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RESUMEN

Pentacalia Cass. es el género de la familia Asteraceae con mayor nimero de especies en Venezuelay un
numero considerable de las mismas son endémicas. Tiene una alta representatividad en los paramos
andinos venezolanos pero a pesar de ello, son pocos los estudios que se han realizado sobre dicho género,
especialmente en lo relacionado entre aspectos anatémicos de la maderay el medio donde crecen.

El presente trabajo es un estudio de las caracteristicas de elementos xilematicos de conduccion en
ocho especies de Pentacalia Cass., recolectadas en las montanas altas de los estados Mérida y Tachira
(Venezuela), con el fin de conocer el comportamiento (mesomaérfico o xeromorfico) de dichas especies en
areas de paramo y selva nublada. Las muestras fueron preparadas utilizando procedimientos estandar
de microtecnia xilematica y se determinaron caracteristicas cualitativas (porosidad, agrupaciony
disposicion de vasos, tipo de placa de perforacion, tipo de punteaduras, engrosamientos espiralados)

y cuantitativas (frecuencia y diametro de vasos, longitud de elementos de los vasos, diametro de
punteaduras) de los vasos de acuerdo a lo establecido por IAWA Committee. Se calcularon los indices de
vulnerabilidad y mesomorfia para determinar el tipo de comportamiento de las especies en el area de
estudio. Algunos caracteres importantes son la presencia de poros numerosos, pequenos, elementos
de los vasos cortos y la presencia de engrosamientos espiralados en todas las especies excepto en P.
reflexa. Desde el punto de vista ecoanatdmico, los indices de vulnerabilidad y mesomorfia indican que
paralas especies de paramo existe un comportamiento xeromaorfico, con elementos de conduccion que
se orientan a garantizar la sequridad en el movimiento de liquidos. P. reflexa, Unica especie colectada en
selva nublada, mostré un comportamiento mesomarfico.

PALABRAS CLAVE: Ecoanatomia, engrosamientos espiralados, sequridad de conduccién, xeromorfismo,
xilema secundario.

ABSTRACT

Pentacalia Cass. is the genus from Asteraceae with more quantity of species in Venezuela and many
species are endemic. This genus have a high importance in paramos from venezuelan Andes but are

few studies about this genus in Venezuela, specially in relation to wood anatomy and site conditions.

This paper is aresearch about features of xylem conductive elements in eight species of Pentacalia

Cass. collected in high mountains of Mérida and Tachira states (Venezuela)is presented; with the aim

of study ecoanatomical aspects like mesomorphic of xeromorphic type in species collected in zones of
paramo and cloudy forest. Samples were prepare using standars procedures of xylem microtechnique
and description was made for qualitative (porosity, vessels grouping, vessels arrangement, perforations
plates, intervessels pits) and quantitative (frequency and diameter, length element vessels, pits diameter)
vessels features according IAWA Committe. Vulnerability and mesomorphic indexes are calculated.

Some importants features observed in species studied are: high number of vessels, narrow vessels in
diameter, short vessel elements and spiral thickenings in all species studied except in P. reflexa. From an
ecoanatomical point of view, vulnerabilty and mesomorphy index shows a xeromorphic type for species
of Pentacalia collected in paramo, with conductive elements oriented to safety in conduction of water and
mineral salts. P. reflexa, only specie collected in cloudy forest, shows a mesomorphic type.

KEY WORDS: Ecoanatomy, securiy in conduction, secondary xylem, spirals thickening xeromorphic type.
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INTRODUCCION

Las condiciones del medio natural donde crecen
las plantas ejercen una influencia importante
sobre el proceso de crecimiento y desarrollo

de éstas (Wieser & Tausz 2007). En las especies
vegetales lefiosas, el sistema de conduccion pre-
senta caracteristicas que tratan de aprovechar
al maximo lo que el medio ofrece en cuanto a

la cantidad de humedad disponible (Oskolski

& Jansen 2009). Por su parte, los estudios ecoa-
natomicos xilemadticos tienen como objetivo
conocer cdmo influyen las condiciones del
medio natural sobre la estructura del xilema
secundario en, principalmente, especies del
grupo de las angiospermas (Leén 2016). En este
sentido, el estudio de los rasgos funcionales es
de gran importancia ya que permite explicar la
respuesta de las especies vegetales a gradientes
y/o cambios ambientales (Salgado & Paz 2016)

