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RESUMEN 

Se estudió la arquitectura hidráulica de cuatro lianas 
(bejucos leRosos) de la selva tropical perennifolia de Los Tuxtlas, 
Ver.: Cissus microcarpa vari1, c. gossypiiFo7ia Standley, c. 
sicyoides L. y Vit:.is t:i7iiFo7ia H. & B., de la familia Vitaceae. De 
cada especie se investigó la longitud máxima de vasos, frecuencia 
de distribución de la longitud y diámetro de los mismos; asi como 
también, se midió la conductividad hidráulica (tasa de 
flujo/gradiente de presión, Kg/s), la conductividad especifica 
(eficiencia del xilema), la conductividad específica foliar 
(suficiencia hidráulica del xilema) y valor de Huber (cantidad de 
xilema por hoja). 

Fueron utilizados varios tallos de cada especie y se aplicaron 
tres técnicas para su estudio. Para la longitud de los vasos se 
aplicó inyección de aire comprimido y de pintura de látex. Para la 
conductividad se hizo pasar una solución de formaldehido o.os %, a 
través de segmentos de tallo, bajo un gradiente de presión 
hidrostática. 

La mayor longitud de vasos se encontró en C. gossypiiFo7ia y 
V. t:i7iiFo7ia (2.95, 3.95 m), mientras que en C. microcarpa y C. 
sicyoides fué de 2.34, 2.95 m. Se observó que el 80% de los vasos 
son cortos (0.10 a 0.90 m long.); el 10 a 15% son de tamaRo mediano 
(0.40 a 1.80 m) y solo 1% son largos (1.70 a 2.90 m). La 
distribución del diámetro de vasos conductores, muestra un claro 
sesgo hacia la izquierda indicando que los vasos de menor diámetro 
son los responsables de la conductividad hidráulica. Esta Oltima 
fué diferente para cada especie, de 3 a 1 30 x 1 o·7 m4 MPa·1 s·1 , 
siendo menor en c. microcarpa y. c. gossypi iFo7 ia, y mayor en c. 
sicyoides y v. t:i7iiFo1ia. 

Los resultados obtenidos se discuten en términos de eficiencia 
hidráulica, estructura anatómica y estrategias de sobrevivencia. 
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l. INTRODUCCIÓN 

El mecanismo de transporte de agua a través de las plant- ha sido uno de 

los -pectas m4s Importantes de la flslología vegetal, principalmente de 4rboles, 

y siempre ha llamado la atención de los Investigadores. Muchos estudios 

demuestran que los procesos de fotosíntesis y transpiración participan de manera 

prlmordlal para que se lleve a cabo la conducción del agua. Sin embargo, para 

la comprensión del .,enómeno ae necesita la Intervención de la física de .,luldoa y 

la evaluación experimental del .,lujo a través del xllema (Tyr- y Zlmmermann, 

1971 ). 

1. ANTECEDENTES 

Desde finales del siglo XIX se han propuesto varias teorías para explicar el 

ascenso de la savia, pero sólo una ha resistido la crítica evaluación experimental: 

la teoría de la tensión-cohesión, la cual establece que "el agua fluye a lo largo 

de gradientes de presión decrecientes a través del xllema" (Dlxon, 1914). 

BOhm (1893) .,ue uno de los primeros en demostrar que el agua del xllema se 

encuentra bajo tensión y m4s tarde esto es con.,lrmado por Askenasy (1895) y por 

Dlxon y Joly (1896). Los experimentos realizados por éstos y otros Investigadores 

condujeron al estableclmlento de la teoría de la tensión-cohesión (Dixon, 1914), la 

cual causó controversia por muchos ai'los debido a que nadie había demostrado 

concretamente la existencia de las presiones negativas actuando a diferentes 

intervalos de tiempo y adem4s, por lo di.,ícll de visualizar al agua en estado 

met-stable por largos períodos de tiempo. 

Una parte del problema fue resuelto por la bomba de presión de Scholander 

y cola. (1965), la cual fue un redescubrimiento y perfeccionamiento del trabajo 
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de Dlxon (1914). La otra parte del problema, la que se refiere al agua del xllema 

en un estado metaestable, ha recibido poca atención desde que se demostró la 

existencia de presiones negativas, pero es obvio que en este proceso est4 

Involucrada la estructura del xllema. 

Scholander y col&. (1965) demostraron que la presión de la savia durante 

la transpiración es normalmente negativa y se presenta desde -4 ó -5 atm (-0.4 

ó -0.5 MPa) en un bosque hümedo hasta -eo atm (-e.o MPa) en el desierto. Los 

manglares y otras halófltas mantienen todo el tiempo una presión de savia de -35 

a -60 atm (-3.5 a -6.0 MPa); mientras que los muérdagos tienen una succión mayor 

que sus hospederos, generalmente de 10 a 20 atm (1.0 a 2.0 MPa) m4s; y adem4s, 

se ha visto que en muchas plantas puede haber variaciones durante el dfa de 10 

hasta 20 atm (1.0 a 2.0 MPa). 

Renner ( 1911, 1915) encontró que la transpl ración de las hojas puede elevar 

agua 10 veces ml!l.s sito a través de un tallo construido artificialmente, que por 

una bomba de vacío, lo que a su vez Indica la gran resistencia que deben tener 

los elementos conductores para permitir tales presiones negativas. 

2. TEORfA DE LA COHESO-ADHESO-TENSO-TRANSPIRACIÓN 

La teorfa de la tensión-cohesión (actualmente coheso-adheso-tenso-

transpiración) se fundamenta principalmente en las propiedades b4slcas del agua. 

La capacidad de cualquier sustancia para realizar trabajo se conoce como 

potencial qufmlco, pero para el caso del agua se utlllza el término de potencia! 

hídrlco (Nobel, 1983). El potencia! hfdrlco se expresa con la letra griega • y se 

define en términos de diferencia en energfa libre de Glbbs o potencial químico 

por unidad de volumen molal, entre el agua pura y el agua en las células a la 

misma temperatura. Por definición, el potencial hfdrico del agua pura es cero a 
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lHR 
GO•/e 

,¡¡¡_ 
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Fig. 1. Transporte de agua y la teoría de la Coheso-Adhe&o-Tenao­
Transpiración. Según la teoría de Dixon ( 1914): A) se crea un 
gradiente hidrico del xilema al exterior con la apertura del 
estoma· B) el gradiente se transmite a lo largo de los vasos del 
xilema· y el agua en ellos asciende por tension y cohesión 
molecular; C) finalmente el ascenso del agua en el xi lema ocasiona 
un d•sbalance osmótico y el agua entra por diferencias de potencial 
hidrico entre la raíz y el suelo (modificado de Rojas-Garcidue~as, 
, 979). 

una atmOsf'era de presión; mientras que el agua en las células, por lnf'luencla de 

loa aolutoa, tendr6 un potencial hídrlco menor a cero, lo que quiere decir que 

siempre -r6 negativo. Se ha observado que el potencial hídrlco tiene tres 

componentes: el potencial de presión hldrostaltlca •p• el potencia! osmótico .., y el 

potencial m6trlco ••• • = •P + •o + .. 

El potencial de presión hldroataltlca puede ser positivo o negativo, 

dependiendo de •- f'uerzaa que estén actuando en el agua en el momento de su 
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medición. SI la presión astil siendo aplicada por compresión o bombeo, el agua 

adquiere mayor capacidad para hacer trabajo, o lo que es lo mismo, aumenta la 

presión a positiva; en cambio, cuando en lugar de presión se ejerce succión, se 

crea una tensión que origina una presión negativa, con una consecuente 

disminución en la capacidad para el trabajo. El potencial osmótico en la célula 

siempre ser4 negativo debido a la presencia de moléculas de solutos que 

Interactúan con las moléculas del agua. Al hidratar al aoluto, el agua pierde 

habilidad para moverse libremente; es por esto que el potencial se hace negativo. 

Lo mismo sucede con el potencial m4trlco resultante de la hidratación de 

partículas del suelo por las moléculas de agua. Aquí también se ve disminuida la 

capacidad de trabajo dando como consecuencia un potencial mlltrlco negativo. 

Por otra parte, el aire llega a tener una gran capacidad para absorber 

agua, por lo que su potencial hídrlco ser4 m4s negativo que el que se presenta 

en las hojas de las plantas. 

Partiendo de estas bases, la teoría de la coheso-adheso-tenso-transplraclón 

Indica que todo el proceso de transporte de agua se Inicia con la evaporación que 

se efectúa en las hojas. Durante la noche, la planta ha sido un sistema cerrado 

donde se restablecen los déficits de agua a través de la presión positiva de las 

raíces. Por la mal'\ana, cuando el sol aparece, los estomas de las hojas se abren 

y el agua de Imbibición (de hidratación) de las células en la cllmara estomlltlca 

escapa a la atmósfera debido a la diferencia de potenciales hfdrlcos entre las 

células de la hoja y el aire. ~sto ocasiona una caída de potencial en las células, 

el cual es transmitido a las células vecinas y de éstas hacia los vasos del xllema 

adyacentes. Se establece entonces un gradiente de potenciales hídrlcos a través 

del tallo, desde las hojas (Flg. 1) hasta las rafees, y el agua asciende a través 

del xllema tratando de restablecer los déficits del líquido. El déficit de agua de 
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Imbibición llega a producir- fuerzas de succión de m4s de -20 atm. Pero este 

mecanismo funciona sólo si las fuerzas de adhesión y cohesión del agua son 

suficientes para evitar la ruptura de la continuidad del agua bajo tensión. La 

fuerza adhesiva del agua le permite Interactuar con las paredes de los elementos 

traqueales peg4ndose a ellas y asegurando una parte del ascenso. Este fenómeno 

por ar mismo no constituye un problema para los resultados de la tensión, pero 

la fuerza cohesiva del agua sí es un factor crítico. La cohesión da como resultado 

la unión entre las motticulas de agua a través de puentes de hidrógeno, lo que 

permite al agua actuar como una unidad. De esta manera, cuando ta tensión o 

aucclón del agua se Inicia por la parte superior-, toda una columna de esta 

solución es succionada de manera que se establece un flujo continuo a través del 

tallo. SI la fuerza de cohesión es menor que la fuerza de tensión, entonces la 

columna se rompe y se origina una cavltaclón o embolismo que Interrumpe la 

conducción (Mauseth, 1988). Se ha visto que la fuerza de cohesión del agua pasa 

de 200 atm (Rojas-Gar-cldueñas, 1979). Por esta razón, la teoría recibió al principio 

este nombre, el de Teoría de la tensión-cohesión. (Zlmmermann y Br-own, 1971; 

Cr-ulzlat y Tyr-ee, 1989). 

A. Analogía con ta ley de Ohm 

Para comprender- cómo se efectóa el flujo de agua a largas distancias, Huber 

(1928) y Van den Honer-t (1948) hicieron una contribución Importante al establecer 

una analogía con la ley de Ohm. En esta analogía se establece que el flujo de 

agua (F, Kg s-1) a través de varias partes del contlnuum suelo-planta-atmósfera 

(CSPA), es an41ogo a la corriente en un circuito eléctrico compuesto de una serle 

de conductanclas (o resistencias, que son lo Inverso de la conductancla, Flg. 2) 

(Tyr-ee y Ewer-s, 1991; Ewer-s y Cr-ulzlat, 1991 ). Deesta manera, el flujo de agua 
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(F0 ) a trav6s de una reglón discreta de A a e. ea proporcional al producto. de 

la conductancla hldr4ullca (kAI• kg s-1 MPa-1) de aquella reglón y la calda del 

potencial hídrlco a travlis de la estructura <•c ... MPa): 

FAI = ku <•a-.. ). 
En loa últlmos arios. la atención se ha enfocado a la cuantificación y 

creación de modelos de movimiento de agua a trav6a de •- plant- (Walael y 

cols •• 1972; Plckard, 1981; Flscus, 1983; Glbson y cola •• 1985; Radcllffe y cola., 

1986; Schulte y Glbson, 1988; Tyr-. 1988). Dentro da estos modelos - -tlln 

considerando detalles anatómicos del xllema, Importantes desde el punto de vlata 

funciona!. Un ejemplo son las punteaduras de las traqueldas y loa vasos que 

afectan en cierto grado a la conducción del agua. 

TRANSPIRACIÓN 
~olre 

-50 MPQ 

-~C:~o~f'!!'t.! __ ---- ---

ABSORCIÓN 

.¡.u.ro 
-o.oe MPo 

Kvapor 

Kllquldo 

Fig. 2. Analog~a con la ley de Ohm. La conductancia 
total se ve como una conductancia resultante (k} de 
la serie raiz, tallo, hoja, estoma y capa l~mite. 
El flujo de agua está dado por las diferencias en 
potencial hidrico entre el suelo C• 1 ) y la atmóa­
f'era <•aire>Ctomado de Ewers Y Cruizl:\.~ 1990}. 



B. Conduc:c:lón y -tructura del xll-

sa asume qua gran parta de la resistencia al flujo de agua se localiza en los 

tejidos vivos de las raleas y hojas (Kramar y Kozlowskl, 1979; Boyar, 1ge5). Llu 

y cola. (1g7e) encontraron Que para plantas cultivada& de Vltis labrusca L., la 

realatencla total del tallo fue mucho m4s baja qua en ralees y hojas. Sin embargo, 

al menos para 4rbolas grandes que tienen grandes distancias da transporte, hay 

una creciente evidencia de que el sistema de transporta da xllema proporciona 

una parte significativa de la resistencia total al flujo da agua (Hellkvlst, Rlchards 

y .Jarvls, 1974; Tyree, Caldwell y Oalnty, 1975; Zlmmermann, 1978; Tyree y cols., 

1983; Ewars y Zlmmermann, 1984a, b; Tyree, 1988). En recientes estudios se 

sugiere una conclusión similar para los tallos largos de las llanas (Ewers, Flsher 

y Flchtner, 1991 ). 

Gran parte del transporte longitudinal del agua en las plantas se presenta 

a través da las traqueldas y los vasos del xllema. Las traqueldas son los 

elementos conductores de las conlferas, cuyas dimensiones en longitud van de 0.5 

mm hasta un m4xlmo de 11 mm y el dl4metro del lumen de 30 µm en promedio, 

h-ta un m4xlmo de 80 µm (Zlmmermann y Brown, 1971 ). El lúmen de las 

traqueldas no es exactamente circular sino de forma rectangular en sección 

transversal. Cuando el agua fluye a través de estos elementos, lo hace libremente 

sólo unos cuantos mm para luego pasar a otra traqueida a trav6s de las 

punteaduras. En esta punto, al flujo disminuye notablemente. Las punteaduras da 

traqueldas y vasos son Interrupciones de la pared celular secundarla que 

permiten un transporte lateral entre las células. Cada punteadura tiene una 

membrana, delgada y porosa da parad primaria, donde al material da qua est4n 

hachas las paredes -cundarlas no se depositó (Ffg. 3). Cuando al agua es 

transportada a grandes distancias debe pasar continuamente a través de pares 
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F19. a. Viata auper~ic1a1 y lateral de la pared de 
una traqu•id• de conffera rnoatrando una puntaadura 
areolada. Las flechas indican la ruta del agua de 
una traQueida a la siguiente y la acción de v41vula 
del torus. T = torus: M = membrana de la punteadura· 
R = reborde de la punteadura (tomado de Tyree, y ' 
cola. • 199•). 

Fig. •- Diagrama de los vasos del xi lema. A. El vaso es la unidad 
~uncional de conducción de agua. El transporte se realiza 
libremente a trav•a de varios elementos de vaso, pasando por las 
placas de perforación; B. En los extremos finales, los vasos se 
sobrelapan y el transporte de agua contin~a da un vaso a otro a 
través de laa punteaduras: C. Las punteaduras en vista superficial 
muestran un ar-reglo alternado y rebordes notables rodeando la 
apertura de las mismas (Tomado de Zimmermann, 1978). 
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de punteaduras, proceso que se realiza principalmente en las paredes radlale&. 

En las dlc:otliedóneas, los elementos conductores aon los vaaos, los cuales 

astan formados de elementos de vaso alineados uno sobra otro, lnterconectllndose 

por perforaciones en loa extremos de las paredes terminales, ofreciendo una 

menor r-l•tencla al flujo de agua que las punteaduras y permitiendo una mayor 

libertad en la conducción (Flg. 4). La longitud de los vasos ea finita y muy 

variable, a(Jn dentro de un mismo tallo. Generalmente su longitud es mayor a 20 

cm, llegando a sobrepasar los 8 m (Zlmmermann y Jeje, 1981 ). 

c. Ecuación de Hagen-Pol-ullle 

El dlllmetro de vasos y traqueldas es ampliamente reconocido como un 

elemento Importante para los modelos de transporte de agua en el xllema 

(Carlqulst, 1975; Zlmmermann, 1983; Slau, 1984; Glbaon y cola., 1985; Ewers y 

Flshar, 1989a, 1989b). Tan es asl, que en muchos estudios sobre conductividad es 

aplicada la ley de Polseuille, que describe el flujo de "fluidos a través de 

capilares Ideales. 

En el siglo XIX, Hagen y Polseullie (Glbson y cols., 1984, 1985; Tyr- y 

Ewera, 1991) llegaron, de manera Independiente, a una ecuación que determina de 

manera teórica el "flujo de un "fluido a través de un haz de capliares 

perfectamente clHndrlcos: Kh = ( np/128 TI) l:(d;4), donde Kh es la conductividad 

hldr6ullca <=conductancla por unidad de gradiente de presión de un haz de 

capilares de diferentes dlllmatros) y es la constante de proporcionalidad entra el 

flujo (F, kg s"1) y al gradiente de presión (dP/dx, MPa s"1) causante del "flujo; p 

as la densidad del fluido en kg m-~. Tt as la viscosidad dln6mlca del "fluido en MPa 

s"1; d es el dl6metro (en metros) de cada uno da los capilares (Glbaon y cols., 

1ge5). Esta ecuación ea una aplicación especializada de la analogla con la ley de 
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Fig. 5. Predicción de la ley de Hagen-Poiseuille 
en relación al diámetro de los conductos y la 
conductancia. El bloque de vasos en A, B y e 
tienen la misma conductancia: ésto es Que un vaso 
de 40 µm de diámetro (A) es tan conductivo como 
16 vasos de 20 ~m de diámetro (B) o como 256 vasos 
de 1~ ~m de diámetro (C). Esto involucra una mayor 
cantidad de madera en sección transversal para 
contener un mayor número de vasos pequeños (Tomado 
de Tyree y cols., 1994). 

Ohm, donde la Kh medida o experimental (Conductancla hldr4ullca por unidad de 

longitud de tallo en m 3MPa-1s-1m = m 4MPa-1s-1) es proporcional a la Kh esperada o 

teórica (Ewers y Crulzlat, 1991 ). 

Al aplicar la ecuación al xllema de un tallo, se miden los dl4metros de los 

elementos conductores, se elevan a la cuarta potencia y se suman, para 

determinar la conductancla hldr4ullca teórica. Esta ecuación demuestra el efecto 

de unos cuantos vasos grandes sobre la conductividad hldr4ullca del tallo. como 

resultado de elevar el dl4metro de los vasos a la cuarta potencia, cuando los 

h:ímenes de éstos son el doble de amplios, la Kh esperada es 16 veces mayor (Flg. 
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5). Esto significa que para obtener el valor teórico de la conductividad hldrliullca 

se debe tener cuidado de medir correctamente el lumen de los elementos 

traqueales y de no medir alguno de ellos dos veces, porque cualquier error es 

ampllflcado a la cuarta potencia. A.:in así, generalmente resulta mayor la 

conductividad predicha por la ecuación de Hagen-Polseullle que aquella obtenida 

experlmentalmente (Glordano y cols., 1978; Tyree y Ewers, 1991 ). Esta desigualdad 

- debe al resultado de varios factores que no son considerados dentro del valor 

teórico, pero que sí est4n Involucrados en la Kh medida: la longltud finita de loa 

vasos, así como un dl6metro cambiante a lo largo de los mismos; Irregularidades 

en las paredes, terminaciones de los vasos y rebordes de las placas de 

perforación que resultan en un flujo turbulento (Ewers y cols., 1991; Chlu y 

Ewers, 1992). Sin embargo, la relación entre ambas nos permite tener una 

estimación de la "eficiencia" conductora del xllama. 

Para obtener la eficiencia de conducción de un tallo, se calcula el porcentaje 

de la Kh experimental con respecto a la Kh teórica. Para muchos tallos se han 

encontrado eficiencias en la conducción de 20 a 100 "' (Tyree y Zlmmermann, 1971; 

Zlmmermann y Brown, 1971; Glbson y cols., 1985; calkln y cols., 1986; Ewers y 

cols., 1990). 

3.. EL DISEAO HIDRAÚLICO 

Comparativamente, de los muchos estudios realizados acarea de las relaciones 

hídrlcas en las plantas, muy pocos se han hecho en cuanto a los procesos de 

transporte a gran distancia en lirboles y otras formas afines. Sin embargo, 

existen muchos argumentos sobre la manera en que la estructura del sistema de 

transporte de agua (Arquitectura hldrliullca) Influye a la planta en general. 

El dlse~o hidra.:illco de las plantas vasculares tiene Influencia en el 
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movimiento de agua desde las rarees a 1- hoj- y llega a !Imitar sus relaciones 

hfdrlcas, Intercambio de ga-s, distribución en los diferente• hlibltats y aún la 

mllxlma altura que puedan llegar a alcanzar las plantas (Tyr- y Ewers, 1991 ). 

Para conocer y comprender el dlsel'\o o arquitectura hldrliullca de cada una 

de 1- especies vegetales se han u-do varios parlimetros que no siempre son 

aplicados en conjunto a un estudio particular, debido a diferente• circunstancias, 

generalmente ambientales (ej. falta de hojas en algunas épocas del al'\o) y al tipo 

de hliblto (ej. en las llanas, el follaje se encuentra por encima de los lirboles de 

la selva). Entre estos parlimetros destacan seis principalmente: 

A. Conductividad hldrliullca (K•) 

Es el parlimetro mlis común qua se utiliza para los estudios de transporte de 

agua en el xllema. Expresa la tasa del flujo de agua (F, Kg s"1 o ml/a) a trav•s 

da un segmento de tallo bajo un gradiente de presión (dP/dx, MPa m"1), al cual 

as el causante del flujo. 

