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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar el indice de Vulnerabilidad (V)
y el indice de Mesomorfia (IM) en dos especies forestales de distintas densidades
basicas: Guatteria excellens R.E. Fr. (“Carahuasca negra”) y Eschweilera rufifolia
S.A. Mori (“Machimango colorado”), provenientes del Arboretum “El Huayo”, en
Puerto Almendra, lquitos. Se aplicaron las recomendaciones del IAWA (1989) para
la evaluacién de las caracteristicas anatomicas cuantitativas del tejido secundario,
a partir de cortes histolégicos y tejidos disociados. El disefo fue descriptivo y
cuantitativo, empleando mediciones microscopicas del diametro tangencial de
poros, la frecuencia de vasos por mm?y la longitud de elementos vasculares. Los
resultados mostraron diferencias significativas en los valores de IV e IM entre
ambas especies. Guatteria excellens registré un IV promedio de 33.71 y un IM de
17,609.87, lo que indica una alta eficiencia en conduccion hidrica pero una mayor
susceptibilidad a la cavitacion. Por su parte, Eschweilera rufifolia obtuvo un IV
promedio de 21.55 y un IM de 8,689.27, evidenciando un menor grado de
vulnerabilidad y una mayor capacidad de adaptacion tanto a condiciones de
inundacién como a periodos de déficit hidrico. Ambas especies presentaron
caracteristicas mesomorficas, orientadas a la eficiencia en el transporte de agua,
aunque con distinto grado de resistencia al estrés hidrico. Se concluye que, pese a
compartir una tendencia mesomorfica, Eschweilera rufifolia mostré mayor
estabilidad y adaptabilidad ecoldgica frente a cambios en la disponibilidad de agua,
a diferencia de Guatteria excellens, mas propensa a la sequia y a interrupciones en
la conduccion.

Palabras clave: xilema; indice de vulnerabilidad; indice de mesomorfia;

ecoanatomia; estrés hidrico.
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ABSTRACT

This study aimed to determine the Vulnerability Index (VI) and the Mesomorphy
Index (MI) in two forest species with different basic densities: Guatteria excellens
R.E. Fr. (“Carahuasca negra”) and Eschweilera rufifolia S.A. Mori (“Machimango
colorado”), collected from the Arboretum “El Huayo” in Puerto Almendra, Iquitos.
The recommendations of the IAWA (1989) were applied to evaluate the quantitative
anatomical characteristics of the secondary tissue, based on histological sections
and dissociated tissues. The research followed a descriptive and quantitative
design, employing microscopic measurements of tangential pore diameter, vessel
frequency per mm?, and vessel element length. The results revealed significant
differences in VI and MI values between the two species. Guatteria excellens
recorded an average VI of 33.71 and an MI of 17,609.87, indicating high efficiency
in water conduction but greater susceptibility to cavitation. In contrast, Eschweilera
rufifolia obtained an average VI of 21.55 and an MI of 8,689.27, evidencing lower
vulnerability and a higher capacity to adapt both to flooding conditions and to periods
of water deficit. Both species exhibited mesomorphic characteristics oriented toward
water transport efficiency, although with different levels of resistance to water stress.
It is concluded that, despite sharing a mesomorphic tendency, Eschweilera rufifolia
demonstrated greater ecological stability and adaptability to changes in water
availability, unlike Guatteria excellens, which proved more prone to drought and

interruptions in conduction.

Keywords: Xylem; vulnerability index; mesomorphy index; eco-anatomy; water

stress.
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INTRODUCCION

La estructura del tejido secundario de una especie vegetativa esta influenciada
por las condiciones ecoldgicas del ambiente, como son el agua, luz, tipo de clima,
etc. (Yaman, 2008) por esta razon en los ultimos tiempos, los trabajos sobre la
interaccién ecologia — anatomia del tejido de especies arbdreas, se han
direccionado con el fin de adquirir una mejor comprensién del cambio en la
estructura de las especies de diferentes géneros o familias, de las cuales se
originan nichos ecolégicos disimiles (Xinying, 1988). Asi mismo con la
ecoanatomia se establecieron parametros con relacion al cambio que se da en
algunas caracteristicas anatomicas del tejido ante cambios en las condiciones
ecoldgicas de las zonas en donde se desarrolla la planta; las cuales se pueden
considerar como estrategias adaptativas. (Baas ,1985)

