ~ 5 ~ i @ h  Y 

C-m0-5clzc~ik , en cambio p a r a  C. a r n u i i c a ~ ~ a  comenz6 a  l a s  12.00 rn y no fue urn- 

p l e t a  p a r a  l a s  I r e 5  e s p e c i e s .  

Los p a t r o n e s  de v a r i a c i 6 n  d  i a r  i o s  de Ks fue ron  d i f e r e n t e s  p a r a  l a s  tres espe- 

c i e s :  C. avrl&~iccr.ra p r e s e n t a  u n  p i c 0  msxirno de  0.546 cm s-' a  12s 1 4 - 0 0  p.m. ,  

aue c o i r ~ c i d e  con su mSxirno DP\' de 1 - 9 4  KPa. 8, c r t a n b i ~ o f i u  p r e s e n t a  do5 p i c o s  

con v a l o r e s  de 0.498 y C.370 cw s - l  a  l a s  12.00 m. y 1 6 - 0 0  p.m., r e s p e c t i v a -  

mente, l a  d i s r n i n u c i 6 n  de l a  c o n d u c t a n c i a  e n t r e  l a s  12.00 y 16.00 p.m (0.336 
- 1 

L m  s  ' a ? a s  1 4 - 9 0  h ) ,  p o d r i a  d e b z r s e  a un c i e r r e  e s t o m s t i c o  ~ a r c i a l  p r o d u c i  - 
do Dcr UI aumento en e l  DPV;  l a  d i s m i n u c i 6 n  de Ks f u 6  muy marcada y s u f i c i e n  - 

t e  coma para  d i s n i n u i r  e i  3FT, de e s ~ s  forma amor t i guando  10s v a l o r e s  rnzs ne - 
g a t  i v o s  d e  p o t e n c i a 1  h5dr  icc. C. 0 1 3 6 ~ i ~ ~ ,  tarnbiGn p r e s e n t a  dos p i c o s  rnsxi- 

I mos en conduc:ancia, 0.217 y 0.188 crn s- '  a l a s  10.00 a.rn y 14.00 p.m. s i e n d o  

I scs i la lo res   is b s j o s  co;?arzd=s con i ~ s  d e  l a s  e s p e c i e s  d e  sabana. La d i s m i  - -. 
n u c i 6 n  en l a  c o n d u c t a n c i a  a med iod ia  (0.180 cm s  ' ) ,  i g u a l  que en e l  caso de 

I 8. a : _ a b n i ~ v L i a J  podrya  se r  causado ,pot- un aumento en e l  DPV. 

- 2  -1 
Los v a l o r e s  m is  a l t o s  de D F T ,  co r responden  a C . w t i m ~ . c a n u  , 6.814 p g  cm s  a  

- 2  - 1  
l a s  14.00 prn, 6.c '~a5ni6i jxiz  En nzximo d~ 4.128 pg cm s  , a  l a s  12.00 rn., 

- 2  - 1  
y  C.~~icnc/u& 3.532 pg crn s  a  l a s  14.00 pm. 

Los v a l o r e s  son rnayores que I n s  encont rados por  W t h i t h e a d  e t  a1 (1981) en G.' 

u4b04ca q T. gtrakldinJ dos e s p e c i e s  a rb6 reas  t r o p i c a l e s ,  medidas en Gpoca se- 

ca y con a l t a  demanda e v a p o r a t i v a .  Los v a l o r e s  d e  DFT p a r a  8 . ~ n i d o & a  se 

co r responden  con 10s encon t rados  p o r  G o l d s t e i n  e t  a1  (1983) d u r a n t e  l a  6poca 

seca.  



En l a  T a b l a  3,  s e  p r e s e n t a n . 1 0 ~  rn2xirnos v a l o r e s  d>e I) 
f '  

DFT y DPV p a r a  l a s  

e s p e c i e s  c . a m U u k a n a ,  8. ~ n a A d i ; h j ~ : f i ~  9 c -  m o h c h a , e n  u n  d;a t i p i c o  d e  l a  Cpo - 

ca hfirneda y  seca  E. c r a s s i f o l i a  es l a  Gni  c a  d e  l a s  t r e s  e s p e c i e s  que  d  i s m i  nu  - 
y e  s u  p o t e n c i a l  h i d r i c o  d e  - 1 . 5 2  a  - 1 . 8 2  MPa. 

Los v a l o r e s  d e  Ks y DFT d i s n i n u ~ e n  c o n s i d e r a b l e r n e n t e  en  r e l a c i 6 n  a  una  mayo r  

aenanda e v a p o r a t i v a  e n  l a  i p o c a  s e c a .  La for rna g e n e r a l  d e  l a s  c u r v a s  d e  Ks y  
, , 

LlFr p a r a  d.  c t i 4 ~ 1 4 ~ c k n  L; ;. n i : . , 5 ~ i , ~ : ; ,  ( F i g .  5 ,  7 v a ) ,  v a r i a  d e  l a  gpoca hGme - 

(:a a  l a  6poca  seca ,  r e f l e j a r t d o  e n  es:a G l t i m a  u n  a p a r e n t e  c o n t r o l  d e  l a  c o n -  

d b c t a n c i a  f o l  i a r  b a j o  cond  i c i o n e s  d e  a  1 t a  demands e v a p o r a t i v a .  En carnbio 10s 

estornas d e  C. m ' c ~ ~ ~ i c o - i ~ a  t i  enen u n  c o n p o r  t a m i e n t o  d  i a r  i o  ( fo r rna  d e  l a s  c u r v a s ,  

F i g .  5 y  8 )  n 5 s  o n e n o s  s i m i l a r  e n  l a s  Aos Gpocas.  En l a  Gpoca hcrneda, d e  

rnenor dernanda e v a p o r a t i v a ,  e l  c u r s o  d i a r i o  d e  c o n d u c t a n c i a  ( ~ i a .  5 y 71,  p a r a  

l a s  t r e s  e s p e c i e s  s u g i e r e  una mayor  d e p e n d e n c i a  a  12 l u z  y / o  t e r n 2 e r a t u r a  d s l  

a i r e .  

2. ESISTEIL 'CIA H1l!~t-,dLICh 

La r e l a c i 6 r 1  e n t r e  t j r  y t r a n s p l r a c i j - i  r e l a t i v a  f u e  u t i l i z a a a  p a r a  d e t e c t a r  po-  
I 

s i b l e s  d i f e r e n c ~ a s  e n  r e s i s : e n c i a  a i  f l i l j c  e n  f a s e  l i q u i d a  ( r t s i s t e n c i a h i d r i u  - 

l i c a ) ,  en  i a s  e s p e c i e s  e s c u d i a c a s  (= ig.  9 ) .  S E  c o n s i d e r a r o n  10s v a l o r e s d e  l a  

gpoca hljmeda )I i o s  d e  Spoca s r c a .  L a  p e n d i e n t e  i n i c i a l  d e  l a  c u r v a  es c o n s i -  

de rada  corno una e s t i m a c i 6 ~  d e  l a  r e s i s t e n c i a  h i d r s u l i c a  t o t a l  ( ~ i c h t e r ,  1 9 7 3 ) .  

La t r a n s p i r a c i 6 n  r e l a t i v a  se c a l c u l  3 p o n d e r a n d o  10s v a l o r e s  d e  DFT, p o r  u n  

v a l o r  a e n t r o  de  una e s c a l a  o e  1  a  1C a u e  f u e r a  r c p r e s e n t a t i v o  d e l  2 r e a  f o l  i a r  

de l a s  e s ~ e c i e s  e s t u d i a d a s ,  a n t e  l a  i m ~ o s i b i i i d a d  d e  rned i r  e l  S rea  f o l i a r  

r e a l  en  e l  carnpo. 
I 

Los v a l o r e s  f u e r o n  a j u s t a d o s  a  l a  e c u a c i 6 n  d e  una  r e c t a  y  a  una f u n c i b n  e x p o -  

n e n c i a l  n e g a t i v a  c o n  e l  o b j e t o  ~ e  d e t e c t a r  s i  l a s  r e s i s t e n c i a s  son  c o n s t a n t e s  

a1 aurnentar  l a  t a s a  d e  t r a n s p i r a c i b n  o  s i  e s  f l u j o  d e p e n d i e n t e .  Las  e c u a c i o -  

nes o b t e n i d a s ,  c o n  e l  c o e f  i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i 6 n  r e s p e c t i v o  s e r n u e s t r a n  en  
\ 

l a  T a b l a  4.  Los  a l t o s  c o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e l a c i 6 n  i n d i c a n  que  l a s  r e l a c i o n e s  

! 
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son  a l t a n e n t e  s i g n i f i c a t i v a s  

Los  v a l o r e s  d 6  l a s  e s p e c i e s  d e  sabana y  rnata s e  a j u s t a n  m e j o r  (mayor r! a. 

l a  ecu;?ci6n d e  ur,a r e c t a ,  i n d i c a n d o  e s t o  que  l a s  r e s i s t e n c i a s  a1 f l u j o  en 

rase  i : --1 i d c  son  c o n s t a n t e c  a1 a u ~ e n t a r  l a  t a s a  d e  t r a n s p i r a c i 6 n ,  como s e  

ast i r ,e en el mode lo  d e  f i u j o  de  ~ a r - d n e r  ( i 9 6 ~ )  y  Cowan (1965) .  LOS re - 

s u l  :asc?s p a r a  1 as espec ;  es  C. iu~~C/Licw:ci i; G. i , ~ ~ i l i d c & ~  son d i  f e r e n t e s  - 
- 
C i c s  e n c o n t r a d o s  p o r  M e i n z e r ,  e t  a l ,  ( 1 5 8 3 ) ,  q u i e n e s  e n c o n t r a r o n  que 

l a  r ? ~  ! > : e n c i a  a1 f l u j o  1 i q u i d o  d i s m i n u y e  cuando e l  f l u j o  ~ r a n s p i r a c i o n a l  
. - 

aurnen;~.  ; 1 egandc a 1 pc,r+:cisl h 7 d r i c c  f c l  i ~ r ,  a  s e r  c a s i  ~ n j e ~ e n d i e n t e d e  

l a  t a s ;  d e  f l u j o  a  a1 t a s  t a s a s  d e  t r a n s p i r a c i 6 n .  

Po: ei c c n t r a r i o ,  10s a a r p s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l s s  e s p e c i e s  d e  b o s q u e  si  
s E  -. . ~ r (  m e j o r  (mayor r ) :  a ~ i n a  f u n c i 6 n  e x p o n e n c i a l  n e g a t i v a ;  s i n  embargo 

I 3s d i i ~ r e n c i a s  d e  a j u s ~ e  e n t r e  l a s f u n c i o n - 5  l i n e a l  y  e x p o n e n c i a l  no s o n  s i g  - 
n i f i  cz ;  i vas como p a r a  que  n u e s t r a s  c o n c l u s i o n e s  Sean c l a r a s .  

. - 
Haciezzz!  una  c o n p a r s c ~ o n  e n i r e  g r u p o s  d e  e s p e c i s s  y s i t i o ,  d e  l a  T a b l a  4 

s e  d e s ~ r e n d e  que  l a 5  r e s i s ~ e n c i a s  h i d r S t i i i c a s  s o n  mayores  e n  l a s  e s p e c i e s  

,je r - - -  b a G t c .  l i?eao s e  e n c u e n t r a n  l a s  a e  sabana y ] a s  q u e  poseen zienor r e s i s t e n  - 
c i s  SO;: i a s  d e  bosque.  

E l  t e r i ~ i n o  r e s i s t e n c i a  r e i a t i v a ,  a  rnenudo ha s i d o  u t i l i z a d o  p a r a  c o m p a r a r  

l a  e i i c i e n c i a  d e  10s e l e n e n t o s  d e  c o n d u c c i 6 n  en  d i f e r e n t e s  e s p e c i e s  ( H e i -  

ne ,  i :7?)  p o r  l o  que,  10s a e n o r e s  v a l o r e s  d e  r e s i s t e n c i a ,  en  l a s  e s p e c i e s  
: : 

oe a o 5 a l e .  , , sug i e r e n  t e n  t a r  i vamen te ,  u n 2 ~  n a y c r  e i i c i  e n c i a  d e  c o n d u c c i 6 n  e n  

l a  a l b u r a  a e  e s t a s  e s p e c i e s .  

J 

8. COMPONENTES DEL POTENCIAL HlDRlCO DEL TEJIDO FOLlAR 

M e d i a n t e  l a  u t i  1 i z a c i 6 n  d e  c u r v a s  d e  ~ r e s i 6 n - V o l u m e n  ( ~ ~ r e e  y Hammel., 13721, 

s e  r e a l  i z a r o n  rned i c i o n e s  d e  a l g u n o s  para ' rnet ros o  componentes  d e  r e l a c i o n e s  

h 7 d r i c a s  d e  t e j  i d o s  f o l  i a r e s ;  y s e  d e r i v a r o n  o t r o s  que p e r m i t i e r a n  e x p l i c a r  

p o s i b l ~ s  a d a p t a c i o n e s  f i s i o l & ~ i c a s ,  a e  l a s  e s p e c i e s  e s t u d i a d a s ,  a s i t i o s c o n  



rnenor d i s p o n i  b i  1 i d a d  d e  agua en e l  s u e l o  y  a  Epocas con  a1 t a  demanda evapo- 

r a t i v a .  