Kh = F/(dP/dx) 

e. Conductividad -pacífica <1<e> 
~sta es una medida de la porosidad del segmento de tallo. La K

0 
se Incrementa 

si el número de conductos por unidad de tallo en sección transversal o el 

promedio del dllimetro de conductos aumenta. Se obtiene dividiendo la Kh por el 

lirea de albura en sección transversal o el lirea de xllema conductor (A1, m 2). 

K 0 = Kh/A1 

C. Conductividad Eapecfflca Follar (CEF) 

~ata es una medida útil sobre la suficiencia hldrliullca de un segmento de tallo 
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para aumlnlatrar agua a las hojas que estlln por encima de eae -amento. Se 

obtiene dividiendo la Kh entre el llrea 'follar por encima del segmento de tallo (Ap 

m2). 

CEF = Kh/Af 

D. Valor de Huber (VH) 

Es la cantidad de madera/hoja y se calcula dividiendo el 4rea de albura en 

sección transver-1 entre el llrea 'follar por encima del tallo. Este valor tiene 

unidades d• llrea de tallo (m2) por 4rea 'follar (m2), por lo que se -cribe aln 

dlmenalón. 

Tambl6n se puede relacionar con la K
0 

y la CEF, de la siguiente manera: CEF 

VH >< K0 

E. Capacidad de retención de agua (Q) 

La capacidad del tejido vegetal para almacenar agua (C) se define como la 

m.- de agua ( w) que puede ser extraída por cambios de presión (MPa) en el 

potencia! hídrlco <•> del tejido 

(C = & w/6., kg MPa-1). 

Debido a que el tamaP\o de e es proporcional al tamaf'lo del tejido en 

cuestión, se acostumbra definir la capacitancia del tejido como e por unidad de 

volumen de tejido (V) o por unidad de masa seca de tejido o por hojas, por 

unidad de 4rea (A): 

~11!0 = ~ .1, 

&•A 

q,OÍI A.!!! .!_. 
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F. Vulnerabllld.al del xll- al .,.bollmno 

Loe embollamos aon -rlaa dla'funclonea que reducen la conductividad 

hldrllullca del tallo (Flg. &). Un embollamo es la obstrucción del flujo en la 

columna de agua del xllema, por una burbuja de g- (aire). El embolismo 

reatrlnge el slatema conductor de 1- plantas, ya que un va.o embollzado no 

puede conducir agua (Sperry, 1985; Raghavendra, 1991 ). Cada eapecle parece 

tener una "curva de vulnerabllldad" caracteríatlca, la cual se obtiene graflcando 

el porcentaje de p•rdlda da Kh contra el potencial hídrlco neceaarlo para Inducir 

la itllrdlda (Flg. 7) (Tyr- y Ewers, 1991 ). 

Las curvas de vulnerabllldad generalmente se miden deshidratando 

segmentos largos de ramas para conocer los potenciales hídrlcos a medida que se 

deshidrata el tejido. Posteriormente los segmentos de rama se subdividen bajo 

agua. La Inmersión en agua !Ibera la tensión del xllema pero no disuelve el 

embolismo Inmediatamente. se toma una medida Inicial de conductividad y se 

compara con una m.tlxlma conductividad despu•s de que todas las burbujas de aire 

se han disuelto (Sperry, Donnelly y Tyr-, 1987). 

La medida de las curvas de vulnerabilidad de .tlrboles y la arquitectura 

hldrllullca pueden proporcionar revelaciones vallosas en cuanto a la probable 

resistencia de llrboles a la sequía y las !Imitaciones Impuestas sobre las especies 

por loa 'factores estresantes ambientales. 

4. DIMENSIONES DE VASOS 

Estudios mlls recientes han revelado la Importancia del tamaf'\o de los 

elementos conductores en el dlsef'\o hldrallllco. Durante la conducción del agua a 

trav•s del xllema se generan grandes presiones negativas que pueden Incluso 

producir cavltaclón, pero esta llltlma es prevenida por las dimensiones de los 
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Fig. 6. Mate~ial d;sociado da·cissus. sicyo1des, 
donde se muestra 1a presencia de burbujas de aire 
dentro de un vaso que ocasionan su embo1ismo. 
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F;g. 7. Curvas de vu1nerabi1idad para varias especies. E1 
eje de 1as Y es la pérdida porcentua1 de la conductividad 
hidraú1ica, inducida por el po~encia1 de presi6n del xilema. 
El 9,g se muestra en el eje de las X. C= ceanothus megacarpus. 
J= Jun;perus v;rg1·n;ana, R= Rhizophora mang1e, A= Acer 
saccharum, T= Thu.ía occident.a11s, P= Popu1us de1t.oides. 
{Tomado de Tyree y co1s., i994). 



capilares del sistema conductor. El diámetro y la longitud de los vasos son 

par4metros que afectan directamente ta eficiencia en la conducción y a su vez, 

la conductividad del xllema tiene un efecto notable en el desarrollo de la planta 

y aún en su distribución en ta naturaleza (Ewers, 1985; Ewera y Flsher, 1989, 

Ewera, Flsher y Chlu, 1990; Hellkvlst y oots., 1974; Schuttz y Matthews, 1988; 

Tyr-. 1988; Zlmmermann y Brown, 1971; Zlmmermann, 1983} 

A.. Longitud 

Ya que los vasos no son capilares Ideales de longitud Infinita, ta longitud 

total de tos vasos es muy Importante en tos modelos de transporte del xllema. La 

longitud del vaso representa ta mllxlma distancia que una molécula de agua puede 

viajar sin pasar a través de una punteadura. Conocer la longitud de vasos es 

relevante para estudios de disfunción del xllema por embollzaclón. Cuando el agua 

dentro de un vaso está bajo suficiente tensión, cualquier burbuja de gas en el 

vaso se expande al tamai'\o total del lúmen del vaso. Ya que una burbuja de gas 

no puede pasar f4cllmente a través de una membrana de punteadura húmeda, la 

extensión longltudlnal de la disfunción del xllema debido a un embolismo es 

Igual a la longitud total del vaso (Newbanks y cols., 1983; Zimmermann, 1983}. 

Scholander (1958} reportó que ""la longitud promedio de vasos" es de 

alrededor de 0.6 m en la llana de clima templado Vltls labrusca L. (Vltaceae} y 

m4s de 1 m en la llana tropical Tetracera (Dlllenlaceae}. Estas se basaron en 

mediciones de agua liberada por segmentos de tallo frescos sostenidos 

verticalmente y cortados gradualmente de la base hacia arriba a Intervalos 

regulares. En algunas especies de Vltls se han encontrado longitudes m4xlmas de 

vaso de 1.5 m (Sperry y cols., 1987}, 3 m (Scholander, 1958}, 3.8 m (Ewers y 

Flsher datos no publicados} y 7. 75 m (Zlmmermann y .Jeje, 1981 }. Aunque la 
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Fig. a. Relación entre la longitud del tallo y el n~mero de 
vasos cerrado& en Euca1ypcus ob1iQua. El diagrama insertado 
muestra el porcentaje de vasos en todas las clases da lon­
gitud. Tomado de Skene y Balodis (1968). 

longltud mllxlma de vasos es Importante dentro del dlsei'lo hldra"llco, también lo 

ea la distribución de frecuencl- de 1- diferente• longltudea de vaeo que se 

encuentran dentro del tallo y que en muy raras ocasiones - mencionan. Skene 

y Balodls (1968), Zlmmermann y .Jeje (1981) y Zlmmermann y Potter (1982) 

encontraron que cualquier parte de un .tirbol contiene un rango de longltudes de 

vaao y que los cortos son m.tis abundantes que los largos (Flg. 8). Ademlla, 

observaron que existe una correlación positiva entre el dl6metro y la longitud de 



los vasos. En las especies de porosidad anular, los vasos ml!ls largos se localizan 

en la madera temprana y a menudo son tan largos como el tallo del l!lrbol; 

mientras que en las de porosidad difusa la distribución de los vasos es ml!ls 

azarosa y las longitudes son muy variables. La distribución de longitud de vasos 

es un parl!lmetro muy Importante en la construcción hldrl!lullca de plantas que es 

de gran utlllldad para la flslología, patología y otras dlsclpllnas (Zlmmermann y 

Jeje, 1981 ). 

La longitud de vasos puede ser ftlcllmente determinada con los métodos de 

Inyección de aire o de pintura (Zlmmermann y Jeje 1981; Ewers y Flsher 1989a). 

La pintura de ltltex, cuyas partículas pueden pasar a través de los lumenes de 

vasos pero no a través de las membranas de punteaduras, es Inyectada en el tallo 

por presión hldrost4tlca, y luego el tallo es examinado a Intervalos regulares a 

lo largo de su longitud para determinar el n.:lmero y dll!lmetro de vasos pintados. 

El método del aire depende del hecho de que el aire comprimido no puede 

pasar a través de las membranas h.:lmedas de las punteaduras y, por lo tanto, no 

va ml!ls allá del extremo final del vaso, excepto cuando se usan presiones muy 

altas (> 2000 KPa). Un vaso que es cortado en ambos extremos, permite el paso 

de gas a.:ln a presiones bajas (< 100 KPa). 

e. olttmetro 

Es reconocido que los bejucos tienen los vasos ml!la largos y mtls anchos en 

el reino vegetal (Carlqulst, 1975; Kramer y Kozlowskl, 1979; Zlmmermann y Brown, 

1971; Zlmmermann y .Jeja, 1981 ). 

La longitud y dll!lmetro de vasos parecen estar correlacionados en las llanas. 

Esta correlación parece ser real dentro de tallos lndlvlduales (Ewers y Flsher, 

1989b), entre tallos diferentes de la misma especie y cuando se comparan 
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diferentes especies de llan- (Ewers y Flsher, 1987). 

Cuando se comparan formas de vida diferentes de especies estrechamente 

relacionadas corno bejucos y Arboles, se encuentra que el dlAmetro de vasos de 

loa primeros tiende a ser m6s grande que el de los segundos (Ayenau y Stern, 

1904; Carlqulst, 1975; Klotz, 1978; Van Vllet, 1981; Bamber, 1984; Ter Welle, 1985). 

Gartner y cola. (1990) encontraron que las llanas que crecen en au medio natural 

en .Jalisco, M6xlco, tienen un dl6metro de vasos mayor que el de 4rboles no 

relacionados taxonómlcamente creciendo en la misma ladera de una -•va t,.oplcal 

caducl'folla. 

5. LAS LIANAS. HÁBITO E IMPORTANCIA BIOLÓGICA 

Las funciones del xllema Incluyen transporte de agua y mlneralea, soporte 

mec4nlco del cuerpo vegetal y almacenamiento de agua y nutrientes (Ewers y 

Crulzlat, 1991: Ewers y cols., 1991). 

Las g,.andes dimensiones de los 4rboles se deben principalmente a su xllema 

secundarlo, el cual les proporciona un soporte mecAnlco adecuado y una rAplda 

conducción de agua a grandes distancias. 

El transporte a grandes distancias se cuenta entre tos problemas mAs 

lmpo,.tantes dentro de la fisiología de Arboles. No obstante, flslológlcamente, los 

llrboles son plantas experlmentales Ideales para ciertos aspectos de estudio en 

cuanto al transporte de fluldoa. Por otra parte, algunos aspectos son mejor 

estudiados en a,.bustos y llanas. 

Las llanas (bejucos leflosos), obtienen soporte mec6nlco de una fuente 

externa, por lo que las p,.opledades mecllnlcas de sus tallos difieren notablemente 

de aquellas que presentan los 4rboles (Gartner y cols., 1990; Gartner, 1991a, c; 

Ewers y Flsher, 1991 ). Las llanas no poseen un sistema de soporte adecuado que 
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les permita crecer erguidas. Durante su desarrollo hacen uso de plant- tutor­

o "soportes mec6nlcos'', trep6ndo- o enred6ndose en ellas, para alcanzar el dosel. 

Sobre 6ste se extienden ampliamente para continuar en la competencia por la luz. 

Los tallos largos y delgadoe de las llanas generalmente son muy eficientes 

para la conducción de agua, pero su estructura anatómica difiere notablemente 

de la de los Arboles. Tienen ampllos y numerosos vasos, pero pocas flbr-. Esto 

hace que necesiten el apoyo de plantas vecinas para poder crecer hacia la luz. 

El resultado de este h6blto es la formación de una estructura Interna muy 

pecullar, producto de una variante del camblum 

necesidades estratégicas de supervivencia de 

vascular que responde a •­

estas plantas. El crecimiento 

secundario anómalo (Obaton, 1960) es un t6rmlno que se refiere al producto de 

un c6mblum vascular que difiere de la condición "normal", conocida como c6mblum 

v-cular cilíndrico único, el cual produce xllema hacia dentro y floema hacia 

afuera. La condición normal del camblun vascular es la m6s frecuente, pero no 

la única. carlquist (1988) ha denominado como "variante camblal" a todo aquel 

crecimiento secundario que es menos común y argumenta que el t6rmlno "anómalo" 

puede malinterpretarse como un estado de desorden. Las variantes camblales 

reportadas a la fecha caen en tres categorías principales: (1) cambia vasculares 

sucesivos (conc6ntricos); (2) camblum vascular único que produce alternadamente 

floema lnterxllem6tlco y xilema hacia adentro (floema lncluído del tipo foraminado); 

(3) varios cambia que se comportan como un camblum vascular normal (en algunos 

casos múltiples y slmult6neos) produciendo xilema hacia adentro y floema hacia 

afuera, pero que tienen un desarrollo o conformación diferente a la cilíndrica 

(Carlquist, 1988). En los bejucos y lianas (bejucos lel'losos) las variantes del 

cambium vascular son m6s frecuentes que en las formas arbustivas y arbóreas 

(Carquist, 1991 ). 
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Actualmente se sabe que las llanas pos-n tallos estrechos en relaclón a su 

longitud y adem4& tienen vasos amplios y una anatomía del xilema poco usual; sin 

embargo, el efecto de la anatomía del xilema sobre el flujo de agua a través de 

la llana ha sido poco estudiado. La escasa investigación realizada sobre transporte 

de agua en plantas troplcales, particularmente en llanas, ha motivado el desarrollo 

de una serie de estudios acerca de la estructura funcional de llan- tropicales 

en la región de los Tuxtlas, dentro de los que se Incluye -te trabajo. 

e. VITÁCEAS. TAXONOMÍA E IMPORTANCIA ECONÓMICA 

La famllia Vltaceae es la familia a la que pertenece la uva y eat4 integrada 

por 11 a 14 géneros y unas 700 a eoo especies (Croat, 1978; Wheeler y LaPasha, 

1994), ampllamente distribuidas en regiones tropicales y templadas. Sus 

representantes no han sido colectados de manera suficiente, de tal forma que no 

se encuentran bien representados en los herbarios (Gentry, 1991) y menos aún 

en las xllotecas. Esto limita la Información necesaria para elaborar su sistemática 

(Willls, 1973; Mabberiey, 1987; Mulllns y cols., 1992), siendo necesario un estudio 

anatómico de la madera de vitllceas mlls completo (Adkinson, 1913; Metcalfe y 

Chalk, 1983; Wh-ler y LaPasha, 1994). 

Recientemente ha surgido un interés por la biología de bejucos y el 

significado funcional de su anatomía (Putz y Mooney, 1991), pero se han elaborado 

muy pocos trabajos slstem4tlcos sobre madera de vlt4ceas (Wh-ler y LaPasha, 

1994). 

Esta familia ha sido escasamente descrita en términos arquitectónicos y lo 

poco que se ha hecho muestra la existencia de una arquitectura mecllnlca poco 

usual (Crltchfield, 1970; Hallé y cola., 1978; Posluszny y Gerrath, 1986; Gerrath 

y Posluszny, 1988). Lacrolx y Posiuszny (1989) comentan que los miembros de las 
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vltalceas exhiben notables caracterratlcas morfológicas durante el de-rrollo de 

pl6ntula Joven a bejuco trepador y sugieren que loa cambios en el arreglo de loa 

órganos sobre el brote se presentan muy tempranamente durante el desarrollo y 

pueden estar correlacionados a cambios en el hllblto de crecimiento y sobre todo 

a ta función que desernpef\an las llan-. 

Los repre-ntantes americanos de 1- vlt6ceaa aon llan-, prlnclpalmente 

delgadas, aunque algunas parr- alcanzan un dlllmetro de 20 a 25 cm. Estas 

plantas no son valloa- como fuente de madera, pero sus frutoa, en la mayorla 

de los casos son comestibles y algunos, lncluslve, son lndustrlallzados { Vitls 

vln"•ra L. es la materia prima para elaborar el vino de mesa). Los tallos 

contienen un copioso suministro de agua y llegan a ser la fuente ocasional de una 

bebida refrescante {Record y Heaa, 1943). 

En los alrededores de La Estación de Blologla Tropical, Loa Tuxtlas 

{Veracruz), las vltalceas est6n repre-ntadas por cuatro especies pertenecientes 

a dos géneros: Clssus mlcrocarpa Vahl., C. gossypll'folla Standley, c. slcyoldes L. 

y Vltls tllll'folla H. y B. {Flg. 9). Clssus es el g6nero mala numeroeo, cuy- 350 

especies son completamente tropical-. Vltls contiene alrededor de 50 espeeles y 

es de distribución subtroplcal y templada c611da (Heywood, 1985). 

La reglón de Los Tuxtlas pertenece al estado de Veracruz, ubicado en el 

sureste de México, cuyas coordenadas son: Latitud N 18"34'-3e' y Longitud o 

95"04'-09' con altitudes entre 150 y 700 m.s.n.m •• Su vegetación es de selva alta 

perennlfolla o bosque tropical perennlfollo con un clima clllldo-húmedo, del tipo 

Af{m)w"{l')g, y una precipitación media anual de 4 725 mm y T" media anual de 

23.2 ·c. El suelo astil compuesto principalmente por rocas bas61tlcaa y and-rtlcaa, 

con mezclas de cenizas volcllnlcas y oc-lonales afloramientos de roca sedimentaria 

como calizas, areniscas y arcillas; son muy comunes las pendientes pronunciadas 
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(15 a 25'5) y una gran acumulación de materia org4nlca (García, 1981; Ibarra­

Manríquez y Slnaca, 1987). 

7. OBJETIVOS 

La abundancia relativa de las vlt4ceas en este lugar las hizo propicias para 

la Investigación. Ademlis, la observación constante de numerosos tallos que 

sobreviven sin estar en contacto con el suelo y el desarrollo de raíces a6reas nos 

llevó a formular los siguientes objetivos: 

1. Estudiar la arquitectura hldrliullca de cuatro especies de vltliceas: Clssus 

mlcrocarpa, c. sicyoides, c. gossypllf'olla y Vltis tllllf'olla 

2. Realizar el estudio anatómico de las mismas 

3. Relaclonar el aspecto anatómico con el hldrat:lllco para conocer mejor el 

funcionamiento de estas plantas 

30 



11. MATERIAL Y M~TOOOS 

1. MATERIAL VEGETAL 

Las especies: C/ssus microcarpa, c. gossyp//f'olla, c. sicyoid•s y Vltls tllllf'olla. 

ae encuentran de manera abundante en las cercanías de la Estación de Blologla 

Tropical Loa Tuxtlas, en Veracruz. De cada una de ellas ae tomaron 10 a 22 tallos 

de 4 a 30 m de longitud, de diferentes plantas (Tabla 1 ). El estudio se llevó a 

cabo durante la primavera y verano (marzo-agosto) de 1994 y 1995. 

Las llanas se colectaron por la mal'\ana, entre 1- 10:00 y 12:00 hra para 

prevenir embolismos excesivos durante los cortes. Los tallos fueron cortados a 

nivel de la base dentro de bandejas con agua, transflrléndol- después a bolsas 

llenas de agua y amarr4ndolas con una liga alrededor del tallo (Flg. 10), para así 

llevarlos al laboratorio. una vez en el laboratorio, se hizo un esquema de la llana 

Indicando la posición de las ramas, y se tomó medidas de ellas y del tallo. cuando 

tenían hojas, se colectaron Indicando la rama de procedencia y se guardaron en 

bolsas de plástico para posteriormente calcular el lirea follar. 

2. DESCRIPCIÓN ANATÓMICA DEL XILEMA SECUNDARIO 

Después de haber seleccionado el material vegetal para los estudios de Kh, 

Inyección de pintura y aire, se tomaron trozos de lnternodos de tallo para la 

obtención de muestr- para el estudio anatómico del xllema. Las muestr- se 

seccionaron en segmentos de 0.5 a 1.0 cm de longitud, provenientes de tallos de 

1 a 3 cm de dl4metro y fueron colocados en FAA (Formol-alcohol-licldo acético; 

Johansen, 1940) para su fijación. Posteriormente se lavaron con agua durante 3 

a 24 hrs y se destinaron para: a) cortes histológicos y b) material disociado. 

Las muestras para cortes se Infiltraron de una solución diluida de Polletllen-
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TABLA 1: Datos generales de colecta de Vitaceas para el estudio 
de su arquitectura hidraúlica. En la columna de la izquierda, las 
letras representan a las especies, los números a las colectas de 
cada especie, las letras precedidas del guión a tallos diferentes 
y la T ft tramos cfel mi"'mo inaividuo. 

