- - - I :
- - - " - o~
L R e e o e
o =" ) - A Y o
- - e o s =
o Iy - = S~
e P
w o= e e e RN
g 3 e - -
g R . -
2 P RAD .
- == T B i
i 2 = —— - -
o ama - i e, R e i e ot o et M e T R o e
- e - - o - o g = - o o
o~ B
F i B f'---1 . — I
= ; 2 , : ‘ -

B = "

¥ A T e e e

i - % o = K o . = —

-
[ nm o
ik &

BHL= Lol . b
L =5

e e




UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE BIOLOGIA

[

u ( Hldenaw) Spréngel
mﬁceaejﬂ g*m o

s.sometida a la cunsmfera:ran de la Comisién
de“Tmbujas Finales de Gradvacién para %
optar cﬂ“grnda de I.Icenciuturu en «Blﬂlﬂglﬂ,;-

L i,

Waversitaria R‘bdﬂgo Faclu
g 2001




“El Serior es mi Pastor,
nada me faltara”
salmo 23: 1-2.



DEDICATORIA

Con infinito amor al ejemplo de perseve;ancia Y fe en Dios de cuatro gigantes
en mi vida: mami, Lu, tia Ale y agtielita Carmen.

Por supuesto a Rodolfo Daniel, abad de mi sonrisa.

A Mauri que siempre esta en mi corazén.



" Esta tesis fue aceptada por la Comisién de Trabajos Finales de Graduacién de la

Escuela de Biclogia de la Universidad de Costa Rica, como requisito parcial para optar al

grado de Licenciada en Biologia con énfasis en Botdnica ",

Dr. Osear Rocha MNofAez

Lic. [sabel M®. Carpio M.

bbb AMal

Dr. Walter Marin

S

M3c. Hemdn Camacho

et b,

Lottie Fallas Cedefio

Director de Tesis

Lector

Lectora

Lector

Director de |a Escuela de Biologia

Sustentante

v



AGRADECIMIENTOS

Agradezco de corazdn a todas aquellas personas que siempre me brindaren las
palabras acertadas, la palmadita en la espalda, su confianza Y su carifio, en especial a
mi mama, mi hermana, mi sobrino y Mauri, por todo: a tia Ale, aglelita Carmen (e.p.d.) v
aglelito "Beto” (e.p.d). por su ejemplo; a las familias: Cedefio, Fallas Acosia y Villalobos
Vega, por su carifio y apoyo de siempre.

A mi amigo del alma, Randol, por tanto, mucho antes de la primer raiz.

A amigos y companeros gue siempre estuvieron ahi, acompanandome y muchas
veces facilitandome los cosas, especialmente a mis “Pepe grillo” Cristina Chinchilla,
Adriana Pacheco, Julio Vega Guzman y Don Dagoberto Solo.

A la confianza depositada en mi persona y el apoyo brindado por parte del Dr.
Marco Vinicio Guliérez, Dra. Noel M. Holbrook, Dr. Oscar Rocha NUfez y Dra. Julie
Whitbeck para desarrollar esta investigacién, gracias al valioso financiamiento de la
Fundacién Mellon.

En el ACG, Sector Santa Rosa, por las facilidades brindadas para desarroliar el
frabajo de campo, a fodo el personal de investigacion, gracias por tan lindos momentos.

Al personal del Laboratorio de Biotecnologia, Seccién de Histologia, del CATIE,
especialmente a MSc. Nelly Vasquez Morerg, por su amistad, aporte logistico y
asesoramiento en todo el procedimiento de las muestras anatémicas de raices v a Srita.
Karol Salazar Gamboa, por su indispensable apoyo.

Al personal del Laboratorio de Productos Forestales, del INII, Universidad de Costa
Kica, especialmente a mi querida amiga Lic. Isabel Maria Carpic Malavassi por su aporte
logistico en la anatomia de todas las especies contempladas en esta investigacion v al
Bi6l. Luis Cruz Meléndez, por su valioso aporte en la toma de fotografias; a todos gracias
‘ge corazdn por su apoyo invaluable a nivel personal y profesional.

A fodas las personas que de una U otra forma contribuyeron para llevar o

puerio seguro este frabajo.



i

INDICE GENERAL

Pagina

Mn ....... P A R R R S R P ot Lol |
B e L e e e s S R R s s sV
IR RIS v i R T e e g
ﬁ'hdi:eGeneralw
L IR S e W 0
Indice de Tl s i v imensnenssn s snawrasmnsms mapnespsssnasassasnsno
INTICE GO ANEXOS. ..vviveineeireeeseeeeseeeesessesseseeasesseesssesssssensessessessessmsseesessesmmnn Xl
I st e P s B T e s s b et aree ol
B G I Coawunidshansnts ishtbassbbessasnssonslibhesnbommss srnnsensonasnos e R e s s S A ]
B mp et i a5 AR PR A PR S S e e issi vl
Objetivo generdal... .o i
Dbjefwosespeciﬁccs s
Materiales Yy Metodo.........oumiimeiiemicimmmsisssissrses i
Sitio expenmeniui il
Ambiente Aéreo...... i i e R 5 0 e S SRR
Caracierfsticas fisicas y quUIMIcas del SUSI0.....u.iiiieimmsnssessissessisesssssssss i

i)

Perfil el SUBIO....cciiicmiieiiiiiiiciicrssrnssssmsns sssss s ssassssssns sasess sesssesamensenns

Contenido de agua del suelo a lo largo del aio.......cw e ?
Propiedades de relencidn de humedad..........oeeeierrescens S —— i
Material vegelal......ceeninneeieierericonees e e e R e R s sl
Cochlospemnum VIHIFOIUM. i iiasasasssisessirasss
Olras especies de lallo suculento......ccesniccanns e A L L
Meditiones Modologicnt. . ssisina et s e aissnvismiasiisigisi
Morologia GQeneral..... ettt crmesresssassesressasssssasssssssssssassanssssnna | |

Relaciones alométricas............ S VA A L S A G i e R s i1




wil

Totgietiolyels Bifleqlataelna -} e BEERE S o PR [

Mediciones Moroldgieas. ... i it emeeeemereesersoemsmseemsessmstesseeeeeen 13
PEOIODIN........omrmmsn I TR I PP SO Cooeel |

Potencial hidrico de 1as hojas....ueioeeeeeessieen, RS hd tcpraman JRSR—. |
Conductividad estomatic.............. A RERRRRRRURITTFTERL |
Contenido de agua de la raiz......cu e, e A SR |

ke R e T e SR B T NSHU—. | {
g el e e S s 1B
Ol RO T O I B il i iciimsieisenss s s s 18

72 laln Lo o 1o FRRRRISEAR R AR P - 2 R, |-
Relaciones alométricas......... P L ivivsankids G i m i PR e DRIl
Relaciones hdtoms. i 20
igog (= gTadlo 5T | for o TO OO OSO TSSOSO R £
Conductividad estomaficd....o.cceeeeeeceeennennn, RS e RO 21

Relaciones hidricas en drboles de diferentes lamaRos. ... 21

Contenido de agua en Ias raices..........o.eeeeseenan... R s
Observaciones ANAOMICES. ... cseerssieireessssesssresssssens R PPEP PR ot TN
Anatomia de |a ralz de C. VIl OMUM ..o e est e e s s sessns 23

falale)falpifeBenlsn e 1ol o r e T T ..

T L L oz ..
DISCUSION Y CONCIUSIONES.u11emanmecsrrsesiissecmeseesecoeasmssasnssesesessemsssessesssemeeem e eoeeeseseeeeeseeeesnn 5O
Literatura ICHOII cinciiissuisnmiis i oot o e o A e b4
IR e Y AR AR eactl i b ang o s v i pives st s disaiaad I




viii

[NDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Diversidad vegetal en Pitahaya, sector Santa Rosa, Area de
Conservacion GUANGCASIE.. ...t ssssess s eesesssanesssssssessssssesesesseon 7
Cuadre 2. Caracteristicas mas importantes del pedén “La Pitahaya".
Sector Santa Rosa. Area de Conservacién Guanacaste...................26
Cuadro 3. Proporcién de elementos celulares de la raiz y el tronco de C.
vitifolium y el fronco de B. quinatum, B. simaruba v S. purpureg...........a4
Cuadro 4, Comparacién anatémica de la raizy el tronco de C. vitifolium,
con el fronco de B. simaruba, B. quinatum y §. purpured..........c.....55



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Caracteristicas ambientales predominanies en el sector Santa

Rosa, Area de Conservacién Gua nacaste, durante el periodo de estudio... 25
Figura 2. Contenido de agua del suelo a dos profundidades durante el

e e e e T OS.
Figura 3. Fenologia de C. vitifolium, durante 1999- 2000 en e bosque seco,

s gt la oo o BT [graro [Ty o e O O 28
Figura 4. Relaciones alométricas enfre el volumen de la raiz y la longitud

del fallo, para 45 arboles de C.vififolium, colectados en el bosgue seco,

SAnta Rosa, GUaNGEEEIE Ll i st seisi sossivssiinisimsinic 29
Figura 5. Relaciones alométricas enfre el volumen de la raiz y Ig longitud

de ésta, para 45 drboles de C. vififolium, colectados en el bosque seco,

Rl (et Bole e B e T e e S e V.. ¢
Figura 6. Potencial hidrico de hojas de drboles de C. vitifolium, medidos a lo

largo de un afio en diferentes épocas, en el bosque seco, Santa Rosa,

(2051 L L e e O RR |
Figura 7. Conductividad estomatica en arboles de C. vififolium, medidas a

lo largo de un afio en diferentes épocas, en el bosque seco, Santa Rosa,

B gl BRI L .
Figura 8. Potencial hidrico de arboles de C. vififolium de diferentes

tamanos, medidos en diferentes épocas a lo largo de un afic en el bosque

BB, SN RO, GUANOICESIE vyt i At e s asmssssviavisissicivisaiviniin 33
Figura 9. Conductividad estomatica en arboles de C.vitifolium de

diferentes tamarios, medidos en diferentes épocas a lo largo de un ano en el

DOSqUE S0, Santa Rosa, GUaNaCOBle. o i i saiiaaiin 34
Figura 10. Contenido de agua de la raiz de C. vififolium, medido



ufilizando dos técnicas diferentes: a. gravimelrfay b. la técnica del TDR, en
el bosque seco, SantaRosa, GUANACASIE.........ocriesinmsisssssessssesssssessessens. 35
Fgura 11. Micrografia de la anatomia de la raiz de C. VIHIFOlIUM.cccinrcce e 36
Figura 1 1A. Peridermis, corle transversal 1 B SRR | -

Figura 11B. Peridermis, corte longitudingl radial (20X) - .-«vveeveeeeeoeeseeoeeoeeeeoeeeeoeeoeo 35
Figura 11C. Rayos dilatados, corte transversal (4X) ... .ovweee oo 3%
Figura 11D. Floema, cambium, corte transversal 17, 1) SOl 38
Figura 11E: Carbohidratos y fenoles, corte longitudinal radial (20X)...c..cceoeeeeeeeeeeeene 38
Figura 11F: Floema, corte transversal (40X) ... oo oo 38

Fgura 11G. Xilema, corte fransversal (4X) ... ..oueeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeee oo A0
Figura 11H. Médulg, corte transversal R i e i i inaihan s K s a i shbnss dsemmasmmemmemmnanensill)
Fgura 11 . Rayos, corte radial R} commnamvanmenssumsnnnnninnssssansaonvismsmissmaic st
Fgura 11J. Conducto gomifero, corte transversal [10X)...uueerseossesssssssssmmssnsnnnsod?
Bgura 11K. Conductos gomiferos, corte ransversal (4X) ... 42
Fgura 11L. Conducto gomifero, corte longitudinal tangencial(20X).....ccceeenivnennn 42
Figura 12. Micrografia de la anatomia comparada de la ralz de C.vitifolium durante

Cuatro estados ontogen@HEos. .......eicveveeeeeeeeeeeeeee e B4

Fgura 12A. Raices de Grboles de 0-11.5 m de alfura, corte fransversal (4X].......... 44
‘Agura 12B. Raices de arboles de 1.51-3 m de alturg, corte transversal L .4 RR— 44
Bgura 12C. Raices de arboles de 3.01-5 m de altura, corte transversal (4X].............44
Figura 12D. Raices de arboles mayores a 5 m de altura, corte fransversal (4X)....... 44

Haura 13. Proporcidn estacional de sustancias ergasticas y de reserva en raices de
BERNEIOIILITNY o, coeinsmimormniins e e e e b e o s oom 44
Figura 13A. Individuo mencer a 3 m de allura, excavado el 23 de abril de 1999, corte
e o R 0 L e R | 1
Figura 13B. Individuo menor a 3 m de altura, excavado el 29 de diciembre de 1992,

e 1 EE elg s e LI b R L 46
rqurn 13C. Individuo mayor a 3 m de altura, excavado el 23 de abril de 1999,
T e L e P oo 44

13D. Individuo mayor a 3 m de altura, excavado el 29 de enero de 2000,



COME IFANSVEISAI [4X) ...ueieieiieriaiirieitierersersrssssssrsnessassssssssseesssssssssssseessessssessrssens
14. Anatomia comparada de la raiz y el fronco de C. vitifolium con troncos

de las ofras especies suculentas en estudio....oo oo eeeeeeeeseeeeeeeeeees, 48
14A Raiz de C. vitifolium, corte fransversQl [4X) ... eesssmessesss 48
¥qura 14B. Tronco de C. vitifolium, corte fransversal (4X)....ooee oo, 50
Fgura 14C. Tronco de $. purpurea, corfe transversal (4X) ... ..o 50
. 14D. Tronco de B. guinatum, corte transversal [4X)......c.oeciinesioessssosasens 52
I4E. Tronco de B. simaruba, corte fransversal [4X). ..o oeeessessessesssesse s 52



iNDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Cuadro 5. Altura de arboles utilizados para las mediciones

ﬁ'Sfojégicqsfflll'l'll"l'lill..l-ll--“ll EE R ERRARRRAD B BE BB s e R &

Anexo 2. Cuadro 4. Descripcién moerfoldgica del pedén La (1 (13 To 1Y« RN

Anexo 3. Cuadro 7. Andlisis quimicos y fisicos del pedén La Pitahaya

....................