. . 
Las F i q u r a s  1 0  a  1 4  ( a )  y  ( b ) ,  co r responden  a  l a s  c u r v a s  p r e s i 6 n - v o l h e n  pa_ 

r a  l a s  s e i s  e s p e c i e s  e s t u d i a d a s ,  en Gpoca hu'meda y  seca. De l a s  c u r v a s  prg 

s i 6 n - v o i f i n e r ~  es p o s i b l e  d e t e r n i f i a r  g r s f i c a n e n t e  e l  yj ( s a t ) ,  e x t r a p o l a d o  
0 

l a  p a r t e  1 i n e a l  ae  l a  c u r v a  a1 e j e  d e  l a  ordenada ) ,  l a  i n i e r s e c c i 6 m e q  f 
l a  ordenada c o r r e s p o n d e  a1 p o t e n c i a l  o s m 6 t i c o  d e  s a t u r a c i 6 n .  La prolonga - 
c i 6 n  de l a  r e c t a ,  h a s t a  i n r e r c e p t a r  l a  a b c i s a  da e l  v a l o r  de Vc, v o l e  de 

agua s impl5srn ica  (u c s r n 6 t i c a ) .  E l  p u n t o  en que l a  c u r v a  s e  h-ce 1 ineal, 

e l  p u n t o  de p l a s m 6 l i s i s  i n c i p l e n t e ;  l a  p r o y e c c i 6 n  d e  e s t e  p u n t o  a ?a  ordena  - 

:a co r responde  a1 p o t e n c i a l  osm6t i co  en e l  p u n t o  d e  p g r d i d a  d e  turgor c 4 ~ n  

( t i  - 

' /  Los v a l o r e s  d e  , G  i s a t ,  y $ i o ( t l p ) ,  o b t e n i d o s  g r d f i c a m e n t e  c o i n c i a e n  con 

10s o b t e n i d o s  rnaiemst icarnente,  a p a r t i r  d e  l a  e c u s c i 6 n  d e  l a  r e c t a  que r e -  

pi,,Snta l a  p o r c i 6 n  1 i n e a l  de l a  c u r v a .  

La5 F i g u r a s  i O  a 1 4  ( c )  y ( L : ) ,  co r responden  a  10s d iagramas de H o f l e r ,  p a r a  

I s s  s e i s  n s p e c i e s  e s t u d i a l a s .  Es tos  d iagramas d e s c r i b e n  en una forma gene- 

r a l ,  10s cambioc en p o t e n c i a ;  osrn6t ico  p o t e n c i a l  d e  t u r g o r .  ($ ) y  e l  
P 

p o t e n c i a l  h i d r  i c o  t o t a l  ( ~ ~ 1 ,   US o c u r r e n  cuando e l  c o n t e n i d o  de apua d e  l a  

c g i u l a  d i s m i n u y e  desde cornpleta s a t u r a c i 6 n  a1 p u n t c  d e  p l a s r n 6 1 i s i s  i n c i p i e n  - 
t e .  

Cle l a s  F i g u r a s  1 6  2 14 ( c ) ,  co r respond ' i en tes  a l a  Spoca h h e d a ,  se  despren-  

d e  que l a s  e s p e c i e s  de sabana y  bosque d i s rn inuyen  rnss ra 'p idamente su po ten -  

c i a 1  de t u r g o r  y  p o r  l o  t a n t o  se  hace rnSs n e g a t i v o  su p o t e n c i a l  h i d r i c o ,  en 
I 

r e s p u e s t a  a  un mismo carnbio en e l  c o n t e n i d o  d e  agua, que l a s  e s p e c i e s  de ma - 

t a ;  pos ib le rnen te  d e b i d o  a  que l a s  e s p e c i e s  d e  sabana y  bosque t i e n e n  c 6 l u  - 
\ a s  cbn paredes rnSs . r i g i d a s  [ ~ a b l a  5 ) .  

En todos 10s casos,  e l  mayor p o r c e n t a j e  d e  carnbio en e l  p o t e n c i a l  h i d r i c o  - 





F i g u r a  11. Curva presiEr;-vo?Clrnen ( a )  (b) y diagrarna de ~ 8 f l e r  ( c )  
( d ) ,  n o s ~ r a n d o  las  re lac iones  e n t r e  potencial hFdrico 
i o l  i a r  ( o )  ( - j ,  potencial  o m 6 t i c o  ( c :  ;-) y potenciai 
de turgor ( ) (+I, en F .  cha/~,.&ijcfia. Las curvas fue- 
ron real  izadas el m e s  ae f e b r e r c  1982 (gpoca seca)  
y el rres de Jun io  d e  1983 (Gpoca hGmeda). 





F i q u r a  1 2 .  Curvas presi6n-voIGmen ( a ) ( b )  y diagrarna de ~ i - f l e i -  
( c )  ( d )  , most rando l a s  r e l a c i o n e s  e n t  re  potencial  h ?  - 
d r i c o  f o l i a r  (01 (-1, potenc ia l  osrn6tico (e) i - )  y p o  
t e n c i a ]  cie t u r g o r  ( ) (+) , en G .  cattLLtc y C. V A X ~ ~ C -  
~ W I I .  Curvas rea l  i zadas  el nes tie jur ; io  d e  1983. 





F i  g u r a  13. Curvas p r e s  i 6 n - v o  1 Gmen (a)  ( b )  y d  i agrarna de ~ 8 f  l e r  ( c )  
( d j ,  most rando l a s  r e l a c i o n e s  e n t r e  p o t e n c i a l  h i d r i c o  
f o i  i a r  (0)  ( - )  , p ~ t e n c i a l  o s m 6 t i c o  (e) (-)  y p o t e n c i a i  
de t u r g o r  ( ) (+I , en  C. mo6chmk Cu r v a s  r e a l  i za- 
das e l  ws de f e b r e r o  de 1982 (gpoca seca )  y e l  ms 
de j u n i o  de 1983 (6poca hGmeda1. 





Fiaura 14. Curvas presi6n-volumen (a) (b)  y diagrama de ~ c f  ler (c) 
( d ) ,  mostrando ? a s  reizciones entre potencial hidrico 
fol iar (0) (-j , p,Lencial osm6tico (e) (-) y potenciai 
de turgo- ( ) !+) , en 1.3. ~ u ~ c L ~ ~ ~ ~ L I L ~ ~ ~ ~ .  Curvas real izadas 
el mes de f e b r e r o  de 1982 (6poca seca) y el mes de ju - 
n io d e  19e3 fgpoca h,Gneaa). 





d o  a1 carnbio en e l  p o t e n c i a l  d e  t u r g o r ,  rnanten iendo a s i  una p r e s i 6 n  o s r n 6 t i c a  I 
b s s t a n t e  e s t a b l e  y consecuentemente  un  a l t o  c o n t e n i d o  de agua. E s t a  c a p a c i -  I 
dad p a r a  rnantener u n  adecuado c o n t e n i d o  de  agua osrn6t ica ,  a i in  a  b a j o s  poten- 

c i a  l e s  h i d r  i c o s ,  ~od:Ta a p a r e n  temente t e n e r  un  v a l o r  a d a p t a t i v o  p a r a  espe_ 

c i e s  que s u i r a n  a l t o  s c r e s s  h i a r i c o  d u r a n t e  a l g u n a  p a r t e  de  su c i c l o  de vida- 

En l a s  F i g u r a s  10 a  1 4  (c ) ,  s e  obse rva  que a  u n  c o n t e n i d o  dado d e  ~ G r d i d a s  

de  agua tpor e je rnp lo  Ve, 0.2 cm3) ,  l a s  e s p e c i e s  d e  sabana y bosque presentan 

una mayor c a i d a  en su p o t e n c i a l  hTdr i c o  b e  hace m5s negative), e s t o  proba - 
blernente  d e b i a o  a  que e s t a s  e s p e c i e s  p r e s e v t a n  paredes c e l u l a r e s  mzs r?gidas 

y  en e l  caso d e  l a s  espec ies  d e  sabana un  p o t e n c i a l  osrn6t ico  d e  s a t u r a c i i i n  

rnenor h 5 s  n e g a t  i v o ) .  

En l a s  F i g u r a s  10,  11, 13 y  1 4  i d ) ,  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l a  6poca seca, s e  05- 

s e r v a  que l a  e s p e c i e  que t i e n e  una mayor c a i d a  d e  ~ o t e n c i a !  h i d r  i c o  es fd.gLLia - 

~ ' I Q I ' L A ~ ~ ,  a un  c o n t e n i d o  dado d e  p g r d i d a  d e  agua (Ve, 0.2 crn", y l a  de  menor 

c a i d a  es C,tnu,!,c/z& (-0.84 H P ~ ) ,  mostrando e s t a  e s p e c i  e  en 1 a  gpoca seca p6 r  - 

d i d a s  e x t e n s i v a s  d e  asua osrn6t ica  a l jn  a  v z l o r e s  inuy negatives d e  p o t e n c i a l  

h i d r  i c o .  

E! p o r c e n t a j e  de  r e t e n c i 6 n  d e  agua o s n 6 t i c a  en plasm61 i s i s  i n c i p i e n . t e  ( ~ p /  

Vo) , es mayor en 8. ckc~birjo&a ( Y G % ) ,  en i a  kpoca hiimeda, no e x i s t  i  end^ 

grandes d i f e r e n c i a s  a1 cornparar e l  r e s t o  d e  l a s  e s p e c i e s  (en un  rango  d e  62 

a  79%).  Tab la  5. 

Es t a  espec ie ,  6. eha!,ni'o&a mGes t r a  und mayor capac i d a d  d e  "ssmoregu l  ac i 6 n "  

Co c o n s e r v a c i 6 n  de  agua) ,  d e b i d o  a  l a s  p r o p i e d a d e s  de  su  pared c e l u l a r ,  corn - 

parada con  e l  r e s t o  d e  l a s  e s p e c i e s .  
I 

En Epoca seca l a  e s p e c i e  que t i e n e  menor p o r c e n t a j e  d e  r e t e n c i 6 n  d e  agua os - 

rn6 t i ca  en l a  p l a s r n 6 l i s i s  i n c i p i e n t e  es C.aun&(y~.~~a (67%), no e x i s t i e n d o  d i  - 

f e r e n c i a s  s  i g n i f  i c a t i v a s  en e l  r e s t o  de  l a s  e s p e c i e s  e s t u d i a d a s  0 8 - 7 9 8 ) .  



;*7 

En l a  Tab la  5, se  p r e s e n t a  un resumen g e n e r a l  de  t o d o s  10s ~ a r d m e t r o s  o b t e n i -  

dos  para l a s  s e i s  e s p e c i e s  es tud iadas ,  t a n t o  en gpoca hGmeda como en 6poca s e  - 

ca. ta as e s p e c i e s  C. u L L i d o l A m  y G .  c-, no t i e n e n  h o j a s  d u r a n t e  l a  6 ~ -  

LG:.'ARAC I O N  ENTRE ESPEC l E S  

En g e n e r ? l  se o b s e r v a n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  en c a s i  t o d o s  10s par* - 
t r o s ,  cwnparando l a s  espec ies  de sabana con l a s  de mata y bosque d e  galer?a 

- 

y en e s p e c i a l  a1 comparar E. cttabbiSo& a1 r e s t o  d e  l a s  e s ~ e c i e s -  Los - 

r e s  va l o r e s  de ( sa t  1, o c u r r e n  en B.  ~ h i d o l k  C .  ar~~ehicana (-2-68 Y 
0 

-2.24 MPa, r e s p e c t i v a m e n t e ) ,  n u y  d i f e r e n t e s  a1 v a l o r  m 5 s  a l t o  de !(- ~w:c- 

1zsmi2 de -1  .04 MPa . 

kunque e x i s t e n ,  l a s  d i f e r e n c i a s  e n t r e  espec ies ,  cornparando e l  $0 ( t i p )  son 

menores. Cas i  n o  hay d i f e r e n c i a s  e n t r e  B .  cttah6ido&a q C. cunmkarm ( -2 .96 

y -2.93 MPa, r e s p e c t i v a m e n t e ) .  E l  v a l o r  mds a l t o  c o r r e s p o n d e  a M .  ~ U J ~ M Q ~ I  - 

A con 1.68 M P ~ .  

D i f e r e n c i a s  en e l  c o n t e n i d o  r e l a t i v o  d e  humedad en e l  p u n t o  de ~ k r d i d a  de t u r  - 

q o r  ( ~ ~ h r ( t 1  p ) ) ,  no son rnuy marcadas, e x c e p t 0  e n t r e  l a s  e s p e c i e s  de sabana, C .  

v ~ ~ o ~  (0.66) y  G .  ccvuLto (0.78).  

La e l a s t i c i d a d  d e  l a  pared c e l u l a r  v a r i a  c l a r a m e n t e  e n t r e  e s p e c i e s ,  s i e n d o  B .  

~ b i ~ o & ,  l a  que t i e n e  c g l u l a s  con ~ a r e d e s  m6s r i g i d a s  (E = 23.75 M P ~ )  y  

G .  cattcl;to l a  e s p e c i e  con mayor e l a s t i c i d a d  en sus paredes c e l u l a r e s  ( ~ = 2 . 9 6  

E l  a j u s t e  o s m 6 t i c o  p a s i v o  d e f  i n i d o  como: 

= $0 ( s a t )  - + o  (tip) 



f ue pequefio para  Z . m d i d o f i a  (0.28 M P ~ )  y de aproximadarnente 0.60 MPa pa - 

r a  l a s  c i n c o  e s p e c i e s  r e s t a n t e s .  

F ina l rnente ,  e l  nGmero de osmoles expresados p o r  kg de peso seco v a r i 6 d e  4.52 

en 5. c - ; a . > ~ i  joke a  C .  32 A!. cj~~iarze12nd. 

Epoca seca 

Los rnenores v a l o r e s  en $ o ( s a t ) ,  co r responden  a  C.  ~ L K I ~ Y ~ C U J T U  (-2.04 MPG)  y 

. ~ L ~ c ~ I C ~ I ~ L , ~  ( -1 .89 M P ~ ) ,  e s t o s  v a l o r e s  son mu y d  i f e r e n t e s  

a  10s p resen tados  po r  'd.c/tc.h&~o&a ( - 1 . 3 0  M P ~ )  y L.t l1~h&&lk (-0.92 M P ~ ) .  

La misma t e n d e n c i a  l a  encontramos en e l  I), (tip), s i e n d o  C. amQhiccckzcc l a  es - 

p e c i e  que p r e s e n t a  e l  v a l o r  mss n e g a t i v o  (-3.03 M P ~ )  y C.mon&ata. e l  va -  

l o r  mss a l t o  ( -1.12 M P ~ ) .  

C. nmf i~ i cmza  es l a  espec ie  con e l  rnenor v a l o r  de  CR'r: ( t i p )  (0. j 8 ) ,  l a s  o t r a s  

t r e s  espec ies  t i enen  v a l o r e s  rnSs z ?  t o s  (en un r a n g o  d z  0.80 a  0 .84)  y no 

e x i s t e n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  e l l a s .  