ESPECIE CARACTERÍSTICAS y DESf INO DE CADA TALLO 
COLECTA/ 

1 
1 técnica aplicada 1 INDIVIDUOS Long. Diam. H 

(m} base 
1 1 1 1 1 (mm} K• Pi Ai Ea 

M1 0.60 25 + 
M2 4.35 10X13 + + 
M3 0.65 11 x1 2 + + 
M4 3.57 14x14 + 
M5 7.24 14x16 + 
M6 4.60 9X12 + + 
M7 6.70 8x9• + 
M8 5. 10 9X9 + + 
M9 5.00 18 + 
M10-A 7.38 19x20 + 
M10-B 7.60 18X20 + 
M11-A 5.00 14 + + 
M11-B 12.00 14 + + 
M11-C 6.00 14 + + 
M12-A 7.50 1 1X14 + 
M12-B 4.00 12X13 + 
M13-A 5.45 15 + + 
M13-B 5.48 1 1 + + 
M13-C 5.05 8 + + 
M14 8.50 8 + + 
M15 3.00 16x20 + 
M16 7.46 8x8 + + + 
S1 13.46 19X23 + 
S2 10.00 1 1 + 
S3 7.05 18 + + 
S4-A 5.05 17x23 + 
S4-B 6.85 17x26 + 
S5-A 1o.15 22 + + 
S5-B 8.58 14 + + 
S5-C 7.07 8 + + + + 
S6 8.74 8x13 + + + 
S7 5.07 8x10 + + + 
G1 0.60 30X40 + 
G2 1. 50 30x40 + 
G3-T1 9.00 28x30 + + 
G3-T2 9.00 14X17* + + 
G3-T3 8.00 + 
G4 7.00 13 + 
G5 3.00 18x23 + 
G6-A 2.67 16X20 + + 
G6-B 5.87 14x20 + + 
G7 1. 89 6X10 + 



TABLA 1: Cont;nuac;ón ••• 

ESPECIE CARACTERf STICAS y DESTINO DE CADA TALLO 
COLECTA./ 

1 
1 1 J:NDIVIDUOS Long. o;am. técn;ca apl;cada H 

(m) base 
1 1 1 1 1 (mm) Kh Pi A; Ea 

G8-A 3.60 9 + 
G8-B 2.70 9 + 
G9-A 10.50 12 + + + + 
G9-B 16.00 15 + + + + 
G9-C 17.50 13 + + + 
G10 9.72 32x39 + 
G11 18.90 9x13 + + + 
V1 1 ·ºº 25 + 
V2 1 ·ºº 14X15 + + 
V3-T1 30.00 + + + 
V3-T2 + + 
V3-T3 20x21 + 
V3-T4 18x22 + 
V4-A 8.83 14 + + 
V4-B 7.93 1 1 + + 
V4-C 
V5 23.22 22x28 + + 
V6-A. 4.00 14X15 + 
V6-B 7.00 + 
V7 8.95 8x14 + + + 

Al: inyecc16n de aire: Ea: ••tudio anat:.619ico: a: c. SJO••YPiff'o1#•: H: pr•-ncia de hoJ••· Ktt= 
canduct:.tvtdad hidra&:.1 ica: M: c. •fcrocarpa; Pt: iny9Cct6n de pintura: a: c. •tcyoid9•; V: v. 
e1111,.011•: 



B 

(a) 

Fig. 10. Colecta y selección de muestras. A: La liana 
es colectada bajo agua y mantenida as1 hasta su 
estudio: B: Ca) se hace un esquema marcando los sitios 
para la obtención de segmentos de tallo para medir el 
flujo (números) y las hojas se agrupan por secciones 
(letras) por arriba de cada segmento; (b) las muestras 
se etiquetan indicando la dirección del ~lujo y se 
recortan bajo agua. mientras las hojas se guardan en 
bolsas de plástico. 

A 



gllcol (PEG) PM 1500 al 10ll& a 60 ·e durante 24 hrs y despu6s se colocaron en 

PEG puro (100lll:) durante 24 hrs. a 60 ·c. Hecho lo anterior se colocaron en 

moldes llenos de PEG puro fundido y se dejaron solldlflcar a temperatura 

ambiente. Las muestras así Incluidas se adhirieron a bloquea de madera para 

poderlos sostener en el mlcrotomo de deslizamiento y reallzar los cortes. Se 

obtuvieron cortes de 20 a 30 ¡.am de grosor y después da disolver el PEG con 

agua. se tll'leron con una solución de safranlna al 1lll: y - deshidrataron 

gradualmente en soluciones de etanol de concentraciones progresivamente mayores 

(30, 50, 70, 96 y 100 lll:). En este punto se les aplicó una solución de Azul de 

Anilina en metil-celosolve y aceite de clavo (.Johansen. 1940) y finalmente se 

montaron en resina sintética. 

Las muestras para obtener material disociado se trataron de dos maneras: 

a unas se les aplicó una solución de .Jaffrey (4cldo nítrico y trióxido de cromo 

en partes Iguales, aforados a 10 partes de agua) a 25 ·e durante 24 hrs y a 

otras, una solución a partes iguales de 4cido acético y peróxido de hidrógeno 

(30!11: vol.) a 60 ·e por 24 horas (Lisboa y cols •• 1987). En ambos casos, después 

de la maceración, el material disociado se lavó con agua corriente y se almacenó 

hasta su estudio, en una solución de agua-alcohol 96°-gllcerlna (3:2:1 ). 

La terminología utilizada para la descripción anatómica es la propuesta por 

el Commltte on Nomenclatura de la Internatlonal Association of Wood Anatomlsts 

(IAWA, 1957, 1989) y la clasiflcaclón de medidas y estándares de la misma 

asociación (Chattaway, 1932; IAWA, 1937, 1939) . 
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3. CONDUCTIVIDAD Hldr6ullca <Kt,> 
Las muestras para al an611sls de la conductividad fueron primero 

seleclonadas a partir del esquema. Los segmentos da tallo y ramas fueron 

cortados bajo el agua y mantenidos así hasta que se les midió el flujo. El tamaf'lo 

de loa segmentos varió de 10 a 20 cm de longitud, dependiendo del tamal'\o de los 

entrenudos, puesto que 1- reglones nodales fueron evitad- por conalderarae 

como zonas de constricción hldr6ullca (Larson y Isebrands, 1978). 

Para realizar la medición del flujo se preparó un dispositivo en el cual se 

colocó la muestra en estudio. En cada uno de los segmentos ae removió una 

pequef'la superficie en ambos extremos, bajo agua, para dejar llaas la• superficies 

transversales. Esto se hizo con ayuda de una navaja de rasurar o cuchilla. Una 

pieza de tubo de 16tex fue colocada en cada uno de los extremos (Flg. 11 ). El 

extremo superior, se conectó a un tubo conteniendo agua, la cual fue sustituida 

minutos m6& tarde por una solución de formaldehído al 0.05 • (Sperry y Tyr-, 

1988; Gartner y cols., 1990). Así preparada, la pieza de tallo se fijó por su 

Fig. 11. o;spositivo pa~a la medición del flujo (F) 
Y obtención de Kb. a) recipiente con agua: e) embudo· 
h) altura de la columna de solución inyectada (1 m)·· 
~~u~~~~t~) ~=~~~~;~de tallo; p) pipeta; t) tubo de• 
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extremo Inferior a una pipeta llena de agua y se midió el flujo de agua a trav6s 

del tallo en ml/s. 

La columna de solución estuvo siempre a 1 m de altura y la tasa de flujo 

por gravedad se calculó tomando el tiempo (s) que - tardó en pasar 1 cm3 de 

*>lución a trav6s del tallo. 

Los valorea en s/cm3 fueron convertida& a m 3 de *>lución por -gundo. 

obtenl6ndo- aar el flujo Cm3/a). 

La conductividad hidrllullca normalmente ae expresa como la taaa de flujo 

(Kg/a) de una solución definida a trav6a de segmentos de tallo alaladoa, bajo un 

gradiente de prealón establecido (0.01013 MPa/m) (Ewers, 1985; Zlmmermann, 1978), 

quedando como: 

Kh = F/(dp/dx). 

Partiendo de la analogía con la Ley de Ohm Fu = Kae CYa-'l'e> (Tyr- y Ewers, 

1991; Ewers y Crulzlat, 1991) y considerando el modelo de Flscus (1975) para las 

relaclones de transporte hídrlco J, = Lp CAP-aAD ), se adecua el modelo para el 

transporte de agua a través de los conductos del xllema, donde la caída de 

potencial hídrlco C'l'A-Y1), CAP-aAD), se obtiene a partir del gradiente de presión 

dP/dx, MPa a·l como Impulsor del flujo (donde dP es la presión hldroatlltlca 0.01 

MPa y dx ea la longitud del segmento de tallo en m). De esta manera, F = Kh 

(dP/dx) y la conductividad hldrlluflca experimental ea 

Kh = F/(dP/dx) Kg s"I/ MPa m·I 

6 

Kh F/(dP/dx) m 4 MPa·la·I) 
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4. CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA (IC:e) 

Generalmente. la K~ ae ha c:onalderado no en t•rmlnoa absolutos. sino en 

relaclón al 4rea follar (conductividad específica follar, CEF) o con raapecto al 

4r- de tejido del xllema, en sección transversal (Conductividad específica. K,); 

en eate trabajo se contln"a en el mismo sentido. 

Al preparar la muestra en el dlapoeil1:1vo para la lectura del flujo. se 

recortaron las superficies de los extr-.nos para permltl r un mejor flujo de la 

solución. Los cortes que ae extrajeron durante eate proceso, fueron utilizados 

para calcular la superficie del xllema conductor (A 1), y c§ate a su vez para 

obtener la K.. Se tomaron loa extremos proximal y dlatal del segmento de tallo, 

que por ser de forma ellpsoldal en sección transversal, ae midieron dos dlAmetroa 

perpendiculares entre sí y se promediaron, ellmln4ndoae el 4rea correspondiente 

a corteza y médula. 

5. CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA FOLIAR (CEF) 

La colecta del material vegetal no siempre fue satisfactoria, debido al h4blto 

trepador de las llanas. En la mayoría de los casos. el follaje se encontraba por 

encima del dosel de la selva y al derribar los tallos se perdían las hojas. Sólo en 

algunos casos fue posible la colecta de tallos con hojas, sobre todo en las llanas 

que se encontraban en lugares perturbados. cuando esto se logró, 1- hojas 

fueron ordenadas por grupos, especificando la rama de procedencia (Flg. 10). 

Cada grupo de hojas se pesó para calcular el 4rea follar (Ah) (a falta de 

Instrumentos para la medición directa). Este valor se registró de tal manera que 

el 4rea follar total arriba de cualquier punto fuese conocido. 
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e. CONDUCTIVIDAD TEÓRICA 

Pa,.a c:onoce,. la eficiencia ,.•latlva de conducción pa,.a cada una de las 

eapeclea, - p,.ocedló a obten•,. la Kh teó,.lca, aeg(ln la ecuación de Hagen­

Pol-ullle, y ,.elaclona,.la con la obtenida experimentalmente: Kh teó,.lca = n:l:d;4/128'11 

Deapu6a que se obtuvo el flujo de cada segmento de tallo, 6stos fue,.on 

lnyectadoa con una solución de saf,.anlna al 0.5 "· la cual se hizo pasa,. a través 

de ellos po,. g,.avedad. El paso del colo,.ante a t,.av6s del tallo ta,.dó de 1 a 5 

mlnutoa, dependiendo de la velocidad de flujo. El deja,. la solución m6s tiempo del 

necesa,.lo, a t,.av6s de la muestra, podría dar lugar a una difusión lateral del 

colorante y podría tel'\lrse tejido no Involucrado en la conducción. Pa,.a lograr 

una mejo,. tlnclón de los vasos conductores y ellmlnar el exceso de safranlna, se 

hizo pa-r agua a t,.avés de la muestra, en un tiempo similar. 

Hasta este momento se evitó en lo posible la embollzaclón. Las muestras 

tel'\ldas se dejaron escurrir o secar ligeramente y luego se procedió a tomar un 

corte de 5 mm de espesor, de la parte media del segmento. Estos co,.tes fue,.on 

examinados en un microscopio óptico Ca,.I Zelss con luz Incidente y con aumentos 

de 2.5X y 10X. Se obse,.v.aron los vasos tef'Udos (Flg. 12) y se midió el dl6metro 

Cr.im) de cada uno de ellos, evitando contar un mismo vaso dos veces. Debido a 

que los vasos no son perfectamente circulares, el dl6metro se tomó en dos 

direcciones perpendlcula,.es y se promediaron. 

Los datos c,.udos de los dl6metros fueron p,.ocesados con un p,.ograma de 

hoja de c61culo Excel 4.0, para obtener la suma total de los dl6met,.os de los 

vasos elevados a la cuarta potencia (J:d¡4). 

La ecuación que se empleó para la Kh teórica fue la siguiente: Kh 

(-/128")J:(d;4), donde • es la densidad de la solución = 998.23 Kg/m3 (20 ºe), 'll 

ea la vlseo11ldad dln4mlca de la solución= 0.10082 x 10·9 MPa/s y d; es el dl6metro 
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Fig. 12. Vasos conductores en c;ssus sicyojdes 55 (1\) y 
c. gossyp;;ro1;a Gll (B). Después dA medir el flujo del 
agua a través del tal lo, se hizo pasar una solución de 
safranina para visualizar la ruta que siguió el agua. 
T: tílides en los vasos; ve: vasos conductores. 24X y 
13X respectivamente. 



d• cada uno de loa vaaos t•rlldoa (m). <••/128"') = 243.01039 x 10·• Kg m"3 MPa·l 

.-1• - mantuvo como una constante y J:(di4> m 4 - obtuvo de la hoja de clllculo. 

7. JNYECCl6N DE PINTURA DE LÁTEX 

De cada especie - dlapualeron de 5 a 9 aegmentoa de tallo, largoe, no 

raml'flcadoa; con longitud promedio de 5 m (2 a 12 m). De un -tudlo prellmlnar 

M determinó una longitud de 30 y 40 cm para loa vaeoa de C/-ua fl088YPll~I& 

Por lo tanto, para esta especie, algunos de los tallos - tomaron de 2 a 3 m. Loa 

tallos mu largos M obtuvieron de c. gossyp/1"°11• y v. tll/1"°11• siendo de 6 a 12 

m. Durante la colecta, loa tallos se defoliaron (cuando se encontraron con hoj-) 

y luego M hizo el corte en el extremo proxlmal (basal), dentro de una bandeja 

con agua y ae mantuvieron sumergidos hasta el momento de Iniciar el proceso de 

la Inyección de pintura (Flg. 10). Posteriormente, el extremo proximal (X0 ) de cada 

tallo - recortó o alisó con una navaja de rasurar nueva y se le colocó un tubo 

de vinllo transparente (siempre bajo el agua), ajustllndose con una abrazadera. 

El tallo con el tubo de vinilo - sacó de la bandeja con agua en au interior, 

evitando la entrada de aire. Ya afuera, se conectó a una manguera de vinilo 

transparente de 6 a 8 m de largo y levantada h-ta una altura de 4 a 5 m, de 

tal forma que la parte b-al del tallo quedara mlls arriba que la parte dlatal 

(Flg. 13). Hecho lo anterior, - mantuvo al tallo con una aotuclón acuosa de 

pintura de llltex al 1 •· 

La pintura contiene partrcul- de llltex con un rango amplio e Ir.regular de 

tamarloa. Por lo tanto, una disolución de pintura de llltex en agua 1:100 - hizo 

paaar a trav•a de un papel filtro Whatman NQ 1 para remover 1- partrcul­

mayor•• de 5 l'fTI de dllllnetro. Las partículas restante• fueron lo suficientemente 

grand- para no p-ar a trav•s de las membran- de las punt-dur- y lo 
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Fig. 13. Inyección de pintura. A) siempre bajo agua, el tallo para 
este método se acopla a una manguera de vi ni lo que se llena con la 
solución de pintura de látex ( 1: 100) y se eleva a una altura de 4 
a 8 m; 8) después de alimentar varias veces con nueva solución, el 
ta J lo se separa de Ja manguera, se marca y se corta en pequeños 
segmentos; C) cada segmento se mantiene vertical con el extremo 
proximal (X0J hacia abajo, para luego realizar la observación al 
microscópio de disección de los vasos pintados. 



•uflclentement• peQu•ft- para circular llbramente a travM dal tuman de loa vaaos 

angostoa. 

La emuteton da pintura da 141ltex - Inyectó par gravedad daade el extremo 

proximal y ••continuó h .. ta Qua al flujo dlsmlmuyd cuando ya no•• veta avance. 

La Inyección de la pintura duró antre 3 y 8 dt .. , dapandlando dal dlllmatro dal 

tallo y da la eapecle. 

Una vaz Que al flujo de pintura en al tallo - detuvo, - eapararon •­

menguar- y el tallo - cortó an aeementoa da longitud uniforma (10 cm). Loa 

-gmantoa ae colocaron an una poalclón vertical, con el extremo proximal 0<0, x1, 

x2, ••• Xn) an el cual - contarían los vasos plntadoa, hacia abajo, aobra una 

auperflcla plana e Impermeable (vidrio). En las siguientes 2.c hrs 1 .. auparllclas 

de los tallo• (X0 a ><n> •e recortaron con una navaja de r .. urar nueva, removiendo 

de 1 a 2 mm de la superficie, y se contó al nllmero de vaaos plntadoa. Esta 

primer resultado •• consideró como el nllmero sin tratar (en bruto) de v.-.os. 

Para obtener una Imagen clara y nítida, es necesario qua la superficie 

transvaraal esttt lisa y sin restos de pintura, excepto an loa v._. Los vaaoa -

contaron como "plntadoe", alln si lo astuvlaran parcialmente. 

La longitud mllxlma da vasos ae observó directamente da loa -gmantos 

flnalaa en loa cuales ya no ae apreciaba la pintura en loa v.-. Para calcular la 

distribución da longitudes dentro dal tallo, se tabuló al conteo crudo de vasos 

pintados rapraaantando al nllmero de vasos conttnuos d-de x 0• En -t• punto, 

se aplicó el algoritmo de la doble diferencia (00) -tablacldo por Zlmmarmann y 

JaJe (1981) y analizado por Tyr- (1993). 

Del conteo crudo de vaaos sa obtuvo una primera diferencia para cada 

dlatancla, reatando al número de vaaoa dal siguiente segmento al anterior (ver 

ejemplo, Tabla 2). La primera diferencia representa el número de terminaciones 
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Tabla 2. Ejemplo para calcular la distribución de longitudes de 
vaso. Cissus sicyoides. Di4m. del tallo: 10 mm. Inyección de 
pintura (Zimmermann y Jeje, 1981; Tyree, 1993). 

D••tan- Conteo 1a 2a Et.apae -- - • ... 
eta cr.-. - dt•eren- dtf'eren- • cero "ª- correwt- 1on9i--.,. ... - eta eta -- tud de 

ptntaCIDe 
... _ 

el•-

o ••• 117 71 , 71 71 •z.2• 
10 51 •a •2 2 •• •• 50.00 

20 5 • • a 12 12 7.1• 

30 1 o o • o o o 

•o 1 o o 5 o o o 

50 1 o -1 • -· 0.5 0.30 

•o 1 , 1 7 7 0.5 0.30 

70 o o o • o o o 

de vasos entre las distancias donde 'fueron hechos loe conteos crudos. La 

-gunda diferencia representa la tasa de Incremento lln-r para Va&OS de esa 

longltud de cl-e. La segunda dl'ferencla multlpllcada por el n.:imero de 

Incrementos (etapas a cero) d4 el nt:imero de v.._ de aquella longitud de el-e. 

Este n.:imero es expresado como un porcentaje con respecto a tos vaaoa pintados 

en x 0• La suma da los n.:imeros de vasos calculados en cada clase debe -r Igual 

al conteo crudo de vasos en x0• cuando se obtienen valoree negativos se utlllza 

otra columna donde se convierten a valores poeltlvos. Este .. n.:imero de vasos 

corregido .. se obtiene promediando los n.:imeroa negativos con los positivos 

adyacentes en ta misma columna. El n.:imero positivo arriba o abajo del negativo 

para obtener una diferencia positiva 'fue siempre el mayor. 

A partir del porcentaje en cada el-•, - obtuvo una gr4flca de distribución 

de longitudes de vasos, a lo largo del tallo. 
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S. INYECCIÓN DE AIRE 

Para estimar la longitud m4xlma de vasos por el método de Inyección de aire, 

se colectaron de 7 a 17 tallos con una longitud que osciló de 2 a 7 m. No fue 

necesario colectarlos bajo agua. Para aplicar este método, el extremo proximal 

(basal) se recortó con una navaja de rasurar y se midió el dl4metro en esta 

parte. Se le ajustó un tubo de vinilo rfgldo con una abrazadera y se conectó a 

un tanque de nitrógeno comprimido con un manómetro Integrado (Flg. 14). Acto 

seguido se le Inyectó aire al tallo con una presión de 15 a 20 KPa y el extremo 

distal se sumergió en una bandeja con agua. Con unas tijeras de podar se fue 

recortando el extremo distal a Intervalos de 2 a 5 cm hacia el extremo proximal, 

hasta lograr que el aire Inyectado burbujeara en el extremo distal bajo agua. En 

este momento se suspendió la Inyección de aire y se midió la longitud del vaso 

más largo. Los resultados de la longitud máxima de vasos se tabularon con 

respecto al diámetro del tallo al cual se aplicó la Inyección de aire. 

1\ 
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Fig .. 1-t. Oi&Pooitivo pnr11 lo inyocción do aire. A: el extremo 
prox1mal del tallo es conectado a un tanQue de nitrógeno equipado 
co~ mnnómentro; B: el extremo distal. sumergido en ngun es cortado 
a intervalos regulares hasta Que el aire inyectado comienza a 
burbujenr. 
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A 10 mm 

Fig. 15. Morfología externa (I) y sección transversal 
(II) de las vitáceas estudiadas. A: Cissus microcarpa; 
B: c. sicyoides; C: c. gossypiirolia; D: Vit;is t;i1iiro1ia. 



111. RESULTADOS 

1. ESTUDIO ANAT6MJCO 

El eatudlo d• le arquitectura hldr4ullca de •- vlt4ce- que habitan en la 

reglón de Loa Tuxtl-, ver., fue lo mu completo poalble; no eolo contemplando la 

conductividad hldr4ullca y longitud de loa elementoa conductor-. elno tambl6n 

conalderando -pactoa anatómlcoa d•I tallo que aon muy lmportant- para 

comprender loa proc•- de tranapor-te del xllema y que muy eacaaament• - han 

Incluido en ••t• tipo de eatudloa. Para lograr- una mejor- Interpretación de loa 

r-ultadoa obtenldoa en cuanto a la conductividad hldr4ullca, - pr-nta primero 

la morfología y el ••tudlo anatómico del xllema r-llzado en el entrenudo del tallo 

de cada una d• •- eapaclea (ver tabla 1 ). 