Anexc 4. Glosario pard 1a 5ecCion de anatomIIG. . .o et s e e e

Xii



il

RESUMEN

Fallas Cedefio, Lotfies.

- Almacenamiente de recursos yrelaciones hidricas de Cochlospermum vitifolium (Willdenow)
, Sprengel. (Cochlospermaceae).

¥esis de Licenciatura en Biologia, con énfasis en Botdanica.- San José, C.R.:

L Follos-Cedefio, 2001.

gih: 14il. — 57 refs.

e estudio el papel del almacenamiento de agua y carbohidratos en el desarcllo fenclagico
mual v los relaciones hidricas de drboles de Cochlaospermum  vififolium [Willd.) Spreng..
_"-‘ chlospermaceae) de varios tamafios, mediante andlisis anatémicos v fisiclégicos de individuos
ge esta especie. La investigacién se desamollé en el Area de Conservacion Guanacaste [“La
fahaya”, Sector Santa Rosa, 10° 52°N y 85° 3470, 285 m elevacicn), en un sitic gue representa un
So sucesional temprano del bosque fropical seco, de aproximadamente 10 ofics después del
0 incendio forestal. El sifio experimenta marcadas diferencias en su pairén climatico anual
Esiociones seca v lluviosa), y exhibe una vegetacion tipica dominoda por arbustos piocneros y
05 (C. vitifolium, Giliricidia sepium, Semialarium mexicanum, Curatella americana vy Genipa
mercana).

e ¥iifolium exhibié un comportamiento tipicamente deciduo. Lo fenclogia de esta especie se
rocterizé por la ocurencia rapida vy secuencial de |os cambios fenoldgicos. v por &l alts grado
tworiabilidad en el compertamiento fenclégico enfre afios y enfre individuos dentfro de un mismo
0. Todos estos cambios fenoldgices ocurieron durante la estacian seca, inclusive la brotacian
ME que ocurmié ol final de esta estacion y antes del inicio de las luvias. La floracion fue
- ¥ sincronizada, y ocumié a mediados de la estacion seca vy solo después de la caida
ke eta del follaje en todos los arboles evaluados. La fruclificacion también fue escasa v se
endio durante la segunda mitad de la estacion seca.

de laroiz tuberosa de C. vitifolium se comrelaciond significativamente con la longitud de
FoR (B2 = 0.70) v especialmente con la altura del arbol (R2 = 0.87). lo que indica gue la
pocidad de almacenamiento de recursos en C. vififolium aumenta simultdnea y continuamente

onte el desarolio tanto del lallo como de lo raiz tuberosa, Esta alta comelacion no fue




en individuos que crecian en sustratos rocosos. en los cuales mas bien se observe un
8 &n la longitud de las raices laterales.

#=ncial hicrico de las hojos () no mosiré variaciones significativas (F, P > 0.05) a lo largo del
= evaluacion. a pesar de la ocurencia de cambios climaticos (disponibilidad de agua) y
{edad de la hoja) importantes. ¥« mostré pocas fluctuaciones durante la estacion
88 pero se redujo en hojas senescentes muestreadas al inicio de la estacion seca.  En

pasie con el comportamiento de Wa. la conductividad estomatica (g,) medida a lo largo del

enologico anual mostré diferencias sustanciales (F, P < 0.05] a lo largo del afie. v se observo
Mocion inversa enlre la edad de la hoja v la g: promedio. Los valores més alfos de gs fueron
8s repetidamente durante la estacion lluviosa, mieniras que los mas bajos se observaron en
Enescentes durante la fransicién de la estacién lluviosa de 1999 o la estacién seca 1999-2000.
= Dbservaron diferencias significativas (i-test pareada, P > 0.05) en el comportamiento anual
(¥ O:de arboles diferentes famafios (1.65 - 2.94 m).

Buocion del confenido de agua de las raices tuberosas de C.viifolium utilizande 2 técnicas
pEndientes revelo una variacién sustancial en el contenido de agua de estos érganos a lo
bO= afio. Mediciones graviméfricas mostraron que éste se montuvo alte v estable durante la
%on luviosa (0.7-0.8 g cm¥), pero decrecié a valores menores a 0.5 g cm? al final de lg
©n seca. Las observaciones gravimétricas fueron comoborodas por mediciones de g
Bnfe dieléchrica obfenidas mediante la aplicacién de la tecnica del TDR. La constante
sica alcanzo los valores mas altos en noviembre de 1999 duranie lo época mas lluviosa del
‘@ecrecio durante el franscurso de la estacién seca, ascendiendo de nuevo conforme se
ko estacion lluviosa de 2000. Estos cambios fenolégicos en el contenido de cgua de las raices
Bsae fueron acompanados por cambios en el contenido de almiden aimacenado.

ssomic del fallo v de la raiz de C. viifolium es ipica de una especie clmacenadora v

Lo roiz wwberosa exhibe tejidos parenguimaticos muy desarollados, con células grandes
Euoias dilafadas, vy con agbundantes espacios infercelulares ¥ reservas de carbohidratos en
i granuios de aimidén, contenidos principalmente en el parénquima radial. El contenido

__ on en los raices fue minimo al final del periodo de decidudlidad [estacien seco) v maximo
B la estacion lluviosa. Ademds, el estudio anatémico de estos organos revels la presencia
Bigles. fenoles y numerosos conductos gomiferos ricos en mucilagos, diskibviclos tanto hacia
: ¥ coiteza). como en el xilema de laraiz. La cantidod de espacios intercelulares

%o conforme aumentd la altura del drbol. v se observe ademds una disminucicn on o




A

-

en la cantfidad de sustancias de reserva, gomas y cristales. Abundante parénauima
nocena iento fue también enconfrado en asociacion con el floema.

S anatomico comparadeo de la raiz tuberosa y del tronco de C. vitifolium con el falle de

seecies suculentas (Bombacopsis quinatum, Bursera simarubo ¥ Spondios purpurea) revels la

=% de tejidos almacenadores en fodas |as especies, caracterizados por una alia proparcion
DS y parenquima en relacién con la canfidad de elementos fraqueales, asi como |g
o de sustancios mucilaginesas ¥ gomas localizadas principalmente en el parénguima
ol xiiema.

ados de este estudio indican que C. vitifolium es una especie suculenta con altg
d para almacenar agua y carbohidratos tanto en el fronco come en la ralz tuberosa,
¥obablemente amortiguan el efects de los marcados cambios estacionales tipicos del
® seco. Esta alta capacidad de almacenamiento también puede estar relacionada en lg
BOn de diversas caracteristicas de esta especie, fales como su capacidad para rebrotar

gel inicio de la estacian lluviosa, reproducirse duranie la estacion secaq, y regenerar la copa
Es de los dafios ocasion ados por los incendios forestales.




INTRODUCCION

Los bosques secos representan una gran proporcién de los bosques tropicales, v
gsien comiUnmente bajo regimenes climéticos que experimentan un rango de
fecipilacion entre 600 a 1800 mm. Los bosques MNeofropicales secos se caracterizan
e la ocurrencia de una estacion seca de 2 — 7 meses de duracion, en la cual ccure
=nos del 10% de la precipitacion anual (Opler, et al., 1980; Borchert, 1994). Elagua es
onsiderada el factor ambiental mds impertante que afecta el crecimiento v Ia

smbucion de las plantas en estos ecosistemas, aunque la temperatura, el fotoperiodo

caracterisiicas fisicas y quimicas del suelo también pueden afectar
slancialmente la estructura y el funcionamiento de los bosques secos [Wright v
Bmeijo, 1990; Borchert, 1994; Reich y Borcherl, 1994; Vargas, 1994: Mooney, et al.,

=T
e

En Costa Rica, el bosque tropical seco se sitUa en el sector noroeste del pais v se
Facienza por una estacionalidad muy marcada en la distribucién de la precipitacién
Bxishorn, 1991). El sector Santa Rosa, Area de Conservacion Guanacaste regisira un
xmedio anual de 1528 mm, distribuidos durante los meses de mayo a noviembre. La
mperatura promedio anual es de 28°C, siendo abril y mayo los meses mds calurosos
CG-MINAE, 1998).

El bosgue seco de Santa Rosa es bajo y formado Unicamente por dos estratos de
Esta zona de vida fiene su cenlro en la parte baja del rio Tempisque vy estd

seado per una franja variable de bosgues de transicidn enire frescos y himedos

ishom, 1991). Lo estocionalidad en la precipitacién parece ser el factor
Serminante de la fisonomia vy el funcionamiento de este bosque deciduo, ya que el
s de las especies pierden sus hojas durante la estacién seca (Opler, ef al., 1980;
Fcherl, 1994; Reich y Borchert, 1994: Vargas, 1994).

En este bosque muchos arboles florecen o forman tallos y hojas nuevas luego de
iEaida del follaje durante la estacién seca (Opler, et al., 1980: Borchert, 1994). Las

Erencias en la manifestacién de estos fendmenos en las especies deciduas estan a




do asociadas con las caracter(sticas especificas del micrositio que ocupan,
Bspecialmente las propiedades del suelo, diferencias en la dispeniibilidad de agua y en
$ famario del tronco y de la raiz (Doubenmire, 1972: Borchert, 1994). Estos conceplos
Esian basados en la idea de que el estado hidrico de |as plantas juega un papel
sterminante en la fraduccidn de los cambios climdticos vy fisiolégicos y su expresién
omo fenomenos de abscisidn  y expansién de las hojas y otros érganos (Holbrook et
- 1995).

La fecha de ocumrencia y la secuencia de los eventos fenoldgicos, los cambios
slacionales en el estado hidrico de los arboles, y la capacidad para almacenar agua
algunas de estas especies, pueden estar funcionalmente relacionados
Joubenmire, 1972; Nielsen et al., 1990; Borcher, 1994: Reich y Borchert, 1994). Desde
=i perspectiva, las interacciones entre la disponibilidad de agua v las caracteristicas
sologicas y estruclurales de los arboles, tales como la profundidad de enraizamiento,
hacenamiento de agua en el tallo y ofros drganos, la arquiteciura hidraulica y la
msibilidad al estrés hidrico, dan lugar a la expresién de una gran variedad de
bnes fenologicos, que deben ser considerados en conjunte para explicar
}ecuadamente el comportamiento de estos bosques (Rawitscher, 1948; Nielsen ef al.,
0 Holbrook y Sinclalr, 1992; Borchert, 1994; Holbrook, ef al., 1995: Goldstein ef o,
Las planias con crecimients secundario tienen el potenciol de almacenar agua
¥os sustancias de reserva como carbohidratos y minerales en todos sus drganos:
s (Peperomia frichocarpa). tallos| Bursera simaruba), raices [Cochlospermum
gne). flores (C. vififolium) y frutos [Manguifera indica). Una alta capacidad de
pacenamiento estd comunmente asociada con el desarrollo de érganos suculentos
& son el resultado del desanollo de abundante parénquima asociado al xilema
sndc 10 y en especial al floema secundario de las raices y los tallos (Bell, et al., 1994;
P B¥Cks y Sennerby-Forsse, 1998; Flores, 1999). En términos ecolégicos, los estudios
s recientes indican que en los drboles fropicales el almacenamiento de agua es

_?__-j_* ente una funcidn del tamafio de la planta (Borchert, 1994; Holbrook,




1995;Goldstein et al., 1998), mieniras que ofras caracteristicas estructurales tales como
2 densidad de la madera (Borchert, 1994) parecen ser de menor im portancia.