y uno de los objetivos de la ecologia funcional
es entender como los rasgos funcionales varian
entre y dentro de especies. Entre los rasgos cla-
ves, por su importancia en el comportamiento
de las plantas, se encuentran algunos propios de
la madera, que permiten conocer las caracteris-
ticas de los elementos celulares encargados de
la movilizacién del agua y las sales minerales, es
decir los caracteres cualitativos y especialmente
los cuantitativos correspondientes a los vasos y
elementos complementarios de conduccién que
se pueden presentar en algunas angiospermas
como lo son las traqueidas (vasicéntricas o vas-
culares). Carlquist (2001) manifiesta que el nivel
genérico es el comunmente utilizado para la
realizacion de estudios de ecoanatomia xilema-
tica e indica que los caracteres de mayor interés
son el didmetro y frecuencia de vasos, longitud
de elementos de los vasos y el numero de barras
de la placa de perforacidn en caso que sean de
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tipo escalariforme, siendo algunos de estos ca-
racteres esenciales para determinar los indices
de vulnerabilidad y mesomorfia propuestos por
Carlquist (1977).

El género Pentacalia Cass. (Senecioneae,
Asteraceae) esta constituido por unas 217 espe-
cies distribuidas principalmente en Sudamérica,
especialmente al Norte del continente (Sagdste-
gui & Rodriguez 2009). Segun Badillo et al. (2008)
es el género de Asteraceae con mayor cantidad
de especies en Venezuela, con un total de 49, de
las cuales 20 son endémicas (Bricefio & Morillo
2002, Badillo et al. 2008, Lapp et al. 2013b, Lapp
2014). Este género abarca especies sufrutices,
arbustos, arbustivas escandentes y trepadoras,
propias de selvas nubladas (raras en selvas se-
mideciduas) y de los pdramos, siendo su distri-
bucion principal en la zona andina (Lapp et al.
2013a). Las dos areas de distribucion de Penta-
calia (paramo y selva nublada andina) presen-
tan caracteristicas contrastantes. Con respecto a
los paramos, Llambi & Soto (2012) sefialan que
en Venezuela se encuentran en la Cordillera de
Mérida y en la Sierra de Perij4, en los estados de
Tachira, Mérida, Trujillo, Barinas, Apure y Zulia
ocupando aproximadamente 239.854 ha; se pre-
sentan en climas de alta montafia tropical, con
temperaturas diarias muy variables, es decir,
tienen una gran amplitud térmica: frio conge-
lante durante la noche y calor de mds de 25°C
durante el dia. Las plantas del paramo poseen
adaptaciones para soportar las bajas tempera-
turas nocturnas, la alta radiacién solar durante
el dia, la baja disponibilidad de nutrientes en el
suelo y en algunos casos, condiciones de sequia
estacional. Con respecto a la selva nublada
andina, bosque humedo montano de acuerdo
al sistema de clasificacion de Holdridge, Veillon
(1994) indica que en Venezuela se ubica en las
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partes altas de la sierra de Perija (estado Zulia)
y, principalmente en la cordillera de Los An-
des (estados Mérida, Tachira y Trujillo). Huber
(2008) sefala que en el area correspondiente a
la cordillera de Los Andes, especificamente en
la region de La Carbonera (estado Mérida) se
presentan grandes colonias de pino aparrado
(Podocarpus oleifolius) y pino laso (Retrophyllum
rospigliosii). Guevara (2007) indica que el clima
de la zona sigue un régimen bhiestacional, con
una estacion seca (diciembre-marzo) y una es-
tacion lluviosa (marzo-noviembre), pudiéndose
considerar a enero el inico mes seco, siendo la
precipitacién media anual de 1.500 mm, aumen-
tando hacia la cima del pico El Tambor donde
se registran hasta 1.800 mm. De acuerdo a la
clasificacion de Holdridge (1987), la vegetacion
corresponde a zona de vida bosque muy hume-
do montano y en parte bosque pluvial montano;
mientras que para Pittier (1937) es un tipico
bosque nublado andino. Sarmiento et al. (1971)
la clasifican como selva nublada montano alta
(2.250-2.550 msnm), perennifolia, mixta, alta y
de dosel irregular.