MORFOLOGfA 

En sección transversal, los tallos Jovenes no aon circulares sino m4a bien 

ellpaoldes. En el caso de c. mlcrocarp-. la sección transversal •• pentagonal, 

alendo m4a notable por- la presencia de delgad- proyacclonee epld6rmlcaa axiales 

a manera de al- que recorren el tallo; Internamente el arr-eglo del tejido 

conductor - slmllar al de 1- otras especies (Flg. 15). 

Los tellos Jóvenes son los correspondientes a ramlll- de menoa d• 1 cm de 

dl4metro, cuya coloración externa o cortical difiere notabl-nte del tallo maduro. 

En eate últlmo, la corteza ya se encuentra bien definida, alendo mú gru•-· mu 

oscura y escamosa según la especie. En tallos mayorea a 2 cm, au 

contorno tienda a ser circular, excepto en C. gossypllf'ol/a que nunca pr•-nta la 

clrcularldad a P•-r de alcanzar dl6metroa de mú de 5 cm. Para el estudio 

anatómico - utilizaron talloa da 1 a 3 cm de dl4metro (Flg. 19). 
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Cl-u• tnlcroc11rpe Vahl. 

Llana que puede alcanzar- h-ta 30 m de longltud y 4 a 6 cm de O.b.t. El 

tallo es pentagonal en sección tr-ansver--1, flexlble y con nudoa bien notable•; loa 

entrenudos de 8 a 10 cm de longltud. La corteza ea 11-. de color- caf41 amarillento, 

con grand- lentlcel- clr-cular-ee, caf• rojizas. Loe talloe Jóvenes .an aladoa con 

pr-oyecclon- epld41rml~ ver-de• y alnu~ a lo largo del tallo. Se conoce 

localmente como "tripa de pollo". 

Cl-u• 8/cyoid- L. 

Llana que puede alcanzar- h-ta 30 m de longitud y 4 a e cm de o.b.t. El 

tallo •• muy ovalado en aecclón tr-anever-aal y muy flexlble; con nudos bien 

mar-cadoa y entr-enudoa de 10 a 20 cm de longitud. La corteza •• llaa y eecamoea; 

•- eacam- son de tipo paplr-dceo, gr-u••-: de color- ver-de gr-lúceo; con notables 

lentlcelas axial•• concurrentes en la reglón del X.M. que originan el pr-oce.a de 

d-camaclón. 

Cl-u• fl088YPll#bll• Standley 

Llana que pueda alcanzar- hasta 30 a 50 m de altura y 7 a 10 cm d• O.b.t. El 

tallo ea ovalado en aecclón tr-anaver-aal, muy flexlble, pero no tan fr4gll; con 

nudoe bien notable• y entrenudos de e a 10 em de longitud. La corteza - llaa 

y de color- cafti oscuro; con lentlcel- circular-ea y alargad- axlalmente de color­

mu claro. Se conoce localmente como ··-nalotodo"'. 

V/tia tllllf'oll• Humb. y Bonpl. 

Llana que pueda alcanzar- mde de 30 m de longitud y 30 em de O.b.t. El tallo 

ea lel'loso y ligeramente tortuoso, con nudoa poco mar-cadoe y entrenudos de e a 
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Fig. 16. Estructura anatómica en sección transversal 
de las vitéceas estudiadas. A: Cissus microcarpa 6X; 
B: c. sicyoides 12X; e: c. gossypiiro7ia 3.5X; o: Vitis 
ti7iiro7ia 5X. AM: área mayor; Am: área menor. 



15 cm de longitud. La corteza es flsurada y escamosa, de color café oscuro. Se 

le conoce localmente como "chochogo". 

2. DESCRIPCIÓN ANATÓMICA DEL XILEMA SECUNDARIO 

A simple vista y en sección transversal se observan diferentes llreas de 

crecimiento de los tejidos vasculares. A este fenómeno se le conoce como 

"zonaclón", donde son notables cuatro sectores: dos correspondientes a llreas 

mayores y dos Areas menores Intercaladas entre las mayores (Flgs. 16 y 17). 

z 

Fig. 17. Esquema de Cissus microcarpa en sección transversal 
Se ilustran las áreas mayores a los lados del esquema (XM), 
intercaladas entre las menores (Xm) ubicadas arriba y abajo. 
Ae: anillo esclerenquimático, ex: córtex, cz: corteza, ff: 
fibras del floema secundario, fp: fibras del floema primario, 
Fs: floema secundario, fx: fibras del xilema secundario, M: 
médula, Rm: radios medulares, Xp: xilema primario, Xs: 
xilema secundario, Zc: zona cambial. 



La dl'ferencla prlnclpal entre ••t- dos 6reas - establece por el número y 

dl6metro de loa vaeo• del xllema secundarlo. El xllema mayor (X.M.) - localiza en 

loa extremoa de la 'forma ellpaolde y pre-nta un crecimiento mayor comparado con 

el xllema menor (X.m.); el número y dl6metro de loe vaeoa tambl6n - alto en el 

xllema mayor. En el X.m. loa vaaoa eon muy eacaaoa y de dl6matro pequefto. por 

lo que au crecimiento ae ve reatrlngldo. cuando el tallo tiende a -r mM clrcular, 

- debe al enaanchamlento radlal de 1- c61ul- da par6nqulma apotraqueal (Flg. 

180 A y B). como ae veril mM adelante. 

Exceptuando lo anterior, 1- damú caracterlatl~ mlcroecóplc- del xllama 

secundarlo entre amb- 6r•- no preaentan gran dl'ferencla, por lo que el eatudlo 

anatómico - realizó prlnclpalmant• en el 6rea del xllama mayor. 

Cl-u• mlcrocarpa Vahl. 

CARACTERfSTlCAS MICROSCÓPICAS (Flga. 18, 19; Tablas 3a, 3b) 

El xllema presenta zonaclón que tiende a deavanecer- en la madurez del 

tallo, cuando 6ate alcanza un dl6metro de 16 a 20 mm y ea c-1 circular. 

Y-: Porosidad di'fusa, con poros de contorno circular y ovalado, 

principalmente solitarios y algunos en agregados de mil& de 2; son escasos, 4 a 

5 poroa/mm2. Loa vasos son de dos el-ea de dl6metro; vaaoe anchoa, que 

representan del 60 a 70,.¡ son escasos con 3 a 4 poros/mm2; vasos angoatoe, que 

representan del 30 al ~ son muy escasos con 1 a 2 poroa/mm2• Loa vuoa 

angostos son de tamarlo mediano, con un dl6metro tanganclal de 119 i.arn (50 a 279 

µm) en promedio; los vasos anchos son de tamarlo grande, con un di6metro 

tangencial de 303 1-1m (135 a 645 µm) en promedio. 

Loa elementos de vaso son medianos, con longitud promedio de 433 µm (241 
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a 855 µm) par-a loa anchoa y 437 ,,.m (289 a 838 j.lm) par-a loa angoatoa; con placas 

de per-~r-aclón almple y una lncllnaclón de o45 a 70° en loa angoatoa y de casi 

tr-anaver--1 a 10° en loa anchoa; punteadur-- lnter-v-cular-ea pequ•ll- y alter-nas 

de 9 j.lm y 1- de vaao a radio grand-, alargad- y coal-centea de 12 a 33 ,,.m 

de largo. Muchos vaeoa contienen abundante• tílldea. 

Par.lnqul- _,., paratr-aqu-1 y apotr-aqueal. El par-atr-aqueal en una capa 

v-lc6ntr-lca con 6 a 10 c61ulas por- segmento y de 48 a 67 x 386 a 816 j.lm; el 

apotraqueal, ea abundante con 4 c61ul- por segmento que - subdividen hasta 

8 a 10 células y - en-nchan radlalmente hacia la m6dula, h-ta formar- un 

verdadero parénquima lagunar-, quedando sólo una o dos cap- concéntr-1~ de 

c61ulas típicas que rodean a grupos de fibras y vasos. El agrandamiento radial 

de las c61ulas par-enqulm4tlcas es mucho mayor en el 4r-ea de xllema menor-, lo cual 

conlleva a lograr- un Incremento r-adlal para dar- origen a un tallo mda circular- en 

contorno. Entre el par-6nqulma apotraqueal típico y las flbr-- que rodean a los 

vasos (que m4s adelante les llamaremos perlvasculares) se localiza una banda de 

c61ulas crlstalíferas de 424 a 655 ,,.m de largo y hasta con 34 crlstales poll6drlcos 

en c~ara. 

Par6nqulma r-adlal: los radios son escasos, 3/mm, heterog6n-, multl-rladoa 

con 5 a 12 serles y 161 a 371 j.lm de ancho; formados por- c61ul- pr-ocumbentes 

y cuadrad-; eon radios muy altos con una altura de mú de 10 mm. Se presentan 

abundantes ldlobl-tos que contienen paquetes de r-afldlos. 

Flbr-: de tipo flbr-otraquelda, moderadamente cort-, con longitud promedio 

de 727 ,,.m (395 a 963 j.lm) y 24 wn (16 a 32 j.lm) de dl~etr-o tangencia!; las 
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paredes son muy delgadas con un eapeaor de 3 '-""y con abundant- punt-duraa 

con areola peque"a. Con 1 a 3 -ptoa. Se encuentran eatratlflcad- y forman 

haces perlvaacularea (alrededor de loa vasos) con 3 a 4 cap- de ~lul-. 

otr'99 car.cteríetlc.a: Anllla. de crecimiento lnconspícuoa; eatratlflcaclón de 

elementos d• vaao, flbr- y par•nqulma •uclal, con 3 Un•-/mm. 

el-u• •lcyald- L. 

CARACTERfSTICAS MICROSCÓPICAS (Flgs. 20, 21; Tabl- 3a, 3b) 

El xllema pre-nta zonaclón que se mantiene alln en tallos de 4 a e cm de 

dlllmetro. 

v._: Porosidad difusa, con poros de contorno anguloso y circular a 

llgeramente ovalado, principalmente aolltarlos y algunos an agregados de 2 y 3; 

aon moderadamente escaso•, 6 poros/mmZ. Los vaaoa aon de doa c•-- de 

dhlmetro; vaaos anchoa, que representan del 55 al 80lll son eacaaoe con 3 a 4 

poroa/mm7; vaaoa angoatos, que representan del 40 al 45lll son eacaaoa, con 2 a 

3 poroa/mm7• Loa vasos angostos son de tama"o mediano, con un dhlmetro 

tangencia! de 104 i.am (37 a 148 i.am) en promedio; los vasos anchoa son de tamal'lo 

moderadamente grande, con un di6metro tangencia! de 217 i.im (180 a 321 ¡.im) en 

promedio. 

Los elementos de vaso son moderadamente cortoa, con longitud promedio de 

270 µm (125 a 347 ¡.im) para los anchos y 313 i.im (270 a 385 i.im) para loa angostos; 

con placas de perforación slmple y una lncllnaclón de 45 a eo0 en los angostos 

y de c-1 transversal a 10° en loa anchoe; punteadur- lntervaacular•• peque"­

Y alternas de 9 a 21 i.im y •- de vaso a radio altern- y alargadas de 12 a 24 
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a.im de largo. Muchos vasos contienen abundante• trlldes. 

ParMqulma -•al paratraqueal y apotraqueal. El paratraqueal en una capa 

vaslc6ntrlca con 6 a 10 c61ulas por segmento y de 48 a 67 x 385 a 816 a.im; el 

apotraqueal ea abundante, con 4 c61ul- por segmento que - aubdlvlden hasta 

8 a 10 c61ulas y se ensanchan radlalmente hacia la m6dula, hasta formar 

verdadero par6nqulma lagunar, quedando sólo una o dos capas conc6ntrlcas de 

c61ulas típicas rodeando los haces de fibras perlvasculares. El agrandamiento 

radial de las células parenqulm4tlcas es mucho mayor en el 4rea de xllema menor, 

lo cual conlleva a lograr un Incremento radial para dar origen a un tallo m4s 

circular en contorno. Entre el parénquima axial típico y las fibras perlvasculares 

se localiza una banda de células crlstalíferas de 424 a 655 a.im de largo y hasta 

con 34 cristales poliédricos en c4mara. 

Parénquima radlal: los radios son muy escasos, 2/mm, heterog6neos, 

multlserlados con 4 a 13 (y hasta 20 en el xllema menor) serles y 124 a 198 µm 

de ancho; formados por células procumbentes, cuadradas y erectas; se presentan 

tambl6n c61ulas envolventes; son radios muy altos con una altura de m4s de 10 

mm. Con abundantes ldloblastos que contienen paquetes de rafldlos. 

Fibras: de tipo flbrotraquelda, extremadamente cortas, con longitud 

promedio de 444 a.im (289 a 636 a.im) y 29 a.im de dl4metro tangencial; las paredes 

son delgadas con un espesor de 4 a.im y con abundantes punteaduras con areola 

paquePla. Con a 3 septos. Se encuentran estratificadas y forman haces 

perlvasculares con 3 a 4 capas de células. 
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otr- car.cterratlcaa: Anllloa de crecimiento lnconaplcuoa; eatratlflcaclón de 

elementos de va90, flbr- y par6nqulma axlal, con 3.5 Une-/mm. 

Cl-u• gaeaypllt'oll• Standley 

CARACTERÍSTICAS MICROSCÓPICAS (Flgs. 22, 23; Tabl- 3a, 3b) 

El xllema pre-nta zonaclón muy notable, que perdura alln en talloa de 6 a 

7 cm de dl4metro. 

poros de contorno circular y ovalado, 

principalmente aolltarlos y algunoa en agregados de mú de 2; aon eacaaoe, 4 a 

5 poroa/mm2• Loa vaaoa aon de doa cl-ea de dllimetro; vaaoa anchoa, que 

representan del 60 al SO• aon escasos con 2 a 3 poros/mm2; vasos angoatoa, que 

representan del 20 al 40• son muy escasos con 1 a 2 poros/mm2. Los vaaoa 

angostos aon de tamal'lo mediano, con un dl6metro tangencial de 166 ¡.im (74 a 247 

¡.¡m) en promedio; los vasos anchos son de tamai'lo grande, con un dl6metro 

tangencial de 381 ¡.im (272 a 531 ¡.im) en promedio. 

Los elementos de vaso son moderadamente cortos, con longltud promedio de 

348 ¡.im (247 a 457 ¡.¡m); con plac- de perforación simple• y una lncllnaclón de 60 

a 70º en los angostos y de c-1 tranaver-1 a 1<>° en loa anchoa; punteaduras 

lntervasculares y de vaso a radio alternas y alargad- y a veces opuest-, con 

12 a 24 ¡.im de largo. Algunos vasos contienen abundantes tllldea. 

Par6nqulma axlal paratraqueal en una capa v-lc6ntrlca, con 7 a 12 c61ulas 

por segmento, y apotraqueal muy abundante con c61ul- de 4 -gmentoa. Entre 

el par6nqulma apotraqueal y las flbr- perlv-culares se encuentran algun­

c61ul- crlstalíferas, de 35 x 445 ¡.im; contienen 4 a 5 pequel'I- dru.- en c4mara 
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por ••amento y en algunos se presentan en pares. 

Par6nqulma radlal: tos radios son muy escasos, 2/mm, h•t•rog6neos, 

multlserlados con 4 a 45 serles y 99 a 1210 µm de ancho; formada& por c6tutas 

procumbentes y cuadrad-; aon radios muy altos con una altura de mú de 10 mm. 

Ss pre-ntan ldlobl-tos que contienen paquetea de rafldloe. 

Flbr-: de tipo flbrotraquelda, muy cort- con longltud promedio de 693 µm 

(!55& a 926 µm) y 31 µm (25 a 43 µm) de dl4metro tangencial; 1- paredes son 

delgadas con un espesor de 4.8 µm y con abundantes punteadur- con areola 

pequel'la. Con y 2 septos. Se encuentran estratificad- y forman haces 

perlvaaculares con 2 a 6 capas de células. 

Otr- caracteríetl~: Anillos de crecimiento inconsprcuos: estratificación de 

elementos de vaso, fibras y par6nquima axlal, con 3 trne-/mm. 

Vltls tllllt'olla Humb. y Bonpl. 

CARACTERfSTICAS MICROSCÓPICAS (Flgs. 24, 25; Tabl- 38, 3b) 

El xilema pre-nta zonación, aunque poco evidente en tallos de mil& de 10 

mm de di4metro. 

V-: Porosidad difusa, poros de contorno ovalado, principalmente solitarios 

y algunos en agregados radiales de 2 6 mlla; son moderadamente numerosos, 14 

poros/mm2• Los vasos son de dos cl-.s de dillmetro; vasos anchos, que 

representan un 40:111; son moderadamente esc~ con 5 a 6 poroa/mm2: vasos 

angostos, que representan el 60" son moderadamente esc~ con e poros/mm2• 

56 



Los vasos angostos son de tamaño pequeño, con un diámetro tangencial de 57 (25 

a 99) µm en promedio; los vasos anchos son de tamaño moderadamente grandes, 

con un dl4metro tangencial de 232 (124 a 346) µm en promedio. 

Los elementos de vaso son medianos, con longitud promedio de 678 µm (506 

a 877 µm) para los anchos y 750 µm (618 a 926 µm) para los angostos; con placas 

de perforación simples y una Inclinación de 60 a 70° en los angostos y de casi 

transºversal a 10° en los anchos; punteaduras lntervasculares escalarlformes de 

21 a g7 µm de largo y de vaso a radio opuestas y alargadas (coalescentes) con 

12 a 30 µm de largo. En algunos vasos se presentan abundantes trlldes. 

Parénquima axlal paratraqueal vaslcéntrlco en dos capas; la Interna m4s 

diferenciada con divisiones transversales y axlales originando 13 a 25 células por 

segmento y la externa más escasa y menos diferenciada, con 9 a 11 células por 

segmento. 

Parénquima radlal: Los radios son escasos, con 3/mm; heterogéneos y 

multlserlados, con 4 a 12 serles y 86 a 260 µm de anchura; formados por células 

procumbentes y cuadradas en el cuerpo, ocaslonalmente con algunas células 

envolventes; son radios muy altos con altura mayor a 10 mm. Contienen paquetes 

de rafldlos dentro de pequeños ldloblastos. 

Fibras: de 

promedio de g52 

tipo llbrlforme a flbrotraquelda y medianas, con 

µm (655 a 1173 µm). y 16.6 µm (12 a 23 µm) de 

longitud 

d14metro 

tangencial; las paredes son delgadas con un espesor de 3 µm y con abundantes 

punteaduras ligeramente areoladas. 

otras características: Anillos de crecimiento conspícuos. 
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F;g. 18. c. microcarpa. Anatomfa del x;lema secundar;o. A: Nótese 
la porosidad difusa y la presencia de tflides (t); secc. 
transversal 2.5X; B: El vaso con tilides (t) es rodeado por tres 
capas de fibras perivasculares del xilema secundario (fx) y entre 
vaso y fibras, células de parénquima paratraqueal (flecha); secc. 
transversal 10X; e: Es muy frecuente la presencia de cadenas de 
cristales en el parénquima axial (flecha); secc. tangencial 10X; D: 
Los radios contienen abundante almidón (flecha); secc. radial 10X. 
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Fig. 19. c. microcarpa. Horfograma del xilema secundario. 
a: elemento de vaso ancho; b: elemento de vaso angosto; c: 
fibras con abundantes punteaduras; d: parénquima axial 
cristalffero; e: parénquima apotraqueal con cuatro células 
por segmento y estratificado; f: parénquima paratraqueal. 
10X. 



Fig. 20. c. sicyoides. Anatomia del xilema secundario. A: Es muy 
notable la diferencia entre los vasos anchos (VA) y los angostos 
(Va) los cuales están agregados; secc. transversal 2.5X; B: Se 
aprecian algunas tflides (t) dentro del vaso y un paquete de 
rafidios (raf) dentro del tejido radial; secc. transversal 10X; C: 
Se observa el gran tamaño de las punteaduras (pd) y las cadenas de 
cristales en el parénquima axial (flecha); secc. tangencial 10X; D: 
Se apreciam dos placas de perforación simples (flechas) en los 
pequeños vasos agregados; secc. radial 1ox. 
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Fig. 21. c. sicyoides. Morfograma del xilema secundario. 
a: elemento de vaso ancho; b, c y d: elementos de vaso 
angosto; e: células de parénquima radial; f: fibras con 
abundantes punteaduras; g: parénquima apotraqueal con 
cuatro células por segmento; h: células de parénquima 
paratraqueal; 1: elemento terminal de un vaso. 10X. 



F;g. 22. c. gossypiiFo1ia. Anatomia del x;lema secundario. A: 
Nótese que los vasos angostos se encuentran agregados con los 
anchos; secc. transversal 2.5X; B: Esta espec;e presenta los vasos 
m6s anchos; secc. transversal 10X; C: Se observa estratificación de 
los vasos angostos y el parénquima axial; secc. tangencial 10X; O: 
Un agregado de vasos angostos se encuentra estratificado (Va), se 
observa una placa de perforación simple (flecha) y células radiales 
taniniferas y con almidón (Cr); secc. radial 10X. 
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Fig. 23. c. gossypiiFo1ia. Morfograma del xilema secundario. a: 
elementos de vaso ancho; b: elemento de vaso angosto con células de 
parénquima axial con más de 5 célUlas por segmento; c: grupo de 
elementos de vaso angosto que se encuentran agregados y 
estratificados d: paquete de rafidios dentro de un idioblasto; e: 
fibras con abundantes punteaduras; f: fibra en desarrollo; g: 
parénquima apotraqueal con abundante almidón; h e i: parénquima 
paratraqueal. 10X. 