La e s p e c i e  con paredes c e l u i a r e s  n i s  e l z s t i c a s  ez C.,r;~$c/ycc/ ta ( E =  4 . 3 6 ~ 2 a )  

y l a  e s p e c i e  con paredes c e l u l a r e s  m5s r i o i d a s  es E.c , '~ah~, i6of ia  ( E =  11 .g3 

M P ~ ) .  

E l  a j u s t e  osm6t i co  p a s i v o  es b a j o  p a r a  E . c / ~ 5 5 i . ; l i ; b  (3.!4)y C. mcschdc 

(0.21),  en cambio t i e n e  un v a l o r  de 0.99 en C.  ~rrlLp~CCMa. 

El  nijmero de osmol es de s o l u t o  po r  kg de  peso s e c o  v a r i a  de 0 .59 en G . b C d -  

b d i d u k h h  a  1.76 en C. ~ & ~ ~ J I c L .  

" 
DlFERENClAS ENTRE GRLIPOS DE ESPECIES Y S l T l O  

Epoca hGmeda 

Las e s p e c i e s  de sabana t i e n e n  v a l o r e s  de Q o  ( s a t )  y o o  (tip) (promedios de 

-2.46 y -2.94 MPa, r e s p e c t i v a i n e n t e ) ,  m2s n e g a t i v o s  oue l a s  espec ies  de  rrlata 



( -1 .86  y - 2 . 4 5  MPa) y Estas  a  su vez mSs n e g a t i v o s  que l a s  d e  bosque (-1.36 

y - 1 . 3 2  M P ~ ) .  

En c u a n t o  a1 C K L I  ( i l p ) ,  no e x i s r e n  d i f e r e n c i a s  mayores cornparando g rupos  d e  

espec ies ,  p r e b ~ q : e s  en s i t i o s  d i f e r e n t e s .  
I 

Lcs v a l o r e s  d e  n f ~ d u l o  de e l a s t i c i d a d  s i  v a r i a n  e n t r e  g rupos  s i e n d o  rnss altos 

sn espec ies  de sabana (premed i o  d e  1 7 . 2  M P ~ ) ,  y menores en  e s p e c i e s  de mta  

iprorned i o  a e  5 . 8  M P ~ ) .  

i s  d i f i c i l  hace r  corr~~araciones en c u a n t o  a  a j u s t e  o s m 6 t i c o  p a s i v o  y n b e r o  de 

osrnoles de  s o i u t o  por kg de peso seco, e n t r e  grupos,  y  s o b r e  t o d o  con respec - 
t o  a1 Gl t i rno  pa rsmet ro  deb ido a 12s d i f e r e n c i a s  e x i s t e n t e s  e n t r e  e s p e c i e s  d e  

un  rnisrno g rupn .  

Epoca seca 

La rnisma s i t u a c l 6 n  aue para G p c a  hiimeda se  puede o b s e r v a r  en  gpoca seca.Los 

v a i o r e s  6 5  i-.: ( s a c )  y $ c  ( t i p )  sor, nenores  (m5s n e g a t i v o s )  er! l a s  espec ies  de 

sabana cue l o s  de bosaue. 

KO es tz r !  c l a r a s  l a s  d i f e r e n c i a s  e n t r e  grupos cornparando e l  CRW ( t l p ' ) ;  i g u a i  

cosa s u c e l e  con el a j u s t e  ssm6r ico  p a s i v o  y e l  Ns/Ps. 

TENDENC 14s ESTAC IONALES 

En t r e s  de l a s  c u a i r o  espec ies ,  zuya comparac i6n es p o s i b l e ,  d e b i d o  a  aue 

t i e n e n  f o l l a j e  en arnbas e s t a c i o n ? ~ ,  hijrneda y  seca', e l  q o ( . s a t )  aurnent6 h a c i a  

l a  Gpoca de rnenor d i spon  i b i  1 idad d e  agua en e l  s u e l o .  E s t e  aumento fue rna- 

y o r  pa ra  B. c t i s b i ~ o & a  ( 1 . 3 8 M ~ a ) .  En M. gu- ianerua  d i s m i n u y 6  de -1.04 2 

Mpa a -1.89 MPa. 

E l  misrno p a t r 6 n  e s t a c i o n a l  se obse rv6  en e l  $ 0  (tip), con un cambio supe- 

r i o r  de 1 .32 MPa en 6. c . k ~ b i d o & x  y  uno menor de O . i O  HPa en  C, m w .  





, Los p a t r o n e s  e s t a c i o n a l e s  en e l  CRW (~1~1,  no r n o s t r a r o n  grandes v a r i a c i o -  

nes con e l  carnbio de e s t a c i 6 n .  Los v a l o r e s  de C R W  [tip), i n d i c a n  e l  e f e c t o  

d e  l a  e l a s t i c i d a d  d e l  t e j i d o  f o l i a r  s o b r e  e l  c o n t e n i d o  r e l a t i v o  de -agua  a1 

c u a l  o c u r r i 6  l a  p g r d i d a  d e  t u r g o r .  

Las espec ies  que p r e s e n t a r o n  mayor d  i s m i n u c i 6 n  en e l  CRW (tip) (8. crrabdi- 

d/l&a, 0.17 y  C. a71Q,'LACill:U, , 0.05 ) son 1;s que t i  enen mayores v a l o r e s  de 

, ~ , 6 d u l o  de e l a s t i c i d a d  c a n t o  en Epoca hilrneda como en gpoca seca. E l  nGmero 

d e  osmoles de s o l u t o  po r  kg d e  peso seco f o l i a r ,  d i s m i n u v i i  en t o d a s l  a s  es - 

p e c i e s  h a c i a  l a  6poca seca,  excep to  en C. mohcj^i&a- y  M .  @.,LL-?JIWA&- 

;Ins m e j o r  c o n p r e n s i 6 n  d e l  f l u j o  de agLia r,, e i  x i l e m a  s e  o b t i e n e  s i  se cono- 

cen l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  s is terna v a s c u l a r  ie l a s  p l a n t a s .  

En e s t e  t r a b a j o  de t e s i s ,  se r e a l  i z 6  u n  an21 i s i s  a i i a t6m ico  de l a s  s e i s  e s -  

p e c i e s  o b j e t o  d e  e s t u d  i o .  

En l a  Tab la  6, se  p r e s e n t a n  a l g i l v z s  c a r a c t e r i s r i c a s  ana i6micas d e  l a s  espe- 

c i e s  e s t u d i a d a s ,  d id rne t ro  d e  1cs vasos ,  l o n g i t u d  d e  10s vasos y  niimero d e  
2 vasos po r  mm y  en e l  ApEndice C ,  se  encuen t ra  l a  d e s c r i p c i 6 n  anathmica ge- 

n e r a l  de  cads una de l a s  e s p e c i e s .  

Las espec ies  que t i e n e n  mayor d i d n e t r o  promedio  d e  vasos en e l l  x i l e m a  son 

C. wloncha,ta t 2 2 7 ~ )  y  C .  .u/~/Z~C!&W~I ( Z I ~ U ) . ;  en un  l u g a r  i n t e r m e d i o  s e  encuen - 

t r a n  C. c u n e & i c u n ~ ( l 9 5 u )  y C -  gLLid i te~n& C 1 5 1 ~ ) ,  y  l a s  d e m e n o r  d i z m e -  ., 
t r o  prorned i o  de vasos s o n .  B.  c h u n i ~ o f i a  C114 U)  y  G. C#LUXO ( 9 6 ~ ) .  

Los d i d m e t r o s  d e  vasos encon t rados  p a r a  l a s  s e i s  espec ies ,  en e s t e  e s t u d i o  

son en g e n e r a l  mayores que : l os  encont rados p o r  Huber y  Schmidt  ( 1 9 3 6 ) ~  p a r a  

espec i  es de ~ o r o s  i dad  d  i fusa .  





En l a  c o l u r n n a ~ c ~ r r e s ~ o n d i e n t e  a  l o n g i  t u d  prornedio de vasos d e  l a  Tab la  6, 

se observa que /~!.gLLir.:~~u.i,b 9 C .  m i ~ i c u n a  t i e n e n  10s vasos de mayor l o n  - 
gi t u d  prornedio (726 y 612 u respec t i va rnen te ) ;  8- a u A b j ~ u f i , a  Y C. v&& 

Cirm: , t i  enen v a l o r e s  p r z c t  icarnente i g u a l  es ( 5 4 4  y 543 u ,  r e ~ ~ e c t i v a r n e n t e ) ;  

f i n a l r n e n t e  G. c m L c  g C.  r ~ ~ u b c h r d a  son l a s  espec ies  d e  menor l o n g i t u d  pro - 
medio  d e  vasos (446 y 375 p, r e ~ ~ e c t i v a r n e n t e ) .  

El  a p a r e n t e  v a l o r  d e  elementos t ie vasos mss c o r t o s ,  es su r e s i s t e n c i a  es- 

t r u c t u r a l  a p r e s i o n e s  n e g a t i v a s  f u e r t e s  en l a s  columnas d e  agua d e l  xi le -  

ma ( ~ a r l ~ u i s t ,  1975).C. rncr~chat*r, q u e  es l a  e s p e c i e  con elementcs de va- 

sos rnZs c o r t o s  es l a  e s p e c i e  que a l c a n z a  v a l o r e s  d e  $ rnds n e g a t i v o s  en 6 f - 
poca hljrneda ( ~ a b l a  3 ) .  

El  a n d l i s i s  d c  s i g ~ i f i c a n c i a  d e  l a  l o n g i t u d  de 10s elementos de vasos no 

es comple to ,  s i n  t e n e r  cu idado  en que pueden haber i n s t a n c i a s ,  donde i a  

l o n g i  tud  de 10s elementos de vasos e s t 6  deterrninado no po r  f i s i o l o g i a  d e  

conducc i6n y consecuentes c a r a c t e r i s t i c a s  de l c s  vasos,  s i n o  por  l a s  ca - 

r a c t e r  ; s t i c a s  mecznicas de 10s e l  einentos imper forados.  

2 S i  se  observa  l a  colurnna d e  nGrnero de vasos por mm , es p o s i b l  e  v e r  que 

las  espec ies  e s t u d i a d a s  s e  encuen t ran  en .un  rango de 2-3 a 40 vasos por  
2 

mm , s i e n d o  C. ,t~c,~clz& l a  e s p e c i e  con menor nijrnero de vasos po r  mrn2 (2 -3 )  

y G. cntiutc l a  espec i  e  con rnaycr nijmero de vasos por  mm2 (40).  

En l a  F i o u r a  15, s e  puede v e r  que e x i s t e  una r e l a c i 6 n  e n t r e  e l  d i 5 -  
2 m e t r o  proniedio de 10s vasos y e l  nGmero d e  vasos po r  mrn , cada punto  corres- 

ponde a  una e s p e c i e .  Aunque e l  d i s m e t r o  d e  10s vasos v a r i a  arnpliarnente e n  ' 
2 e s t a s  espec ies .  su r e l a c ' i 6 n  a1 nljmero de vasos p o r  rnrn , es s iempre muy c e r -  

cana a1 i n v e r s o ,  l o  ~ u e  en e s e n c j a  s i g n i f i c a r i a ,  que e l  6rea de conducc i6n  

es aproxirnadarnente c o n s t a n t e  en e s t a s  espec ies .  E s t a  r e l a c i 6 n - f u e  tarnbign 

encon t rada  por  C a r l q u i s t  (1975) p a r a  28 espec ies  d e  v a r i o s  t i p s  e c o l 6 g i  - 

cos y  f o r m s  d e  c r e c i m i e n t o .  Ahora,  e l  Zrea e f e c t i v a  de conducci6n ( ~ a b l a  



Figura 15. RelaciGn e n t r e  e l  nGmero de vasos por mrn2 y d i ime t ro  
d e  vasos (p! para  l a s  s e i s  e s p e c i e s  e s tud i adas .  



DIAMETRO DE VASOS ( f i )  



92, v a r i a  d e b i d o  a  l a s  d i f e r e n c i a s  en e l  5 r e a  b a s a l  d e  l a s  espec ies .  

La a l t e r n a t i v a  de t e n e r  vasos anchos y en menor niimero, a  t e n e r  vasos ango? 

t o s  y en mayor niimero, puede t e n e r  un s  i g n i f  i cado :  po r  e jemp lo  10s vasos 

anchos e" C . , J I : . S C I ~ C L ~ , T :  podrTan s e r  de v a l o r  a d a p t a t  i v o  p ~ r a  espec ies  c o r n  GS- 
L L ~ ,  - con una g r a n  Srea f o l i a r  y que r e q u i e r e  r S p i d a  conducc i6n  d e  grandes w g  

iiirnenes de agua po r  u n i d a d  de t i e n p o .  E s t o  s e  comprueba, a1 observar 1- 

d a t o s  de tasas  de f l u j o  e x ~ r e s a d a s  por  Srea e f e c t i v a  d e  c o n d u c c i h  (~abla  

1 2  y  1 3 ) .  -- 

Los elernentos de vasos mSs anchos y ma's c o r t o s  en C.moh&&~ p o d r i a n  s e r  

una a d a p i a c i 6 n  de e s t a  espec ie  (espec ia l  i z a c i 6 n  f i l o g e n G t i c a )  a  una t a s a  

de f l u j o  m5s r A p i d a ,  pa ra  e v i t a r  embolismo b a j o  t e n s i o n e s  a t t a s .  