En Venezuela, el género Pentacalia ha sido
estudiado en aspectos de sistematica (Lapp
2014) y morfoanatomia (Lapp et al. 2013b;
Jauregui et al. 2016; Ledn & Gamez 2018). En
relacion a su ecoanatomia se tiene muy poca
informacion para el género en el pais y uno de
los pocos aportes es el presentado por Jauregui
et al. (2016). Tomando en consideracion que
Asteraceae es una de las familias con mayor
cantidad de especies en Venezuela y Pentacalia
es el género de dicha familia con mayor repre-
sentatividad en cuanto a numero de especies en
las altas montafias de Venezuela (Badillo et al.
2008); son de gran relevancia los aportes que se
hagan sobre la misma. La presente investigacion
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tiene como objetivo estudiar las caracteristicas
de los elementos xilemdticos de conduccién y el
tipo de comportamiento (xeromorfico o meso-
morfico) de ocho especies del género Pentacalia
en sus principales areas de distribucion en Ve-
nezuela, como lo son el pdramo y selva nublada
andina.

METODOLOGIA

El material de estudio estd representado por
muestras de madera de ocho especies de Penta-
calia recolectadas en los estados Mérida y Tachi-
ra (Venezuela), siete en el ecosistema paramo y
una en la selva nublada andina, esta ultima es-
pecie se uso con el fin de realizar comparaciones
y determinar si existen diferencias estructurales
entre las especies que habitan en ambos ecosis-
temas donde las condiciones son marcadamente
distintas (cUADRO 1). Por cada especie se colecto
material de entre 1y 3 individuos dependiendo
de su abundancia en la zona de coleccion y las
muestras se tomaron en la base del tallo. Cada
muestra de lefio fue accesada a la coleccion
permanente de la Xiloteca MERw (Laboratorio
de Anatomia de Maderas, Universidad de Los
Andes) y su respectiva muestra botanica fue
incorporada al Herbario MER “Carlos Liscano”
de la Universidad de Los Andes. De cada porcion
de madera se extrajeron piezas de aproximada-
mente 1,5 cm?, las cuales fueron sometidas a un
proceso de ablandamiento en agua hirviendo
durante 2-3 h, para ser llevadas a un micrdto-
mo de deslizamiento y asi obtener las secciones
transversales, radiales y tangenciales de 22-25
um de espesor. Posteriormente, se realizo el
proceso de tincién sumergiendo las secciones

en una solucion de safranina durante 2-3 h para
someterlas a un proceso de deshidratacion en
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CUADRO 1. Lista de especies estudiadas, muestra de xiloteca, herbario y procedencia.

ESPECIE

MUESTRA DE MADERA

(XILOTECA MERW)

Y BOTANICA (HERBARIO MER)

LUGAR DE COLECCION, COORDENADAS Y ALTITUD

P. cachacoensis
(Cuatrec.) Cuatrec.

X7052; 3291 Gamez

X7052: Paramo El Rosal (Tachira); 8° 00" N, 71°34 E; 3176 msnm

P. greenmaniana
(Hieron.) Cuatrec.

X7037; 1671 Gdmez
X7038; 1989 Gamez

X7037: Laguna La Fria (Mérida), coordenadas: 8°19' N, 71°03' E; 3566 msnm;
X7038: Paramo San José (Mérida), 8°11" N, 65°10" E; 3100 msnm.

P. imbricatifolia (Sch. Bip.
ex Wedd.) Cuatrec.

X7040; 1899 Gamez
X7041; 2017 Gamez

X7040: paramo Piedras Blancas (Mérida); 8°32° N, 70°30 E; 4086 msnm
X7041: paramo Piedras Blancas (Mérida); 8°31" N, 64°31 E; 4302 msnm

P. mason-halei (Ruiz Teran
& Lopez-Fig.) Cuatrec.

X7042; 1670 Gamez

X7042: Laguna La Fria (Mérida); 8°19° N, 71°03" E; 3566 msnm

P. pachypus
(Greenm.) Cuatrec.

X7043; 1990 Gamez
X7044; 2160 Gamez
X7045; 2206 Gamez

X7043: Paramo San José (Mérida), 8°11" N, 71°10" E; 3108 msnm;
X7044: Paramo Quirora (Mérida), 8°11" N, 71°15" E; 3118 msnm;
X7045: Sendero Laguna La Fria (Mérida), 8°19°, 71°03" E; 3485 msnm