Los bosques naturales de terraza media, como el “Arboretum” el Huayo, cuentan
con arboles de diferentes especies que carecen de estudios ecoanatémicos, como
el indice de vulnerabilidad (V) y Mesomorfia (M), que son indicadores que permiten
saber si las especies son xerofitas y mesdfitas, el no contar con esta informacién
hace que se dificulte el uso y manejo de las mismas.

De tal manera, este estudio busca principalmente conocer el indice de
Vulnerabilidad y de Mesomorfia en dos especies forestales en Puerto Almendra,

Iquitos, 2023.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Segun lo descrito por Castillo (2010), la familia Lecythidaceae presenta hojas
simples, alternas y de gran tamano, carentes de estipulas y con nervaduras
pinnadas bien definidas. Sus inflorescencias pueden disponerse en racimos o
paniculas, normalmente con escasa cantidad de flores, ubicadas de forma terminal
o lateral y, en algunos casos, desarrolladas directamente sobre el tallo. Las flores
son hermafroditas, generalmente vistosas y de simetria irregular, pudiendo
encontrarse aisladas o agrupadas en racimos. El perianto es diclamideo y el caliz
suele mostrarse reducido a un borde pequefio o a un diente poco visible. Presenta
entre 2 y 5 sépalos, mientras que los pétalos, de consistencia carnosa, varian entre
4y 12 y se encuentran unidos al tubo estaminal, con disposicion imbricada durante
la prefloracion.

De acuerdo con Vasquez (1992), la especie Guatteria excellens R.E.Fr corresponde
a arboles que alcanzan aproximadamente 8 m de altura. Sus hojas poseen forma
eliptica angosta u oblonga, con dimensiones de 14-30 cm de largo por 4.5-6 cm
de ancho; el apice puede ser cuspidado o caudado, mientras que la base es
cuneada o ligeramente subobtusa. La superficie superior es glabra y la inferior
presenta abundante pubescencia; ademas, cuenta con 18-24 pares de venas
secundarias y una venacion terciaria poco perceptible. Los peciolos son cortos, con
longitudes de 2-5 mm. Las flores se desarrollan en posicién axilar, sostenidas por
pedicelos de 12—15 mm de longitud; sus pétalos amarillentos alcanzan cerca de 2.5
cmy presentan textura hirsuta o aterciopelada. Los monocarpos son estrechamente
elipsoides, de aproximadamente 20 x 8-9 mm, con superficie verrugosa y

pubescente, sostenidos por un estipite de 1-1.5 cm de largo. Esta especie habita



principalmente en bosques primarios de tierra firme, establecidos sobre terrenos
arcillosos, donde es conocida localmente como “Carahuasca negra”.

Sobre la influencia de la ecologia en la estructura del tejido secundario, Baas (1983)
afirma que la mayor cantidad de especies vegetales que cuentan con una
transpiracién baja , tienen mayor cantidad de vasos con diametros clasificados
como pequefios, a diferencia de las especies con tasas de transpiracion altas, que
presentan una mayor cantidad de vasos con diametros de mayor tamafo , siendo
esto una tendencia de la especie a tener una mejor capacidad a la hora de conducir
el agua , asi mismo (Carlquist, 1988) concluye que al realizar estudios ecoldgicos
y anatomicos de una especie vegetal se deberia resaltar mucho los elementos
vasculares y sus caracteres cuantitativos , siendo las mas importantes la frecuencia
de poros por milimetro cuadrado , la longitud que tienen los vasos , asi como su
diametro. Dentro de la estructura microscopica de las especies vegetales también
se observan otros atributos en los vasos, entre ellos el espesor de las paredes
celulares, el tamano de las punteaduras intervasculares y las propiedades
cuantitativas de los elementos traqueales sin perforaciones. No obstante, estos
componentes no resultan determinantes al momento de establecer relaciones entre
la anatomia vegetal y las condiciones ecologicas de la especie; aunque si
adquieren relevancia en investigaciones de caracter comparativo entre taxones
forestales.