En términos fisioldgicos el almacenamiento de agua es conocido como
capacitancia, definida como-la relacion entre el potencial hidrico (¥) y el contenido
~= agua (dv/ d¥). Por lo tanto, el flujo de agua en las plantas estd determinado no
SO0 por |a franspiracién sino fambién por la cantidad de agua que se mueve dentro v

fuera del almacenamiento. La siguiente ecuacién describe esta situacién:
Flujoy = dv/di = dv/d¥ * d¥/di

Zonde Flujov indica el flujo debido a liberacién o ganancia neta de agua en el
= a, dv/dt es la derivada del volumen de agua del sistema con respecio al tiempo,
=¥ /di es la derivada del W con respecto al tiempo (Ewres v Cruiziat, 1994).

immermmann (1983) ha propuesto vorios mecanismos para explicar |a
»calizacion y la extraccién del agua y ofros recursos almacenados en los érganos de

rva. Estos mecanismos incluyen:

I. la elasticidad de los tejidos, basado en el movimiento osmético del agua,
la imbibicién y elasticidad de la pared celular, gracias a los cuales 2l fronco de
los arboles se expande y contrae conferme la prasion del xilema fluctoa,

2. la capilaridad, que provee considerable capacidad de almacenamiento

en tallos rigidos,

3. la cavitacién, gracias a la cual las células de almacenamiento pueden ceder

agua cuando la tensién del xilema alcanza valores determinados,

Igualmente se proponen varias funciones para el almacenamiento de agua y

oS recursos en los organos de las plantas:




permite la reproduccién y brotacién durante la estacion seca (Monasterio ¥
Sarmiento, 1976; Opler ef al., 1980: Borchert, 1994; Wright v Von Schaik, 1994:
Holbrook, 1995; Goldstein et gl., 1998: Siratton et al., 2000},

. manfiene Ig lurgencia de las hojas y reduce las fluctuaciones diurnas vy
&siacionales del potencial hidrico (Morse, 1990; Holbrook y Sinclair, 1992:
Holbrook, 1995),

L pemmite el intercambio gaseoso cuande la baja temperatura del suelo limita Ia
absorcion del agua (ie. plantas gigantes de roseta Speletia),

L compensa el incremento en la resistencia hidraulicg axial que ocume como
consecuencia del incremento en la alfura de los arboles (Goldstein ef al., 1998),

L inferviene en la fructificacién (Covarrubias y Mata, 1979: Goldstein ef al., 1998),

L permite la rebrotacién después de un incedio forestal (Daubenmire, 1972).

Las raices, ademds de proveer anclaje, absorber agua y nutrientes del suelo, y
2ar hormonas, se ha demostrado que desempefian una funcién adn mas
riante que los tallos en el almacenamiento de recursos, particularmente de agua
35 organicas como almidén y ofros carbohidratos (Rawilscher, 1948; Holbrook,
$ Davie y Stassen, 1997; Von Fircks y Sennerby-Forsse, 1998). Fstas propiedades de
enamienfo han sido asociadas con los cambios fenolégicos expermentados oor
moles de climas templados durante un ciclo anual, y en arboles tropicales con
menos como la brotacion femprana de las especies deciduas (Braun, 1984), Ia
": acion después de evenfos de herbivoria (Rodgers ef al.. 1995} v de dafos
200s por el fuego (Vareschi, 1962 Daubenmire, 1972: Bell of al., 1996; Pinard y
man, 1997).

Adicionalmente, los sisternas radicales de las plantas suelen presentar

25 morfoldgicas en sitios donde las condiciones climaticas come |a
esaiura, la disponibilidad de agua y las propiedades fisicas y quimicas del suelo
M el crecimiento vegetal. Estas variaciones pueden incluir cambios anatémicos

. 0

o el desamcllo de parénquima y ofros tejidos accesorios al sistema de




Jransporte de agua (Rawitscher, 1948: Sione y Kalisz, 1991; Bell et al, 1994; Von Fricks y
ﬁ’.ﬁennerby—Fwsse. 1998; Schenk ef al., 1999).

Entre las especies arbéreas deciduas més abundantes en estadios temprancs de
sucesion en el bosque seco de Santa Rosa, se encuenira Cochlospermum vitifolium.
Esta especie es abundante en la vegelacion secundaria derivada de diversos bosques,
¥ forma parte de las selvas altas y medianas subeaducifolias y bajas caducifolias desde
sur de Mexico hasta el norfe de Sur América (Ventura y Oriega, 1993).

ervaciones prelirinares indicaron que C. vififolium presenta una raiz tuberosa muy

fenologia de esta especie pionera. Debido a su abundancia en areas perturbadas y o
s caracteristicas morfologicas y fisiolégicas, C. vitifolium representa un madelo ideal
Para estudiar el papel de la suculencia ¥y su influencia sobre el comportamiento

#olSgico de las especies del bosque seco.
Los objetivos del presente estudio son:

Objetive General:

Documentar el papel del almacenamiento de recursos en el tallo v la raiz sobre

@ fenologia y las relaciones hidricas de drboles C. vitifolium de tamaiios variados.
Objefivos Especificos:

1- Describir las propiedades anatdémicas y fisiclogicas de C.vitifolium, con énfasis
2N 5U raiz iuberosa.

2- Comparar anatémicamente la raiz y el tallo de C.vitifolium con el tallo de
ofras especies suculentas de estructura mejor conocida (Bursera simaruba,

Bombacopsis quinatum y Spondias purpureal).




3- Documentar el papel del aimacenamiento de recursos sobre las relaciones

hidricas y la fenclogia durante la ontogenia de C. vitifolium.



MATERIALES Y METODO

1. Sitio Experimental:

La investigacion se llevé a cabo en el sifio conocido como “La Pitahaya",
ubicado 1 km antes de la enirada principal al sector Santa Rosa, Area de
Conservacion Guanacaste (10° 52'N y 85° 34°0), a 285 msnm. Forma parte de la
Meseta Santa Rosa, presentando un relieve plano con escasas colinas. Esta zona sufrié
&l Ultimo incendio hace aproximadamente 10 afics.

El sitio se selecciond debido a la abundancia v la variedad de tamarios de
individuos de C. vitifolium, ademas de las condiciones de facil accesibilidad.

El clima de Santa Rosa se caracteriza por presentar una marcada
‘estacionalidad en la distibucién de las lluvias, con una prolongada estacidn seca, que
se exliende por aproximadamenie é meses desde fincles de noviembre vy hasia
mediados de mayc. Durante la estacién seca se registra menos del 10% de Ig
precipitacion anual, la cual es de 1528 mm en el sector Santa Rosa, con variaciones
‘Considerables en la cantidad de lluvia calda cada afie. El promedioc anual de
femperatura es de 28°C, con pocas variaciones a lo largo del afio, siendo abril y mayo

Ios meses mas calurosos [ACG-MINAE, 1998).

Cuadro 1. Diversidad vegetal en “La Pitahaya". Sector Sania Rosa, Area de
‘Conservacién  Guanacaste.

Especie FGEceni{:je de Especie F’Drc-:enic;je de
incidencia | _incidencia
C. vitifolium 19 Acasia spp. ?
Curatela americana 17 Rhedera trinervis 8.5
Gliricidia sepium 10 Genipa americana 13
Byrsonima crassifolia 9.5 Roupala spp. 2
Semialarium mexicanum 7 II»:f.‘llin:ls especies S




2. Ambiente Aéreo:

El ambiente aéreo se midi6 mediante la operacién de una estacién
Bleoroldgica automadtica, controlada por un almacenador de datos (modelc CRI10X,
¥npbell Scienlific) programado para obtener mediciones de las variables
Sentales mas importantes cada 15 minutos y producir un promedio cada hora.

La estacién meteorolégica estaba equipada con una sonda de humedad
fiva (%) y de temperatura del aire (°C) (modelo HMP35C, Campbell Scientific,
gan, Utah), capaz de medir ambas variables con una exactitud de + 2% y menora +
£ °C. respectivamente, un sensor de Quanium (modelo LI-F190SZ, Li-Cor.lincoln,
®raska)] gque midié la radiacién fotosintéticamente activa {(umol m2 s1) con una
Bciiud de + 5%, y un anemémetro (modelo 014Amet-One, Campbell Scientific) que
B0 la velocidad del viento (y, m s') con una exactitud de 1.5% 6 0.11 m s'. La

Spifacion (mm semana’) se midié semanalmente con un pluvimetro.

3. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo:

a. Perfil del suelo:

El perfil del suelo fue caracterizado mediante la excavacién de una calicata

B dimensiones de 1x1x1 m, que se ulilizé para determinar las siguientes propiedades
B suelo en el sitio de estudio:

#0s propiedades quimicas (pH, porcentaje de materia orgdnica, capacidad de

intercambio catiénico, fertilidad).

%as propiedades fisicas (densidad, textura, propiedades de retencion de humedad].

Los andlisis fisicos y quimicos se llevaron a cabo en el Centro de Investigaciones

ponomicas (CIA) de fa Facultad de Agronomia de la Universidad de Costa Rica.



b. Contenido de agua del suelo a lo largo del afio:

El contenido de agua del suelo se midié bisemanalmente utilizando la técnica
‘ge Reflectometria del Dominio del Tiempo (Tekfronix, modelo 1502B), conocida como
DR, (Topp et al., 1980). Esta técnica relaciona el tiempo de vuelo de una sefial
Sleciromagnética propagada a lo largo de juegos de fres varillas de acero inoxidable
inserfadas en el suelo a 15, 30, 45 y 60 cm de profundidad. El tiempo de reforno de la

da es direclamente proporcional al contenido de agua del suelo. La constante

Beléctrica del agua se relaciona con el contenido de agua del suelo a lravés de un

podelo conocido como la Ecuacién Universal de Suelos (Topp et al., 1980):
¥Y=-5.3*102+ 2.92*10-2X = 5.5%10*X2 + 4.3%104x3
¢. Propledades de retencion de humedad:

Se deferminé la curva de retencién de humedad del suelo del sitio de estudio,
hediante la obtencién de muestras de suelo no disturbadas vy colocadas en anillos
netc licos que fueron transportados al laboratorio de fisica de suelos del ClA, donde se
idic el contenido de agua del suelo a -0.33 y —15 bares, que comesponden a la
sspacidad de campo y al punto de marchitez permanente, ulilizando platos de
Fesion (modelo 08.25.5A, Eikelkamp, Holanda).

4, Material Vegetal:
Se estudiaron las siguientes especies:

a. Cochlospermum vififolium (Willd.) Spreng., COCHLOSPERMACEAE (Poro- poro):
- C. vitifolium es una especie abundante en habitats de sucesién ternprana.

esira distribucién paniropical y se encuentra desde el sur de México hasfa el norte
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de Suramerica (Standiey, 1938; De San Roman et al., 1981y Ventura y Ortega, 1993), en
Costa Rica es muy comin en brefias y bosques de la verfiente del Pacifico, llegando
‘hasta los 1000 m de altura (Pittier, 1978; Bawa y Frankie, 1991). C. vitifolium es un érbol
Pequeno, de hasta 20 m de altura, con un didmetro a la altura del pecho (DAP)
maximo de 0.7 m, fuste recto con ramas ascendentes, copa redondeada v ablerta.
“na caractleristica conspicua de esta especie es la secrecién de un liquido amarillento

¥ una goma blanquecina que se forna negra al contacto con el aire (Ventura ¥
Ortega, 1593).

b. Otras especies de tallo suculento:

- Bursera simaruba (L.) Sarg., BURSERACEAE (Indio desnudo, Jifiocuave, Gumbo
mbo), es un arbol dicico, con distribucién pantropical desde California vy Florida hasta
sgentina.  En Costa Rica se encuentra principalmente en bosques secos, aungue
2casionalmente fambién crece en bosques mas himedos. Esta especie brota antes
2! inicio de la estacion lluviosa, y contiene terpenos voldliles que se hacen evidentes
por €| olor a frementina y por el sabor distintivo de hojas y ramas (Stevens, 1991). La
Padera es de poca consistencia por lo que se emplea Unicamente en el

ssiablecimiento de cercas vivas y en la obtencién de lefia (Pittier, 1978).