P. quirorana
(Cuatrec.) Cuatrec.

X7046; 2195 Gamez
X7047; 2197 Gdmez

X7046, X7047: Paramo Quirora (Mérida); 8°11' N, 71°15" E; 3111 msnm

P. reflexa (Kunth) Cuatrec.

X7048; 1900 Gamez

X7048: Bosque San Eusebio (Mérida), 8°22° N, 77°13" E; 2468 msnm

P. venezuelensis
(Sanwith) Cuatrec.

X7049; 1926 Gamez
X7050; 1985 Gamez

X7049: Paramo San José (Mérida), 8°11"N; 71°10° E; 3108 msnm;
X7050: Sendero Laguna La Fria (Mérida), 8°19° N, 77°03 E; 3485 msnm

bafios sucesivos de alcohol (50 %, 15 min; 70 %,
15 min; 75 %, 15 min; 95 %; 2 h), una mezcla alco-
hol-xilol (1:1; 40 min) y xilol (2h). Finalmente se
procedid a hacer el respectivo montaje y rotu-
lado. Se tomaron en consideracion los rasgos
funcionales de tipo hidrdulico-biomecdanico del
tallo propuestos por Salgado et al. (2016) y la
descripcion de los mismos se realizg siguiendo
las pautas indicados por la International Asso-
ciation of Wood Anatomists (IAWA Committee
1989). Para la determinacion de la longitud de
elementos de los vasos se preparo tejido mace-
rado sumergiendo astillas de madera en una
solucion de dcido acético-peroxido de hidrégeno
(1:1) y llevadas a estufa (50°C, 12 h) para luego
proceder a la individualizacién de elementos
celulares aplicando friccién mecdnica, tincion
con safranina y el respectivo montaje. Para

las caracteristicas cuantitativas (frecuencia y

didmetro de vasos, didmetro de punteaduras,
longitud de elementos de los vasos) se realizo
el numero de mediciones indicadas por JAWA
Committee (1989), se determind la estadistica
bésica (promedio, desviacion, maximo, minimo,
coeficiente de variacion) y se realizo el respec-
tivo andlisis de varianza y prueba de diferencia
de medias (Tukey, a = 0,01). Ademads, se utilizo
la medida de disimilaridad mediante el indice
de Bray-Curtis utilizando el programa PRIMER
6, el cual permitio la ordenacion de las especies
por escalamiento multidimensional no métrico,
pudiendo ordenar los taxones analizados y las
variables de forma continua a lo largo de ejes de
variacion (gradientes) y visualizar sus relacio-
nes de similaridad representado a través de un
diagrama la matriz de disimilaridad.

Para determinar el tipo de comportamiento
de las especies se calcularon los indices de vul-
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CUADRO 2. Caracteristicas cualitativas de los vasos para especies de Pentacalia Cass.: Porosidad (Po), Disposicion (Disp.), Agrupacion
(Agr.), Placas de perforacion (Ppf), Punteaduras intervasculares (Ptiv), Punteaduras radiovasculares (Prv), Engrosamientos espiralados

(Esp)
ESPECIE PO DISP. AGR. PPF. PTIV PRV ESP
P. cachacoensis | Difusa Sin patrén | solitarios (pocos), multiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Presentes
definido radiales de 2-6 (-11) a ovaladas a Ptiv
P. greenmaniana | Difusa Sin patron | solitarios (pocos), multiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Presentes
definido radiales de 2-12 (-23) a ovaladas a Ptiv
P. imbricatifolia | Difusa; Sin patrén | solitarios (pocos), multiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Presentes
ocasionalmente | definido radiales de 2-4(-6) a ovaladas a Ptiv
tendencia
semicircular
P. mason-halei Difusa Sin patrén | solitarios (pocos), multiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Presentes
definido radiales de 2-10 a ovaladas a Ptiv
P. pachypus Difusa Sin patrén | solitarios (pocos), multiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Presentes
definido radiales de 2-4(-20) a ovaladas a Ptiv
P. quirorana Difusa Sin patron | solitarios (pocos), multiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Presentes
definido radiales de 2-4(-6) a ovaladas a Ptiv
P. reflexa Difusa Sin patrén | solitarios (pocos), multiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Ausentes
definido radiales de 2-4 (-6) a ovaladas a Ptiv
P. venezuelensis | Difusa Sin patron | solitarios (pocos), multiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Presentes
definido radiales de 2-4 (-20) a ovaladas a Ptiv

nerabilidad (IV) y mesomorfia (IM) propuestos

por Carlquist (1977):

IV = Diametro de vasos/Frecuencia de vasos.