Fig. 24. V. ~i1iiFo1ia. Anatomia del xi lema secundario. A: En esta 
especie la porosidad tiende a ser semianular, diferenciándose la 
madera temprana (Tp) de la tardia (Td); secc. transversal 2.5X; B: 
Los primeros vasos de madera temprana son angostos (Va) y el 
parénquima ax i a 1 C Pa) es escaso; secc. transversal 1 ox; e: Las 
punteaduras de los vasos son alargadas (pd) y las placas de 
perforación muy inclinadas (flecha); secc. tangencial 10X; O: Se 
aprecian los vasos anchos (VA) y los angostos (Va), algunos 
mostrando las placas de perforación simple (flechas); secc. radial 
10X. 
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Fig. 25. V. t;i1iiFo1ia. Morfograma del xilema secundario. a: 
elemento de vaso ancho; b, e y d: elementos largos de vaso angosto 
con algunas células de parénquima paratraqueal; e: fibras con 
abundantes punteaduras; f: fibra en desarrollo; g: células de 
parénquima radial; he i: elementos cortos de vaso angosto. 1ox. 



TABLA. 3a. An41isis microscópico cuantitativo de vasos. 

V-
1!9PllCZl!8 _..._, -- an -t:-

dlld 
L .... • • L .... • • 

c. •t crocaroa dtf'uee •33 303 3-• •0-70 •37 ,,. 1-2 ao-•o 
c. •tcw-otdee dtf'u- 270 217 3-• 55-80 3131 10• 2-3 •o-•5 

c. -•W'Ptff'olta dtf'uee 3•• 381 2-3 eo-ao 3•8 1118 1-2 20-•0 

v. t:tlttf'Olta dt.,u- 1178 232 5-11 •O 750 57 • 110 ., a lPol"'De --1: CIW': a '-"'ro can..,nc1a, 1• ; L: ·-· ~- ,_,; ., por"c:en~· ·-
• Para ,...ltzar laa -Clfcianea - tala6 un "'-"º d9 •ue•tra (nJ de 75 y la O.avtactdn •atancsar en 
t.ertatnoa de coetttctanta de variactdn •atuvo defttro dial ran90 de t!I al 20S para loe va909 an90at:09 
y d8 20 al 40. para loe anchoa. 

TABLA. 3b. Análisis microscópico cuantitativo de fibrotraqueidas 
y radios. 

ESPecres F%11ROTRAQUE%D"5 RAD%0S 

L .. ...... "" TU> " - "" Te 

c. •tcracarpa 727 2• 3 1-3 -t: 3 5-12 181 Pr"-
371 cuadr 

Pr"OC 
c. aiCl'Oidea ••• 2• • 1-3 -t: 2 4-13 12• Cu&Clr 

198 er-ect: 
anvol 

c. eoa•1'Pitf'olta 883 31 5 1-2 -t: 2 4-45 •• Pr"OC 
1210 C&.Nlelr 

v. tilttrolta 952 17 3 no -t: 3 4-12 811 Pl"OC 
2110 cue.dr 

envo1 
: • 1r-.ot1,_1; --.: ancnura ,.,.,: _, cuaaraa11.•: a: -·· -·ro l"9J: - : 

envolvent:ea; ~: arec::taa; GPP: 9.-o90r de pared de fltbra (¡m); twt:: l'W9t:•r"oce1ularaa; L: 
1onmttud O•>: .-.-=: procU9bentea: -= -riea: a.p: .-pt08: Te: t1Po• de c•lulaa: Ttp: tipa; 



Loa datos obtenido• aobre conductividad no sólo fuer-on del tallo. alno 

tambl•n de •- partea mú alejad- a •ate. •- cual- por au ublcacldn. dl*'tetro 

y dlatancla - 1- conalderd como ram- de pr-lmer drden (R1) cuando par-tran 

directamente del tallo y ram- de -sundo órden CR1) cuando lo hacían de otra 

rama (Flg. 215). De esta manera, loa reaultadoa ob-rvadoa en 1- mueatr- de loe 

diferentes Individuos (clones) fueron agrupadoe eatadíatlcamente para realizar 

homogéneamente su comparación (Tablas 4a-d y Sa-d); 

Fi9. 215. Diatr-ibución da ramas de 1g y 2g orden 
CR1 Y Rz) con r-eapecto al tallo principal (T). 
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TABLA 4a. Sintesis de datos de conductividad hidraúlica en 
tallo y ramas de c. microcarpa (M). Para cada parámetro se 
consideraron diferentes muestras, por lo que su número (n) 
y diámetro (O) varían. 

Parámetros de conductividad hidraúlica 
Muestras 

D m¡<~P:~~=1 Kll teórica Eficiencia • (mm) m MPa-1s-1 

Xi 15 - 1 o 48.08 129.77 37.05 
7. 1 o 33 .16 162.71 20.38 

T 9.40 37.78 254.22 14.86 

n 3 
):{ 10.50 39.67 182.23 24. 10 
cv 39.00 19.00 35.00 47.00 

R1 Xi 14.00 15.76 75.79 20.79 
12.80 14.30 4.89 

n 2 
51: 13.40 15.03 40.34 20.79 
cv 6.00 7.00 124.00 

R2 Xi 10.00 5.64 67.07 8.41 
11 . , o 4.09 51. 57 7.93 
6.80 3.70 35.04 10.56 

11. 20 6.08 50.29 12.09 

n 4 
x 9.80 4.88 50.99 9.75 
cv 21.00 24.00 26.00 20.00 



TABLA 4b. Sintesis de datos de conductividad hidraúlica en 
tallo y ramas de c. sicyoides (S}. Para cada parAmetro se 
consideraron diferentes muestras, por lo que su número (n} 
y di6metro (O} varian. 

Par6metros de conductividad hidraúlica 
Muestras 

o m4MK~a~~~1· K• teórica Eficiencia • (mm} m MPa-1s-1 

Xi 22.03 168.84 3837.29 4.40 
15. 26 107.97 1039.32 1o.39 

T 15.78 107.94 582.24 19.20 

n 3 
~ 17.69 128.25 1812.95 11. 33 
cv 21.00 27.00 98.00 66.00 

R1 Xi 12. 20 55.29 785.02 7.04 
15.65 50. 18 570.84 8.79 
15.79 47.33 630.81 7.50 

n 3 
x 14. 55 50.93 662.22 7 .78 
CV 14.00 2.00 17.00 12.00 

R2 Xi 12. 77 16.23 286.61 5.66 
13 .86 8.24 218.69 3. 77 
1 1 . 71 17.03 386.06 4.41 
13. 57 14.24 211.48 6.73 
16. 18 21. 50 349. 19 6. 16 

7.29 5.54 113.26 4.89 

n 6 x 12. 56 13.80 260.88 5.27 
CV 24.00 43.00 38.00 21 .oo 



TABLA 4c. Sfntesis de datos de conductividad hidraúlica en 
tallo y ramas de c. gossypiiFo1ia (G). Para cada par6metro 
se consideraron diferentes muestras, por lo que su número (n) 
y di4metro (O) varfan. 

Par6metros de conductividad hidraúlica 
Muestras 

D mf~p:~~=1 K- teórica Eficiencia "' Cmm) m MPa"1s"1 

Xi 11. 33 50.90 537. 79 9.46 
13.58 39.73 455.44 8.72 

T 
n 2 
}( 12.46 45.32 496.62 9.09 
cv 13.00 17.00 12.00 6.00 

R1 Xi 9.77 15.71 182. 12 8.63 
9.55 16.64 96.91 1 7. 1 7 
9.82 12.20 112.35 10.86 

n 3 
x 9.71 14.85 130.46 12.22 
cv 1. 50 16.00 35.00 36.00 

R2 Xi 9.43 7.53 104.97 7. 17 
8.69 6.76 30.83 21.93 
6.61 o. 10 1. 66 6.02 
6. 16 2.60 14.20 18.31 
9.06 4. 16 33. 15 12.55 
8. 15 1. 69 33.23 5.09 

n 6 
:X 8. 12 3.81 36.34 11 .85 
cv 15.00 76.00 98.00 59.00 



TABLA 4d. Síntesis de datos de conductividad hidraúlica en 
ta 1 lo y ramas de v. t:; 1iiro1 ;a (V). Para cada parámetro se 
consideraron diferentes muestras, por lo que su número (n) 
y diámetro (O) varían. 

Parámetros de conductividad hidraúl ica 
Muestras 

o m~P=~~!f f,i¡ teórica Eficiencia "' (mm) m Pa-1s- 1 

Xi 14.44 28.98 411. 29 7.05 
14.78 128.56 1151.19 11. 17 

T 12.76 113. 48 943.15 12.03 

n 3 x 13.99 90.34 835.21 10.08 
CV 8.oo 59.00 46.00 26.00 

R1 Xi 10.45 61 .89 453.95 13.63 
10.87 18.99 110.50 17. 19 
7.95 20.00 185.4 7 10.78 

11. 94 53.44 156.45 34.16 

n 4 
:X 10.30 38.58 226.59 18.94 
CV 16.00 58.00 68.00 55.00 

R2 Xi 9.35 28.52 430.84 6.62 
6.67 9.81 128.47 7.64 
6.20 11. 25 95.79 11 . 74 

n 3 x 7.41 16. 51 218.37 8.67 
cv 23.00 63.00 85.00 31 .oo 



TABLA 5a. Sfntesis de datos de conductividad hidraú1ica en 
tal1o y ramas de C. microcarpa (M). Para cada parámetro se 
consideraron di~arentes muestras, por lo que su número (n) 
y diámetro (O) varian 

1 Parámetros de conductividad hidraúlica 
Muestras 1 o K o C'f F o VH 

(mm) m2MPa- 1:-I (mm) m2MPa- s-1 Cmm) m2/m2 

Xi 15. 1 o 9.49 15. 10 106.25 15. 1 o 112. ºº 
7. 10 15.39 7. 10 39.56 7. 10 25.71 

T 9.40 14.55 9.40 51.67 9.40 35.50 
12.40 13. 12 

n 4 3 3 
X 11. 00 13. 14 10.53 65.83 10.53 57.74 
cv 31. 70 19.83 39.10 53.97 39. 10 81 .80 

R1 Xi 13.80 4.52 14.00 34.83 14.00 106.70 
15.30 5.40 12.80 31. 60 12.80 86.61 
14.00 3.26 7.60 3.93 7.60 14.09 
12.00 3.65 8.60 3. 15 8.60 22.85 
7.60 2.44 
8.60 1. 38 

n 6 4 4 
x 12.00 3.44 10. 75 18.30 10.75 57.60 
CV 26.30 41 .80 29. 10 94.70 29.10 79.90 

R2 Xi 10.00 2.72 10.00 29.07 10.00 109.80 
11. 1 o 1 • 19 6.80 14.69 6.80 48.35 
6.80 3.04 11. 10 24. 14 11. 1 o 167.73 

11. 1 o 1. 49 7.20 6. 11 7.20 26.53 
15.30 1. 60 5.40 8.06 5.40 21. 09 
12.60 3.63 
7.20 2.30 
5.40 3.02 

n 8 5 5 
x 9.94 2.47 8. 10 16.60 8. 10 74.70 
CV 33.30 40.60 29.20 61. 70 29.20 84. 10 

i 
CEF: conclucttvida.d •8P9Cff'ica 'fo1i•r; CV: eoef'ief•n1:• dta v•riactdn; D: dfe..,.tro ~7 _ _.nt:o d• 
tallo; w.: c:onduc:tiYfO.d •~1f'iee; n: n~ro de 9N9•t:ra•; 1t1 : ra.a de pri-r oroen; R2: ,. ... d9 
.. 9U"do arden; T: tello; WH: valor de HUO.r: W: valor pro.tedio; Xt: valore• indtvidu•l••· 



TABLA 5b. Sintesis de datos de conductividad hidraúlica en 
tallo y ramas de c. sicyoides (S). Para cada parámetro se 
consideraron di~erentes muestras, por lo que su número (n) 
y diámetro CD) varían. 

Parámetros de conductividad hidraúlica 
Muestras 

o K o C~F o VH 
(mm) m2MPa-1~-1 Cmm) m2MPa- s-1 (mm) m2/m2 

Xi 13.ao 10.31 10.50 27.61 10.50 41 .a4 
22.00 6.47 1 o. 10 31.11 10. 10 40.6S 

T 15.30 9.04 12.00 17.80 12.00 58. 73 
15.aO 9. 14 
1o.50 6.60 
1o.1 o 7.65 
12.00 3.03 

n 7 3 3 
.X 12.03 7.46 10.87 25.51 10.87 47.0S 
cv 54.40 32.30 9.21 27.00 9.21 21.46 

R1 Xi 17.30 2. 11 1o.1 o 1S.67 1 o. 1 o 90.94 
12.20 a.57 a.so 25.05 a.so 62.79 
15. 60 4.36 a.so 40.30 a.so 64.98 
15.80 4.31 7.90 28.60 7.90 63.74 
1o.1 o 2.05 
a.so 3.99 
a.so 6.20 
7.90 4.49 

n a 4 4 x 12.00 4.51 S.82 28.15 s.a2 70.61 
cv 31 .20 47.00 10.50 32.25 10.50 7.36 

R2 Xi 14.SO 1. 45 7.30 24.42 7.30 7a. 14 
9.60 2.06 9.30 9.17 9.30 129.62 

11.10 2.42 
a.oo 1. 07 

15.SO 1 . 15 
12.SO 2. 17 
13.90 1. 05 
11.70 2.76 
13.60 1 . 79 
16.20 2.30 
7.30 3.12 

n 1 1 2 2 
x 12.25 1. 94 S.30 16.SO 8.30 103.aa 
cv 24.60 36. 18 17.00 64.20 17.00 35.04 

CEF: conductividad ••p•cf•tca ~oliar: CV: coe,ictente de vartacidn: D: di.,..tra del ..... nto de 
tallo: .. : condUcttvtdad eapecf•tca; n: núM9r~ de •ueatraa; a 1 : ,.._ dli9 prt_,.. orden; a 2 : ,.. ... d• 
.. gunekl orden: T: tallo; VH: valor de Huber; X: valor pr099dto: Xt: valorea tndtvtdu.l••· 



TABLA Se. Sintesis de datos de conductividad hidraúlica en 
tallo y ramas de c. gossypiiFo7ia (G). Para cada par4metro 
se consideraron diferentes muestras, por lo que su número 
(n) y diámetro (D) varian. 

-
Paramatros de conductividad hidr·aúl ica 

Muestras 
D 

m2MPa-\<:-1 
D C~F D VH 

(mm) (mm) m2MPa· s·1 (mm) m2/m2 

Xi 11. 30 20. 17 11. 30 16.60 11. 30 8.23 
13.60 8.40 13.60 14.26 13.60 16 .99 

T 15.40 26.32 15.40 41. 71 12.40 13. 39 
13.80 25. 1 B 13.80 48.25 15.40 15 .a5 
15.30 1 3 .45 15.30 37.98 13.80 19. 16 
13.1 o 15.84 1 3. 1 o 39.90 15.30 28.24 
10.20 18.80 10.20 29.48 13. 10 25. 19 
12.30 23.29 12.30 43.a7 10.20 15.6a 
13.20 9.98 13.20 52.90 12.30 18.a4 

13.20 53.00 

n 9 9 10 x 12.90 17.94 13.20 36.11 13.16 21 .46 
CV 16.20 36.10 13.50 37 .16 12.90 57.90 

R1 Xi 9.80 9.43 9.80 5.23 9.80 10.40 
9.60 10.49 a.so 3.44 a.so 7.34 
9.80 5.03 14. 1 o 29.76 14. 1 o 30.62 

13.90 16.05 10.70 2a. 15 10.70 29.26 
8.80 4.68 

14. 1 o 9.72 
10.70 9.62 

n 7 4 4 x 11. 00 9.29 10.85 16.65 10.85 19.41 
cv 19.60 40.95 21.20 85.60 21.20 63. 10 

R2 Xi 6.80 4. 17 9. 1 o 5.91 9. 10 1 9. 1 2 
9.40 4.30 B. 10 5.49 B.10 36.36 
8.70 5.38 10.00 58.43 10.00 23.07 
9. 10 3.09 9.9 24.58 9.9 2a.30 
8. 10 1 . 51 6.8 3.69 6.8 9. 11 

10.00 25.33 a.6 14.77 8.6 31.84 
9.90 8.68 B.O 17.86 B.O 1a.e3 
6.80 4.05 
8.60 4.64 
8.00 9.48 

n 10 7 7 
x 8.54 7.06 8.64 1a.6e 8.64 23.BO 
cv 13.30 97. 01 13. 1 o 102.33 13. 10 38.57 



TABLA 5d. Síntesis de datos de conductividad hidraúlica en 
tallo y ramas de v. ~i1iiFo1ia (V). Para cada pardmetro se 
consideraron diferentes muestras, por lo que su número (n) 
y d;4metro (O) varían. 

Parámetros de conductividad hidraúlica 
Muestras 

o K o C'f F o VH 
(mm) mZMPa·1¡-1 (mm) mZMPa" s"1 (mm) m2/m2 

Xi 14.80 14.68 12.40 15.58 12.40 19.55 
12.80 17.97 11 . 1 o 16.28 11 . 1 o 14.43 

T 10.50 15.49 12.40 22.01 12.40 21 .45 
10.90 22.77 13. 10 21. 91 13. 1 o 33.79 
12.40 7.97 
11. 1 o 11 • 29 
12.40 10.26 
1 3. 1 o 6.49 

n a 4 4 
x 12.25 13.37 12.25 18.95 12.25 22.31 
cv 11 • 45 40.60 6.80 18.40 6.80 36.80 

R1 Xi B. 10 5.91 11. 60 23.39 11. 60 46.64 
7.90 9.47 7.70 27.69 7.70 26.38 

11. 90 10.63 9.70 32.82 9.70 36.75 
9.40 9.08 
6.70 6. 11 
6.20 7.52 

11. 60 5.02 
7.70 10.49 
9. 70 8.93 

n 9 3 3 x a.so 8. 13 9.67 27.97 9.67 36.59 
CV 22.80 25.40 20.20 16.90 20.20 27.69 

R2 Xi 10.00 4. 19 5.70 7.89 5.70 22.79 
S.70 3.46 

n 2 1 1 x 7.85 3.82 5.70 7.89 5.70 22.79 
cv 38.10 13.50 

CEF: conductividad eepeci#'ic• ~alfar: cv: coef'tctente de vart•ctón; D: dia-t:ro del --nt:o de 
tal lo: ec.,: conctuct:tvidad eepec:tf'fca: n: n..-.ro de •'--•t:r-a•: • 1 : r- d9 prf-r orcten; •z: ,._ de 
.. gundo orden; T: tallo: Vlt: valor de Huber: •: valor pramedto; Xt: valore• fndfvfdual••· 



Tabla 6. Valores de conductividad hidra~lica para tallo y ramas 
de las 4 especies de vitáceas, en 10-~ m MPa- 1 s-1 . Se consideró 
a ramas de órden 1 (R 1) y de órden 2 CR2 ), dependiendo de la 
distancia y ubicación con respecto a la parte basal del tallo (T) 
(ver Fig. 30) 

Pa,.. ... t,..o• c. c. c. v. 
MiCr"OCa,.pa goaa)'piif'olta atcyoidea t:ilfif'ol ;a 

T R, R, T R1 R2 T R1 R2 T R1 R2 

" 3 2 4 2 3 8 3 3 8 3 4 3 

dia•.t:a110 10. 5 13.5 9.8 12.5 9.7 8.z 17.7 1•.e 12.e 1•.0 10.03 7.4 
(-) 

K- ••P· 39.7 15.0 4.9 45.3 , .... 3.8 1211.3 50 •• 13.• 90.3 3a.e 1&. 5 

L.. tedrica 182.2 75.8 51.0 497 130 39.3 1813 882 281 835 227 218 

Ef'tctencia 2•.1 20.8 9.8 9.1 12.2 11.a 11.3 7.8 5.3 10.1 1a.• ... 7 
Ef'c(S) 

,...,, ef'tc ene ta; ..... : expert-ntal: n..-.ro a. •~•traa: •t= .. - -prt_,.. or-den; •2: 
... _ --9Undo orden; T: tallo. 

TABLA 7_ Valores de conductividad específica, conductividad 
específica foliar y valor de Huber p~ra tallo y ramas 9e las 
cuatro especies de vitáceas, 1 o-•, 1 o- m2MPa-1 s- 1 y 1 o-6 m /m2 
respectivamente. 

Pa,.. ... troa c. •ierocar,,. c. •icyoiO.• c. an••Yoll'l'o7<f• v. ti 1il'l'o1i• 

T R. R~ T R. R~ T R1 R~ T R, R., 

" 4 .. 8 7 14 11 9 7 10 .. 9 2 
di-.(-) 11 12 9.94 12 12 12.25 12.9 11 8.54 12.3 9.8 7.85 

K- 13.14 3 ..... 2.47 7.48 4.51 , . 9• 17.94 9.29 7.08 13.37 8.13 3.82 

" 3 4 5 3 • 2 • • 7 • 3 1 
df-.(-) 10.53 10.75 8.1 10.87 a.a2 8.3 13.2 10.85 a.e• 12.25 9.87 S.7 

CEF 85.83 18.3 18.8 25.51 28.15 'ª·ª 38.11 18.85 18.98 19.95 27.97 7.99 

" 3 4 5 3 • 2 10 • 7 • 3 1 
di••·,_, 10-53 10.75 8.1 10.87 11.82 8.3 13.Ul 10.as a.a .. 12.25 9.87 S.7 

VH 57.7 .. 57.8 74.7 .. 7.01!1 70.81 103.9 21.•e 19 ... 1 2.8 22.31 38.59 22.79 

CEF: conductividad •apeeif'ica f'oltar; Dt-: di ... tro del _.,..nto de tallo; .. : conductividad 
e-.pecff';ea; n: nÚllllero c:M •ue•traa; R1 : ra- de prt-r or-oen; Rz: r-• de -gunao o,.den; T: tallo; 
VH: valor de Huber. 