G .  V E L O C  IDAD D E  FLUJC DE AGUA EN EL X I L E M A  

En i a  F i g .  I C  y  Tab ias  ; y 6, s e  observan c u r s o s  d i a r i o s  de v e l o c i d a d  a e  

u l s o  de ca lc l r  C V F C ) .  par-a Tas s p e c i e s  C . Z J V ~ ~ C W . U ,  E.cr,cd~i6ofia g C. mon - 

t r ; i i , & : ,  c o r r e s p o n d i e n ~ e s  a  l a  e s t a c i 6 n  hiirneda y seca, y  pa ra  G. en l a  

e s t a c i 6 n  hijmeda so?amen:e, 

E l  p a t r 6 n  que s i g u e n  l a s  c u r v a s  es na's o rnenos s i m i l a r  para  todas l a s  espe- 

c i  es, 10s meaores va l o r e s  se obse rvan  en l a s    rimer as h o r a s  de l a  maiiana y  

en l a s  i i l t i r n a s  de l a  ;arde, 10s ndximos v a l o r e s  d e  VPC se  o b t i e n e n  a  medio-  

d i a .  

E x i s t e  una c l a r a  d i f e r e n c i a  e n t r e  10s v a l o r e s  de C.cunuzicuna (~16s b a j o s ) ,  
t 

y  e l  r e s t o  de l a s  e s p e c i e s  med idas ,  t a n t o  en gpoca h5meda como en Epoca s e  - 
ca . 

Epoca hGmeda 

Los v a l o r e s  p i c o ,  a m e d i o d i a  son mayores para  C.m~bchata 84.71 crn/h, que 



Figura 16. Corsoc diaries d e  velocidad de pulso de calor  ( V P C )  
p a r a  8. G C L ~ A ~ ~ C ~ ~ O  (4-1,  C. arn~t icana ( e - - - Q ) ,  
C. rno,~c/mk rc----[I; y G. ~ " L U Z O  j ) ,  durante l a  
6poca seca {marzo,  1983) y 6poca h6meda (junio,1983) 
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Epoca seca 

Los v a l o r e s  p i c o  ~ b t e n i d o s  en ho ras  d e l  m e d i o d i a  son 10s s i g u i e n t e s :  E-fiw- 

S S ~ ~ D W  59.50 cm/h; C . m o 4 ~ h a t a  , 57.60 cm/h y C. amehicavm 3 2 - 7 3  crn/h- 

En l a  Epoca seca,  l a s  v e l o c i d a d e s  p a r a  B . c t ~ ~ b i d o l &  y C. rnubchfuk, par-ie 

r a n  s e g u i r  e l  c u r s o  d i a r i o  de dernanda e v a p o r a t i v a ,  ya que 10s ~ i c o s  d e  D2V y 

V P C ,  aproxirnadarnente c o i n c i d e n  ( ~ i ~ .  1 7 ) ,  en carnbio C.am&cam p r e s e n t a  un 

compor tamiznto  muy d i f e r e n t e  deb ido  a que cuando aurnenta bruscamente  e l  DPV 

(12.00 h ) ,  d i s rn inuye  e l  VPC. 

Tendencias Es t a c i  ona 1 es 

V a r i a c i o n e s  e s t a c i o n a l e s  son mSs rnarcadas p a r a  l a s  e s p e c i e s  C.modcb!n 4' 8. 

~ t a 5 d . i ~ ~ ~  no a s i  p a r a  C.  m w L c a m  que p r e s e n t a  menores v a r  i a c i o n e s .  Los 

v a l o r e s  de V P C  d is rn inuyen a i  d i s m i n u i r  l a  d i s p o n i b i l i d a d  de agua en el sue- 

l o ,  s i t u a c i 6 n  tarnbicn encon t rada  por  Skau y Swanson (1963).  

En g e n e r a l ,  10s v a l o r e s  d e  V P C  encon t radospara  t o d a s  :as  e s p e c i e s  scr: muy i n  - 

f e r i o r e s  a  10s encon t rados  po r  Huber y Schmidt  !i 936)  p a r a  espec ies  de po ro -  

s i d a d  d i f u s a  d e  c l i r na  templado y  son s u p e r i o r e s  a  10s p i c o s  rnSxirnos e n c o n t r a  - 
dos pa ra  e s ~ e c i e s  d e l  g&nero  Ju~I,.+~uLc, (20 cm/h en cpoca hljrneda) p o r  Skau 

y  Swanson (1963) y  a  10s encont rados po r  L a s s o i e  e t  a1 (1 977) de 7 cm/h en 

PA eudoL4u~a menzie.hd;i ( ~ i  r b )  France.  

2. VELOCIDAD DE PULSO DE CALOR COMO UN INDICADOR DE TRANSPIRACION r' 

Var iados rnctodos han s  i d 0  u t i  1 i zados  pa ra  medi r t r a n s p i  r a c i 6 n  en Z i -bo les ,  

por  e jemplo ,  J o r d a n  y  Kl i n e  (19771, i n y e c t a r o n  agua t r i t i a d a  e n  2 0  Srbo-  

l es ,p resen tes  en u n  bosque hljmedo t r o p i c a l ,  s i g u i e n d o  e l  m i t o d o  d e  U l i n e  

e t  a l ,  (1 976 ) .  Los  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  i u e r o n  e x ~ r e s a d o s  por drea ba - 

s a l  d e  10s a ' rbo les  (Zrea d e  una s e c c i 6 n  t r a n s v e r s a l  a  1.50 m de a l t u r a ) ,  



obtepiendo as; valores de transpiraci6n. 

En este trabajo se hicieron comparaciones entre velocidad de pulse de 

calor y densidad de flujo transpiracional para las especies B.chab6i - 

;;;iL_ic, C. d ~ ~ ~ t d c . ~ , ! ; ,  11 C .  m u s c h 4 k  en 6poca seca. La Figura 17,presen 

ca variaciones diar ias tZpicas de VPC, DFT y DPV y la Figura 18 we? 

tra las correlaciones obtenidas entre VPC y DFT. 

Los resultados dmuestran que existe una correlacih muy significati- 

"a,  r = 0.3469 para  E . ~ ~ d c 5 6 i 6 0 ~  r = 0.8187 para C. amehiccu?a Y 

r = 0. 9202 para ?. t ? ? 0 6 c ~ .  

Correlaciones rnuy buenas entre VPC y DFT, han sido encontradas por La - 

ssoie et a1 (1977) en P ~ Q L L ~ O ; ~ ~ ~ U I J C L  yne~ziu,(,i (Mirb.) Franco y por Skau 

y Swanson ( 1  963)  en especi es tiel g6nero 3uripmud y en P h ~ 5  Mepen- 

.S -4;s 

Para derectar pcsibles diferencias er: resistencia a1 flu-jo en fase liqui- 

cia (resistencia hidrsul ica), se util iiaron las siguientes relaciones: 

a) Porenciai hidrico fol iar y velocidad pulso de calor 

b j  Fotencial hidrico fol iar )I velocidad pulso de calor por Area basal ( G )  

C) Potencial hidrico foliar y velocidad pulso de calor por Area efectiva 

6, conducci 6 n  (AEC) . 

En capitulos anteriores, se calcul6 resistencia hidr5ulica a partir 

de la relaci6n entre I+!J y transpiraci6n 'relativa. 
f 

Las rnedidas 1 ineales de VPC fueron transformadas en rnedidas volum6- 

tricas de flujo, midiendo el Srea basal y el 6rea efectiva de conduc - 

ci6n de 10s Srboles. 



Figura 17. Cursos diarios de ~elocidad de pulso de calor ( Y P c ) ,  
dens idad de f lujo transpiracional (DFT) , potencial 
hTdrico fol iar C$f) y diferencia de presi6n de vapor 
hoja-ai re (GP!~!, en C. cimmicanc, B. c t r a c l n i ~ o f i c  y C. 
mobcha;ta, real izado el me5 de marzo de 1983. 





Figura 18. Relaci6n entre velocidad de pulso ae calcr ( V P C )  y 
densiaad de flujo transpiracional (DFT) ,  ~ 7 r d  C.C- 
m&cma ( 1, B. ~ ~ a - i ~ u ~ a  i* ) y C. 17x26 ch& ic 1 . 
Se indica coeficiente de correlaci6n ( 7 ) .  



B. crassi fo l ia  y =  51.37+ 1.26~ r =0.95 

C. moscha ta y = 54.52 t 0.79 x r = 0.92 

1 2 3 4 5 

-2 - 1  
DFT (hg cm s 





Las Tab las  10 y  11, mues t ran  10s r e s u l  tados d e  c u r s o s  d i a r i o s  d e  f l u j o  

expresados en v e l o c i d a d  d e  pulse de c a l o r  p o r  Srea b a s a l ,  en gpoca hfi - 

rneda y  seca,  respec t i vamen te .  

Las Tab las  12 y 1 3 ,  rnuestran 10s r e s u l  tados de c u r s o s  d i a r i o s  d e  f l u j o  

expresados en v e l v c i d a d  de p u l  sc de c a l o r  Fo r  Srea e f e c t  i v a  d e  conduc- 

c iGn, en Gpoca hGmeda y  seca, r e s p e c t  ivarnente. 

E l  Srea basa l  se c a l c u l 6  m i d i e n d o  e l  d i s r n e t r o  a l t u r a  d s ;  ?echo a 1-30  

m. CDAP), y  e l  d rea  e f e c t i v a  de conducc i6n  s e  c a i c u l 6  C S ~ :  21 dismetro 

de 10s vasos y  niirnero de vases po r  rnrn2 en e l  x i  1 ema (i n f o r n a c i 6 n  o b t e  - 

n i d a  con  e l  a n z l i s i s  anat6mico de l a s  e s p e c i e s ) .  

Los r e s u l  tados d e  G y  AEC, s e  muest ran en l a  T a b l a  9. 

A1 i q u a l  que en 10s cu rsos  d i a r i o s ,  l a  p e n d i e r i t e  i n i c i a ?  d e  l a  c u r v a  

s e  c o n s i d e r 6  como una es t i rnac i6n  d e  l a  r e s i s ~ e n c i a  h i d r s u l  i c a  t o t a l  

( 3 i c h t e r ,  1973).  

Las F i g u r a s  19, 20  y  21, mues t ran  g r s f i c a r n e n t e  l a s  c u r v a s  r e s u l  t a n t e s  

a1 r e l a c i o n a r  10s Fardrnetrcs mencionados a n t e r i o r r n e n t e  p a r s  125 espe- 

c i e s  e s t u d i a d a s  en Gpoca hiirneda y seca. 

Las Tab las  1 4 :  15 y  16, p resentar ,  l a s  f u n c i o n e s  y c o e f  i c i e n t e s  de co -  

r r e l a c i 6 n  ob ten idos ,  a j u s t a n d o  10s d a t o s  ? l a  e c u a c i 6 n  de  una r e c t a  y 

a una c u r v a  exponential nega t  i v a .  

Se u t i l i z a r o n  so lamente  d a r o s  de l a  maEana pa ra  r n i n i m i z a r  10s e f e c t o s  

d e  h i s t g r e s i s .  

I 

Los d a t o s  f u e r o n  a j u s t a d o s  a  dos t i  pos d e  ecuaci6 i -1,  t r a t a n d o  d e  d e t e c  -- 

t a r  s i  l a s  r e s i s t e n c i a s  h i d r d u l  i c a s  son c o n s t a n t e s  a1 aurnentar l a  tasa  

de t r a n s p i r a c i G n ,  o  es f l u j o  depend ien te  y d i s m i n u y e  a1 aurnentar l a  t a  - 
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~ i g u r a  19 .  Relaci6n e n t r e  potenc ia l  h i d r i c o  y ( a j  velocidad de 
pulso  d e  c a l o r ,  ( b ]  velocrdad d e  pu lso  de c a l o r  por 
Srea  basal y (cI yelocrdad de pulso  de ca lo r  por 5- 
r ea  e f e c t  Lva d e  conducci6n, para E. criacsnido.eicc du- 
r a n t e  la  6poca himeda ( j u n i o ,  7983) y 6poca seca  
(marzo, 1983).  



8.  crassifolia 

EPOCA HUMEDA EPOCA SECA 1 

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 

VPC u 10'~ (cm J') 

6 12 le 24 30 6 12 18 24 30 

VPC x A R E A  BASAL ( c m 3 s - ' 1  

0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 

V P C  x AREA EFECTIVA CONDUCCION (cm3 <' ) 





C. moschata 

EPOCA HUMEDA EPOCA SECA 

6 i2 18 24 30 6 12 18 24 30 

VPC x A R E A  BASAL ( c m 3  s-I) 

0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 

VPC x A R E A  EFECTIVA CONDUCCION (cm3 S - I )  



F iyu ra  21 .  Fielaci6n e r i r re  p o t e n c i a i  h icdr ico y (a )  ve loc idad  de p u l -  
so de c a l o r ,  (b )  ve loc idad  de p u l s o  de c a l o r  por Srea ba 
s a l  y ( c )  vel=;!dad de pu lso  d e  c a i o r  por  Zrea e f e c t i v a -  
d e  conducci6n, para C. mw.iccwra, duran te  i a  6poca hiime- 
da ( j u n  i o  de 1983) y 6poca seca (marzo de 1983) ; y para 
G. W ~ l i / t o ,  duran te  i a  Gpoca hClrneda ( jun i o  de 1983). 



C.  amer icana G .  caruto 

EPOCA %.!?:?EDA(O i+ EPOCA SECA ( O )  EPOCA HL'MEDA ( 0 1  

6 iZ 18 24 3 G  6 '- id is 24 3::~ 

VPC x AREA BASAL f cm5 s-')  

I VPC # AREA EFECTIVA CONDUCCiON ( cm3 s-' ) I 





Tab la  1 5 .  R e l a c i 6 n  p o t e n c i a l  h i d r i c o  (11) ) ,  y  v e l o c i d a d  de  pulse de  c a l o r  p o r  Area b a s a l  F 
( V P C  x  G )  d u r a n t e  6poca hu'mecla (EH)  y  6poca seca ( E S ) .  Se i n c l u y e  e l  a j u s t e  
de una f u n c i 6 n  l i n e a l  y una Func i6n  e x p o n e n c i a l .  r es  e l  c o e f i c i e n t e  de  c o r r e  - 
l a c i 6 n  r e s p e c t i v o .  