IM =1V x Longitud de elementos de los vasos.
Los valores de dichos indices son
indicativos de si existe un comportamiento
xeromorfico (IV<1;IM <75) o mesomorfico
Iv>1;IM>200).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las especies analizadas mostraron similitu-

des en los caracteres cualitativos de los vasos,
particularmente todas las que se recolectaron
en el ecosistema pdramo, las cuales se diferen-
cian de P. reflexa, especie recolectada en la selva
nublada, la cual no presenta engrosamientos
espiralados, contrastando con la presencia de
los mismos en el resto de las especies estudiadas

(FIGURA 2). Segun Carlquist (2001), este tipo de es-
tructura se puede presentar en lugares donde la
planta pueda ser sometida a estrés hidrico, bien
sea por fuertes sequias o zonas donde predomi-
nan temperaturas muy bajas. Estas condiciones
pueden generar altas tensiones en los vasos e
inducir a embolismos y la presencia de engrosa-
mientos espiralados puede reducir la suscepti-
bilidad a embolismo o, en caso que se produzca,
que el elemento conductor pueda retomar su
funcion. En el caso de P. reflexa, el material de
estudio fue recolectado en la regién del bosque
San Eusebio (selva nublada), lugar donde las
condiciones no son tan severas como las encon-
tradas en los otros sitios de coleccidn.

A nivel de caracteristicas cuantitativas (CUA-
DRO 3) se encontrd que, en general, 1os vasos son
de tamafio reducido (FIGURAS 1, 3), de alta frecuen-
cia (FIGURAS 1, 4), con punteaduras diminutas a
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FIGURA 1.
Frecuenciay diametro
de vasos en:

(A) P.cachacoensis,
(B) P.greenmaniana,
(C) P.imbricatifolia,
(D) P. mason-halei,
(E) P.pachypus,

(F) P.quirorana,

(G) P.reflexay

(H) P.venezuelensis
(Barra =300 pm).
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FIGURA 2.

Engrosamientos espiralados en:
(A) P.greenmaniana,

(B) P.imbricatifolia,

(C) P.pachypusy

(D) P.venezuelensis

(Barra=50 pm).

Paramo Selva nublada
350
300
250
200
150
100+
50 FIGURA 3.
Frecuencia de vasos (vasos/mm?)
U . .
. . ; araocho especies de Pentacalia
&\:"\% & . s\c\\g 6\%\ Q‘\Q & et P . P .
& 6\&\\ & N o \'\\‘Q\ o® & en paramos y selva nublada andina
\ < A
Qc‘\ & & ¢ < S & de Venezuela.
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CUADRO 3. Caracteristicas cuantitativas de vasos: frecuencia (vasos/mm?), diametro de vasos y punteaduras, longitud de elementos
de los vasos (minimo, promedio, desviacion, maximo, nimero de mediciones, coeficiente de variacion, prueba de Tukey).

ESPECIE VASOS/mm? DIAMETRO VASOS (pm) | DIAM. PUNTEADURAS (pm) | LEV (pm)

Pentacalia cachacoensis | (96)142,0920 + 41,71(182) | (35)44,8°+6,99(65) | (3,75)5,125°+ 0,709 (6,25) | (125)213,4° + 31,35 (260)
n="5;CV=2935% n=25;CV=15,6 % n=10;CV=1383 % n=25; CV =14,69 %

P. greenmaniana (201)309,96°¢ + 90,58 (445) | (25)30,4°+3,76(35) | (5)5,288°+0,548(6,25) | (150)319,2¢ + 79,82 (470)
n=10; CV =29,22 % n=560;CV=1237% |n=13CV=10,36 % n="50; CV = 25,01 %

P. imbricatifolia (74)110,18° £ 33,62(157) | (10)16,8°+2.81(25) | --- (110) 169,3 + 26,48 (245)
n=10;CV =30,51 % n=50; CV =16,73 % n="50; CV=16,62 %

P. mason-halei (218) 318,45¢ + 66,34 (404) | (20)27,2°¢+4,1(35) | (2,5)3,75° + 0,668 (5) (235) 312¢ + 42,91(385)
n="5;CV=2083% n=25CV=1507% |n=8;CV=1781% n=25;CV=1375 %

P. pachypus (168) 312,09°¢ + 110,25 (582) | (15)22,2° + 4,1(30) (2,5)3,819° + 0,417 (5) (165) 244,12 + 44,98 (360)
n=10;CV =35,33 % n=100;CV=1847% |n=36:CV=1092% n=85; CV =18,42 %

P. quirorana (184) 270,35¢ + 62,69 (380) | (15) 23,4> + 4,45 (35) | (2,5) 35627 + 0,734 (5) (185) 278,19 + 44,31 (360)
n=20; CV=2319 % n=560;CV=19,02% |n=20;CV=2061% n="50; CV=15,93 %