La K• experimenta! es siempre mayor en los tallos prlnclpales (parte basal) 

y mucho menor en las partes distales (R2), para cacta una de las especies 

estudiadas. El valor m4s alto de Kh para tallo se encontró en C. slcyoldes con 

128.3 x 10·1 m 4MPaº1sº1 y el menor en c. mlcroc111rp111 con 39.7 x 10·1 m 4MPa-1s·1• v. 

tllll,0/1111 y c. gossypll,0/1111 presentan valores lntermectloa cte 90.3 y 45.3 x 10·7 

m 4MPa-1s·1 respectivamente (Tabla 6). En las ramas se observa el mismo 

comportamiento para las especies con rangos de 50.9 a 14.8 x 10·7 m 4MPa-ls·1 para 

R 1 y 16.5 a 3.8 x 10·1 m 4MPaº1sº1 para R2. 

Con fines de objetlvlctad de los datos de la Kh experimental, se procedió a 

utilizar la ecuación de Hagen-Polseullle para determinar la Kh teórica. 

La K• teórica muestra una tendencia slmllar a la experimental, presentando 

rangos de 182.2 a 1813 x 10·1 m 4MPaº1sº1 para tallos, 662 a 75.8 x 10·7 m 4MPa-1sº1 

para R1 y 36.3 a 261 x 10·1 m4MPaº1sº1 para R 2; resultando c. slcyo/df!JS con los 

valores m4s altos y c. mlcrocarpa con los m4s bajos (Tabla 6). 

4. EFICIENCIA Hldrllullca 

Para estimar la eficiencia de conducción, de cada uno de los segmentos de 

tallo, se procedió a relacionar la Kh experimental con respecto a la teórica y los 

resultados obtenidos contrastan mucho con los anteriores. La eficiencia mú alta 

en tallos la tiene C. mlcrocarpa con 24 "' y le sigue c. slcyoldes con 11.3 "'; v. 

t/111,olla y c. gossypii,01/111 tienen una eficiencia de 10.1 y 9.1 "' respectivamente. 

En R1 las eficiencias m4s altas las tienen c. mlcrOC111rp111 con 20.8 "' y v. ti/11,olla 

con 18.9 "'· mientras que c. gossypll,olla tiene 12.2 "' y el valor m4s bajo se 

encuentra en c. sicyoides con 7.8 "'· En R 2, c. gossyp//,01/111 tiene el valor m4s alto 

de eficiencia con 11.8 :.¡ y el más bajo en C. sicyo/des con 5.3 •; c. mlcrocarpa 
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y v. tllllf'olla tienen 9.8 y 8.7 ,i; respectivamente (Tabla 6). Aunque los datos de 

la· Kh ·teórica son mayores con respecto a la experimental, una correlación (r) 

entre ambas dió valores muy aceptables de o.a a 1.0. 

5. CONDUCTIVIDAD ESPECÍFICA (Ke) 

En la tabla 7 se reúnen los valores de la conductividad específica, 

relacionados con el diámetro det tallo. Como es de esperar, el tallo prlnclpal tiene 

mayor dl4metro que las ramas y una mayor Kh, por lo que los valores de Ke 

siguen la misma tendencia. Se observan valores mayores de 10 x 10·• m 2MPa·1s·1, 

aunque sólo en C. slcyoldes se presenta un valor mínimo de 7.46 x 10·• m 2MPa·1s·1• 

El m4xlmo valor, 17.94 x 10·• m 2MPa"1s·1 lo obtuvo C. gossypllf'olll!I, mientras que en 

c. mlcrocarpa y v. tllllf'olla se observó ligeramente por arriba de 13 x 10·• m 2MPa· 

1s·1. En R1 y R2 la K, va siendo cada vez menor. En R1, se presenta desde 3.44 

en c. mlcrocarpl!f, hasta 9.29 x 10·• m 2MPa"1s·1, en c. gossypllf'otia-. mientras que 

para R2 va de 1.94 en c. slcyoldes a 7.06 x io·• m 2MPa-1s·l en c. gossyp/f'oll& En 

términos generales, ta K, disminuye con respecto a una disminución en el diámetro 

del tallo. dunque para cada especie en particular se presenta una Ke diferente 

para un mismo diámetro. Esto es, para una diámetro de tallo principal de 12 mm, 

la K, es mayor en C. gossypllf'o/ia y menor en c. slcyoldes: 17.94 y 7.46 x 10·• m 2 

MPa"1s"1 respectivamente; mientras que para R1 con el mismo diámetro se 

presentan valores de K, de 3.44 a 4.51 y hasta de 1.94 x 10·• m 2 MPa·1s"1 para R2. 

6. CONDUCTIVIDAD ESPECÍFICA FOLIAR (CEF) 

La conductividad específica follar también presenta un patrón similar a la 

Ke• siendo mayor en tallo prlnclpal que en ramas, de 65.83 a 7.89 x 10·1 m 2MPa-1s·1 

respectivamente. Para un mismo dl4metro de tallo prlnclpal (10 a 12 mm), la CEF 
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fue mayor en c. mlcrocarpa con 155.83 x 10·7 m 2MPa"1s"1 y menor en v. tllll~ll• con 

18.95 x 10·7 m2MPa·ls·1• Las otras dos especies preeentan valor•• intermedios 

de 36.11 x 10·1 m1MPa·•s· 1 en c. gossypllf'olln y 25.51 x 10· 7 m 7MPa·ls·1 en C. 

slcyoldes (Tabla 7). En las ramas. los valores onc:ontrados van decreciendo hftc:ilt 

la punta (parte distal), desde 28.15 x 10·7 m 2MPa·1s·1 que se presenta en R1 de c. 

slcyoldes. hasta 7.89 x 10·1 m 2MPa"1s"1 en R2 de V. tllllf'olla; aunque se puede 

observar en la tabla que para estas dos especies, la CEF es mayor en R1 que en 

tallo principal. 

7. VALOR DE HUBER (VH) 

El valor de Huber encontrado para las especies estudiadas va de 21.415 Cm2/m2) 

en el tallo de c. gossyp/lf'olla a 103.9 en R2 de c. sicyoldes (Tabla 7). Los valores 

m4xlmos, tanto para tallo principal como para ramas, son en c. microc81rP"' de 57.6, 

74.7 y en C. sicyoldes de 47.08, 103.9, respectivamente. Parft C. gossypllf'olia y V. 

tllllf'olla resultaron de 19.41, 23.8 y 22.31, 36.59, respectivamente. 

Se observa que existe un Incremento de este valor desde el tallo principal 

hacia las ramas. 

8. DIMENSIONES DE VASOS 

A. Longitud de v..-

a. Inyección de pintura de 14t•x 

La longitud m4xima de vasos observada por este m4todo fue muy variable 

en cada especie y aón dentro de cada Individuo (Flg. 27). Algunas lianas 

colectadas permitieron. por su longitud, obtener 2 ó 3 medidas en cuanto a la 
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INYECCIÓN DE PINTURA 

O C. mlcroc•rp• ~c. •lcyold.. O c. goeeypllfoll• ~V. tUllfoll• 

·--------··-----------------------·---

1 2 3 • • • 7 • • 123••• 1 2 3 •• 

lncllvlduoa o tr•mo• de 18110 

Fig. 27. Longitud llllixima da vaaoa para vit4caae de Los Tuxtlas, 
obtenida por el método de inyección de pintura. Con este 
procedimiento se observan dos categoriaa da longitud m4xima 
da vaso, las cuales tienen relación con las estrategias da 
supervivencia de cada una de las espacias. 
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longitud d• vasos (Flg. 28). Los resultados promedio de longitud m4xlma y 

frecuencias de longitud de vasos, obtenidos para cada aapacla, - muaatran en 

la tabla (8). En promedio, la mayor longitud de vaeoa se ancontrO en c. 

gossypl/f'olia con un valor de 2.33 m (2.10 a 2.60 m). En V. t/11/f'olla sa encontró 

de 2.10 m (1.80 a 3.00 m). c. mlcrocarpa y C. s/cyo/des pra-ntan loa promedios 

m4s bajos, de 0.84 m (0.40 a 1.10 m) y 0.74 m (0.40 a 1.00 m), reapactlvamante. 

Sin embargo, en tallos Individuales, la múlma longitud da vasos para v. tlf/lf'olla 

casi alcanzó los 3.00 m, siguiéndole c. gossyp//f'olla con 2.55 m. Loa tallos de c. 

mlcrocarpa y c. sicyoides no alcanzaron vasos m4s largos que 1.10 m. 

Fig. za. Lianogramas de c. gossypii~o1ia (G9 A y B). Se mu~stra 
1a longitud m~xima de vaso a lo largo del tallo. A: Inyección de 
pintura; a) 2.45 m, b) 2.25 m, e) 2.ss m; B: Inyección ~e aire; 
a) 2.ss m, b) 2.so m. e) 2.30 m. r: raices 1 h: 4rea ~oliar. 
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b. Inyección de aire 

Con la Inyección de aire se obtuvieron datos de longitud mllxlma de vasos 

un poco mayores que por Inyección de pintura (Flg. 29). En promedio, v. tllllrolla 

y c. goasyp//'°lla tienen los valores mlls altos con 2.86 m (1.49 a 3.95 m) y 2.37 

m (1.89 a 2.95 m) respectivamente; mientras que c. slcyoldes tiene 2.oe m (1.31 

a 3.35 m) y c. mlcrocarpa 1.68 m (1.11 a 3.09 m) (Tabla 9). 

En términos generales, se observa una longitud mllxlma de vasos de 3 a 4 

m para las 4 especies con la Inyección de aire, mientras que con la de pintura 

de 1 a 3 m (Tabla 10). 

En resumen, v. t/11/rolla y c. gossypilro/la se muestran como especies con 

mayor longitud mllxlma de vasos (2.60 a 3.95 m); en tanto que, C. mlcrocarpa y 

C. slcyoides como especies con menor longitud mllxlma de vasos (1.00 a 3.35 m). 

c. Frecuencia de longitud de V5-

Como resultado de la Inyección de pintura, se pudo obtener la distribución 

de frecuencias de longltud de vasios a través del tallo de cada una de las 

especies. Las curvas de distribución presentan un sesgo Clncllnaclón) hacia la 

Izquierda Indicando que los vasos cortos son más frecuentes que los largos. El 

80 lllO de los vasos en C. mlcrocarpa y C. slcyoldes tienen una longitud menor a 

0.40 y 0.30 m respectivamente; mientras que el 85 lllO de ellos en c. gossypliro/ia 

y v. tllliro·lia son menores a o.so y o.90 m respectivamente (Flg. 30). Los vasos 

más largos encontrados para cada una de las especies sólo estlln representados 

en un 1 a e !llO. 
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INYECCIÓN DE AIRE 

!3 c. mloroc•rpa ~c. goeeypllfoll• O c. elcyold•• ~V. tllllfvll• 

' 2 a • • • 7 • • 'º"'ª'ª'' ' 2 a • • • 
Individuo• o lr•mo• d• btllo 

Fig. 29. Longitud 1'114xima de vaeoe para vit4ceas da Loa Tuxtlaa, 
obtenida por el método de inyección de aira. Esta t6cnica 
muestra una gran variación en cuanto a la longitud del vaso 
m4a largo, paro uni~orme para las cuatro especias. 



Tabla e. Frecuencias de longitud de vasos (X). 
Método: Inyección de pintura de látex. 
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Tabla 9. Longitud m4xima de vasos (m). 
Método Pneumático. 
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Tabla 10. Longitud máxima de vasos (m) por los métodos de 
inyección de pintura y aire. 

-todo - Eapeci•e 
tnyeccidin 

c. •tcrocarpa C.90••ypttf'olia c. atcyota.a v. t.iltif'olia 
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Flg. 30. Dlatrlbuch~1n d• la longitud d• vaaoa en ••• 
cu.1atro ••P•c:d•• ••tudladaa. Laa 'fl•oh•• Indican •I 
vaao m6a largc::» para cada ••p•ol• obt•nldo por •I 
m•toc:lo et• ln:v•cctón de pintura. El poro•ntaje •n •I •J• d• laa ord•nactaa •• para cada ola•• d• longltuct 
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e. Dl*netro de v._ 

Las vi"tllceas de Los Tuxtlas, Ver .• muestran un marcado dimorfismo d• vasos. 

Un muestreo aleatorio de los dos tipos de vasos muestran. por separado, una 

distribución normal de los dlllmetros (Flg. 31 ). Si se graflcan en conjunto, se ve 

claramente la tendencia de un mayor nllmero de vasos angostos. Esto queda de 

manifleato en los resultados que se obtuvieron a partir del an411ala d• la Kh 

teórica. Los vasos conductores, tefUdos de safranina, fueron principalmente los 

de menor dl4metro y los m4s abundantes, al menos en el caso de c. slcyoldes y 

C. gossypllf'olla (Flgs. 32 y 33). Los vasos amplios tienen un dllimetro de 150 a 

500 a.im y se presentan en un 20 a 40 • en C/ssus. en tanto que loa angosto• van 

de 30 a 150 a.im y se encuentran en un 60 a 80 • en el mismo glinero. En Vltls, 

el porcentaje de loe vasos angostos con respecto a los anchos est4 invertido, se 

encuentran m4s angostos, hasta con un 60 • (Tabla 3). 

De manera partlcular para cada segmento de tallo estudiado, la frecuencia 

del diámetro de loe vasos conductores hacia la base del tallo corresponde a los 

m4s anchos; mientras que hacia la punta son mú frecuentes, pero poco 

numerosos, los vasos angostos como conductores. 
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F;g. 31. Frecuenc;as del di6metro de vaaoa en c. mjcrocarpa. 
A: vasos angostos, con rango de 30 a 150 µm; B: vasos anchos, 
con rango de 150 a 500 µm. Se midieron 100 vasos para cada 
tamal'lo. 
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Fig. 32. Distribución de di4metro de vaaoa en c. sfcyofdes. 
donde se muestra el total de vasos del x1lema (linea conti­
nua y los vasos conductores (linea punteada) para el segmento 
1. Es notable la abundancia de vasos angostos, loa que en su 
mayor parte no intervienen en la conducción. 
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Fig. 33. Distribución de did.metros de vaso en c. gossypi1°f"o1ia. 
mostrando la frecuencia de vasos conductores (linea punteada). 
con respecto al total de los vasos presentes en el xi lema (li­
nea continua) del segmento 2. Se observa Que los vasos mayores 
a 180 ~m de di4metro, casi todos son conductores. 



IV. DISCUSIÓN 

1. ANATOMÍA 

Como parte del hl!lblto trepador, en las vlt4ce- se observa una variante del 

clllmblum vascular que produce una estructura anatómica anómala, muy particular, 

del xllema secundarlo. Los tallos marcadamente elípticos en sección transversal, 

el xllema secundarlo en placas radiales longitudinales (debido a la falta de 

llgnlflcaclón en la pared celular de las células parenqulm4tlcas radiales) y la 

presencia de zonas ''fibrosas" dispersas en el parénquima abundante, son las 

características anatómicas m4s comunes presentes en las vlt4ceas estudiadas. 

Estas características coinciden con el tipo de variante del camblum vascular que 

Carlqulst (1988) denomina como "c4mblum normal en productos pero anormal en 

conformación o dispersión". 

En primer término, el tallo elipsoide como se ve transversalmente, se debe 

fundamentalmente a la diferente velocidad de crecimiento de los tejidos 

vasculares, en las zonas designadas en este trabajo como 6rea mayor y 4rea 

menor. Como consecuencia de este tipo de crecimiento, el n.:imero y dl4metro de 

los vasos del tejido conductor en el área menor se ve reducido. Este fenómeno 

representa una adaptación para el logro de mayor adherencia hacia las plantas 

tutoras, en un movimiento elíptico ascendente (Lacrolx y Posluszny, 1989). 

Finalmente, cuando el tallo alcanza una cierta madurez, restaura su circularidad 

al dilatarse radialmente el parénquima apotraqueal del xllema secundarlo en estas 

4reas. La existencia de diferentes 4reas con características muy particulares ha 

sido citada como "zonaclón" por O'Ambrogglo (1982), la cual es m4s notable en 

Cissus. 
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La disposición radial de los vasos acompaf'lados por radios anchos y muy 

altos, con numerosas serles de células de pared no lignificada, ocasionan que el 

><ilema se muestre como una serie de placas longitudinales radiales. De acuerdo 

con las observaciones de Zlmmermann y Jeje (1981 ), éste es un aspecto de 

·compartimentación del ><ilema que le permite cierta seguridad y estabilidad en el 

transporte de agua. 

En las especies estudiadas del género Cissus, el tejido m4s abundante es el 

parénquima apotraqueal y los elementos lmperforados (flbrotraqueldas) se localizan 

en paquetes dentro del mismo, rodeando a los vasos. Carlquist (1988, 1991) ubica 

a esta distribución de los elementos fibrosos como un patrón de restricción de 

vasos, donde los vasos, por estar rodeados de una envoltura de fibras, raramente 

se encuentran en contacto con células de parénquima axial y radial. En c. 

mlcrocarpa, c. slcyoldes y c. gossypllf'olla el patrón de restricción da vasos es 

aC,n mas particular, puesto que estas especies presentan una capa de células 

parenquimátlcas entre la pared del vaso y la envoltura de fibras. La presencia 

de estas células de parénquima paratraqueal podría estar relacionada, como lo 

sugiere Canny (1995), con el ascenso de la savia por medio de potenciales 

hídrlcos y con la formación de tílldes como un mecanismo de seguridad contra 

daf'los físicos y biológicos (Bonsen y Kucera, 1ggo). 

Aunque la estructura anatómica en las cuatro especies es muy similar, a 

nivel de género se observan algunas diferencias. Mientras Cissus spp. presentan 

sus fibras rodeando a los vasos, las fibras en Vltls tllllf'olla se encuentran 

distribuidas de manera dispersa, ocupando la mayor parte del volumen del xllema 

y proporcionando además una consistencia más lef'losa al tallo, en comparación con 

las otras especies. c. microcarpa y c. sicyoides exhiben una anatomía muy 

semejante, principalmente por los vasos que en su mayoría son solitarios; mientras 



que c. gossypllf'olla y Vltls tllllf'olla presentan los vasos agregados. Aunque las 

plantas estudiadas presentan estas slmllltudes, cada una de las especies es 

característica en su anatomía. c. mlcrocarpa ·difiere de las otras especies 

estudiadas de Clssus por la presencia de una envoltura externa de par6nquima 

apotraqueal crlstalffero (Flg. 18-B) que rodea a los haces de fibras y vasos y 

porque el par6nqulma apotraqueal del xilema menor se expande radialmente 

recuperando la clrcularldad del tallo para permitir alcanzar mayor dl4metro. c. 

gossyp//f'o//a presenta el mayor dl4metro de vasos y sus vasos angostos est4n 

agregados; sus radios son de gran amplitud con un mayor número de serles. c. 
s/cyo/des presenta una envoltura de parénquima crlstalffero, despu6s de las 

fibras, pero no se observa la expansión de las células apotraqueales del xilema 

menor; adem4s, esta especie tiene en promedio el menor dl4metro de vasos y es 

la única en que se presentan células erectas en los radios. Como se dijo antes, 

Vltls tllilf'olla tiene una estructura anatómica que corresponde a la generalidad 

presente en los árboles, desde el punto de vista de distribución de los tejidos; 

las flbrotraqueidas están distribuidas de manera abundante, formando la masa de 

tejido xllem4tico; los vasos escasamente presentan parénquima paratraqueal y son 

m4s abundantes los vasos angostos, siendo éstos m4s largos que aquellos que se 

encuentran en Clssus spp. También, al Igual que en c. gossypllf'olla son m4s 

comunes los vasos agregados. 

Por otra parte, se observó que c. mlcrOCl!Jlrpa y c. sicyoldes comparten la 

misma estrategia de sobrevlvencia. Se les encuentra principalmente en lugares 

perturbados, donde los daf'los físicos al tallo son frecuentes, de tal forma que se 

convierten fácilmente en hemlepífltas secundarlas por un tiempo (Putz y Holbrook, 

1gas), cuando por algún corte del tallo pierden contacto con el suelo, generando 

abundantes raíces aéreas, las cuales al llegar al suelo restablecen el contacto con 
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el agua y minerales. Para que esto suceda, la anatomía de la especie entra en 

Juego. La vulnerabilidad de los vasos es disminuida por la formación de tíllde•, 

a la vez que se exuda a trav6s de la herida un mucílago que al ocluir los vaso•, 

evita la desecación de los tejidos y los protegen contra Infección por patógenos 

(Rlttlnger y cols., 1987). Esto le va a permitir a la llana seguir viviendo mlentr­

no tenga contacto con el suelo, estado que puede durar entre 1 y 3 meaea, 

dependiendo de las condiciones cllm4tlc-. 

Un hecho que no debe pasarse por alto y que eat4 muy relacionado con •­

estrategias de sobrevlvencla de las plantas, es el de la compartimentación. Loa 

6rbolea han sobrevivido gracias a que su evolución ha hecho de ellos unos 

organismos altamente compartimentados (Shlgo, 1985a). Esto - ha dado por la 

necesidad de defenderse contra dal'los mlentr- eat6n fijos al suelo. Se dice que 

cada afio crece un nuevo Arbol sobre el viejo, por lo que los anillos de 

crecimiento son compartimentos que se encuentran !Imitados por gruesas fibras 

de madera tardía. Los radios de par6nqulma forman otros compartimentos, 

mientras que las células longitudinales, traqueld-, vasos y fibras lo son a un 

nivel m4s pequel'lo entre los radios. Esto da como consecuencia una Jerarquía de 

compartimentos. Shlgo (1984, 1985a) Indica que los 6rboles responden a dal'los o 

Infección por compartimentación, la cual da a los 6rboles la oportunidad de 

sobrevivir por largos períodos bajo el estr6s de estos dal'loa e Infecciones. 

En las llanas, adem4s se presentan otros niveles de compartimentación, 

dentro de los cuales est4n las cul'las y los anillos concéntricos de floema Incluido. 

Estos compartimentos se originan de las variantes camblales (Carlqulst, 1988). 

También se ha hecho referencia al dimorfismo de vasos corno un aspecto de 

compartimentación. 