- Bombacopsis quinafum (Jacq.) Dugand.,, BOMBACACEAE [Pochote, Cedro
macho, Cedro espinoso), es nativa desde el norte de Honduras hasta Coelombia y
enezuela. En Costa Rica se localiza en ambientes bajos caracterizades por climas
BE0s a humedos. Es un arbol de gran tamafio, fuste grueso y con gambas, el fronco
pede estar cubierto con aguijones prenunciados, sobretodo en la parte juvenil basal.
S hojas son digitadas con peciolo largo y gran cantidad de mucilago (Carpio et al.,
6}. La madera de ssta especie es extremadamente dificil de secar y sufre severos

Efecios en esle proceso, principalmente agrietamientos (Pittier, 1978; Carpio et al,,
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- Spondias purpurea L, ANACARDIACEAE (Jocote, Ciruelo, Jocote tronador,
oye), es un darbol pequefio, raras veces enconfrado en estado silvestre y
=xiensivamente usado en el establecimiento de cercas vivas. En su ambiente natural,
25 individuos silvestres de §. purpurea muestran hojas y frulos mas pequefics que sus
Contrapartes cultivados, que exhiben hojas méas desarrolladas y frutos mdas carmosos

itier, 1978). La madera de esta especie es muy diffcil de secar debido a que su alto

tenido de agua y gomas causa agrietamientos durante esie proceso (Carpio,

unicacién personal).

Mediclones Morfolégicas:
a. Morfologia general:

se midio la altura y el didmetro a la allura del pecho (DAP) de todos los arboles
Zados en este estudio. La altura de los drboles en pie se midié utilizande un

omeiro, y en el caso de individuos excavados, se midié tanto la longitud del talio

© la de la ralz utilizando una cinta métrica,
b. Relaciones alométricas:

Las relaciones alométricas entre la longitud del tallo y el volumen de la raiz
perosa de C. vififolium, y entre la longitud y el volumen de la raiz, se evaluaron
Ediante |a extraccion de 45 arboles de diferentes tamanos (0.35 a 6.0 m de altura).
5 exiracciones se llevaron a cabo a lo large del afic en las siguientes etapas
naticas:

al estacion seca,

b} eslacion lluviosa y

€] ftransiciones enfre estaciones.
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El volumen de la ralz fue medido utilizando el Principio de Arquimedes (Gimenez
¥ Alves, |794) segin el cual el peso de un objeto sumergido en agua es equivalente al
Wumen de dicho objeto, de manera que al obtener el peso de la raiz sumergida se
gbiiene el volumen de dicho érganc.

Se evalud el estado fenolégico segin el método semicuantitativo de Fournier
1974), la longitud del tallo, el didmetro del fronco al menos en 3 puntos (a 10 cm de la
perficie del suelo, y a 15% y 30% de la longitud fotal del tallo) de cada uno de los
Doles exfraidos. Ademds, se obfuvieron muestras de 1 em? extraidas de las raices y
% fallos, con el objeto de medir el contenido gravimétrico de agua. Finalmente, se

iuvieron las muestras necesarias para realizar el estudio anatémico.
c. Anatomia y morfometria:

Las caracteristicas anatémicas y morfemétricas de los tallos y las raices tuberosas
e C.vififolium fueron evaluadas utilizando muestras formadas de los arboles extraidos
ko determinar las relaciones alométricas. Con este propdsito los darboles se
aron en 4 categorias segun la altura:

al 0-1.5m.

b) 1.51-3.0m

c) 301 -50my

d) mayor a 5 m de altura.

El estudio anatémico de las raices se llevé a cabo en la Unidad de Histologia del
gocratorio de Biotecnalogia del Cenfro Agrondmico Tropical para la Investigacion vy
Fsenanza (CATIE) en Tumialba. Las muesiras se fijaron en el campo en una solucién de
malina-acido acético- alcohol (FAA), vy se llevaron al laboratorico donde fueron
efidas a un proceso de deshidratacidn en una serie ascendente de
oncentraciones de etanol (Fernandez, 1995). Las muestras fueron posteriormente
adas con resina (Technovit 7100/ Heraeus), y corfadas en un micréiomo de
Eslizamiento (SHANDON- AS 325 Retraction) para producir secciones transversales y

Bgitudinales (radiales y tangenciales) de 4 a 7 p de grosor. Las secciones fueron
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#efiidas con Schift- Naphfol- Blue Black para revelar la presencia de carbohidratos y
Proleinas. Las fotografias y la interpretacion de las mismas se realizaron mediante el
&S0 de un microscopio de luz (Nikon- microphot- FX) a varias magnificaciones (4%, 10X,
20X y 40X).

El estudio anatémico comparado de |a raiz y el fronco de C.  vitifolium v los
oncos de las ofras especies suculentas (B. simaruba, B. quinatum y §. purpurea), se
Bvé a cabo en el Laboratoric de Productos Forestales (LPF) del Institulo de
esligaciones en Ingenieria de la Universidad de Costa Rica, en San José. Las
esiras de los tefidos de froncos fueron obtenidas de segmentos basales de ramas de
© menos de 5 cm de diametro. Las muestras de los tejides a estudiar fueron secadas
hormmo a una temperatura de 70°C y cortadas ulilizande un micrétome de
Beslizamiento (Carpio, 1992). Las muesiras fueron fefiidas con safranina y fast- green y
8 interpretacion de los cortes se realizé con un microscopio de luz (Nikon- microphot-
%), a varias magnificaciones (4X, 10X, 20X y 40X).

La morfometria del tronco de C. vififolium, que consiste en la medicién
wantitaliva de los componentes anatémicos, se llevé a cabo en el Laboratorio de
ductos Forestales, siguiendo el Manual de Procedimientos para la Seccién de
maiomia y Morfologia de la Madera (Carpio. 1992). La morfometria de las otras
Epecies de tallo suculente no fue evaluada en este estudio debido a que estos

ltados se encuentran publicados en la literatura (De San Roman et al., 1981).

Mediciones Fisiologicas:
a. Fenologia:

Se evalud la actividad fenolégica de 30 individuos de C. vitifolium que variaron
tamafo desde 1.32 m hasta 920 m (Anexc 1.). Lla fenologia se evalud
semanalmente utilizando la escala semicuantilativa de Foumier [1974), seqgun la cual

# aplica un valor comprendido enfre 0 y 4 a cada une de los eventas fenoldgicos
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pservados: a. brotacion del follaje, b. caida del folloje, ¢. floracién y d.

cacidn.

En este método, 0 coresponde a la ausencia del fenémeno evaluado, 1 a la
encia del fendmeno en menos del 25% de la copa, 2 a |la ocurencia del
Enomeno enire el 26% y 50%. 3 a la ocurrencia entre el 51% y el 75% vy finalmente 4
responde a la manifestacion del evento entre el 76% v el 100%.

b. Potencial hidrico de las hojas:

El potencial hidrico de las hojas (yn, MPa) se midié utilizando una céamara de
Sion de Scholander [modelo PMS-100, PMS, Logan, Utah), siguiendo las
comendaciones descritas por Rifchie y Hincley (1975). La técnica consiste en medirla
Esi5n que balancea la tensién promedio existente en el xilema de Ia hoja antes del
xie (Melcher ef al., 1998; Taiz y Zeiger, 1998). En el campo, las hojas fueron cubiertas
N bolsas plasticas herméticamente cemadas antes del corte, escindidas de la planta
Ediante el uso de navaiillas quirdrgicas afiladas, y colocadas inmediatamente en ung
E=era hasta su medicion, la cual ocurié en un plazo menor a |1 hora después del
¥te. Las muestras fueron insertadas en la camara de presién y su presién de balance
knsion del xilema) medida cuando el agua liquida aparecio en la superficie del corte.
El wi fue medido en una muestra de 10 érboles en varias oportunidades a o
8o de un ciclo fenclégico anual. Se tomaron 4 hojas jévenes completamente
pandidas provenientes de secciones del drbol ubicadas con referencia en cada uno
240s puntos cardinales, a 1.5 m de altura aproximadamente. El yy fue medido cada 2

Eses, las muesiras se colectaron a las 04600 y a las 1300 horas.
c. Conductividad estomdatica:
La conduclividad estormdtica [gs . mmol m? s!) se midid ufilizando un

oporometro (modelo LI-1600, Li-Cor). En esta técnica, gs se determina midiendo el

O de aire seco necesario para mantener constante la humedad relativa dentro de la




Beta. Tipicamente, la humedad relativa del ambiente es utilizada como referencia,
ta aire seco denfro de la cubeta a una fasa justa para balancear el flujo de
%2 franspirade por la hoja; esto mantiene la humedad relativa de Ia cubeta en el
Mo inicial. Lla conduclividad estomatica es calculada a partir de los valores
G0s de humedad relafiva, temperatura del aire y de Ia hoja, y la tasa de flujo. La

B de flujo volumétrico F (cm? s!) del aire seco denfro de la cubeta puede ser

Fesada como:
F=((Te /273.15) + 1) (101.3/P) M ()

Be: T (°C) es la temperatura de la cubeta, P (kPa) es Ia presién barométrica, v M
- s') es la tasa de flujo volumétrico de aire seco deniro de la cubeta. La fasa de

Epracion de la hoja E (mg cm? s!) se relaciona con la tasa de flujo volumétrico
i la ecuacion:

E= (pec - pa) (F/A) (2

S pe (mg cm) es la densidad de vapor de agua en la eubeta, pe es la densidad
®opor de agua en la comiente de aire entrando a la cubela (se asume una
ante de RH de 2%) y A (cm?) es el drea de la hoja.

Lla franspiracién de la hojo puede ser iambién expresada en términos del
Eenfe de presién de vapor enfre la hoja v el aire dividido por la suma de las

fencias estomdtica (i) y de la capa limite (r):
E= (pi-pe) / (n+m) (3)

Combinando las ecuaciones (2) y (3) tenemos:

r= (A/F) ([pi - pe)/ (P - pal) -6 (4)
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El LI-1600 usa la ecuacion (4) con = 0.15s ecm- para calculer la conductividad
e&stomatfica (Li-Cor, 1989; Salisbury y Ross, 1991). La conductividad estomética (gi) es

computada como:
gslems')= 1/n

Se obtuvieron ciclos diumos a las 6:00, :00 y 11:00 a.m, asi como a la 1:00 y 3:00
.de gs en 5 arboles de C. vitifolium en 7 ocasiones a lo largo de un ciclo fenolégico
al. Se midieron 4 hojas jovenes completamente expandidas por dérbol,
accionadas con referencia a los 4 puntos cardinales. Al igual que el i . g: se midié

xmda 2 meses, ambas mediciones se realizaron simulldneamente.
d. Contenido de agua de la raiz:

El contenido de agua de las raices tuberosas fue medido bisemanalmente a lo
¥oo del afio utilizando la técnica del TDR. Esta técnica relaciona el tiempo de vuelo
& una senal eleciromagnética propagada a lo large de jueges de 2 varillas de acero
oxidable de 15 cm de longitud insertadas en la raiz. La constante dieléctrica del
o es relacionada con el contenido de agua de la raiz a tfravés de modelos tales
oma la ecuacion de Holbrock y Sinclair (1992) y Wullschleger ef al. [1994).