R e g r e s i 6 n  L i n e a l  R e g r e s i 6 n  Exponenc ia l  
Espec i e  

Func i 6 n  r F u n c i 6 n  r  















8 5 

Huber y Schmidt (1937). 
5 

l n a p r o p i a d a  ap.1 i c a c i 6 n  d e  l a  t e o r i a  d e l  t r a n s p o r t e  d e l  c a l o r  (de te r rn inac iones  ; 
d e  f l u j o  usando u n  p u l s o  d e  c a l o r  corno u n  t r a z a d o r  e s t a n  basadas en l a  s o l u  - I 
c i 6 n  d e  l a  e c u a c i d n  d e  c a l o r  c o n v e c t i v o ) ,  d i f i c u l t a d e s  t g c n i c a s  y prob lemas 

de rnuestrno son l a s  rnds i rnpo r tan tes  razones en l a  subes t i rnac i6n  o  s o b r e e s t i m g  

c i d n  d e  tasas  d e  f l ~ j o ,  de te rm inadas  por  muchos i n v e s t i g a d o r e s .  M a r s h a l l  

(1958) h i z o  i n t e r e s a n t e s  c o n s i d e r a c i o n e s  t e d r i c a s  d e l  mgtodo y  Cohen e t  a1 

(1981) h i c i e r o n  a j u s t e s  e m p i r i c o s  a  l a  t e o r i a  y s i r n p l i f i c a r o n  l a  i n s t r u m e n t 2  

c i d n  d e  rnanera d e  h a c e r l a  mds adecuada pa ra  o p e r a r  b a j o  c o n d i c i o n e s  d e  campo- 

Las  v e n t a j a s  de e s t e  rnEtodo (med ic iones  i n s t a n t s n e a s ,  ~ r s c t i c a r n e n t e  n o  e x i s t e  

dafio en l a  p l a n t a ,  p r e c i s i 6 n  en l a  es t i rnac ibn ,  e t c . ) ,  f r e n t e  a 10s rnencionados 

a n t e r i o r r n e n t e  nos 1 l e v a r o n  a  d i s e f i a r  y c o n s t r u i r  u n  s isterna d e  r n e d i c i d n  d e  ta 
sas d e  f l u j o ,  basado en e l  rn6todo t e r r n o e l 6 c t r i c o  a p r o p i a d o  pa ra  r e a l i z a r  m e d i  

c i o n e s  de campo. 
- - 

O t r a  c a r a c t e r l s t i c a  i m p o r t a n t e  en e l  e s t u d  i o  de 1 as r e l a c i o n e s  h i d r i c a s  d e  l a s  

p l a n t a s  es l a  r e s i s t e n c i a  a1 f l u j o  d e  agua en  f a s e  liquids, ( res is tenc ia  h i d r d u  - 

a -  La r e s i s t e n c i a  en una p l a n t a  a1 f l u j o  d e  aqua puede s e r  c o n v e n i e n t e -  

m e n t e  s u b d i v i d i d a  en u n  nGrnero d e  r e s  i ~ t e r ~ c i a s  p a r c  i a l  es conectadas en s e r  i e ,  

usando l a  a n a l o g i a  con e l  f l b j o  d e  c o r r i e n t e  a t r a v z s  de un  conduc to r  ( vanden  

Honer t ,  1948) .  T r e s  rne todo log ias  han s i d o  u t i l i z a d a s  p a r a  rnedir  r e s i s t e n c i a s  

d e  l a  p l a n t a ;  u n  p r i m e r  rngtodo ha s i d o  empleado b a j o  c o n d i c i o n e s  de l a b o r a t o -  

r io ,  m i d i e n d o  f l u j o s  d e  agua t o t a l  y  g r a d i e n t e s  d e  p o i e n c i a l  h i d r i c o  en  peque - 

fias p l a n t a s  c o r t a d a s  (F30yer, 1974;  Newman,. 1973; S tone  y  Stone, 1975) .  Una s e  

gunda rne todo log ia  c o n s i s t e  en rnedir  p o t e n c i a l  h i d r i c o  i n  s i t u  d e  v a r i a s  f o r  - 
mas y dens idad  d e  f l u j o  t r a n s ~ i r a c i o n a l  ( ~ e l l k v i s t ,  e t  a l ,  1974; Whi tehead e t  

a l ,  1981;  G o l d s t e i n  e t  a l ,  1983; Me inze r  e t  a l ,  1 9 8 3 ) .  F ina l rnente ,  L a n d s b e r g  



e t  a 1  (1976), Rober ts  (1976, 1977) y  ~ u n n i n ~  C1980), han u t i l i z a d o  a ' rbo les 

cor tados  a1 n i v e l  d e l  s u e l o - p a r a  medi r  r e s i s t e n c i a s  a1 f l u j o .  

Las desventa jas d e l  t e r c e r  m i t odo  son obv ias ya que es i m p r i i c t i c o  t r a b a j a r  

con especies arb6reas de  taniaho rnediano a  grande y  es u n  mgtodo d e s t r u c t i -  

vo. Una desven ta ja  cornGn a1 p r i r , e r  y t e r c e r  mgtodo es que 10s v a l o r e s  d e  

r e s i s t e n c i a  h i d r i i u l  i c a  probablemente no van a  r e f  l e j a r  10s que t e n d r l a n  las 

p l a n t a s  i n  s i  t u ,  por  l o  que l o  h a r i a  poco adecuado para anal  i z a r  e l  e f e c t o  

de es te  parsmetro en 10s mecanisrnos de regu lac idn  d e l  ba lance h i d r i c o  en  e 2  

pec ies c rec iendo  en d i s t i n t a s  condiciones, por ejemplo de d i s ~ o n i b i l i d a d  de 

agua en e l  suelo.  

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS Y ANATOMICAS DEL SISTE$A DE CONDUCCION 

En nues t ro  t r a b a j o  henos u t i l  izado t r e s  rngtodos de c d l c u l o  de r e s i s t e n c i a  h i  - 

d r i i u l  i ca ,  que d i f  i e r e n  Gnicamente en l a  forrna de es t imar  e l  f l u j o  de agua.En 

e l  pr imer  mgtodo se h i c i e r o n  rnediciones en e l  campo d e  $f y  dens idad de f l u -  

j o  t r a n s ~ i r a c i o n a l  como un  estimado de f l u j o ,  10s v a l o r e s  de DFT,fueron t r a n s  - 

formados e n v a l o r e s  de t r a n s p i r a c i 6 n  t o t a l  por i n d i v i d u o  ~ o n d e r a n d o  por  un 

v a l o r  a r b i c r a r i o  en una esca la  de 1  a 10 que r e f l e j a r a  e l  Srea f o l  i a r  t o t a l  

de caaa una de l a s  espec ies ,  de rnanera d e  hacer comparables 10s r e s u l  tados  de 

r e s i s t e n c i a  en l a s  espec ies  consideradas; e s t e  rngtodo e s t a r i a  s u j e t o  .a rnayo - 

res  e r r o r e s  exper imenta les ,  debido a  l a  ponderaci6n rea 1  izada.  

Un segundo mi todo ,  es e l  que est ima tasas de f l u j o  a  p a r t i r  de  v a l o r e s  de ve- 

l oc i dad  de p u l s o  de c a l o r .  Las rnedidas 1 i nea les  de VPC,  f u e r o n  transforrnadas 

en medidas v o l u m i t r i c a s ,  mid iendr j  e l  Srea. basal 3e 10s a ' rbc les y  e l  Srea e f e c  - 

t i v a  de conducc i6n (Gsta G l  t ima a p a r t i r  de l  d idmet ro  de, 10s vasos y  e l  niirne- 

2 r o  de vasos por mm , en e l  x i  lema). Una metodolog l a  semejante f u e  u t i  1  izada 

por  H e l l k v i s t  e t  a l ,  1974 y  Heine, 1971, 10s cuales expresaron e l  f l u j o  po r  
' 

e l  drea de secc idn  t r a n s v e r s a l  de l  t a l l o  a  1.30 rn d e  a l t u r a .  

Un t e r c e r  rngtodo, r e a l  i zado  en condic iones de l a b o r a t o r i o ,  es e l  que m i d e  con - 

d u c t i v i d a d  h i d r d u l i c a  e s p e c i f i c a  (su inverso s e r i a  l a  r e s i s t e n c i a  h i d r a ' u l i c a )  

en secciones de t a l  l o ,  que es una med ida de l a  e f  i c i e n c i a  de 10s e lementos d e  
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conducc i6n  y  l a  c u a l  depende de l  l u g a r  d e l  c u a l  p rovenga l a  s e c c i 6 n  de t a l l o .  

A  pesar de l a s  d i f e r e n c i a s  en l a s  formas de e s t i m a r  e l  f l u j o ,  e s  p o s i b l e  corn- 

p a r a r  i o s  v a l o r e s  de r e s i s t e n c i a  medidos por  10s d i v e r s o s  mgtodos u t i l i z s d o s -  

E x i s t e n  c i a r a s  c o i n c i d e n c i s s  para  l o s  t r e s  grupos de especyes e s t u d i a d o s  e n  

10s v a l o r e s  de r e s i s t e n c i a  c a l c u l a d o s  a  p a r t i r  de l a  r e l a c i 6 n  e n t r e  Q f y  t r a n i  

p i r a c i 6 n  r e l a t  i v a  con l o s  o b t e n i d o s  a  p a r t i r  d e l  rn6todo de  p u l  so  de  c a l o r -  

i 4 p 6 n d i c e  F, T a b l a  1 ) .  L C L  r e s g l t a d o s  de c o n d u c t i v i d a d  h i d r z u l i c a  e s p e c l f i c a  

pa ra  l a s  e s p e c i e s  de ~ O S G L J C  y sabana no c o i n c i d e n  t o t a l n e n t e  con  10s dos &to 
30s a n t e r i o r e s  probablernenre d e b i d o  a  que e s t a s  m e d i c i o n e s  corno hemos d i c h o  

a n t e r i o r r n e n t e  dependen de 12 p o s i c i 6 n  y  c a r a c t e r i s t i c a s  de l a  s e c c i 6 n  de  t a  - 

1 1 0  u t i l i z a d a .  S i n  embargo. a1 comparar espec ies  d e  mata y  sabana, l a  c o i n c i  - 
d e n c i a  es comp le ta  t e n i e n a ~  en cuenta  10s t r e s  mgtodos u t  i 1 i zados .  

Los \ / - : o res  de r e s i s t e n c i s  h i d r s u l  i c a  son mayores p a r a  l a s  e s p e c i e s  de  ma ta  

que 10s o h t e n i d c s  p a r a  la: espec ies  de  sabana. Aparentemente  10s menores va -  

l o r e s  de r e s i s t e n c i a  h i d r d ~ l  i c a  en l a s  espec ies  de sabana ~ o d r i a  s e r  una a d a e  

t a c i O n  pa ra  mantener  a l t o s  f i u j o s  de agua. Los rnayores v a l o r e s  de ~ o t e n c i a l  

h i d r i c o  a1 amanecer ( f i o c r e  5 y 6) y  l a  m e j o r  r e c u p e r a c i 6 n  en l a  t a r d e  cuando 

l a  t a s a  de  t r a n s p i r a c i 6 n  d i sm inuye  (.Ap6ndice A, F i g u r a  1 y  2 )  en l a s  e s p e c i e s  

d e  sabana, r e f u e r z a n  l a s  a i f e r e n c i s s  en l a s  r e l a c i o n e s  h i d r i c a s  d e  e s t o s  g r u -  

pos de  e s p e c i e s .  E l  s i 9n i ; i cado  a d a p t a t i v o  de  a l t a s  t a s a s  de f l u j o  en z r b o  - 
l e s  de  sabana va a  s e r  a n z l i z a d o  mSs a d e l a n t e .  Los menores v a l o r e s  de r e s i s -  

t e n c i a  h i d r d u l i c a ,  s i n  t e l e r  en cuenta  l a s  e s t i m a c i o n e s  d e  c o n d u c t i v i d a d  espe - 
c i i i c z ,  co r responden  a la. espec i e s  de bosque de  g a l  e r  i a ,  probablernente e s t a s  

espec ies  r e q u i e r e n  mayores f l u j o s  de agua v o l u m 6 t r i c a  p a r a  a h a s t e c e r  una g r a n  

s r e a  f o l i a r .  Recugrdese que l a s  e s p e c i e s  en bosque d e  g a l e r i a  t i e n e n  u n  Srea 

f o l i a r  a ~ r o x i m a d a r n e n t e  5 2 6 veces mayores que l a s  o t r a s  e s p e c i e s  e s t u d i a d a s .  
I 

He1 l k v i s t  e t  a1 (1 974)  r e p o r t a r o n  que 10s v a l o r e s  de r e s i s t e n c i a  p a r a  P4cea 

b i ; t c h & m h   on^.) C a r r .  y  o t r a s  c o n i f e r a s  de c l i m a  temp lado  f u e r o n  mucho ma- 

y o r e s  que a q u e l l o s  r e p o r t a d o s  para  espec ies  d e  ~ o r o s i d a d  d i f u s a  y c o n c g n t r i c a  

y  que 10s v a l o r e s  r e p o r t a d o s  p a r a  p l a n t a s  herbzceas,  N u e s t r o s  r e s u l t a d o s m u e s  - 



I 

t r a n  que l a s  r e s i s t e n c i a s  en 10s t r e s  g rupos  de  espec ies  es tud iados  son  infc 

r i o r k s  a  a q u e l l o s  r e ~ o r t a d o s  para  c o n i f e r a s  templadas, p o r  He1 l k v i s t  e t  a l .  
I 

S i  u t i l i z a r n o s  e l  t 6 r r n i n o  r e s i s t e n c i a  r e l a t i v a ,  corno una forrna de  c m p a r a r  l a  

e f  i c i e n c i a  de 10s el  exen tos  de conducc i6n  en d  i f e r e n t e s  e s ~ e c i e s  ( ~ e i n e , l 9 7 l  

c i t a d o  por Whi teheza e t  a ? ,  1581) ,  t e n t a t i v a r n e n t e  ~odernos c o n c l u i r  q u e  10s 

menores v a l o r e s  de  r e s i s ~ e n c i a  h i d r i u l i c a  encont rados en 10s t r e s  g r u p o s  es-  

tud iados ,  compara ias  con l a s  c o n i f e r a s  de c l  irna templado, s e  debe a  una  ma - 
y o r  e f i c i e n c i a  d e  c o n ~ u c c i j n  en e l  x i le rna de  esas p l a n t a s .  