P. reflexa (41)58,47° + 13,68 (75) (80)104,4'+12,85(140) | (5)5,75° 0,645 (-6,25) (310) 417,2¢ + 69,16 (580)
n=5;CV=234% n=25CV=1231% | n=10;CV=1122% n=25; CV =16,58 %

P. venezuelensis (97) 256,21°¢9+ 137,44 (534) | (15) 24,40 +3,99(30) | (3,75)3,958°+0,479(5) | (190) 302,8¢ + 66,62 (460)
n=10; CV = 53,64 % n=50;CV=16,35% | n=18;CV=121% n="50;CV=22%

NOTA: letras diferentes indican grupos estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey (a = 0,01).

pequeiias y elementos de los vasos cortos (FIGURA
5). Con respecto al didmetro de los vasos, si se
toman en consideracion las categorias estableci-
das por IAWA Committe (1989), siete de las ocho
especies estudiadas se ubican en la categoria
inferior (vasos con didmetro < 50 pm), mientras
que P. reflexa se ubica en la cercania del limite
inferior de la categoria III (vasos con didmetro
promedio de 100-200 um). Con relacién a esto,
Jauregui et al. (2016) sefialan que el diametro re-
lativamente bajo de los poros xilemadticos tanto
de raices y tallos de Pentacalia, probablemente
constituya una estrategia de estas especies para
asegurar la disponibilidad de agua, al disminuir
la probabilidad del embolismo. En varias zonas
del paramo, el agua suele ser un recurso limita-
do o no disponible por encontrarse en fase soli-

da, por lo que las plantas estan sometidas a estrés
hidrico por carencia de este elemento.

En relacidn a la frecuencia de vasos, P. refle-
xa se ubico en la categoria IV (40-100 vasos/mm?)
de JAWA Committee (1989) mientras que el resto
de las especies se ubicaron en la categoria V (>
100 vasos/mm?). Esto coincide con lo indicado por
Miller (1975), quien manifiesta que un numero
elevado de poros se reporta tanto en especies xe-
rofilas como de ambientes frios. Igual comporta-
miento se observé en la longitud de los elementos
de los vasos, con P. reflexa ubicada en la categoria
IT (350-800 um) de JAWA Committee (1989) y el
resto de las especies en la categoria I (< 350 um),
notandose la diferencias anatémicas entre esta
especie encontrada en la selva nublada con las
otras siete que se recolectaron en el paramo.
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Con base a la densidad y didmetro de los
poros, longitud de los elementos de los vasos y
didmetro de las punteaduras intervasculares se
realizd un cluster, demostrando que existe una
separacion clara de P. reflexa con respecto a las
otras siete especies que se recolectaron en el
paramo (FiGURA 6A). Reforzando lo anteriormen-
te expuesto, el escalamiento multidimensional
reflejo resultados similares al cluster, ya que
las siete especies recolectadas en el ecosistema
paramo son bastante proximas entre si, sepa-
randose claramente de P. reflexa (FIGURA 6B). Esta
separacion, desde el punto de vista ecoldégico,
indica que bajo las condiciones mas limitantes
que representa la zona de vida de paramo, los

individuos y especies que alli se desarrollan
requieren de un sistema de conduccién que
garantice el aprovechamiento de la humedad
disponible mediante vasos con caracteristicas
orientadas hacia la seguridad en la movilizacién
de liquidos, incrementando la cantidad de vasos
(mayores frecuencias) y reduciendo su tamafio.
En el caso de P. reflexa, al existir condiciones
menos limitantes como las que corresponden a
la selva nublada en comparacidén con el paramo,
los elementos de conduccién incrementan su
tamafio y disminuyen su frecuencia como un
mecanismo para la busqueda de eficiencia en
conduccion. Esto también se refleja en los va-
lores de los indices de vulnerabilidad (CUADRO 4,
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FIGURA 7) y mesomorfia (CUADRO 4, FIGURA 8) los cua-  diferencia en aspectos cuantitativos, también es
les indican un comportamiento principalmente notable el desarrollo de engrosamientos espi-

de tipo xeromorfico. EI 87,5 % de las especies ralados en todas las especies colectadas en la
estudiadas mostraron indices por debajo de los zona de paramo, caracter que busca reducir la
limites establecidos para considerarlas xeromor- posibilidad de embolismos generados por altas
fas (IV <1; IM <75). Sélo P. reflexa (especie de tensiones en los vasos y garantiza una mayor
selva nublada) mostré valores superiores a los seguridad en la conduccidn.

indicados (IV = 1,785; IM = 744,9). Ademas de la
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