Se evaluaron 15 raices tuberosas a lo large del estudio, pertenecientes a 15 de
& 30 individuos ulilizados para evaluar fenologia. A diferencia de las mediciones del
Bntenido de agua del suelo, y con el propdsito de reducir el dafio infringido a los
fboles en estudic, se insertaron juegos de 2 varillas de acero inoxidable en la seccidn
IS gruesa de las raices. Las raices seleccionadas fueren parcialmente excavadas
o exponer una pequena seccion en la cual se instalaron las sondas, luego de lo
3l fueron cubierias de nuevo con suelo. Los extremos basales de las sondas fueron
S0dos a un conector de oro colocado a presion en orificios perforados en la base

f los sondas. Los cables que fransmiten la sefial proveniente de las sondas a la




Andlisis Estadistico:

Los métedos estadisticos utilizados fuercn andlisis de varianza basados en los

sos de General Lineal Models, SAS (GLM] (Littell et al., 1992), recurriendo a andlisis

¥ contrastes y andlisis de mediciones repetidas en el tiempo (Potvin et al., 1990).
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RESULTADOS

Condicienes microclimdficas

El Area de Conservacion Guanacaste presentd un clima ilpico del bosque
Wopical seco, tipo Ustico. En 1999 se regisiréd una temperatura del aire maxima de
soroximadamente 28°C, mieniras que durante el afio 2000 se reportaron 29,25°C, el
fango de temperatura durante el perido de estudio se observd entre 21.5 - 29.25%,
sendo abril el mes més caliente en ambos afios. Los datos de precipitacién para 1999,
total de 2 767.3 mm anuales, estuvieron distribuidos de manera iregular; desde
ediados de noviembre de 1999 hasta mediados de mayo de 2000 no llovid, lo que
»gind una estacion seca de practicamente seis meses, que permitic observar el
somporiamiento de C. vitifolivm durante periodos de baja y alta precipitacion
sefie mbre-octubre de 1999), asi como en una larga temporada de sequia (noviembre
£99- mayo 2000). La velocidad del viento varié enfre 0.5y 4 m s, siendo el periodo
4G5 lluvioso el menos ventoso (Figura 1).

Los andalisis quimicos y fisicos del suelo de “La Pitahaya™ revelaron que éste esun
elo mal drenado, poco profundo, propenso al encharcamiento durante periodos de
3 precipitacion (Figura 2, Anexo 2). El material matriz es Ignimbrita, presenta un nivel
eatico mayor al 50% con drengje lenfo, ademas se observan afloramientos rocosos
L1%) en algunas parfes y un nivel de erosion normal. Este suelo presenid algunas
acteristicas vérticas como grietas y algunos slickensides. La fabla de agua se
serva a los 22 cm durante la estacion lluviosa. El contenido de materia orgdnica esta
b &l nivel dptimo (5.48 %). La ferfilidad en este sitio es baja si se consideran los niveles
fésforo y potasio, que limitarian el desarallo de cierlas especies (Anexc 3). E
Soedon de La Pitahaya se clasifica como Umbrico, con clima dafica Ustico y un
an de temperatura ischipertérmico. Esle suelo puede ser clasificado como un

sol (Cuadre 2).
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2. Fenologia

La fenologia de C. vfifolium se caracterizé por la ocurrencia répida y secuencial
los eventos fenolégicos, v por el alto grado de helerogeneidad en el patrén
BRologico entre afios y entre individuos deniro de un mismo afio. Todos estos eventos
Mologicos ocurriercn durante la estacién seca, inclusive la brotacidn del follaje que
16 al inicio de esta estacidn.

Nuesiras observaciones demuestran que C. vitifolium exhibe un comporiamiento
pcomente deciduo, caracterizado por la ausencia de follaje durante una parie
sstancial del afic que coincidié con la ocurencia de la estacidn seca (Figura 3).

La brotacién del follaje ocunié antes del inicio de la estacion lluviosa durante los
os 1999 y 2000 y se prolongé durante el franscurso de toda la estacién lluviosa, pero
ensidades variables. Como una consecuencia de este pairén de brotacidn, los
boles observados desplegaban hojas de edades variadas (maxima de
proximadamente 6 meses) al inicio de la estacién seca. Pequefios eventos de
Blacion acompanaron ademdas el desamollo de los bofones florales, aungue las hojas
Bducidas experimentaron absicién antes de alcanzar su tamafe final.

La caida del follgje se inicid en pequefia intensidad al final de la estacidn
Miosa, cuando la precipitacion era ain importante, y se intensificd a partir de
’embre, alcanzando los valores mds altos durante los meses de diciembre v enero, y
g prolongd hasta finales de enero a partir de cuando los drboles permanecieron
=Siduos. En el afie 2000, la caida del follgje se inicié aproximadamente un mes antes
Hka fecha en que se inicid la absicién en el afio 1999,

La floracién fue escasa v sincronizada, y ocumio a mediados de la estacidn seca
t fodos los individuos evaluados. La antesis ocumié a lo largo de un periodo de
Foximadamente 2.5 meses Yy se inicid solo después de la caida completa del follaje
Jos arboles evaluados. Sin embargo, observaciones realizadas en oiros sitios del
,cior Santa Rosa y en arboles creciendo pajo irigacion en viveros, indican que la
Boliocion no es un requisito indispensable para la aperfura de las flores. En coniraste

R ofras especies del bosque seco que aparentemente exhiben latencia de las
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yemas florales, la antesis en C. vififolium fue precedida por la diferenciacién de los
Bofones florales sin que aparentemente mediara un periodo de reposo. En esle
‘sentido, la brotacion continua de C, vitifolium durante la estacién lluviosa fue posible
Porque lo diferenciacion de las flores ocumié hasta finales de a estacién lluviosa.

La fructificacién también fue escasa y se extendid durante la segunda mitad de
2 estacion seca (2.5 meses) en todos los individuos evaluados. Este fenédmenc mostrd

I.‘. 0 grado de traslape con la antesis debido a la duracién relativamente larga del

periodo de floracién.

3. Relaciones alométricas

El volumen de la raiz tuberosa de C. vitifolium se comelaciond significativamente
la longitud del tallo (R2=0.87, P = 6.23*103) (Figura 4) y con la longitud de la raiz (R?
$0.70, P = 8.35*10%) (Figura 5), por lo que es posible predecir el volumen de las ralces
e esla especie ufilizando ofras variables morfolégicas de |la parte aérea faciimente
edibles (longitlud del tallo). El aumeniao en la longitud del tallo que ocurre durante el
Fecimiento de esta especie fue acompafiado por un aumento en el volumen de la
22 tuberosa, lo que sugiere que el almacenamiento de agua en esta especie ocure

fo en organos aéreos como sublemraneocs.

4, Relaciones hidricas

4.1 Potenclal hidrico

El potencial hidrico de las hojas no mesird variaciones significativas (F=4.14, gl =
F=0.07) a lo large del periodo de evaluacién, sin embargo se puede observar cieria
dencia a variaciones estacionales; considerando cambios importantes en algunas

mables climalicas vy fisiclégicas como la disponibilidad de agua en el suelo y la edad
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¥= la hoja. Los valores de potencial hidrico obtenidos al comienzo de la estacién seca

e 1999-2000 en hojas adultas senescentes fueron menores que la mayoria de los

observados a lo largo de |a estacion lluviosa. Esto fue parficularmente evidente
 los valores de potencial hidrico obtfenidos'de evaluaciones durante la mafana
). no asi para los obtenidos como resultado de mediciones hechas durante horas
= la farde (pm) (F=16.91, gl = 1, P = 0.009), (Figura é), lo que demuestra la importancia
8 la medicién del potencial hidrico am como un indicader de la disponibilidad de
gua en el suelo; adicionalmente, los valores de potencial hidrico pm son muy
Pectados por las cambiantes condiciones del ambiente aéreo, mieniras que las
Bediciones am realizadas al final del periodo nocturno y luege de que las plantas se
equilibrado con el potencial hidrico del suelo representan un mejor indicador del
Staius hidrico de las plantas.

El potencial hidrico medido al inicio de la estacién lluviosa fue menor al medido

= meses de mayor precipitacién, cuando los suelos estaban saturados de agua.
4.2 Conductividad estomdética

La cenductividad estomdatica promedio de leciuras obienidas a lo largo del dia
posiro diferencias sustanciales (F = 15.55, gl =7, P = 2.46*10'¢4) a lo largo del afio (Figura
)- Los valcres mas altos de g; (superiores a 350 mmol m? s} fueron obtenidos
Epefidamente durante la estacién lluviosa mientras gue los mds bajos (100 mmol m2s)
8 observaron en hojas senescentes a finales de la estacién lluviosa del afic 1999 e
ICios de o eslacion seca 1999-2000. Valores reducidos de g. observados durante Io
Siacion lluviosa fueron probablemente el resultado del estrés hidrice experimentade
or estas plantas durante el "veranillo de San Juan" que usualmente se presenta entre

o y agosto de cada afio.
4.3 Relaciones hidricas en arboles de diferentes tamafios

No se cbservaren diferencias significativas en el W de las hojas de arboles de
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tes tamarios (T-lest pareada, P > 0.05) (1.465 - 2.94 m) (Figura 8). Las variaciones
*u observadas a lo largo del periodo de evaluacién parecieron mas bien ser
soncecuencia de diferencias en las condiciones climaticas prevalecientes durante los
has en que se reglizaron estas medicionss.
Resultados similares fueron obtenidos al medir la g:. de darboles de diferentes
@marnos (T-test pareada, P > 0.05) (Figura 9). En coniraste con algunos resultados
Ublicados (Thompson et al., 1997). estas mediciones no revelaron ninguna relacidn
Be g, v la altura del arbol, excepto en las evaluaciones realizadas en hojas maduras
& 1999. Esta ausencia de relacién puede deberse parcialmente al reducido rango de
wras evaluadas, y parcialmente a la confribucidén del agua aimacenada en |as
pces para amortiguar los preblemas hidraulicos en arboles de mayer tamano, que

Mo se mostrd en la figura 4, también exhiben raices tuberosas de mayor volumen.

4.4 Contenido de agua en las raices

Las evaluaciones del contenido de agua de las raices tuberosas de C. vififolium,
Wodas a cabo ufilizando 2 técnicas independientes, mostraron una variacién
ancial en el contenido de agua de estos drganocs. Las evaluaciones gravimétricas
Exadas en abril de 1999 y concluidas en julio del 2000 mostraron que el contenido de
Bua se mantuvo alto y relativamente constante (alrededor de 0.8 g cm®) durante ia
Bocion lluviosa, pero decrecid a valores minimos cercanos a los 0.5 g cm2 a finales de
Socion seca. Estas observaciones gravimétricas fueron comoboradas por mediciones
= la constante dieléctirica obtenidas mediante lo aplicacién de la técnica del TDR
a 10). De acuerdo con esta técnica, el contenide de agua de las raices se
iona con el valor de la constante dielécirica segin cinética de saturacion
Mbrook ef al, 1992). La constante dielécirica alcanzéd los valores mas altos en
wembre de 1999 en coincidencia con la parte mas luerte de la estacion lluviosg,
Beracid durante el transcurso de la estacion seca, y de nuevo mostrd un
amportamiento ascendente con forme se inicid la estacién lluviosa del 2000, sin

pargo este aumento no fue tan marcado como en el afo anlerior ya que el afio
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2000 hasta el periodo que comprendié el muestreo, fue un aho mucho mds seco que

5. Observaciones anatémicas
5.1 Anatomia de la raiz de C. vitifolium

La peridermis esta compuesta de una capa de grosor variable de celulas
muertas, rectangulares v con paredes delgadas dispuestas axialmente. En individuos
Wya altura fue menor a 3 m, esta capa mosiré pocas células de grosor, y exhibié una
Bgion exferna muy ancha de esclereidas, abundantes espacios intercelulares y fibras.
B parénquima de la corteza mosiré un alte contenido de sustancias eraasticas entre
G5 que sobresalieron los carbohidratos, los fenoles, los cristales y las drusas. En eslte
Bido se observaron ademds abundanies conductos gomiferos de tamaros muy
arigbles. En corfe fransversal, los conductos gomiferos se observan distribuidos
Cipalmente en forma circular, unidos al angosto y parenquimatoso cértex en forma
= una banda continua de conductos, en corte tangencial se observan atravesando
BS rayocs, éstos Ultimos se dilatan al final. En el floema existe mucho parénquima de

acenamiento (Figura 11).
5.2 Anatomia comparada

Las diferencias estructurales en la anatomia de C. vitifolium en los diferentes

Siadios ontogenéticos fueron principalmente variaciones en la proporcion de células
EFenquimaticas (Figura 12.). En @rboles con alturas menores a los 3 m se obsenvéd Una
Syor proporcion de células de parénquima sin diferenciar, mientras que en arboles
syores a esta altura se observéd un crecimiento mds diferenciado, reflejade en la

¥YOr proporcion de elementos mas lignificados como las fibras y la crganizacién de
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fones de parénquima asociados a los elementos fraquedles, tal es el caso de

FENquima paratraqgueal vasicénirico y bandas de parénquima confluente.