Resu l tados  s i r n i l a r e s  a  los  o b t e n i d o s  en e s t e  t r a b a j o  f u e r o n  encont rados por 

Lrh i tehead e t  a1 (1 931 ' para  Gn&i~.ia ~ ~ ' t b o t e a  koxb y  Te.c;tar~ c jmndh  L - f  -, en 

N i g e r i a ,  i r b o l e s  cu;  -; . ,adas de g r a n  v a l o r  cornerc ia l  en r e g i o n e s  t r o p i c a l e s -  

Es i m p o r t a n t e  s e E ~ ' _ = r  l a  r e l a c i j n  aue e x i s t e  e n t r e  10s v a l o r e s  de  r e s i s t e n -  

c i a  h i d r d u l i c a  y a l g z n z z  c a r a s r e r i s t i c a s  anat6rnicas de l a s  espec ies .  LOS v a  - 

l o r e s  de r e s i s t e n c i a  depenoeq de i a s  v a r i a c l o n e s  en e l  d i s m e t r o  de 10s vasos.  

CZ imnerrnan, 1 9 7 8 ) .  Com, > r a n d o  ? a s  espec i e s  de rnata y  sabana, se obse rva  que  

l a  r e s i s t e n c i a  h i d r S u l i c a  es mayor en l a s  espec ies  con menor d i g m e t r o  d e  v a -  

sos (G. t & ~ ]  c o i n c i d  i endo  con p r e d i c c i o n e s  de Zimmerrnan (1 978) y  C a r l q u i s t  

(1975). La e s p e c i e  q a e  t i e n e  Si6merrcs d e  vasos m5s grandes (227 v ) ,  es C .  

~ n o 6 C ~ d  y  es l a  clue t i e n e  menores v a i o r e s  de r e s i s t e n c i a  h i d r i u l  i c a .  Los 
L d i i imer ros  de vasos - ; l s y ~ r s z  er; C. :,; ~ C / X L C !  ~ a d r i a n  ser  de v a l o r  a d a p t a t i v o  pa - 

ra e s t a  espec ie ,  a e  g r a r  g rea  f o l  i a r  y  que r e q u i e r e  r i p i d a  conducc i6n d e  g r a L  

des  vol6menes d e  agba  por  u n i d a d  de t iempo (menor r e s i s t e n c i a  h i d r s u l  i c a ) .  

Zimnerman (1978) :  p i d i e a d o  c o n d u c r i v i a a d  h i d r S u l i c a  e s p e c i f i c a  en b,c&;i sacdza - 

kkw, encon t r6  v a l o r e s  m i s  a1 t o s  en p a r t e s  d e l  S r b o l  en que 10s d i z rne t ros  de  

10s vasos f u e r o n  mayores .  

I 

El s i g n i f i c a d o  d e  l a  l o n g i t u d  de  10s elementos d e  vaso, n o  e s t z  c l a r o .  E l  apa - 
r e n t e  v a l o r  d e  e lemen tos  de  vaso  mss c o r t o s  es su r e s i s t e n c i a  e s t r u c t u r a l  a  

p r e s i o n e s  negat  i v a s  f u e r t e s ,  en l a s  columnas de agua d e l  x i l e m a  ( C a r l q u i s t ,  

1975) .  Es i n t e r e s a n t e  o b s e r v a r  que C. r~ lc. '~chdL, que  e s  l a  e 5 p e c i e  con e lemen - 

t o s  de vaso rn5s c s r r s s  es a d e n i s  l a  e s p e c i e  que a l c a n z a  v a l o r e s  16s n e g a t i v o s  

de  $f en Gpoca hiimeda. 



C U R V A S  DE P R E S I O N - V O L U M E N  Y M E C A N I S M O S  DF E V A S I O N  Y T O L E R A N C I A  

Se encontraron co inc idenc i a s  i n t e r e s a n t e s  a1 a n a l i z a r  algunos par2rnetros o b t e  

nidos d~ 1as curvas  presi6n-volurnen. Estas  co inc idenc i a s  per rn i t i r i an  e x p l i -  

ca r  a l ~ ~ i i a s  adap tac iones  f i s i o l 6 g i c a s  de l a s  p l a n t a s  es tud iadas  a  s i t i o s  con 

rnenor d y s ~ o n i b i l  icad de  agua en el s u e l o  y  per iodos de  a l t a  dernanda e v a p o r a t l  

va. 

, 

La d i s r ~ ~ n u c i 6 n  escac iona l  en el  wo ( s a t ) ,  acornpaiiado de  u n  aurnento en  e l  n k -  

r o  d e  c 5 , ~ o l e s  de so lu topo r  peso seco ,  f u e  observado solarnente en A!. g k m  - 

b/h, c c - 2  una r e spues t a  adap ta t i va  de e s t a  e spec i e  a  perSodos con mencr dispo  - 

nib i  1 idzd de agua en e l  sue lo .  Esta disminuci6n e n  e l  +, f s a t f  (para manre - 1 

ner ur;  2\ t o  + p ) ,  en r e spues t a  a  sue los  con rnenbr d i s p o n i b i l i d a d  d e  aguaes -CIS  - 

ramenre un a j u s t e  osm6tico a c t i v o .  Las e spec i e s  d e  sabana no exhi'bieron a Jus -  

t e  oszi&rico d u r a n t e  la  gPoca seca debido a  que t i e n e n  abundante agua d i spon i -  

b l e  a p ~ a i u n d i d a d  d u r a n t e  todo el  afio. 

Concl us iones i n t e r e s a n t e s  sob re  e s t r a t e g  i a s  de r e s  i s r e n c i a  a la  sequia  (eva- 

s i6n  y  t ~ l e r a n c i a )  s e  ob tuvieron  con 10s v a l o r e s  d e  rn6dulos de e l a s t i c i d a d .  
/ - Una plsn:a con c e ~ u l a s  de paredes e l d s t i c a s  (rnenor v a l o r  d e  €1, puede rnante- 

ner ur ,  nayor +f y + p ,  a  u n  c i e r t o  conten ido  r e l a t  ivo d e  humedad, aueuna plan - 

t a  con c g l u l a s  de ~ a r e d e s  rTgidas (mayor va lo r  d e  E ) .  Estas  Gltimas p ie rden  

turgor  rZpidarnente cuando e l  agua e s  eiirninada de  i o s  t e j i d o s  f o l i a r e s  y  por 

l o  t a n t o  experirnentan p6rd idas  de tu rgor  a  u n  v a l o r  de  r e t enc i6n  d e  hurnedad, 

Vp/Vo rnZs a l t o .  ( ~ a r k e r ,  1980) .  

Fvnbos,:ipos de e l a s t i c i d a d  LcEiulas e l s s t i c a s  y r i g i d a s ' /  ~ u e d e n  juga r  ~ a ~ e l  e s  

d i f e r e n t e s  en l a s  e s t r a t e g i a s  de  r e s i s t e n c i a  a  d 6 f i c i t  h i d r i c o s .  Po t enc i a l e s  

hTdricos rnuy nega t ivos  son ev i t ados  en ho j a s  con c g l u l a s  d e  paredes e l d s t i c a s  
1 

debido a que disrninuyen l a  t a sa  de pgrdida de t u r g o r  ya que carnbios en e l  $f - - 

es t2n  rnayormente con t ro l ados  por cambios e n  e l  po t enc i a l  d e  t u r g o r .  Las ho- 

j a s  con c 6 l u l a s  de paredes r i g i d a s  exper irnentan una r6p ida  disminuci6n en el 

+p y @i con carnbios en e l  contenido r e l a t i v o  d e  hurnedad d e  10s te j  idos f o l  i a  - 

r e s  y u n  mayor g r a d i e n t e  d e  ~ o t e n c i a l  hTdrico e n t r e  e l  s u e l o  y l a  p l a n t a  pue- 

de  s e r  mantenid0 en u n  a1 t o  contenido r e l a t i v o  d e  agua,  r e s u l t a n d o  en  poten - 
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c i a l m e n t e  una mayor capac idad  d e  a b s o r c i 6 n  de agua d e l  s u e l o  que en 1as espe - 

c i e s  de paredes c e l u l a r e s  e l s s t i c a s .  Por l o  t a n t o  una a l t a  e l a s t i c i d a d  de t e  - 

j i d o s  f o l  i a r e s  'es una c a r a c t e r i s t i c a  de p l a n t a s  evasoras  a  l a  sequ ia ,  o p u e s t o  

a  t o l e r a n t e s  a  l a  s e q u i a  que t i e n e n  paredes c e l u l a r e s  r i g i d a s .  Nues t ros  r e  - 

s u l t a d o s  i n d i c a n  que t e n i e n d o  en cuanta  i a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de l a s  paredes ce 

l u l a r e s ,  l a s  e s p e c i e s  de szbana, son t i p i c a r n e n t e  t c l e r a n t e s  a  l a  sequTa b1 - 
t o s  v a l o r e s  d e  E )  y  l a s  e s p e c i e s  de rnata evasoras d e  sequ ia  (ba jos  v a l o r e s  de 

€1 - 

Las c a r a c t e r i s t i c a s  c o n t r a s t a n t e s  de l a s  espec ies  d e  sabana y  mata corn resu !  - 

t a d o  de su d i f e r e n c i a  e n  l a  e l a s t i c i d a d  de  t e j i d o s  e s i l u s t r a d a  m e j o r  en 'as 

f i g u r a s  I 1  (c)  y 12 (c ) ,  co r respond  i e n t e s  a 8.  c/~d~id~.€ia y G. c @ U C ~ ,  respec -  

t i vamente .  A un  volumen de agua e x t r a i d c  ( . ~ e )  de C.3 cm3, 8. ~ r i h r i d 0 b  t i e  - 

ne un +f d e  aproxirnadarnente -2 .2  M P ~  y G. CGL.?-U;~L! d e  -0 .8  MPa aproximadarnen:e. 
- 

Corno consecuenc ia  de e s t a s  d i f e r e n c i s s ,  b. c . t ~ 6 i ~ o ~ h  t i e n e  rnucha mayor c a p 5  

c i d a d  para o b s e r v a r  agua d e l  s u e l o  que G. c~ZLLtfi, p o r  e l  mayor g r a d i e n t e  d e  - - 
p o t e n c i a l  h i d r i c o  e n t r e  l a  p l a n t a  y e l  s u e i o  que s e  e s t a b l e c e  a  i g u a l d a d  d~ 

Ve y  por  u n  s  is tema r a d  i c u t a r  rnZs profuncic en l a s  e s p e c i e s  de sabana. Poi- c -  

t r o  l ado  G. catcLLto t i e n e  u n  $p d e  i. 08 tjlPa, r n i e n t r a s  en 13. ~ b i j d &  f u ~  

de 0 -6  MPa a1 mismo v a l o r  d e  Ve a n t e r i o r n e n t e  i n d i c a d o .  E s t o  rnuestra l a .  mz- 

y o r  s e n s i b i l i d a d  de l a  p r e s i 6 n  d &  t u r g o r  a1 d i s r n i n u i r  e l  c o n t e n i d o  r e l a t i v o  

de humedad Caumento d e  ~ e )  en 8. c,w5/3ihc.?a. Es tas  d i f e r e n c i a s  en adap tac i c :  - 

nes a  l a  sequ ia ,  son cons is t ' en tes  con i a s  p r e f e r e n c i a s  de s i t i o  d e  e s t a s  espe - 

c i e s  G. CdtLLLtc q C. viLL&oLiun d e  paredes e l 3 s t i c a s  y  h s b i t o  d e c i d u o  se encuen - 

t r a n  en i s l a s  f o r e s t a l e s  ( rna tas )~  l a s  c u a l e s  pueden e s t a r  asoc iadas  a  l a  p r e  - 

senc ia  de una a l t a  napa i r e a ' t i c a  o  s u e l c s  coil rcaycr capac idad  d~ Fetenci6:: e s  

hurnedad y  tarnbign esporZdicarnente se  encuen t ran  en bosques d e  g a l e r i a  con  u n  

abas tec i rn ien to  e x t r a  d e  agua en i p o c a  seca. Las e s p e c i e s  d e  sabana siernpre 

verdes con u n  s i s tema r a d i c u l a r  p r o f u n d o  y d e  paredes c e l u l a r e s  r i g i d a s  se '  

encuent ran e n  e l  d rea  d e  e s t u d i o  en s u e l o s  con menor capac idad  d e - r e t e n c i 6 n  

de humedad . ' 

Estas adap tac iones  c o n t r a s t a n t e s  encon t radas  en l a s  e s p e c i e s  que  h h o s  e s t u  - 

d iado,  son s i m i  l a r e s  a  l a s  r e p o r t a d a s  ~ a r a  ZLex u p c a  L i m p r e  verde de p a r e  - 



des c e l u l a r e s  r T g i d a s )  y Acetr trubtrum (decTdua d e  ~ a r e d e s  c e l u l a r e s  e l d s t i c a s )  

p o r  Rober t s  ; Knoer r  (1977) y pa ra  P u m ~ u 6  d b a  L. b a r e d e s  c e l u l a r e s  r i o i d a s )  

y  Quucun hubha L. b a r e d e s  c e l u l a r e s  e l s s t i c a s )  r e p o r t a d a s  po r  P a r k e r  (1980) 

que ocupan 10s l u g a r e s  m5s secos y rn5s hiirnedos r e s ~ e c t i v a r n e n t e  de u n  g r a d i e n -  

t e  de hurnedad edSf i c o .  

D i f e r e n c i a s  en e l  rn6dulo d e  e l a s t i c i d a d ,  f u e  encon t rado  tarnbign cornparando 

l a s  espec ies  d e  bosque d e  g a i e r i a  e n t r e  s i ,  t e n i e n d o  C. m04~tkik paredes  celu - 

l a r e s  r i g i d a s  y  M. g u i a n m h  c g l u l a s  d e  ~ a r e d e s  e l S s t i c a s  y s i s tema r a d i c u  - 

l a r  p ro fundo ,  e x i b i e n d o  e s t a  e s p e c i e  en e l  carnpo a l t o s  v a l o r e s  d e  lfrf y D y 

p o r  l o -  t a n t o  un g r a d i e n t e  d e  p o t e n c i a l  h r d r i c o  e n t r e  e l  s u e l o  y la ~ l a n z a  ma- 

y o r  que C. mobchatcl. 