En las vlt4ceas estudiadas se han encontrado todos los niveles de 
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compartimentación antes citados; algunos menos desarrollados como el de los 

anillos de crecimiento, pero otros, como los radios muy elaborados, que sólo 

permiten la comunicación entre haces vasculares radiales a nivel de los nudos 

(Flgs. 15 y 16). Los nudos en el tallo de estas especies son muy notables y son 

loe sitios donde se originan hojas, zarcillos y ram-. De acuerdo a Tyree y Ewers 

(1991), la Inserción de hojas y ramas al tallo (y en consecuencia, los nudos) se 

consideran como constricciones hldrl!lulicas. En est- zonas, el arreglo de las 

c61ulas Impide que haya una conducción directa, de entrenudo a entrenudo y de 

tallo a rama (Shlgo, 1985b). Este hecho permite suponer que se presente cierta 

Interferencia en la conducción y, que ademl!ls, los entrenudos funcionen como otro 

nivel en la compartimentación. 

2. CONDUCTIVIDAD 

El movimiento del agua a través de la planta puede estar sujeto a muchos 

factores, algunos de los cuales ya han sido estudiados; sin embargo, los factores 

ml!ls determinantes estl!ln dados por la construcción del tejido conductor (Hellkvlst, 

Richard& y .Jarvls, 1974; Tyree, Caldwell y Dalnty, 1975; Zlmmermann, 1978; Tyree 

y cols., 1983; Ewers y Zlmmermann, 1984a, 1984b; Tyree, 1988). Anatómicamente, 

muchas especies muestran estrategias especiales que les permiten minimizar las 

p6rdldas de agua en momentos de estr6s (condiciones desfavorables), ya sea por 

reducción del nOmero de hojas o por bloqueo de los vasos lel'losos durante daños 

causados al xllema. Ademl!ls, la presencia de cristales de cualquier tipo Intervienen 

en la estabilización del contenido de humedad dentro del tallo, vía presión 

osmótica. 
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A. Conductividad hldralullca Ck11J 

Como se comentó en los resultados, la Kh observada es mayor en el tallo, 

prlnclpalmente por la parte basal de la llana y va disminuyendo hacia arriba, 

h-ta loa alplcea. Generalmente el tallo de la llana •• mantiene en un dhlmetro caal 

conatante en toda au extensión; sin embargo, se puede apreciar ligeramente mayor 

hacia la b-. con respecto a aate dllirnetro, la conductividad hldralullca (Kh) se 

pr-enta en una relación directa, al mismo tiempo que lo hace con el nllmero y 

dl*'ietro de loa va- conductores del segmento estudiado (Flg. 33). En t•rmlnos 

generales, •ate es el -pecto de loa tallos de las vltalce- estudiad-; aln embargo, 

de laa obaervaclonea reallzad- durante la colecta •• encontró que en c. 
mlcroc11rpa. c. slcyoldas y c. gosayp/lf'olla el crecimiento no •• contrnuo a lo largo 

del tallo, presentdndose oc;aslonalmente dl4lmetros menores hacia su baae, con 

,._pecto a la parte media. Se vló que en ocasiones al presentarse un nuevo 

periodo de crecimiento, algunas raíces adventicias a•reaa se desarrollan hasta 

llagar al suelo. Al penetrar el suelo, estas raíces comienzan a funcionar como 

rutas anexas para el suministro de agua. De esta manera, las ramas que son 

suministradas directamente por estas raíces, tienen un mayor desarrollo que 

aquellas del tallo Inmediatamente anterior. Por esta razón, al medir la 

conductividad hldrdullca de un segmento de tallo anterior a estas raíces, es 

menor que aquella del tallo ml!lis reciente (ver Flgs. 34a a 39a). Estas 

observaciones permiten considerar a las eapecl- de Clssus como hemlepífltas 

-cundarlas (Putz y Holbrook, 1986), pues en alglln momento de su vida, al tallo 

pierde contacto con el suelo dependiendo llnlcamente de las raíces a•reas para 

su sobrevlvencla. 

otra manera de Interpretar los resultados es calculando la eficiencia 

hldrl!liullca o conductora de cada uno de los segmentos de tallo estudiados, en 
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t•rmlnos del ne.mero y dllimetro de los vasos conductores, como se explica en la 

metodología. La eficiencia representa el uso óptimo del sistema hldrliullco para la 

conduce.Ión de agua. En las vltliceas de Los Tuxtl-, se observa una eficiencia 

baja, de alrededor del 20 !111:, aunque no se observa una exacta congruencia entre 

los datos de Kh y la eficiencia para tallos y ramas de estas vltliceas (Tabla 6). 

Esto es, que al contrario de la conductividad hldrliullca, se presenta mayor 

eficiencia en las ramas que en los tallos (ver S3-B1, S3-B2 de la Flg. 36c). Pero 

esta condición no es general, ya que en algunos Individuos la eficiencia es 

Irregular a lo largo de la llana (S3-A de la Flg. 36a). Estas Irregularidades y la 

menor eficiencia de las porciones basales de los tallos puede explicarse en 

términos anatómicos. El contacto íntimo entre la envoltura de células 

parenqulmlltlcas paratraqueales y los vasos, promueven la formación de tílldes 

cuando el tallo sufre un dal'lo meclinlco (Flg. 20 A y B). La presencia de grandes 

punteaduras en la pared de los vasos permite que en la planta Intacta existan 

fluctuaciones de presión hldrostlitlca a lo largo y en el Interior de los vasos; 

estas a su vez, son transmitidas a las células de contacto del parénquima 

paratraqueal adyacente, las cuales cambian su presión osmótica a través de la 

entrada y salida de suerosa. Cuando el tallo sufre algún dal'lo, la liberación de 

azücares no se logra efectuar, de tal forma que la presión osmótica_ de las células 

de contacto aumenta y provoca que la pared de estas c61ulas sea empujada hacia 

el Interior de los vasos, orlglnlindose las tílldes (dzanlnsky, 1977; Bonsen y 

1<.:.cera, 1990). Las tílldes funcionan entonces como una barrera contra patógenos 

y para evitar embolismos. Pero como las tílldes se encuentran bloqueando el lümen 

de los vasos, tambl•n se bloquea el paso de líquidos usados experimentalmente. 

En las vltllceas estudiadas son muy frecuentes las tílldes y 6st- pueden ser 

la razón para explicar las bajas eficiencias en la conducción del agua. Ademlis, 
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los resultados sobre mayor eficiencia en ramas permiten suponer que en éstas 

hay menos producción de tílldes o que los mecanismos por los cuales se forman, 

aLln no est4n bien desarrollados. 

Sin embargo, en términos generales, se puede decir que la mayor eficiencia 

hldr4ullca para tallos, se encuentra en C. m/crocarpa y C. slcyo/des. 

B. Conductividad -pecíflca CK.,> 

Mientras que la conductividad hldr4ullca (Kh) se presenta en valores 

absolutos, la conductividad específica (K•) se expresa en valores relativos, en 

términos de eficiencia del xllema por 4rea en sección transversal. Por esta razón, 

en los resultados se hace evidente que los tallos prlnclpales son menos eficientes 

en el transporte de agua que las ramas m4s alejadas a éste. Esto puede causar 

confusión debido a que la Kh es mayor hacia la base de los tallos y se debería 

esperar una mayor eficiencia en estos sitios. Sin embargo, la expresión relativa 

en términos de conducción por 4rea de xllema, nos aclara que es de la eficiencia 

del xllerna de la cual estamos tratando, y que por lo tanto, es menor en este caso. 

La disminución de los valores de K, hacia las ramas, Indican que existe cada vez 

mayor cantidad de xllema con respecto a la cantidad de agua que está 

conduciendo; a medida que avanzamos hacia los ápices de la llana encontramos 

menos eficiencia conductora del xllema. Lo que sucede es que en tales reglones 

el xllema está compuesto de pocos vasos muy estrechos, de los cuales no todos 

son conductores, como se observa en la Flg. 12. Los resultados concuerdan con 

los de Zlmmermann (1978), quien encontró que los gradientes de presión debido 

a la resistencia al flujo son mayores a lo largo de las ramas que a lo largo del 

tallo. Esta resistencia es consecuencia de las características anatómicas antes 
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sel'laladas. Ademlls, esta situación confirma el que se presente menor 

conductividad hldrllullca en las ramas que en los tallos, como se encontró en este 

estudio. 

c. Conductividad eapecíflca follar (CEF) 

SI la CEF expresa la suficiencia hldrllullca del xllema en cuanto a la cantidad 

de hojas a las que sumunlstra agua, un tallo con mayor 4rea follar exhlblr4 un 

valor menor de CEF (o Insuficiencia del xllema) que otro con menor 4rea follar, 

del mismo dlllmetro. En el caso particular de las llanas, su hllblto permite 

desarrollar una mayor 4rea follar por arriba del dosel que cualquier otra forma 

de vida; ésto, aunado al tallo delgado, ocasiona que las llanas siempre muestren 

valores de CEF bajos. La existencia de valores mayores de CEF en el tallo 

principal de c. mlcrocarpa y c. gossypllf'olla, se debe principalmente a que estas 

dos especies tienen tallos largos con una defoliación natural hacia las partes 

basale~, como en todas las llanas, quedando hojas sólo en las ramas de formación 

m4s reciente. Sin embargo, en estas especies se conserva una porción de hojas 

considerablemente menor en la parte basal de los tallos principales que para las 

ramas de menor diámetro. 

Por la misma razón, los tallos de c. s/cyoldes y v. t:llilf'olia presentan 

valores menores que las ramas, debido a que conservan mlls las hojas y ramas 

cercanas al tallo principal, dando lugar a una Insuficiencia del xllema del tallo 

para tal cantidad de hojas. Sin embargo, debe quedar claro que esta situación se 

debe principalmente a la defollaclón natural de estas llanas, lo cual depende de 

las condiciones mlcroamblentales donde se desarrollen. 
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D. Valor de Huber (VH) 

Este par4metro Indica la relaclón que existe entre el 4r- de xllema 

conductor y el 4rea follar a la que este xllema le suministra el agua, por lo que 

a mayor 4rea 'follar, el valor de Huber ser4 menor. Esto es, que hacia los 4pfcea 

de 1- ramas habr4 menos hojas y el VH ser4 mayor al el llrea de xflema 

tranaversal se mantiene constante. En las cuatro especies estudfadaa se observa 

esta tendencia. 

A lo largo del tallo, las hojas se van distribuyendo hasta la parte distal en 

las puntas de las ramas. Segi:.n Leonardo Da Vfncl en su nota NQ 394 (Rfchter, 

1970) "Tod- las ramas de un llrbol tomadas a cualquier altura, si se Juntan, son 

Iguales en grosor al tronco Inmediatamente bajo de ellas·· y lo mismo puede 

suceder para el flujo de agua a través del tallo. Shfnozakf y cola. (1964), explican 

ésto i:.1tlmo con su teoría del modelo capilar. Con esta teoría se ve a la planta 

como un emsamblaje de unidades capllares, cada una de las cuales suministra a 

unidades de hojas. 

La observación de Da Vfncf ha sido uno de los principios b4sfcos del dfseí'\o 

de construcción de los árboles, aunque no del todo correcto, ya que si el área 

transversal del tallo es Igual a la suma del 4rea de todas las ramas por encima 

de él, entonces el valor de Huber sería el mismo a diferentes alturas del tallo 

principal, puesto que se estaría considerando cada vez menor 4rea transversal 

y menor 4rea follar para cada rama. Como el df4metro del tallo va disminuyendo 

hacia las ramas, a la vez que el 4rea follar, tendríamos una relación entre 4rea 

de xflema y 4rea follar (HV) de la misma magnitud para un segmento determinado 

del tallo. En las llanas, cuyo tallo es largo y delgado existe muy poca diferencia 

en su dll!lmetro a distancias de 10 m ó m4s y sus hojas se llegan a encontrar muy 

por arriba del origen de las ramas. Esto conduce a que el HV pueda ser casi del 

99 



mismo valor a largas distancias. Esto es así en algunos casos, pero hay. muchas 

excepcionas. El valor. de Huber disminuye o aumenta hacia el 4plce del 4rbol o 

llana. En c. m/crocarpa, c. s/cyo/des y c. gossyp/if'olia el VH encontrado sufre un 

aumento hacia las ramas terminales (Flgs. 34-39), fenómeno que Huber (1928) 

ra-ltó como una Interesante expresión de dominancia apical en donde el líder se 

va favorecido con un mejor sistema de suministro de agua que las ramas m4s 

bajas. Esta ventaja permite que los merlstemos apicales de las ramas distales sean 

los Llltlmos afectados en caso de una sequía (Zlmmermann y Brown, 1971; 

Zlmmermann, 1978). 

De los resultados obtenidos para la conductividad hldr4ullca se hace notar 

que la agrupación de los datos se hizo para fines pr4ctlcos, aunque no es 

conveniente hacerlo. Los resultados que se observaron para cada uno de los 

Individuos de cada especie, si bien presentan el mismo comportamiento en general, 

debe tomarse en cuenta que en lo particular est4n en función de toda una serle 

de condiciones que se presentaron durante el crecimiento de ese Individuo o 

segmento de tallo en particular. 

SI analizamos un Individuo en particular, por ejemplo c. mlcrocarpa M2-A 

(Flg. 34a), observamos que el diámetro del tallo disminuye ligeramente hacia el 

extremo apical y lo mismo debe suceder con la Kh, puesto que ésta está en 

función del nLlmero y diámetro de vasos, los cuales son más abundantes y de 

mayor diámetro hacia la base, como se observa en las gráficas; sin embargo, el 

segmento 4, que tiene un diámetro mayor que el segmento 5, presenta una Kh 

menor. Lo anterior se puede Interpretar en términos de eficiencia ya que el 

segmento 5 tiene que suministrar agua a las hojas que aLln estlln presentes en 

esa rama, mientras que la rama donde se encuentra el segmento 4 carece de 
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hoJ-. La Ka del aegmento "'• que tambl6n Indica el grado de porosidad. - menor 

que la del -gmento 5; pero como estll en función de la Kh, no quiere decir que 

tenga poc:oa poros. alno mú bien. que ••tos - encuentran obatrurdoa por tílld­

Y ya no aon funclonalea; ••to ••· que el xllema, alln siendo mayor en ••t• 

-gmento de tallo. es menos eficiente que en el aegmento 5, como - ob-rva en 

M2-A4 de la Flg. 34a. La mlama altuaclón puede ob-rvarse en 1- grllflcaa S3-A7. 

S3-A8 y S3-A9 d• la Flg. 3«Sc. Loa valores da conductividad que hemos anallzado. 

mueatran la Intervención de la eatructura anatómica como parte Importante del 

alatema de conducción. En este caso, para Impedir la p6rdlda da agua en un tallo 

traumatizado. •• recurre a la presencia da los nudos como un -pecto de la 

c:ompartamentallzaclón y con la formación de tílld-. 
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F1g. 34a. L1anograma de c. mjcrocarpa (M2-A, M2-B) que 
mueatra donde fueron tomados los segmentos de tallo 
para medir la conductividad hidraúlica. A la derecha 
••dan los valores hidraúlicos para cada segmento. D: 
di6matro del segmento de tallo; K~: conductividad 
hidraúlica; f<e: conductividad especffica; CEF: 
conductividad especffica foliar; YH: valor da Huber; 
Efe: eficiencia h1draúlica. 
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F1g. 34b. DiatribuciOn del d1 ... tro d• vaaoa conductor•• 
en c. •tcrocarpa (M2-A). Cada gr6fica representa a un 
aegmento de tallo de 1a Fig. 34a. dv: di6metro promedio 
de vaaoa; ve: vasos conductores obtenidos d• Kh teórica. 
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Fig. 35a. LianograMa de c. m1croc•rP• (MZ-C, M3) que 
mueatra donde fueron tomados loa aegmentoa de tallo 
para medir la conductividad hidraúlica. A la derecha 
•• dan loa valores hidraúlicos para cada ••amento. 
D: di4metro del segmento de tallo; Ko,: conductividad 
hidraú11ca; ~: conductividad eapecf~ica; CEF: 
conductividad eapecffica foliar; YH: valor de Huber; 
Efe: eficiencia hidraúlica. 
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Fig. 35b. Distribución del di61Mttro de vaaoa conductores 
en c. •icrocarpa (M2-B, M2-C, M3). Cada gr4fica representa 
a un aegmanto de tallo da la Fig. 35a. dv: di4metro promedio 
de vaaoa; ve: vasos conductores obtenidos de Kh teórica. 
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Fig. 38a. Lianoar ..... d• c. •icyoide• (S3-A) que muestra 
donde fueron tomado• los segmentos de tallo para medir 
la conductividad hidra~lica. A la derecha•• dan loe 
valorea hidra~licos para cada ••amento. D: di4metro 
del ••amento de tallo; K•: conductividad hidra~lica; 
Ka= conductividad ••P•Cffica; CEF: conductividad 
eapecffica foliar; YH: valor de Huber; Efe: eficiencia 
hidra~l ica. · 
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Fig. 39b. 01atribuc16n del di6metro de vasos conductores 
en c. aicyoidea (S3-A). Cada gr6fica representa a un 
segmento de tallo da la Fig. 36a. dv: di6matro promedio 
de vasoa; ve: vasos conductoras obtenidos de Kh teórica. 
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Fig. 38c. Diatribución del di41ftetro d• vaaoa conductor•• 
en C. •icyoid•• (83-A, S3-B). Cada 9r6fica representa a un 
ae9mento de tallo de la Fi9. 3&a. dv: di6metro promedio 
de vaaoa; ve: vaaoa conductor•• obtenido• de Kh teórica. 
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Fig. 37a. Lianogr .... de c. go••YP11,o11• (G4-A. G4-B) Que 
muestra donde fueron tomados los segmentos de tallo para 
medir la conductividad hidraúlica. A la derecha se dan los 
valores hidraúlicos para cada segmento. D: di4metro del 
segmento de tallo; Ko,: conductividad hidraúlica; i<e= 
conductividad especi~ica; CEF: conductividad especifica 
foliar; YH: valor de Huber; Efe: eficiencia hidraúlica. 
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Fig. 37b. Distribución del di6Matro da vasos conductores 
en c. gossyp1i,o11a (G4-A, G4-B). Cada gr6f;ca representa 
a· un segmento de tallo de la F;g. 37a. dv: d;Ametro promedio 
de vasos; ve: vasos conductoras obten;dos da Kh teórica. 
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F1g. 38a. L1anogr .... de c. goaaypii~o1ia (G5-A) que 
muestra donde fueron tomados los segmentos de tallo 
para medir la conductividad hidraúlica. A la derecha 
ae dan loa valorea hidraúlicos para cada segmento. 
D: di6matro del segmento de tallo; K•: conductividad 
hidraúlica; ~: conductividad especifica; CEF: 
conductividad especifica foliar; VH: valor de Huber; 
Efe: eficiencia hidraúlica. 
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Fig. 38b. Diatribución del didlnetro de vaeoa conductor•• 
en c. gossyptiFo1i• (G5-A). Cada gr4f;ca representa a un 
segmento de tallo de la F;g. 38a. dv: di4metro promedio 
de vasos; ve: vasos conductores obtenidos de Kh teórica. 
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Fig. 39b. Distribución del di..,..tro da vasos conductoras 
en v. ~i1ii,o1i• (V2-A). Cada gr6fica representa a un 
segmento de tallo de la Fig. 39a. dv: di6matro promedio 
de vasos; ve: vasos conductores obtenidos de Kh teórica. 
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tallo para medir la conductividad hidraúlica. A la 
derecha •• dan los valores hidraúlicos para cada 
segmento. D: di4metro del segmento de tallo; fCti: 
conductividad hidraúlica; K8 : conductividad 
especifica; CEF: conductivi~ad especifica foliar; 
VH: valor de Huber; Efe: eficiencia hidraúlica. 
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3. LONGITUD DE VASOS 

A. Inyección de pintura 

La longitud m6xlma que un vaao puede alcanzar ea un 'factor muy Importante 

para el transporte de agua. Como ya - dijo antea, corresponde a la mayor 

distancia que el agua puede viajar a trav6s de un vaso sin que tenga que 

atrav-ar por las membranas de las punteaduras para pasar a otro vaso. Esto 

permite que las mol6culas de agua puedan recorrer una distancia larga sin 

disminuir su flujo al no pasar por membranas. El vaso mAs largo que se encontró 

con esta técnica, 'fue de 2.95 m en v. tilll,ol/a, mientras que los vasos más 

pequef\os (0.35 m) se presentaron en c. mlcrocarpa y c. slcyoldes. Es común que 

dentro de una especie o un mismo Individuo haya variación en la longitud máxima 

de los vasos (Flg. 27). En las vitáceas estudiadas esta variación puede ser de 33-

34", como se muestra en la Tabla e, con un rango de longitud máxima hasta de 

2.00 m entre el vaso más corto y el más largo. La variación en estos valores tiene 

mucho que ver con las estrategias de sobrevlvencla y la 'forma de crecimiento de 

estas plantas. Se ha visto que las dimensiones celulares del xllema aumentan 

radlalmente de la médula hacia el cámblum vascular en un proceso cronológico 

(Panshln y De Zeeuuw, 1970; León-Gómez y Barajas-Morales, 1987); y lo mismo 

sucede con la longitud de los vasos (Flsher, 1970; Zlmmermann y Jeje, 1981 ). Esta 

es una de las razones que justifica una correlación positiva de la longitud con 

respecto al dlllmetro del tallo (Flg. 40). Como a lo largo del tallo en las especies 

estudiadas, se llega a notar una ligera disminución del dllimetro hacia las ramas, 

las dimensiones de los vasos pintados de llltex se compararon con ésta, y se 

observó que disminuyen su diámetro y longitud conforme se asciende hacia las 

ramas (Flgs. 34-39 y 41 ). Debería ser así en toda su longitud, pero como se 

mencionó antes, el crecimiento no siempre es contínuo y algunas partes superiores 
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de la llana se ven favorecidas para crecer, aumentando su dllimetro, y los nuevos 

va80& formados son de mayor longitud, como ae aprecia en la Flg. 28a. 

a. Jnyeccl6n de aire 

La longltud mAxlma de vasos obtenida por el m4'todo pneum4tlco muestra un 

patrón muy varlable, semejante al obtenido por el m6todo de la pintura (Tabla 9). 