Rojas (2021) en su trabajo de adaptabilidad y Mesomorfia del xilema de 21 especies
forestales, afirma que el mesomorfismo y la vulnerabilidad en la selva tanto baja
como alta siguen una linea de comportamiento al estrés hidrico. No obstante,
aunque en los bosques secos hay presencia de mesomorfia en las especies, el

grado de esta es menor a la que se puede tener en un bosque humedo, ya que



sobresalen en su resistencia a soportar la escasez de agua, habiendo una
inclinacién de sus mayores caracteristicas anatomicas hacia la seguridad en el
transporte de este vital elemento.

Referente a ciertos caracteres anatdmicos en las que se pudiera encontrar
explicacion sobre como se comporta una especie vegetal a las condiciones
ambientales son: didametro y longitud de elementos vasculares, la altura de radios,
asi como la longitud de fibras.

Zarrinkamar (1994) en su estudio de la anatomia ecolégica de 14 especies,
encontrd que los individuos vegetales de la investigacion evidenciaron diferentes
repuestas para subsistir, a pesar de tener circunstancias ambientales parecidos y
siempre dificiles. Por ejemplo, ciertos individuos desarrollaron hojas rigidas vy
planas, mientras que otras desarrollaron hojas blandas y plegadas. El autor
concluye que la especie de Astragalus muestra una gran adaptabilidad a los medios
hostiles, evidenciando que cada individuo de esta especie pudiera compararse a
un complejo laboratorio en la que sus interacciones de factores internos y externos
dan paso a la adaptabilidad siendo este generalmente lento y quedando fijados en
la genética.

Aguilar (1998), hace una descripcion de la madera y anatomia ecolégica de las
especies arboreas, menciona la alta incidencia de algunas de las caracteristicas
microscopicas de las especies estudiadas, pueden tener relacion con el clima
humedo de la zona, estas comprenden: anillos de crecimiento, porosidades
difusas, platina de perforacidon escalariformes, paredes de as fibras delgadas y
longitudes de los elementos de vaso y fibras medianas y largas. Los vasos
numerosos, angostos, solitarios y agrupados son las adecuadas si se piensa en

la seguridad, en la conduccién del agua. Se observa la influencia del clima (sobre



todo de la humedad), en algunas de las caracteristicas anatdmicas de la madera
de las especies estudiadas, sin embargo, hace falta ampliar mas los estudios de
este tipo en México.

Pérez (2012), menciona en su Tesis Doctoral que a partir de la morfoanatomia
vegetativa se puede llegar a conocer la relacion que existe entre la vegetacion y
las caracteristicas del suelo. Ademas, el autor encontré una estrecha relacion
entre las condiciones ambientales y los caracteres anatomicos funcionales de las
especies vegetales, siendo el lugar donde se desarroll6 el estudio un buen
ejemplo de adaptabilidad ya que la zona presenta el factor estrés imperante y
solo admite el crecimiento de ciertas especies que posean caracteristicas
anatomicas que les permitan adaptarse a dicho medio.

Ledn (2001) indica que el estudio de la anatomia del tejido secundario del xilema,
asi como su ecologia resaltan mucho las caracteristicas cuantitativas de los vasos
de una especie vegetal, entre estas caracteristicas tenemos la densidad de poros
por mm?, numero de barras por platina de perforacion y longitud de vasos. Del
mismo modo, el autor sefiala que ciertas caracteristicas, entre ellas el espesor de
las paredes de los elementos vasculares y el tamafio de las punteaduras
intervasculares, son empleadas principalmente en analisis comparativos. Sin
embargo, estos rasgos exceptuando la longitud no representan parametros
decisivos para establecer vinculos entre la anatomia de la madera y el entorno
ecoldgico donde se desarrolla la especie.