Ademds se observd mayor canfidad de carbohidratos en |os individuos de

SHas menores a los 3 m que en aquellos mayores a ésta, lo cual podria deberse a la

Ccapacidad para almacenar Ggua que le confiere el aumento de talla g los
viduos mds alfos,

& carboh

También se observaron variaciones estacionales en la cantidad
idratos (Figura 13.), observandose mayores cantidades en los individuos

B¥Qidos en la estacion lluviosa e inicios de la seca, y menores en individuos extraidos

e abril y mayo, siendo los meses Qque representan el final del periodo de sequia.

Bas diferencias podrian estar relacionadas con Ia mayor demanda de recursos
&

te la estacién seca, periodo en el cual la especie se reproduce y realiza la mayor
=a de brotacién a lo largo del ciclo fenciégico.,

La comparacién de ia anatomia de laraizy el fronco de C. vitifolium con el
O de las ofras especies suculentas en estudio, muesira las semejansas en cuanto g
DUCIoN y abundancia de los com ponentes celulares (Cuadro 3). En todos los casos

observd un mayor porcenfaje de parénquima y fibras en relacion con los elementos

Baueales. El fronco de todas |as especies estudiadas presenté abundantes y variados

nienidos celulares, entre los que sobresalen las tilides, los cristales y los mucllagos

a 14), lo gque respalda la participacién de estos tejidos en el
=CLrSOS.

.

almacenamiento de

Los detalles del estudio anatémico comparado de
Saluadas son resumidos en el Cuadro 4.

las cuatro especies
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3 1. Caracterisitcas ambientales predominantes en el sector Santa Rosa,
area de Conservacién Guanacaste, durante el periodo de estudio
comprendido entre marzo de 1999 v setiembre de 2000.
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Cuadro 2. Caracteristicas mas importantes del suelo en el sitio de estudio. El
suelo se clasificd como Entisol. Sectior Santa Rosa, Area de Conservacién

Guanacaste,. Junio 1999,

Parameiro Categoria Clase

Erosidn

Pendiente [ e1) 3% |

Erosion sufrida Ligera o leve I
Suelos

Profundidad efectiva| Poco profundo v
(s1)

Textura (s2)

Suelo Mediana I
Subsuelo Fina il
Pedregosidad ( s3) Lligeraments I
pedragoso

Ferfilidad ( s4) Alta

Toxicidad (s5) =

Salinidad [ s6 ) -
Drenaje

Drenaje ( dl) Lento il
Clima

lonadevida(cl ) Bs-t Il

Periodo seco ( c2 ) Fuerte [

Neblina { €3) 2 =

Vienio { c4 ) l Moderado Il

Clase de capacidad de use: V s1
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® (0 15cm
¥ 15 cm -

Meses del ano

2. Contenido de agua en el suelo durante el periodo de
estudio, en diferentes fechas cada afio, Pitahaya, Area
de Conservacion Guanacaste, sector Santa Rosa.

(CC indica capacidad de campo (0.33 bares, 30.07% de
humedad). PMP el punto de marchitez permanenie
(15 bares, 21.21% de humedad), el drea sombreada

enfre ambos representa el agua Ufil).




Brotacion

Absicién

Floracion

—&— Botones
—O0— Antesis 4

—
-
g

1

Fenologia de C. vitifolium, durante un ciclo anual, Area de
Conservacion Guanacaste, sector Santa Rosa. Segun la escala
semicuantitativa de Foumnier (0 representa la ausencia del
evento fenoldgico, 1a 4 rangoes de 25% de manifestacion de
este. El drea sombreada indica la época seca).




0.1 1 10

Longitud del tallo (m)-.

4. Relacion alométrica entre Ia longitud del tallo y el volumen de
la raiz tuberosa de 45 arboles de diferentes tamarios de C.
vififolium, creciendo en Pitahaya, Area de Gonservacion

Guanacaste, sector Santa Rosa. (R%= 0.87, P menor a 0.05).
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0.1 1

Longitud de la raiz (m)

Relacion alométrica entre la longitud y el volumen de la raiz tuberosa
de 45 arboles de diferentes tamarios de C. vitifolium, creciendo en
Pitahaya, Area de Conservacién Guanacaste, seo’ror Santa Rosa

(R%= 0.70, P menor a 0.05).



2000

b. Potencial hidrico de Ias hojas mas jovenes completamente
expandidas de arboles de diferentes tamarios de |83
vitifolium, medido en diferentes epocas del afio, Area de
Conservacion Guanacaste, sector Santa Rosa. (Cada
valor es el promedio de 4 mediciones efectuadas en la hoja
mas joven completamente expandida de 10 arboles).
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1999 2000

e 1 1 a0 14 1 & 1 3 1 g

7. Conductividad estomatica en hojas de arboles de diferentes
tamafios de C. vitifolium. medida en diferentes épocas del afio,
en el Pitahaya, Area de Conservacién Guanacaste, sector
santa Rosa. (Cada valor es el promedio de 4 mediciones
efectuadas en la hoja mas joven completamente expandida
de 5 arboles).
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Altura del darbol

ptencial hidrico de drboles de diferentes tamarios de C. vitifolium,

idos durante la mafiana en Pitahaya. Area de Conservacién
nacaste, sector Santa Rosa. (—o— 01-diciembre y —e— 18-diciembre
1999, hojas senescentes; —— 24 de mayo y—s— 11-junio de 2000,
jovenes; —0— 19 de julio y—®— 19-agosto de 2000, hojas maduras).
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Altura del arbol (m)

. Conductividad estomdtica de C. vitifolium, arboles de diferentes
tamanos, evaluada a lo largo de un ciclo anual. ‘Sector Santa Rosq,
AC. Debido a las caracteristicas de brotacion del la especie, Ia

edad de las hojas més jdvenes completamente expandidas difirid
segun la fecha de medicién. [®~ h maduras7C—  h senescentes
de 1999; —¥— hjévenesy V— h maduras 2000).
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8 10. Contenido de agua de la raiz tuberosa de C. vitifolium. A. Medido
con la técnica de gravimetria en diferentes épocas del afio. B.
Medido con la técnica de Reflectometria de dominic del tiempo
(TDR) a lo largo de un ciclo anual. Area de Conservacion Guancaste,
sector Santa Rosa. (El drea sombreada indica la época seca).
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Fgura 11.

Micrografias de la anatomia de 1o raiz de C. vitifolium
AI

Peridermis, corfe fransversqgl (10X). Se observa la gruesa cdpa de células
muertas en la periferia del tejido, ademas de muchas drusas en las células
inmediatas a I Capa exiema. Notese la variabilidad de tallas de las
celulas que com Ponen este tejido, asi come los espacios intercelulares.
Peridermis, corte longitudinal radial (20X). Se observa la regién de células
muertas, seguida por una amplia zona de células con contenidos,
prncipalmente mucilagos, estas células presentan una disposicion
estratificada.

Rayos dilatados, corte fransversal (4X). Se observa como se dilatan los
rayos hacia el floema, en esta region hay gran concentracién de grupos
de esclereidas, poco después de esta zong, hacia el inferior se observa la
Zona cambial. Nétese la presencia de celulas de diferentes tamafos |as
cuales fienen contenidos, principalmente gomas ¥ muscilagos. Ademds
s& puede cbservar la mayor densidad de granulos de almidén en el

parénguima radial.
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Figura 11 (Continuacion)

D. Floema, cambium, corte transversal (20X). Hacia la periferia se observan
grupos de esclereidas, células de diferentes tamanfocs, algunas con
granulos de almidén y hacia el interior se observa la zona cambial.

E. Carbohidratos y fencles, corte longitudinal radial (20X). Los granulos de
almidén se observan como cuerpos mas densos que los fenoles, estos
Ultimos tienen una apariencia més esférica Yy reaccionan forndndose
amarillentos.

F. Floema, corte fransversal (40X). Se observan celulas de transferencia con
las paredes y membranas invaginadas, ademés nicleos y nucleoclos de

estas celulas. Notese los espacios infercelulares enfre dstas células.
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Figura 11 (Conlinuacién)
G. Xilema, corte transversal (4X). Noétese la abundancia de fibras, ademds

bandas de parénquima dispuestas en forma circular. Hacia la region mdas
cercand a la zona cambial se observa también poca proporciéon de
elementos de los vasos y se distinguen conductos gomiferos dispuestos
tambien en forma circular, muy cerca de los cuales (hacia el interior) se
puede observar lo que podria ser un anillo de crecimiento. FExisten
granulos de almiddn principalmente en el parénquima radial.

- Médula, core fransversal (4X). Se observa gran canfidad de células
parenquimdlicas poco diferenciadas y abundantes granulos de almidén.
Rayos, corte longitudinal radial [10X). Se observan rayos uniseriados vy
muliiseriados. Noétese la canfidad de granulcs de almidén en las células

que componen los rayos, asi como fenoles, estos Ultimos en menor

cantidad.
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Figura 11 (Continuacién)

J.. Conducto gomifero, corte transversal (10X). MNotese |la posicion del
conducto, muy cerca de la zona cambial, ademds muchas células con
granulos de almidén cerca de las células epiteliales y hacia la periferia
grupos de esclersidas.

K. Conductos gomiferos, corte transversal (4X). Se observa la presencia de
conductos gomiferos mas orientados hacia la zona del xilema, mucha
fibra y grénulos de almidén principalmente en el parénquima radial.

L. Conducto gomifero, corte longitudinal tangencial (20X). Noétese Ia
disposicién radial del conducto, de tal forma que atraviesa el rayo,

ademds, abundantes granulos de almidén en las células de los rayos.
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Sgura 12, Anatomia comparada de la ralz de C. vilifolium durante 4 estados
ontogenéticos.

A. Individuos menores a 1.5 m de alfura, corle transversal {4X). S5e cbservan células
de pcrénquima poco diferenciadas v con diametros muy variados, muchos
espacios intercelulares y granulos de almidén en la médula y en grupos en el
parénguima radial.

Individuos enfre 1.51 - 3 m de altura, corte fransversal (4X). Basicamente se

observan un poco de células mdas diferenciadas, principalmente fibras, menos

espacios intercelulares, células parenquimdticas un poco mds pequefias,

granulos de almidén distribuidos en la médula y en el parénquima radial

principaimente.

- Individuos entre 3.01 — 5 m de altura, corte transversal {4X). Se observa una
proporcién mayor de fibras, algunos elementos de los vasos, pocas células de
parenquima sin diferenciar, grénulos de almiddn en el parénguima radial.

. Individuos de més de 5 m de altura, corte fransversal (4X). Se observa gran
cantidad de fibras, bandas de células de parenguima, pocos elementos de los
vasos dispuestos en forma difusa y granulos de almidén principalmente en el
parénquima radial. Nétese la presencia de conductos gomiferos dispuestos en
forma circular y préximo a éstos una regién que podria considerarse un anille de

crecimiento (Flores, comunicacién personal).
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Figura 13. Variaciones estacionales de sustancias ergésticas y de reserva en la raiz de
C. vitifolium.
A. Individuo menor a 3 m de allura, excavado el 23 de abril de 1999, corte
transversal (4X).
B. Individuo mener a 3 m de aliura, excavado el 29 de diciembre de 1999, corte
transversal (4X).
C. Individuo mayor a 3 m de altura, excavado el 23 de abril de 1999, core
transversal (4X).
D. Individuo mayor a 3 m de altura, excavado el 29 de enero de 2000, corte

fransversal (4X).
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Figura 14. Anatomia comparada de Ia ralz y el tronco de C. vitifolium con el fronce de

3. purpurea, B. quinatum v B. simaruba.
A. Raiz de C. vitifolium, corte fransversal (4X). Se observan rayos de varias células
de grosor, elementos de los vasos solitarios y milfiples distribuidos en forma

difusa, bandas de parénquima, fambién parenquima parafraqueal vasicéntrico.
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Figura 14, { Confinuacién)

B. Tronco de C. vitifolium, corte transversal (4X]. Se observan rayos de varias
celulas de grosor, mucha fibra, pocos elemenios de los vasos solitarios y multiples
dispuestos en forma difusa, poco parénquima parafraqueal vasicéntrico.

C. Tronco de §S. purpurea, corte fransversal (4X). Se observan rayos de varias
células de grosor, elementos de los vasos solitarios y multiples dispuestos en
forma difusa. Sobresale la gran cantidad de tilides, muchas fibras v ademas

bandas de parénguima.