O t r o s  par5rnetros o b t e n i d o s  a  ~ a r t i r  de l a s  c u r v a s  p res i6n -vo l~ j rnen  r e f u e r z a n  

e l  c a r d c t e r  d e  evasoras  y  t o l e r a n t e s  a  l a  sequ ia  d e  l a s  espec ies  e s t u d i a d a s .  

Para que e l  s indrorne d e  p l a n t a  t o l e r a n t e  sea cornpleto,  e s ~ e c i e s  que t i e n e n  

t e j i d o s  f o l  i a r e s  con paredes r i g i d a s  t e n d r r a n  que t e n e r  puntos de ~ g r d i d a  d e  

t u r g e n c i a  ( @ o ( t l p ) )  y p o t e n c i a l e s  osrn6t icos de s a t u r a c i 6 n  ( $ o ( s a t ) )  rn5s nega- 

t i v o s  que e s p e c i e s  con t e j i d o s  f o l i a r e s  e l 5 s t i c o s .  En e f e c t o  en l a s  espec ies  

aec iduas  de rnata y en M. g x i / ~ n w h  d e  bosque de  g a l e r i a ,  arnbas evasoras  de 

d g f i c i t  h 7 d r i c o s  10s a l t o s  v a l o r e s  de $ f  a un deterrn inado c o n t e n i d o  r e l a t i v o  

de hilrnedad & i g u r a  12 y 1 4 )  y l a s  pEr t i i das  de t u r g o r  a  b a j o s  v a l o r e s  d ~  r e  - 

t e n c i 6 n  d e  hurnedad ( tab1 a  5 ) c a r a c t e r i s t i c a s  d e  espec ies  con paredes e l z s t  - i 

cas van asoc iadas  a  a1 t o s  v a l o r e s  r e l a t i v o s  d e  $0 ( s a t )  y $ o ( t l p ) .  For e l  

c o n t r a r i o ,  e s p e c i e s  t o l e r a n t e s  a  l a  sequ ia  corno l a s  d e  sabana p r e s e n t a n  meno - 

r e s  v d l o r e s  d e  + o ( s a t )  y ~ o  (tip), u n  rnenor $f a un determinado c o n t e n i d o  r e  - 

l a t i v o  de hurnedad y exper i rnentan p 6 r d i d a s  de t u r g o r  a  a l t o s  v a i o r e s  d e  r e t e n  - 

c i 6 n  de hurnedad (Vp/vo). 

i 

Es n e c e s a r i o  d e s t a c a r ,  e l  c a r a ' c t e r  d e c i d u o  de l a s  espec ies  de mata  corno o t r o  

mecanisrno de r e s i s t e n c i a  ( e v a s i ~ n )  a  s i t i o s  y 6pocas con d e s i g u a l  d i s p o n i b i -  

l i d a d  e s t a c i o n a l  d e  agua. E l  c a r s c t e r  dec?duo d e  e s t a s  espec ies  con s i s tema 

r a d i c u l a r  rn5s s u p e r f i c i a l  l e s  p e r m i t e  r n i n i m i z a r  l a s  p g r d i d a s  por  t r a n s p i r a  - 

c i 6 n  d u r a n t e  e l  p e r i o d 0  d e l  afio menos f a v o r a b l e .  
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Los rnenores v a l o r e s  d e  r e s i s t e n c i a  h i d r s u l i c a  e s p e c i f i c a  10s t i e n e n  l a s  e s p E  

c i e s  con c g l u l a s  d e  paredes r i g i d a s  y $0 C t l p )  ma's n e g a t i v o s  p o r  l o  t a n t o  el 

manten imiento  d e  u n  f u e r t e  g r a d i e n t e  d e  p o t e n c i a l  h i d r i c o  e n t r e  e l  s u e l o  y 

l a  p l a n t a  va a s o c i a d o  a  una rnenor. r e s i s t e n c i a  a1 . f l u j o  d e  agua en f a s e  1  iqui  - 
da l o  que l e s  p e r m i t i r y a  una mayor capac idad de a b s o r c i 6 n  de agua d e l  sue lo .  

Por O K r O  l a d o  l a s  es',:ecies d e  rnenor r e s i s t e n c i a  h i d r a ' u l i c a  son l a s  q u e  retie 
nen en l a s  h o j a s  un  mayor p o r c e n t a j e  d e  agua osm6t i ca  en e l  p u n t o  d e  p l a d -  

l i s i s  i n c i p i e n t e .  

Co!nparando r e s i  s t e n c i a  h i d r d u l  i c a  espec? f  i c a  y  $0 (tl p)  de l a s  e s ~ e c i e s  de -M - 
bans y rnata, 10s menores v a l o r e s  d e  r e s i s t e n c i a  en e s p e c i e s  d e  sabana les p e l  

r n i t e  a  e s t a s  e s p e c i e s  rnantener u n  $ o ( t l p )  rnenor, en consecuenc ia  e s t a s  e s p e  - 
c i e s  pueden a l c a n z a r  rnenores v a l o r e s  de $f, manteniendo una p r e s i G n  d e  turgor 

p o s i t i v a .  

NODELO I N T E G M D O  D E  NECANISMOS D E  REGULACION D E  F L U J O  DE AGUA 

La combinaci6r! d e  c i e r t a s  c a r a c t e r j s t i c a s  c l  i m z t i c a s  { a l t e r n a n c i a  a e  una e s t a  

c iGn  hGrneda y  seca y una a l t a  demanda e v a p o r a t i v a  t o d o  e l  afio) y  c i e r t a s  ca - 
r a c t e r i s t i c a s  e d i f i c a s  ( s u e l o s  b i e n  drenados)  en e l  a'rea de e s t u d i o ,  o r i 2 i n a n  

1 i m i  t a n t e s  e c o l 6 g  i c a s  que t ienen  que ser  r e s u e l  t a s  po r  l a s  e s p e c i e s  a r b d r e a s  

presentes  en e s t a  Srea a  t r a v g s  d e  d i f e r e n t e s  rnecanismos m o r f o f u n c i o n a l e s .  

Debido a  l a s  c o m p l e j a s  i n t e r r e l a c i o n e s  e n t r e  10s v a r i o s  aspec tos  a n a l i z a d o s ,  

se  p resen tan  diagrarnas d e  f l u j o  s e ~ a r a d o s  p a r a  l a s  espec ies  d e  sabana ( ~ i ~ u r a  

I 22) y l a s  e s p e c i e s  de "mata" ( F i g u r a  2 3  ) que i n t e n t a n  s i n t e t i z a r  10s a s p e c t o s  
3 
nf  rnss impor tan tes  b e  10s mecanisrnos y a d a p t a c i o n e s  r e l a c i o n a d o s  con l a  r e g u l a  - 
% 

c i 6 n  de l  f l u j o  de agua a  l o  l a r g o  d e l  c o n t i n u o  s u e l o - p l a n t a - a t m 6 s f e r a .  

I 

Una de l a s  consecuenc ias  d e  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  c l i r n s t i c a s  y d e l  s u e l o  en l a  

sabana e s t a c i o n a l  es 1 a  g r a d u a l  d e s e c a c i 6 n  en p r o f u n d  idad  d e l  ~ e r f  i 1 d e l  sue- 

l o  d u r a n t e  l a  e s t a c i 6 n  menos l l u v i o s a .  De e s t a  fo rma,  e l  agua esta '  d i s p o n i  - 
b l e  en e s t r a t o s  d e  s u e l o  r e l a t i v a m e n t e  pro fundos.  8. c t~a66 i6o l ! i~1  y C. am&- 

cana, espec ies  que  poseen un  s i s t e m a  de r a i c e s  ~ r o f u n d o  y e x t e n d i d o  ~ o d r a ' n  a1 - 
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canzar e s t a  hurnedad d i spon ib l e  en profundidad y a s ;  permanecer a c t i v a s  todo 

el  a6o. Algunas konsecuencias de  e s t a  d i spon ib i l  idad adecuada d e  humedad en  

el sue lo  y su d  i s t r i b u c i 6 n  v e r t i c a l  son indicadas en e l  diagrama d e  f l u j o b i  - 

gura 2 2  ) 

Corno el  agua e s t z  d i s p o n i b l e  todo e l  a60 pdra e spec i e s  con s i s tema r a d i c u l a r  

profundo u n  c o n t r o l  estomZtico severo  de  l a  t r a n s p i r a c i 6 n  no es necesa r io  a 

pesar de l a  a l t a  dernanda evaporat jva e x i s t e n t e .  As7 l a  conductancia  f o l i a r  

puede perrnanecer a l t a  gran p a r t e  del  d i a .  E l  a l t o  D P V  y  Ks deterrninan altas 

t a s a s  de f l u j o  t r ansp i r ac iona l  en S rbo le s  de  s3bana. Es te  a l t o  f l u j o  t r a n s  - 

p i r ac iona l  ~ u e d e  induc i r  rZpidas  c a i d a s  de  $f y  $p debido a  a lgunas  propieda - 

des del t e j i d o  f o l  i a r  de l a s  e spec i e s  e s tud i adas  como son poseer  c g l u l a s  de 

paredes r i g i d a s  (a1 t o s  va lo re s  de  rn6dulo de  e l a s t i c i d a d )  y ba jo s  v a l o r e s  d e  

$0 ( t l  p ) .  Las rZpidas  caidas  en e l  $f b e r o  siernpre mantenidas  sob re  e l  @O 

( t l p ) ) o r i g i n a r i a n  u n  i u e r t e  g r a d i e n t e  de  po tenc ia l  h i d r i c o  e n t r e  e l  s u e l o  y  

l a  p1an:a f avo rec i endo  una mayor capacidad de  absorc i6n  de  agua del s u e l o  en 

e s t a s  e spec i e s  de  sabana y  en consecuencia  a1 t o s  f  l u j o s  J e  agua e n t r e  s u e l o  

y a tm6sfera .  Por o t r a  p a r t e  e s t e  f l u j o  d e  agua e s  f avo rec ido  por l a  baja  r e  - 

s i s r e n c i a  h id r su l  ica expresada por drea basal del ZrDol y ba ja  r e s i s t e n c i a  

h idrZul ic3  e s p e c i f l c a .  Todas e s t a s  c a r a c t e r i s t i c a s  sugie ren  que e s t a s  espe- 

c i e s  a rb6 reas  son relat ivarnente  t o l e i a n t e s  a  d c f i c i t  h i d r i c o s  a  pesar  del a -  

gua d i spon ib l e  en profundidad du ran re  gran p a r t e  dei afio. Sin embargo, e s i a  

"to1 erancia"  e s t a r i a  n;is vincu lads  a la neces idad de  rnantener a  1 t o s  grad ien-  

t e s  de po tenc ia l  h i d r i c o  y  a  la  necesidad de t r a n s p o r t a r  e f ic ien te rnente  el 

agua desde e l  s u e l o  profundo has ta  e l  s i t i o  de evaporac i6n  en . l a s  ho j a s .  

I i Bajo t a l e s  cond ic iones  l a  rnagnitud de l  f l u j o  de agua en el cont inuo sue lo -  

planta-atrn6sf e r a  podr i a  ~ e r r n i  t i  r  una mayor aDsorci6n d e  n u t r  i en t e s  p re sen t e s  

cerca de l a s  r a i c e s ,  en e s t o s  sue los  de c a r a c t e r i s t i c a s  muy o l i g o t r 6 f i c a s .  t 

Los Zrboles d e  rnata por o t r o  lado ( f i g u r a  23 ) poseen c a r a c t e r i s t i c a s  f  isio- 

16gicas y  rnorfofuncionales  rnuy d i f e r e n t e s  a  l a s  d e  l a s  e spec i e s  d e  sabana.  

Son pr incipalrnente  Zrboles deciduos por s equ ra ,  t i enen  un s is tema r a d i c u l a r  
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cas de su s is terna d e  t r a n s p o r t e  de agua r e l a t i v a m e n t k  a l t a .  E s t o  hace que  

sus tasas  de t r a n s p i r a c i 6 n  sean r e l a t i v a m e n t e  b a j a s  a  pesar  d e  l a  a l t a  de- ' 

rnanda evapora t . i va  a  l a  que e s t a s  espec ies  e s t 5 n  sornet idas .  Es tas  b a j a s  t a  - 

sas de p6rd  i d a s  d e  hurnedad p o r  t r a n s p  i r a c i 6 n  i ndudabl emente r e t a r d a n  1 a 

d i s m i n u c i 6 n  d e l  p o t e n c i a l  h i 'dr  i c o  f o l  i a r  y de t u r g o r .  A lgcnas  : c a r a c t e r T s -  

t i c a s  d e l  t e j  i d o  f o l  i a r  cone son poseer c i l u l a s  d e  paredes e l 5 5 t i c a s  h a -  

j o s  v a l o r e s  d e  m6du lo  de e l a s t i c i d a d )  y a l t o s  v a l o r e s  de $0 (tip), f a v o r e -  

c e r i a n  e s t e  r e t a r d o  y p e r m i t  i r  i a n  una f l u c t u a c i 6 n  de p o t e n c i z i  h i d r i c o  r ~ %  

amor t  iguada,  es dec i r pequehos g rad  i e n t e s  de p o t e n c i a l  h i d r  i c o  e n t r e  e l  

s u e l o  y h o j ~ s  imp1 i c a n d o  b a j a  capac idad de f i u j o  y a b s o r c i 6 ~  d e  agu.-- Es- 

t a s  r : r a c t e r i s t  i c a s  sumadas a  l a  p 6 r d  i d a  e s t a c i o n a l  d e l  f o l  ! a j e  s u g i e r e n  

que I n  r e l a c i 6 n  a 10s S r b o l e s  de sabana l a s  espec ies  d e  mats  son mss e v a s g  

r a s  a  p e r i o d o s  de d g f i c i t  h i d r i c o  en e l  sue lo .  Los  s u e l o s  d e  l a s  ma tas  son 

a d m z s  mzs r i c o s  en n u t r  i e n t e s  por  l o  que a l  t a  capac idad de a b s o r c i 6 n  d e  a- 

gua y n u t r i e n t e s  no s e r i a  t a n  n e c e s a r i a  coma en ecosisterna de sabana. 