La variación ea m4a notable en c. microcarpa y c. slcyoldes, hasta de un 40lli, 

mientras que en c. gossypl/f'olla y v. tllllf'olia ésta es del 20:11;. A lo largo de los 

tallos de las llan- se nota una disminución en la longitud de los vasos, desde 

la base hacia los Aplces, pero ya en las ramas, aumenta hacia el 4plce (Flg. 28b). 

~sto se explica en términos de un desarrollo m4s reciente en las ramas y de una 

mayor eficiencia para la conducción. Las ramas, cuando est4n m4s elevadas del 

suelo, se encuentran menos sujetas a los diversos daf'los, mec4nlcos y por 

Insectos, a los cuales est4n sujetos loa tallos (obs. pers.). Por ejemplo, c. 
mlcrocarpa y c. sicyoldes, que se desarrollan prlnclpslmente en ambientes 

perturbados y con una mayor dinámica, muestran un tallo prlnclpal tortuoso, con 

entrenudos muy cortos, huecos con insectos y tejidos desgarrados o pisados. Por 

esta razón, las ramas que se desarrollan en las partes superiores del tallo, lo 

hacen de una manera m4s contrnua y extensa (obs. pers.), ocasionando que los 

vasos también sean más largos, como se Ilustra en la Flg. 42. 

En promedio, la longitud mAxlma de vasos medida por medio de Inyección de 

aire fue mayor para c. gossypl/f'olla y v. tllllf'olla, y menor para c. mlcrocarpa y 

c. slcyoldes (Tabla 9). El vaso m4s largo se midió en v. tllllf'olla (4.00 m), mientras 

que los menores se midieron en c. mlcrocarpa y c. gossyp/lf'olla (3.00 m). En 

t6rminos generales, las 4 especies presentan un valor de longitud m4xlma de 

vasos de 3.00-4.00 m. se puede apreciar que por medio de la Inyección de aire, 
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Fig. •2. Distribución de la longitud mlixima de vasos, 
a lo largo del tallo de v. ei7ii'Fo1ia (VS), por método 
de inyección de aire; a: 2.50 m, b: 3.71 m, e: 3.20 m 1 

d: 2.22 m 1 e: 2.47 m, f: 3.74 m 1 g: 1.69 m 1 h: 2.12 m, 
i: 3.00 m. j: e.oc m, k: 3.BO m, 1: 4.35 m, m: 4.00 m. 
E1 diámetro proximal del tallo es de 15x33 mm. 

los valores obtenidos fueron mayores que con el m6todo de la pintura de ltltex 

(1.00-3.00 m). Esta diferencia puede ser debida a la presencia de tílldes y 

mucílago que se observó en los vasos que estuvieron expuestos al agua y que de 

alguna manera pudieron evitar un flujo óptimo de la pintura. 

Como la tílldes se encuentran bloqueando el 1.:.men de los vasos a partir de 

los dal'\os ocasionados en los tallos (en este caso, los cortes efectuados al 

colectarlos), es posible pensar que los resultados obtenidos para la mtlxtma 

longitud de vasos por Inyección de pintura hayan sido alterados por estas 

estructuras y si es así, entonces se puede comprender por qué los datos son 

menores con este método. Se puede decir que las tílldes Impidieron que las 

119 



part:ículas de plnt:ura lograran recorr.er la t:ot:alldad .de los vasos. El fenómeno es 

m4s claro en las dos especies, c. mlcrocttrptt y c. sicyoides, en las cuales se 

observaron mayor cantidad de tflldes y que a su vez presentaron los valores más 

pequeffos de m4xlma longitud de vasos. Por otra parte, estas especies son muy 

comunes en ambientes perturbados y tlehen una gran tolerancia al estrés hídrlco 

cuando por algún daf'lo, pierden cont:act:o con el suelo y permanecen vivas, hasta 

que logran, por medio de raíces aéreas, establecer otra vez contacto con el suelo. 

Qulz4s la variación que se encontró en la longlt:ud de los vasos milla largos 

pueda anexar m4s Información al respect:o. En c. mlcroc11rp11 y c. slcyoides se 

encont:ró un coeflclent:e de variación muy grande, del 40 "'· mientras que para c. 

gossypflf'ofla y v. tfllif'olftt solo se observó el 20 "' de variación. Por ot:ra parte, 

y de acuerdo a la forma de crecimiento del xllema, en donde nuevos Incrementos 

de crecimiento, con elementos más grandes se van adicionando en forma de conos, 

se espera que los vasos más largos se encuentren correlacionados posltl vamente 

con el dl4metro del tallo. Esta correlación positiva, aunque llgera, puede 

observarse en c. gossypllf'olia y V. tiliif'olla; mlent:ras que en C. mlcrocarpa y C. 

slcyoides, los vasos más largos parecen slt:uarse hacia las part:es m4s jovenes de 

los tallos. Pero en t:érmlnos generales, se puede est:ablecer que la longitud m4xlma 

de vasos para estas especies de vlt:áceas se presentan entre 3.0 y 4.0 m. 

En cuant:o al diámetro de los t:allos, se est:ablecló una correlación ent:re ést:e 

y la longitud máxima de vasos, encont:r4ndose que c. gossypllf'olia y v. tllflf'olla 

'tienden hacia una llgera correlación poslt:lva; esto es, que a mayores diámetros 

del tallo, los vasos son m4s largos, lo que quiere decir que los vasos más largos 

se encuent:ran hacia las part:es basales, m4s viejas del t:allo (Tabla 9). Por lo 

contrario, c. mlcrocttrpa y c. sfcyoldes present:an una ligera correlación negativa, 

m4s pronunciada en c. sicyoldes, lo que quiere decir que los vasos m4s largos 
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•• encuentran hacia 1- partes mú jOvenea o recientes, hacia arriba. 

Eato no •• concluyente, ya que el número de mueatraa no ea auflclentemente 

grande y aunque ae consideraron dllimetroa de tallo de 7 a 25 mm y 9 mueatr­

(en promedio) para cada especie, es necesario estudiar dlllmetroa mayores, haata 

unoa 30 mm, que ea, en promedio, la talla alcanzada por algunos ejemplares de 

-t- eapeclea. 

c. Frecuencl- d• Longitud d• v-

EI m6todo de lnyecclOn de pintura permite conocer no eolo la longitud del 

vaso m4a largo, alno tambl6n cOmo a• encuentran dlatrlburdoa loa v- de 

diferente longltud a lo largo del tallo Inyectado. Muchoa eatudloa reallzadoa al 

reapecto, deade Gr-nldge (1952) y Zlmmermann y Jeja (1981) a la fecha, han 

mostrado qua exlat• una correlaclOn entre el dl6metro del vaso y au longitud. Loa 

vasos mlla largos son siempre los m4s anchoa. Adem4a, se encuentran hacia las 

capas de crecimiento mlls reciente del tallo. Tambl6n se ha mostrado que los vasos 

mlls cortos son los mlls frecuentes. De modo Que la& grllflc- de dlatrlbuclOn de 

claaea d• longitud de vasos, obtenidas a partir del n.:amero de vaaoa pintados con 

lat6x, tienden a sesgarse hacia la Izquierda. En las vlt4c•- de Los Tuxtlas 

tambl6n se presenta este comportamiento, donde loa vasos cortos, menores de 0.90 

m representan el 80 a 90"' del total de vasos pintados, en tanto que, los mayores 

a 1.50 m sólo corresponden al 1 O 2• (Flg. 30). Sin embargo, en diferentes 

Individuos de la misma especie pueden presentarse frecuencias que corresponden 

a la dlstrlbuclOn normal o a otra forma de distribución. Esta altuaclón puede 

deberse tanto a factores Intrínsecos de la anatomía del xllema como a factores 

relacionados con el proceso de Inyección. Parte de esta situación ea con respecto 

a la desviación de algunos vasos pintados hacia ramas, hoja& o zarclllos (Shlgo, 
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1985b), alter4ndose su ruta normal hacia segmentos de tallo Inmediatamente 

posteriores, y por efectos del algoritmo de la doble diferencia para calcular las 

frecuencias (Zlmmarmann y .Jeje, 1981; Tyree, 1993). 

Aún así, la distribución de frecuencias de la longitud de los vasos se 

mantiene acorde con lo establecido por primera vez por Skene y Balodls (1968) 

(Flgs. e y 30): los vasos de corta longitud son los de mayor frecuencia y muy 

pocos son los que alcanzan la longitud mllxima que pueda caracterizar a una 

especie en particular. 

4. DIÁMETRO DE VASOS 

Las lianas se caracterizan por tener vasos abundantes y que llegan a tener 

un mayor di4metro que los de árboles. Los resultados de este trabajo confirman 

lo anterior, puesto que se encontraron d14metros hasta de 500 1,tm. Sin embargo, 

se hace notar que la abundancia que se aprecia de éllos, se debe principalmente 

a ta presencia de una gran cantidad de vasos de dl4metro pequef'lo, entre 30 y 

100 µm. Este fenómeno, denominado dimorfismo de vasos por Carlqulst (1981, 1985) 

es muy común en las lianas y es interpretado por Zimmermann (1978, 1982), 

Zlmmermann y Brown (1971) y Zimmermann y Jeje (1981 ), como un factor de 

compartimentación, donde los vasos anchos proporcionan mayor eficiencia en la 

conducción y los angostos, mayor seguridad para la misma. 

De hecho, el dimorfismo de vasos est4 involucrado en la distribución de 

frecuencias de la longitud de los mismos, ya que en algunos segmentos de tallo, 

los vasos angostos se encuentran en mayor o menor cantidad, dependiendo de la 

etapa de crecimiento de dicho segmento y por lo tanto habr4 igual número de 

vasos cortos. 
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V. CONCLUSIONES 

uno de los aspectos que se debe destacar en este tipo de estudios, es la 

estrecha relación que existe entre la estructura anatómica y los mecanismos de 

utlllzaclón del agua. 

El agua juega un papel Importante para el desarrollo de 1- plantas y 

numerosas observaciones desde el slglo XVIII (Hales, 1727) hasta la actualidad 

(Kramer, 1983; Mclntyre, 1987} han puesto de manifiesto que el agua es un 'factor 

llmltante para la actividad metabólica y el crecimiento de las plantas. Los efectos 

del agua sobre la funcionalidad de la planta completa sugieren, según Mclntyre 

(1987} qua el agua· puede estar jugando un papel principal en la evoluclón de los 

diversos mecanismos fisiológicos que regulan el patrón del desarrollo vegetal. En 

otras palabras, la disponibilidad de agua y la capacidad de la planta para obtener 

y conservar un adecuado suministro de ella, se ve reflejada en su estructura 

anatómica y, dicho más adecuadamente, en su arquitectura hldrllullca. 

En la actualidad, con técnica y métodos novedosos, se ha Incrementado el 

conocimiento acerca de las relaciones hldrlcas en las plantas y se ha demostrado 

que la división celular es muy sensible a cambios en el potencial hldrlco del 

tejido (Hslao, 1973) y además, que la fuerza Impulsora para el aumento de tamaf\o 

celular durante la diferenciación proviene de la absorción de agua (Boyar, 1968; 

Cleland, 1971, 1977; Ray y cols., 1972). También, se ha encontrado que los factores 

que afectan el contenido de agua en las plantas, asi como la turgencia de las 

células, son Importantes en la regulación de la actividad metabólica (Hslao, 1973; 

Hsiao y cols., 1976; Zlmmermann, 1978). Estos factores endógenos, que afectan el 

contenido de agua en las plantas, son las hormonas y se han estado estudiando 

desde hace más de 50 arios. Tales estudios han éstablecldo su papel de control 
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sobre el desarrollo vegetal (Alonl, 1979, 1980, 1982); sin embargo, como lo han 

notado Trewavas (1981) y Warelng (1982) existen ciertas discrepancias entre el 

nivel endógeno da la hormona y el evento del desarrollo. Lo cierto es que el 

balance hormonal da la planta es seriamente afectado por el estrés de agua 

(Chapln y cola. 1988; Chapln, 1991) y este desbalance es el causante directo de 

la reducción en el crecimiento (Chapln, 1991 ). 

Alonl y Zlmmermann (1983) han observado que el tamai'lo y densidad de los 

vasos est4 ligado directamente a la concentración de auxlnas a lo largo del tallo. 

Una alta concentración de auxlnas determina una r4plda diferenciación celular y 

ésto a su vez Impide que el vaso adquiera un dl4metro mayor. El dl4metro 

pequel'lo de los vasos observados en los 4plces de las vlt4ceas estudiadas, supone 

la existencia de altas concentraciones de hormonas que, correlacionadas con las 

bajas conductividades hldr4ullcas, explican el tamai'lo de estos vasos con respecto 

a los que se encuentran hacia la base del tallo. 

Los vasos m4s anchos y m4s largos se han registrado en las raíces de 

cualquier planta del reino vegetal (Carlquist, 1975; Jenlk, 1978). La explicación 

puede darse en términos de dilución de hormonas, debido a la abundancia de 

agua por la cercanía a la fuente de suministro y a las bajas tensiones hídrlcas 

que se presentan con respecto a los tallos (Scholander y cols., 1965). A medida 

que el agua asciende a lo largo del tallo, ésta se difunde radlalmente de los vasos 

conductores a las células adyacentes (Uluchll, 1972), de tal manera que el flujo 

va disminuyendo cada vez m4s hacl.a. los 4plces, a la vez que la concentración de 

hormonas aumenta. Los valores de Kh obtenidos en este estudio confirman la 

disminución del flujo desde la base del tallo, hacia su extremo distal. 

De acuerdo a lo anterior, la dlsponlbllldad de agua determina en buena 

medida la estructura de las plantas, ya que adem4s, la elongación vegetal y el 
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crecimiento sostenido se atribuye completamente a los potenciales hídrlcos dentro 

de la planta (Boyar, 1985; Molz y Boyar, 1978; Monroy, 1989; Sllk y Wagner, 1980). 

El potencial hfdrlco de la planta está directamente relacionado al potencial 

hfdrlco de la atmósfera circundante. Una atmósfera saturada de humedad establece 

una ligera diferencia de potencial hídrlco entre el aire y la planta y por lo tanto 

provocar4 una menor tensión por transpiración en la planta, a la cual ésta 

responder4 con una menor diferencia de potencial hídrlco a través del tallo. El 

agua permanecerá por más tiempo en los tejidos, reduciendo la concentración de 

hormonas y propiciando una mayor elongación celular. De esta manera, para un 

desarrollo óptimo de la planta se resalta la Importancia de la evapotransplraclón 

que confiere a la atmósfera de un grado de humedad (Margalef, 1995). Adem4s, 

la humedad del aire permitirá que el co2 se hidrate y sea mejor absorbido por 

los tejidos estomáticos, gracias a las diferencias de potencial hídrlco. 

Margalef (1995) opina que se ha descuidado el significado del espacio 

periférico de los organismos y de las energías que en él operan; es decir, que 

los organismos operan con el entorno de tal manera que responden a los cambios 

que se suscitan en él (Janes y cols., 1994). Matsuno (1978) apela al "principio de 

Margalef" para Indicar que los organismos y ecosistemas constituyen un centro 

de cambios que se manifiestan en forma de un aumento de entropía en un espacio 

que abarca organismos y todo un sistema periférico. La entropía aumenta cuando 

acompaña la ejecución de un trabajo, el cual se puede reconocer en este aspecto 

bajo la forma de alguna modificación en la estructura material. 

La regularidad del principio de Margalef establece la noción de un sistema 

termodinámicamente abierto, que Intercambia materia y energía con el mundo 

exterior, de manera que adquiere y mantiene estructuras. Esta Idea fue 

desarrollada por Ilya Prlgoglne (1969) y resulta perfectamente aplicable a los 
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alatemaa vlvoa. Lejoa del equlllbrlo termodlnAmlco, se crean nuevos estados de 

organización. Much- de las plantas eatresadas por agua llegan a alejarse del 

equlllbrlo. En eate sentido, Blanck-Cereljldo y Cereljldo (1988) opinan cau·e cuando 

loa alatem- estlln muy alejados del equilibrio, el deaecauilfbrlo provoca crisis tras 

la cual aparecen nuev- eatructuras. Estas ae conocen como eatructuras 

dlalpatlv- y aon configuraciones eapaclales o temporales caue adoptan los 

proce- para continuar ·exlatlendo. Much- de eat- estructuras dlslpatlvas se 

ven como adaptaciones que sufren los organismos ante la presión del estrés 

ambiental (Cereljldo, 1981 ). Existen ambientes donde las características anatómicas 

y morfológlcas de las plantas est4n perfectamente adaptadas a ellos y ea evidente 

que las modificaciones impuest- son con apego a •- relaclones hídrlcas. cuando 

el agua es escasa, se presenta un síndrome de xeromorf'la (Fahn y cols., 1985; 

ea- y Carlqulst, 1985), a tal grado que en tales reglones pueden observarse 

caracterratlc- anatómicas avanzadas evolutlvamente (Carlcaulst y Hoekman, 1985; 

Baas y carlqulst, 1985). 

En h4bltats específicos se pueden establecer correlaciones muy 

significativas y conf'lables entre aspectos anatóml_cos y la Influencia flslológlca y 

ecológica del ambiente. Estas correlaciones son mlls f4cllmente alcanzadas en 

plantas xerófllas, donde las relaciones hídrlcas Juegan un papel dominante en la 

supervivencia (Balley, 1966). Los ecólogos han notado un síndrome con rasgos 

característicos en las plantas de ambientes con escasos recursos (lirldos, alpinos 

o 4rtlcoa, suelos poco profundos e lnf6rtlles) que Incluyen: bajo crecimiento, baja 

tasa fotoslnt6tica y baja capacidad para absorber nutrientes (Chapln, 1980; Grlme, 

1977, Parsons, 1968). Estos rasgos generales abarcan de manera particular una 

reducción en tamal'lo de la mayoría de loa órganos de la planta: A nivel 

morfológico estll el tallo con menos altura, las hojas con menos 4rea follar hasta 
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su total ausencia; y a nivel anatómico, una reducción generalizada de todas las 

células: fibras, elementos de vaso, parénquima (Barajas-Morales, 1985; Baas y 

Carlqulst, 1985). Estos efectos son sin duda, debidos a la escasa dlsponlbllldad 

de agua en tales ambientes, pero aclarando que tales efectos se dan a través de 

una sef'lal hormonal desde las raíces y no a través de un efecto directo de 

turgencia sobre el aumento de tamaf'lo celular (Chapln, 1991). 

Por otra parte, para contrarrestar la escasa disposición de agua, muchas 

plantas de ambientes estresantes, han desarrollado diversos mecanismos para 

optimizar y almacenar el agua: Tejidos de almacenamiento que son útiles tanto 

para asegurarse contra la pérdida de tejido por daf'lo, como para apoyar un 

rápido crecimiento durante períodos breves, aún cuando las condiciones son 

favorables (Chapln y cols., 1990). Quizás en este punto sea adecuado recordar que 

el fenómeno de dominancia apical, observado en las vitáceas estudiadas y apoyado 

por los resultados (Kh) esté apoyado por el hecho anterior. 

La arquitectura hidráulica de las vitáceas de los Tuxtlas refleja las 

condiciones hídrlcas del ambiente en el cual se desarrollan. En primer lugar, 

exhiben vasos con un diámetro muy amplio (hasta 500 µm), congruente con el 

suficiente suministro de agua que prevalece en la selva tropical lluviosa; Sin 

embargo, los vasos anchos son vulnerables al embolismo. Por lo tanto, la presencia 

de punteaduras muy grandes (hasta 30 µm) y la capa de células paratraqueales 

alrededor de los vasos, favorecen la formación de tfildes, evitando así un daf'lo 

mayor al sistema conductor e Impidiendo la entrada de patógenos al xllema. En 

segundo lugar, asegurando la continuidad en el transporte de la savia, se 

presenta un dimorfismo de vasos, en donde los vasos angostos suplen a los vasos 

embollzados. En este punto, comienzan a entreverse las características del hábito 

trepador. El dimorfismo de vasos no es privativo de las llanas, pero si es es muy 
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constante en ellas. Además, se presentan otras características que nos señalan a 

las vitáceas como llanas, lo que Carlqulst (1988) llama patrón de restricción de 

vasos: las flbrotraqueldas alrededor de los vasos, y no de la manera más común 

(excepto Vltis tlllif'olia). Este patrón de distribución de los elementos lmperforados, 

además de dar resistencia y protección a los vasos, permite flexlbllldad al tallo 

y previene la ruptura de vasos cuando el tallo está bajo torsión, que es lo muy 

común en lianas (Carlqulst, 1975). 

Cabe esperar que, de acuerdo a lo anterior, las vitáceas estudiadas 

presentaran una eficiencia hidráulica alta. Los resultados dicen lo contrario. Sin 

embargo, el éxito de estas especies en su ambiente Indican que no necesariamente 

debe existir una conductividad hidráulica alta para que cumplan con sus 

necesidades de supervivencia. En algunas plantas puede ser preferible sacrificar 

la eficiencia por la conveniencia, dadas las llmltantes que existen en el mundo 

real. Un proceso particular energétlcamente Ineficiente puede existir debido a su 

conveniencia para la planta en ciertas situaciones y el eliminarlo puede restringir 

seriamente las condiciones ambientales bajo las cuales la planta puede sobrevivir 

(Charles-Edwards, 1g75). Analizando las estrategias de supervivencia, como se 

mencionó antes, C. mlcrocarpa y C. slcyoldes se encuentran en ambientes 

perturbados, donde existen más presiones ambientales que en selva adentro; sin 

embargo, el éxito que tienen para mantenerse en tales situaciones no se debe a 

una eficiencia hidráulica alta, sino a la mejor utilización del recurso hídrlco. Los 

dafíos en su tal lo son muy constantes y a pesar de el lo, logran sob revl vi r 

después de haber desarrollado un nuevo sistema radical. Los tallos de estas 

especies están adecuados para Impedir la deshidratación. Presentan abundante 

parénquima radial y axlal que retiene la humedad y exudan un mucílago para 

sellar las heridas. 
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La Integración de estas observaciones y el estudio anatómico, aunado al 

estudio de la conductividad hldrllullca nos permiten apreciar mejor el concepto 

de la arquitectura hldrliullca. 
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