Figura 14 (Continuacién)

D. Tronco de B, quinatum, corte fransversal (4X). Se observa gran cantidad de

E.

fibras vy células de parénquima, muchos contenidos, los rayos tienen pocas
ceélulas de grosor y los elementos de los vasos se observan solitarios, pocos
mulfiples, dispuestos en forma difusa, fambién se observan tilides. Parénquima
paratraqueal vasicéntrico.,

Tronco de B. simaruba, corte transversal [4X). Notese la alta densidad de fibras,
ademas bandas de parénquima, elementos de los vasos simples y multiples
distibuidos en forma difusa, algunos con fllides. Los rayos son de pocas células

de grosor,
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Cuadro 3. Proporcion de tejidos constitutivos

vififolium y los troncos de B. quinatum, B.simaruba vy 5. purpureq.

de la raiz y el fronco de C.

Muestras tomadas denfro del sector Sania Rosa, Area de

Conservacisdn Guanacaste, febrero 2000.

8. purpurea

Especie Fibras Vasos Parengquima Rayos

(%) (%) (%) (%)

C. vitifolium 56 9 17 18

(Raiz)

C. vitifolium 56 6 18 20

(Tronco)

8. quinatum &4 b 16 11

B. simaruba 55 12 25 8
53 21 11 15
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

las condiciones microclimaticas experimentadas fanto en el ambiente
aéreo como en el edafico en el sitio de estudio en La Pitahaya permitieron
observar el comporlamienio fenoldgico de C. vitifolium durante un ciclo anual
caracterizade por una fuerde estacionalidad en la distibucién de las lluvias, la
radiacién solar, y el contenido de agua en el suelo.

El comportamiento fenoldgico de C. vitfifolium parecic acoplarse bien g los
marcados cambios en el ambiente experimentados durante un ciclo anual. Los
eventos fenolégicos que representan la mayor demanda de recursos para las
plantas: la floracién, la fructificacisn y la brotacion del follgje, ocumieren durante
la estacién seca bajo condiciones de deficit hidrico severo, de acuerdo con
criterios convencionales de clasificacion del ambiente (Borchert, 1994). El active
comporfamiento  fenclégico de  C.vitifolium bajo estas condiciones
aparentemente fan adversas, ejemplifica la importancia del almacenamiento de
recursos en diversos drganos. expresado esirucluralmente en sste casc en el
desarrollo de una prominente rafz tuberosa y un tallo suculento, que gumentan
conjuntamente en tamafio g fravés del rango de edades evaluado.

La raiz y el talle pueden actuar como amorifiguadores del déficit hidrico
{Reich y Borchert, 1994: Borchert, 1994; Holbrook et al, 1995; Goldstein et al. 1998),

permitiendc que C. vififolium produzca su follaje a finales de la estacion secaq,

cuando la abundancia de insectos herbivoros es menor, y de tal manera que gl
nicio de la estacién lluviosa  las hojas se encuentran complelamenie
‘desarrolladas, reduciéndose adicionalmente el riesgo de herbivoria v Ia lixiviasion
de minerales del follgje.

El desarrollo de una raiz tuberosa en C. vififolium ocurre gracias a Ia
Produccion de tejidos aptos para la deposicidn temporal de diversos recursos
lagua, carbohidratos, minerales), y de enfidades Yy sustancias quimicas capaces
de almacenar estos recursos (amiloplastos, mucilagos, cristales). C. vitifolium

almacena el excedente de carbohidratos sintetizados durante la fase de
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desarrollo vegetative, y a costa de la produccién permanente de hojas, cuando
las condiciones ambientales son mds favorables vy cuando el agua, entre ofros
recursos, no es escaso. Estas reservas son utilizadas por los arboles desfaliados
durante la estacidon seca para obtener la energla necesaria para completar su
ciclo fenologico anual (repreduccién) e iniciar uno nuevo (brotacién temprana).

Las variaciones en la aparicion y la magnitud de los eventos fenclogicos
evaluados podrian deberse a diferencias en el tamano de los drboles
muesireados, ya que es de esperar gque individuos mas grandes tengan mayor
capacidad de almacenamiento (Geoldstein ef al., 1998). Los individuos de menor
altura fueron los Ultimos en desfoliarse, debido probablemente a que podrian
presentar menor tensidon hidraulica dada su poca altura, ademds de potenciales
hidricos menos negatives, lo que favoreceria la permanencia de follaje por un
periodo de tiempe mayor, respecto a los individuos més altos. El periodo de
floracién vy fruclificaciéon fue mayor en drboles de tallas mayores, lo que podria
significar la ventaja de una mayor cantidad de reservas ganadas al poseer mayor
areq lotosintética, ya que arboles con mds altura presentaron también copas mas
grandes, asi comao fallos con mayor velumen y longitud v por lo tanto, igualmente
raices de mayor velumen, esto puede deducirse de los resulfados ilustrados en la
figura 5. Estas ventajas podrian respaldar ia inversion energética que produce un
pericdo reproductive mas largo.

La ausencia del follaje durante el periodo reproductivo podria permifir que
C. vitifolium invierta los recursos almacenados en estas aclividades reproductivas,
al mismo tiempo reduciendo la pérdida transpiracicnal del agua almacenada.
La caida del follaje pudo verse impulsada por el inicio de la estacion veniosa v
probablemente por una alta sensibilidad de las hojas de esta especie de tallo
suculento a los cambios en oiras variables ambientales. La estacion seca fue
caractenzada por la renovada acfividad de los vientos alisios del Noreste, que
soplan fuertemente desde finales de diciembre v principios de enero. Estos fuertes
vientos pudieron haber ocasionado también la caida de botones y flores
inmaduras, lo que explicaria al menos parcialmente el bajo porcentaje de flores v

frutos registrados en los individuos durante el periodo de estudic. Observaciones
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en el campo indicaron que los arboles mas protegidos contra el impacio de estos
vientos presenfaron mayor floracion y fructificacién que los ubicados en campo
abierto, tal como el sitio de La Pitahaya.

Los resultados indican que C. vitifolium presenta raiz {uberosa y tallo
suculento, ambos con caracteristicas morfolégicas y estructurales tipicas de
érganos de almacenamiento. El incremento en el tamafoc de ambos Srganos
parece estar muy correlacionade durante el erecimiento de estos arboles (R2 =
0.87 y R? = 0.70, ambas con P < 0.05). lo gue indica que tanto los organos adrecs
como subtemraneos de las plantas pueden desempefiar importantes funciones de
almacenamiento de recursos. Aungue la presencia de organos subtemdnecs
voluminosos ha sido observada en otras especies de Santa Rosa y an ofros
ecosisfemas con déficit hidrico severo como en El Cerrado de Brasil (Rawitscher,
1748), se desconoce la generalidad de este fendmenc enfre la vegetacién del
bosque seco.

Las excepciones al pairén descrito anteriormente se observaron cuando
capas rocosas proximas al meristemo de crecimiento de la raiz impidieron el
crecimienio pivotante de este érgano. La principal modificacion observada
consistio del desarollo de raices laterales de icngitud considerable.

Las reservas de agua contenidas en la raiz tuberosa y en el tallo suculento
de C. vififolium pudieron haber sido usadas para amortiguar las variaciones en |
potencial hidrico de las hojas de esta especie a lo large del afio, ¥a que no se
observaron diferencias significafivas(F, P > 0.05) enire los valores de W diarios
medidos en diferentes elapas fenolégicas y bajo condiciones climaticas
confrastantes. Las diferencias observadas enfre los valores de Wy medidos en la
manana y en la farde podrian deberse a las diferencias fisiolagicas entre hojas de
diferentes edades, pero principalmente a diferencias en las condiciones
ambientales diarias gue afectan la franspiracion y reducen el Ws.

Las mediciones de conduclividad estomdtfica revelaron que g: se reduce
conforme las hojas envejecen. Las hojas viejas observadas al final de la estacion
lluviosa presentaban sintomas de deterioro de las hojas, lo que desfavorece mas

lo actividad estomatica. Las hojas jévenes presentaron los mayores valores de g.



al inicic de |a estacion lluviosa, mostrando el efecto del clima sobre |a actividad

de las hojas jévenes. Los valores bajos de g, obtenidos durante el mes de junio
pueden reflejar la influencia de la ausencia de lluvias debido al fenémeno
conocido como "veranillo de San Juan" .

El régimen hidico vy la demanda fisiclégica  influenciaren el
almacenamiento en la raiz de C. vitifollum. Conforme la estacién seca se
desamollé, la demanda de agua y de recursos organicos como carbohidratos,
requeridos para la aparicién v el desamolio de las estructuras repraductivas (flores
y frutos), asi como la brotacion temprana del follaje antes del inicio de las lluvias,
ocasionaren la disminucion del contenido de agua y de ofras sustancias de
reserva {almiddn), tal y como se observa en la figura 14,

La ausencia de diferencias significativas (T-test pareada, P > 0.05) en el
compertamiento de ¥u y de g: de drboles de diferentes tamafios, podria deberse
mds bien al pequefio rango de tamaios evaluados mds gue a la auvsencia de lo
relacion en si. A pesar de estas limitaciones en &l rango de tamafios evaluados,
es también posible que el almacenamiento de agua haya armorltiguado los
gradienies de ‘P requeridos para vencer los aumentos de la resistencia axial Y
gravitacional asociados al crecimiento en allura de las especies perennes.

Lo presencia de fenoles en lg periferia de la raiz de C. vitifolium puede ser
una expresion mas de las estrategias utilizadas por esta especie para lidiar con el
microambiente tan contrastanie que se genera tanto en la estacidn seca
exirema, como cuando las raices practicamente permanecen inundadas
duranie los meses mds lluviosos. Las sustancias fendlicas pueden estar
involucradas en la defensa temprana de la raiz ante fraumas fisinlégicos inducidos
por el ambiente (pudriciones, desecacién), asi como por atogques de
microorganismos, patégenos y herbivoros (Agrios, G. 1994).

La presencia de gbundanies conductos mucilaginosos v de cantidades
extraibles importantes de mucilagos en esta especie [Chapotin, comunicacion
personal) también permiten proponer que Ia raiz tuberosa de C. vififolium v ofros

organos suculentos de esta especie como las flores ¥ los troncos, almacenan
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agua imbibida en cantidades importantes en los mucilagos, cuya importancia en
las relaciones hidricas de algunas especies ha sido ya demostrada [Morse, 1990).

Las semejanzas en la anatomia de la raiz y el fronco de C. vitifolium v el
fronco de las otras especies suculentas en estudio refleja la convergencia de las
estrategias anafdémicas y fisiclogicas adoptadas por las especies para enfrentar
una misma vanable limitante, en este caso el déficit hidrico v la influencia de ofras
variables ambientales. La fenologia fue similar en todas estas especies,
presentando floracion y frucfificacion cuando no hay lluvias, asi como la ausencia
del follaje en este periodo.

La presencia de los requisitos esfructurales y funcionales necesarios para la
ocurrencia de almacenamientic de agua y carbohidralos, v la presencia de
grandes cantidades de mucilages en diferentes érganos de C. vitifolium, permiten
concluir que algunas de las caracteristicas mds importantes de la historia natural
de esia especie, tales como su intensa actividad fenoldgica durante la estacién
seca y su capacidad para regenerar su copa después de un incendio, son el
resultado en buena medida de la presencia de estas propisdades de suculencia,
que garantizan lo abundancia y la supervivencia de C. vitifolium come una

especie pionera en estadios fempranos de regeneracién del bosque seco.
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Anexo 1. Cuadro 4. Aliura de los érboles de C. vififolium utilizados para las
mediciones fisiolégicas, ubicados en el sitio conocido como

Pitahaya, sector Santa Rosa, ACG.

20 3.0! X X
2] 3.03 X
| a2 332 X
| 23 3.17 X |
| 24 3.43 EX
25 3.43 X
26 348 X X
| 07 3.59 X X
28 3.80 X X =
29 3.88 X X ]
30 3.88 X
3 4.34 X |
|92 4.40 A X
| .33 S X ' X
34 4.52 X X .
35 4.58 X X =
34 4.65 § X
37 5.08 X X
38 5.13 X X
[ 3% | ‘®as X
| 40 9.20 X
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Anexo 2. Cuadro 6. Descripcién morfolégica del pedén “La Fitahaya”.