E l  and1 ; s i s  cie l a s  e s p e c i e s  d e  bosque de g a i e r i a  i n d i c a  cju2 C. m o b c ~ a A i i c o n  

u n  sisterna r a d i c u l a r  s u p e r f i c i a l  y ex tend ido ,  t i e n e  v a l o r e s  d e  r e s i s t e n c i a  

h i d r s u l  i c a  b a j o s  y d e  c o n d u c t a n c i a  f o l  ia; y tasas d e  t r a n s p i r a c i 6 n  i n t e r m e  - 
d i 6 s  e n t r e  10s d e  sabana y mata  h u e s t r a  un d 6 b i l  c o n t r o l  e s t o i n ~ t i c o ) .  L Z S  

c a r a c t e r T s t i c a s  d e  su t e j i d o  f o l  i a r  i n d i c a n  que es  una e s p e c i e  con  c.Glulas 

d e  paredes r i g i d a s  i o  que p o d r i a  p rovocar  r s p i d a s  c a i d a s  a e  p : e n c i a i  h i -  

d r i c o  y p o t e n c i a l  de  t u r g o r .  

t 

i En carnbio M. g u . i a ~ ~ & ~ d i ~  con un  s is tema r a d i c u l a r  r e l a t i v a m e n t e  p r o f u n d o ,  

t i e n e  no s o l o  v a l o r e s  d e  c o n d u c t a n c i a  f o l i s r  y dens idad  de f l u j o  t r a n s p i r a  - 
c i o n a l  s i n o  tarnbign r e s i s t e n c i a s  h i d r s u l i c a s  e s p e c i f i c a s  i n t e r r n e d i o s  a  10s 

d e  l a s  e s p e c i e s  d e  sabana y mata. 
3 

1 

Algunas p r o p i e d a d e s  d e l  t e j  i d o  f o l  i a r  se i ia lan  que es una e s p e c i e  d e  pa re -  

des c e l u l a r e s  e l s s t i c a s  y a l t o s  v a l o r e s  en e l  pun to  d e  pErd ida  de t u r g o r .  

Debido a  que t i e n e n  e n  a l g u n a s  cosas c a r a c t e r i s t i c a s  i n te r rned ias  no s e  e l a  - 
b o r 6  un  modelo  i n t e g r a d o  de mecanisrnos de r e g u l a c i 6 n  de f l u j o  de agua, n i  



esas c a r a c t e r i s t i c a s  a n t e s  sef ia ladas d e  l a s  espec ies  de bosque de g a l e r i a  fue - 

r o n  o rgan izadas  en u n  diagrarna de f l u j o .  S i n  embargo e l  diagrarna de f l u j o  pa - 
r a  l a s  espec ies  t o 1  e r a n t e s  a  d 6 f  i c i t  h i d r  i c o s  s e r i a  r e l a t  ivarnente a p l  i c a b l e  a 

C. m c ~ a c h a ~  y e l  d iagrarna d e  f l u j o  pa ra  l a s  espec ies  evasoras  s e r i a  r e l a t i v a -  

mente a p l i c a b l e  a M. guhn&~b-i6.  Es i n t e r e s a n t e  o b s e r v a r  que e s t a s  dos espe- 

c i e s ,  que desde e l  p u n t o  de v i s t a  de l a  d i s ~ o n i b i l i d a d  de agua en e l  s u e l o  ). 

f e n o l o g i a  dya que son b r e v i d e c i d u a s )  son i n t e r m e d i a s  a  i a s  de rnata I j i ec iduas )  

y  sabana (,siernpre v e r d e s ) ,  poseen ca r a c t e r i s  t i c a s  interr i led i a s  d e  r e s i  s t e n c i a  

h l d r s u l  i c a  e s p e c i f  i c a  y  dens idad  de f l u j o  t r a n s p i r a c i o n a l  . 
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Tabla 6 .  Curso d i a r i o  en M,  g ~ ~ ~ i a n e ~ n i n  de temperatura del a i r e  
C tOa ) ,  hurnedad r e l a  t i va  (HR) ,  conduc tanc ia  f o l  i a r  (KS), d e n  
s  idad de f l u j o  t r a n ~ ~ i r a c i o n a l  (DFT) p o t e n c i a l  h i d r  i c o  f o -  
1 i a r  (.$ ) y d i f e r e n c i a  de p r e s i 6 n  de  vapor h o j a - a i r e  (DPV).  
s o p t  iemgre 1982.  

Hora 
t " a  HR KS 1 DFT-, -1 $ D PV 
( "c> .  (% 1 (cm S-  ) (ug cm S ) (+pa) ( K P ~  ) 



. Tabla 7 . Curso diario en C ,  cur~enica~w . de temperatura del aire 
( t o a ) ,  humedad r e l a t i v a  (HR), conductancia fol iar (KS), den - 
sidad de f lujo transplracional (DFT) potencial hidrico fo- 
1 iar ($,..I y d iferencia de presi6n da vapor hoja-aire ~ P V ) .  
F e b r e r o ,  1983 .  

t " a  HR I<S 1 
Hora 

DFT 
- 2  - 1  J, D PV 

( "  c 1 ( S i  ( I  s ) (11 cm s ) (-I\ ) ( KPJ ) 
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Tab la  1 3  . Curso d i a r i o  en C. w L t i % o t , l w n  ' d e  ternperatura del a i r e  [ t e a ) ,  hume- 
dad r e l a t i v a  (HR) ,  conductanc ia  f o l  i a r  (K ) ,  densidad de f l u j o  
t r a n s p i r a c i o n a l  ( D F T ) ,  Po tenc ia l  h i d r i c o  701 i a r  ($f) y d  i f e r e n c i a  
de p r e s i d n  de vapor h o j a - a i r e  ( D P V ) .  Ju l  i o  1982. 

t " a  H R K s DFIJ _I $ DFV 
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COMPONENTES D E L  PO-TENC I A L  HIDR I C O  DEL 

T E J  I D 0  F O L  I A R  
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APENDICE C 

DESCRIPCION ANATOMICA D E  LAS ESPEC IES 



DESCRI PC I O N  ANAT05 I C A  D E  LA MADERA 

Poros idad  d i f u s a ;  poros  solitaries y en f i l a s  r a d i a l e s  de 2  a  3;  d i z r n e t r o  

t a n g e n c i a l  en un rango d e  6 4 - 2 0 2 i ~ , ~ r o r n e d i o ,  1 1 4 ~ ;  l o n g i  t u d  en un rango  de 
2 

246-3229, prorned i o ,  5 4 4 ~ ;  ncrnero po r  rnrn 22. Punteaduras  pequefias, a r e o l a -  

das con a b e r t u r a  l i n e a l  y  d e  d i s p o s i c i 6 n  a i t e r n a .  

Parenquima x i  l ams t  i c o  escaso, v a s i c E n t r i c o  s i n  fo r rnar  u n  a n i l  l o  c m p l e t o  

a1 rededor  d e l  vaso,  pos ib le rnen te  con mayor c a n t  i d a d  d e  r a d i o s  v a s c u l a r e s  

en reernplazo. 

Po ros idad  d i f u s a ;  po ros  s o l  i t a r i o s ;  d i z r n e t r o  t a n g e n c i a l  en un rango d e  

1  2 0 - 2 5 8 ~ ~  ~ r o r n e d  i o ,  19%;  l o n g i t u d  d e  10s vasos en u n  r a n g o  d e  2 4 0 - 9 7 6 ~ ~  ~ r o  - 
2 

medio,  61 2 ~ ;  nGrnero d e  vasos po r  rnrn 4. P u ~ t e a d u r a s  a r e o l a d a s  con a b e r t u r a  

1 ineal  t r a n s v e r s a l  y  de  d i s p o s i c i 6 n  opues ta  a  a1 t e r n a  

Parenqu i n a  x i  1 emdt i c o  ma's o  menos abundante ,  a p o t r a q u e a l  d i f u s o  y p a r a t r a  - 
q u e a l  v a s i c 6 n t r i c s :  formando un a n i l l o  cornpieto d e  una c o r r i d a  d e  c e l u l a s .  

C U C ~ ~ O ~ ~ ~ @ ~ ? I U M  vado-&UWi ( ~ i l l d . )  S p r i n g .  

Po ros idad  d i f u s a ;  poros  s o l  i t a r i o s  y  en f i \ l a s  r a d i a l e s  d e  h a s t a  4; disrne- 

t r o  t a n g e n c i a l  d e  10s vasos en u n  rango d e  120-294~ ,p ro rned io  2 1 2 ~ ;  l o n g i  - 
t u d  d e  10s vasos en un rango d e  258-75W, prorned i o  5 4 3 ~ ;  ndrnero d e  vasos p o r  

2 
rnrn 3-6. Punteaduras  abundantes,  g-andes,  a r e o l  adas,  a l a r g a d a s  t r a n s v e r  - r 

salrnente con a b e r t u r a  l e n t i c u l a r  y d e  d i s p o s i c i 6 n  opues ta  a  a l t e r n a .  

Parenquirna x i l e r n s t i c o  n d s  o rnenos abundante,  v i s i b l e  a  s i m p l e  v i s t a ,  p r e -  

dorninantemente i n d e p e n d i e n t e  de 10s p o r o s  ( a p o t r a q u e a l ) ,  v a s i c 6 n t r i c o  es-  

caso  y/o u n i l a t e r a l r n e n t e  p a r a t r a q u e a l .  



Genipa catul;tu H . B . K .  

Semi-poroso a n u l a r ;  po ros  e x c l u s i v a m e n t e  s o l i t a r i o s ;  d i s m e t r o  t a n g e n c i a l  en- 

t r e  74-1 29y,c0n un  prorned i o  -de 9 6 ~  ; l o n g  i t u d  d e  10s vasos en un  rango de 228- 
2 

6 6 0 ~ , ~  un prorned i o  de 4461~  ;nGmero d e  vasos por  rnrn 40. Punteaduras rnuy pe- 

quesas, a r e o l a d a s ,  a l a r g a d a s  t r a n s v e r s a l r n e n t e  c o n  a b e r t u r a  ~ . :b1  icua,  al  ternas 

y d i s p e r s a s  en l a  pared d e l  vaso.  

Parenquirna x i l e m d t i c o  m.5~  o  rnenos abundante ,  predominantemente independiente 

d e  10s poros ( a p o t r a q u e a l ) ,  d i f u s o ,  a i s l a d o  y en  f i l a s  r a d i a l e s  de una mrri - 

da de c e l u l a s .  lncrementos  d e  c r e c i r n i e n t o  p r e s e n t e s -  

Poros idad d i f u s a ;  po ros  s o l  i t a r i o s  y en f i l a s  r a d i a l e s  d e  a  dos; d i z r n e t r o  

t a n g e n c i ~ l  de  10s vasos en u n  rango  d e  147-377y, ~ r o r n e d i o  de 2 2 h ;  l o n g i  t u d  d e  
2 

10s vasos en u n  rango d e  2 4 0 - 5 7 ~ , p r o r n e d i o  d e  375y;nGrnero de vasos po r  mm 

es o z  2 - 3 .  Punteaduras  a r e o l a d a s ,  a l a r g a d a s  t r a n s v e r s a l m e n t e  a  i n t e r v a s c u l a  

r e s  con a b - r t u r a  l e n t i c u l a r  y d e  d i s p o s i c i 6 n  opuesta  a  a l t e r n a .  

Parenquima x i  l e rn i i t i co  abundante ,  a p o t r a q u e a l  en bandss t r a n s v e r s a l e s  c o n t i -  

noas d e  3-8 c o r r i d a s  d e  c g l u l a s  y p a r a t r a q u e a l  v a s i c 6 n t r i c o  forrnando a n i l l o  

cornpleto a l r e d e d o r  d e l  vaso con 1 -3  c 6 l u l a s .  Algunos vasos p r e s e n t a n  t i  l o s i s .  

Mapwunea g u i a n e w b  Aubl  . 

Poros idad d i f u s a ;  p o r c s  s o l  i t a r i o s  y ep f i l a s  r e d i a l e s  de 2-4; d i z r n e t r o  t a n -  

g e n c i a l  de  10s vasos en u n  rango d e  101-193~1,prornedio d e  1 S l y ; l c n g i t u d  d e l o s  
2 

vasos en un rango  de 372-99m,prorned io  d e  726~;ni imer-o d e  vasos p o r  mm es d e  

19. Punteaduras rnuy pequeiias, a r e o l a d a s ,  i n t e r v a s c u l a r e s  a  a l a r g a d a s  t r a n s -  ' 
versa lmen te  con a b e r t u r a  b b l  i c u a  y d e  d  i s p o s i c i 6 n  a1 t e r n a s .  

Parenquima x i l e m d t i c o  abundante ,  a p o t r a q u e a l ,  d i f u s o  a i s l a d o  o  en bandas 

t r a n s v e r s a l e s  d e  una c o r r i d a  d e  c Z l u l a s .  



PIPENDICE D 

VELOCIDAD D E  FLUJO D E  AGUA EN EL X I L E M A  
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CONDUCT I V  IDAD H I D R A U L  I C A  E S P E C  I F  I C A  
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Tabla 3. Va1or .e~ de F l u j o  g r a v i t a c i o n a l  ( F G ) ,  y conduc t i v i dad  h idra 'u-  
1 i ca  expresada por peso f resco  (1 ) , peso seco (2)  y Srea f o -  
1 i a r  ( 3 ) ,  para C. v i R i ~ a L ~ n .  

C . viaXr(a.tium 

Muestra 
' N O -  

Peso f r e s c o  : 30-73 g. 

Peso seco : 9.67 g 

Area f o l  i a r  : 1773.74 cm2 





APENDICE F 

RESUMEN GENERAL DE LA INFORMACION OBTENIDA 
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