Pargue Nacicnal Santa Rosa. Guanacaste. Octubre

2000.
Horizonte Color Textura | Estructura | Consisten Poros Ralices | Limites
cia
A Franco- | Rocosa Muy Comunes | Pocas
0-7 cm Negro arcillo- | subangula | friable, mediade | mediana
arenoso r, fing, ligeramen 5, 5,
débil te abundan | comunes
pegajos | fesfinos vy finas,
plastica | muy finos | abundan
tes muy
finas
AC Arcillese | Granular, Muy Pocos | Comune | Clarc e
7-12cm Pardo fino mediana, frable, mediano 3 iregula
oscuro debil ligeramen ] s, mediana r
e comunes | sy finas,
pegajosa, finos, abundan
plastica | abundan | tes muy
tes muy finas
finos
I
| Arcilloso No se Friable, Pocos Claro e
12-22 cm Pardo fino observd pegajosa finos, imegula
amarille y plastica | abundan r
nto fes muy
: finos
2C Arcilloso No se Extremad Pocas
32-54cm | 0% Gris | muy fino | observd amente finas,
amarille firme, muy comunes
nio pegajosa, muy finas
40% muy
2 plastica




Rosa, Area de Conservacién Guanacaste. Octubre 2000.

Anexo 3. Cuadro 7. Andlisis guimicos y fisicos del pedén La Pitahaya, sector Sanfa

Horizonte Descripcién del pedén
0-7cm |Negro en himedo; franco arcilloso ‘arenoso: estructura rocosa
A subangular, fina y débil: muy friable, ligeramente pegajoso y plastico:
comunes poros mediancs y abundantes poros finos y muy finos; pocas
raices medianas, comunes finas y abundantes muy finas; pH 5.11.
7-12 cm | Pardoe oscuro en himedo; arcilleso fino: estructura granular, mediana y
AC débil. muy friable, ligeramente pegajoso y plastico: pocos poros
medianos, comunes finos v abundantes muy finos; comunes raices
medianas y finas y abundantes raices muy finas: pH 5.23; limite claro
imegular.
12-22 cm | Parde amarillento en himedo; arcillose fino; fable, hegq]oscr vl
C plastico; pocos poros finos y abundantes muy finos; pocas raices|
medianas y finas, y comunes muy finas; pH 5.47; limite claro e imegular.
32-54 cm | Gris amarillento en himedo; arcilloso muy fino: extremadamente firme,
2C muy peggjoso y muy plastico; pocas raices finas y comunes muy finas;

| pH 6.1,

HORIZONTE: A (0-7cm]

Cmol({+}/L % Cmol(+
J/L
PH |Acidez Bases CICE| SA {Ca/M Mg/Kk CatMg Ca/K
g K
5100 029 11.25 11.54| 2.5 3.4 14 74 o8
NC= | [0.5) (3) (5) | (10) | (2-5) (2.5-15) (10-40) (5-25)
(5.5)
Bajo | Bajo Medi Medi| Bajo | Medi Alfo Allo Alto
o © =
% |Mall Cmol(+]/L Mg/ ]

MO | P K Ca Mg | Cu Fe Mn In

548 | 58 (015 &7 2.4 12.1 415 94 08
(50 | (10) (4) (1) | (2 00 (5 (2

(0.2)

Optim| Bajo [Bajo Opti Optim| Opti Allo Alto  Bajo
o mo o mo




GLOSARIO PARA LA SECCION DE ANATOMIA

Albura Aquella parte de la maderg que en el drbol viviente contiene células vivas y
materiales de reserva (v. gr., almidén).
Anilio de crecimiento En la madera y en la corteza, una capa de crecimiento, segun
se ve en la seccidn transversal.
Cambio (Cambium) Capa de células en active proceso de divisidn, que yace enfre
el xilema secundario y el floema secundario, tefidos a los cuales da origen {Cambio
vascular o verdadero).
Canales Infercelulares  Espacio intercelular tubiforme de longitud indeterminada, en el
cual generaimente se depositan resinas, gomas, etc., secretadas por el epitelio. Nota:
Puede ser a) axial o b) radial {en el interior de un radio). Sin. Canal resinifero, Conducto
gomifero.
Drusa Cristal. Agrupacién globulosa de cristales, que a veces presenta un nicleo
crganico; se adhiere a la pared celular mediante una incrustacidn, o, permanece libre en
el lumen de la célula.
Duramen Porcién del cilindro central, constituida por las capads internas dal lefio, en el
arbol en crecimiento, dicha porcién no contiene eélulas vivas, y, los materiales de reserva
que en ella existian (v. gr., almidén) han sido retirados o convertidos en sustancias propias
del duramen. Generalmente es de un color mds oscuro que la albura, la diferencio ne
puede ser siempre claramente distinguible. Sin corazén (término popular).
Hemento vascular  Uno de los compeonentes celulares de un vaso.
Elemenfos axiales, Términe de conveniencia que en analomia de maderas se emplea en
relacion con todas las células que no sean componentes de |os radios.
Epitello Capa de células parenquimatosas secretorias gue circundan un canal o una
cavidad intercelular. Sin. Capa epitelial.
Esclereida Elemento reforzante, de paredes secundarias gruesas y a menudo

lignificadas, el cual generalmente carece de protoplasto cuando adulte, Sin. Célula
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esclerdfica. Nota: Por forma, las esclereidas varian desde poliédricas hasia algo
alargadas, y, frecuentemente son células ramificadas.

Espacio Intercelular El espacio entre células. Dos fipos: secretforio y no secreforio,
Fibra  Término de conveniencia Que en anatomia de maderas se emplea en relacién
con cualquier célula larga y delgada del lefio de la corteza intema que no sea un vaso o
un parenquima. Nota: A menudo, se clasifican mds especificamente como: fibras
lefiosas o xilemd&ticas, y fibras liberianas o floemdticas. El término “fibra” también se
emplea en el senfido lato en relacién con los elementos lefosos o xilematicos en gensral.
Fibrolraqueida Traqueida fibriforme, cominmente de pared grussa vy Jumen
reducido, extremos puntiagudos, y pares de punteaduras areoladas.

Figura o veteado Disefioc o dibujo que producen en las superficies longitudinales pulidas
del lefio, la disposicién de sus elementos constitutivos, en el plan lefioso, en especial los
vasculares, radios lefiosos y parénquima lefioso, o también el tamaiio y abundancia de
[os mismos. Las superficies pueden fener veteado pronunciado, veteado suave o bien ser
liscs. .

Fleema El fejido més importante que poseen las plantas vaseulares para la
conduccion de alimentos. Puede sar tanto un tejido primario cemo uno secundario; y
estG generalmente, pero no invariablemente asi, asociado con el xilema. En el fallo de la
mayoria de las gimnospermas y de las dicotileddneas, el floama secundario estd
separade del xilema secundario por el cambio, meristerma al cual debe su origen. Los
lipos bdsicos de células que lo constituyen son: elementos criboses, céluias
parenquimatosas, fibras y esclereidas. Sin. Liber.

Grano Direccidn o alineamiento que toman en el plan lefioso sus elementos
‘Constitutivos, en especial los alargados verticalmente como fibras y vasos de Iatifoliadas Y
fraqueidas en coniferas.

Grano recto Se da cuando la direcaidn del haz longitudinal es sensiblemente

‘paralela al eje vertical del arbol; se observa en superficies tangenciales y radiales.

Idioblaste  Célylg notablemente distinta, por lo que respecta a forma y contenido, de

los ofras células constitulivas dal mismo tejido. Nota: Como ejemplo de los que presentan
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en el leno, podriamos citar ciertas células cristaliferas, las células olefferas, v, las células

mucilaginosas.

Lumen La cavidad de la célula.

Lustre o brille Propiedad que poseen algunas maderas de reflejar la luz en
superiicies longitudinales.

Maculg Sin. de mancha.

Médula la parte central de los fallos, formado principalmente por tejido
parenguimaioso o blando.

Meristema Tejido capoz de experimentar activa divisién celular para afiadir nuevas
células al cuerpo de la planta. Meristema apical y Cambio.

Parénquima Tejido constituido por células cuya forma es tipicamente la de un ladrillo o
isométrica y que presentan punteaduras simples; en el lefio pueden ser originadas por q)
las e€lulas iniciales del cambio, con posteriores divisiones fransversales de las células hijas
(parénquima axial), o por b} las iniciales de los radios { parénquima radial). Sin. Tejido
plando. fejido de almacenamiento. Noia: la funcién principal de estas células es el
almacenamiento y la distribucion de materias alimenticias.

Parenquima aliforme Parénquima con extensiones laterales que semejan alas, segun
s& ve en seccidn transversal.

Parénquima paratraqueal Parénquima axial asociado con los vasos o con las
fraqueidas vasculares,

Parénquima vasicéntrico Parénguima que rodea totalmente un vaso: de ancho
variable y de contorno circular o ligeramenie cvalade, segln se ve en seccidn tfransversal.
Perforacion del vaso Orificio enire un elemento vascular v ofro.

Perforacién simple  Orificio unico, generalmente grande y mds o menos redondeado,
en una platina de perforacion.

Peridermis Capas que sustituyen a la epidermis como cubierta impermeable en los
tallos y raices de mayor edad.

Platina de perforacién Término de conveniencia para el Grea de |a pared

(originalmente no perforada) donde coalescen dos elementos de un vaso.




Platina de perforacién escalariforme Platina con mulfiples perforaciones alargadas y
paralelas entre si. Los restos de la platina, entre las perforaciones, reciben el nombre de
barmras.

Paro Términe. de conveniencia para la seccién fransversal de un vaso © de una
fraqueida vascular.

Poro multiplo grupo de dos o mas poros dispuestos compactamente y achatados o
lo largo de sus lineas de contacto; tal disposicion los hace parecer subdivisiones de un
mismo poro. Nota: El fipo mas comun es el poro muiltiple radial, en el cual los poros

forman hileras radiales y presentan paredes fangenciales achatadas.

Poro solitario Poro totalmente rodeado peor elementos de ofro tipo.

Porosidad difusa Poros distribuidos uniformemente en todo el tejide, cuando existe,

los anillos de crecimiento son menos demarcados.

Prosénquima Término general que se emplea en relacién con cualquier celula
clargada de exiremos aguzados., Nota: Este vocablo se utillzaba en el pasado como
iérmino colectivo para las fibras y las iraqueidas, y, dlgunas veces, también para los
elementos vasculares, con el objeto de distinguirlos del parénquima.

Radio Agregaodo de células semejante a una cinia, cuyo origen se debe al
Cambio vy el cual se extiende radialmente tanfo en el xilema come en ¢l floema.

Radic heterogéneo fipo Il Radios uniseriados, compuestos de células erecias o
erectas y cuadradas. Radios mulliseriados con una hileramarginal de células eractas o
con colas uniseriadas mas cortas que la parte multiseriada, Las colas estan compuesias
de células erectas.

Radio multiseriado Radic de dos o mas células de ancho, segin se puede
observar en seccidn tangencial.

Radio uniseriadeo Radic de una sola célula de anche, segin se puede observar en |a
seccion tangencial.

Radios esiratificados Se presentan como innumerables rayitas tenues, dispuesias en

hileras horizontales, paralelas y de igual altura, semejantes a estratos.
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Sustancias ergdsticas Sustancias producidas por actlividad propia; y gue pueden
originarse por nueva formacién, como las inclusiones del protoplasto y de los
cromatéfores, cristales de oxalato, granos de almidén, cristaloides de proteina, etc.
Tejido de almacenamiento Parénguima.

Tejido de los radios heterogéneos Tejido de los radios en el cual éstos,
individualmente considerados, estdn constituidos total o parcialmente por células
cuadradas o erectas (Radio heterogeneo).

Textura Se refiere al tamafio de los elementos que constituyen el lefio; los elementos
que mdas contribuyen a determinaria son los parenguimdticos, vasculares y fibras.

Textura gruesa También llamada uniforme, cuando no hay varacion en toda la
superficie longitudinal del lefio.

Tilide pl. tlides. Excrescencia proveniente de una célula parenguimatosa, axal ©
radial, que se infroduce a través de la cavidad de una punteadura de la pared de un
elemento vascular, obstruyendo parcial o tetalmente el lumen de éste. Nota: Las tilides
pueden ser escasas O muy numerosas Y compactas; paredes delgadas o gruesacs;
punteadas o no; con ¢ sin almiddn, crstales, resinas, gomas, efc.

Traqueida Célula xilematica no perforada, gque presenta punteaduras areoladas
hacia los elemenios congénerss.

Tubo laficifero Laticifero en el interior de un radio. Nota: los tubos laticiferos son
células modificadas o series de células, y no, canales intercelulares.

Vaso Serie axial de células que se han empalmado para formar una esiructura
arliculada tubiforme de longitud indeterminada; las punteaduras hacia los elementos
congeneares son areoladas. Sin. Tragqueao.

Xilema Leho.
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