Referente a la estructura celular anatémica del tejido secundario

Entre los procedimientos y técnicas de descripcion del tejido celular de especies
vegetales tenemos a (Valderrama 1989; lawa 1989, p 155); quienes consideran

que la parte microscopica se realiza mediante la ayuda de microscopios de alta



capacidad visual a fin de obtener a detalle las caracteristicas de los vasos, poros
por mm?, diametro, longitud y su respectiva clasificacion por tamafio de célula.
En su investigacion sobre la caracterizacion anatémica de nueve especies
forestales provenientes de la concesion Zapote, en Loreto, Ugarte (2009)
recomienda ampliar los analisis anatdmicos en especies pertenecientes al mismo
género o a determinadas familias botanicas. Sefala que este tipo de estudios
permitira obtener conclusiones mas precisas y reunir informacién relevante, util
para la elaboracion de publicaciones cientificas orientadas a la identificacién de
especies forestales.

1.2. Bases teoricas

a) Anatomia Vegetal

La anatomia vegetal corresponde a una rama de la biologia y la botanica
encargada del estudio de los 6rganos y tejidos que conforman las plantas, tanto
en su estructura externa como interna. Su finalidad es comprender la organizacién
y funcionamiento de cada una de estas partes vegetales.

b) Tejido secundario

Se denomina tejido secundario al conjunto de tejidos que presentan diferentes
formas y estructuras, pero que cumplen principalmente funciones de soporte y
relleno dentro del organismo vegetal.

c) Elementos microscépicos

Comprenden aquellas estructuras que no pueden ser observadas a simple vista,
debido a que requieren elevados niveles de aumento para su analisis; por ello, es

indispensable el empleo del microscopio para su identificacion y evaluacion.



d) Histologia de los cortes

El analisis de las caracteristicas microscopicas de la madera se efectua mediante

cortes histologicos. Generalmente, se utilizan tres tipos de secciones de

observacion:

e Transversal: realizado de manera perpendicular al eje del tronco o de la rama.

o Radial: efectuado de forma paralela al eje del tallo y paralelo a los radios, o
perpendicular a los anillos de crecimiento.

e Tangencial: dispuesto paralelamente al eje del tronco y ramas, pero
perpendicular a los radios y tangente a los anillos de crecimiento (Ledn, 2001).

a. Elementos microscoépicos

Vasos o poros

En las maderas latifoliadas, los vasos constituyen elementos prosenquimaticos

especializados en el transporte de agua y sales minerales. Desde el punto de vista

macroscopico, las propiedades empleadas para la identificacion de especies se

observan principalmente en la seccion transversal de la madera. En este plano,

los vasos aparecen como pequefas aberturas u orificios conocidos comunmente

como poros. Por tanto, el poro representa la seccidon transversal de un vaso

conductor.

1.3. Definiciéon de términos basicos

Vulnerabilidad: La vulnerabilidad hace referencia al nivel de sensibilidad que

presenta un sistema frente a los impactos negativos ocasionados por el cambio

climatico, asi como a su limitada capacidad para responder o adaptarse a dichos

efectos, incluidos los eventos extremos y la variabilidad climatica. Este grado de

vulnerabilidad depende de la naturaleza, intensidad y ritmo de las alteraciones



climaticas a las que el sistema se encuentra expuesto, ademas de su capacidad
de adaptacion y de la percepcion que tenga frente a estos cambios (IPCC, 2007).
Mesomorfia: Condicion anatémica del xilema que indica adaptacion a ambientes
con disponibilidad de agua relativamente favorable, caracterizada por vasos de
mayor diametro y mayor longitud de los elementos vasculares, lo que aumenta la
eficiencia en la conduccion de agua (Sherwin Carlquist,1977).

Vasos: Los vasos corresponden a células muertas, alargadas y de forma tubular,
especializadas en el traslado de agua y soluciones minerales a través de la
estructura interna de la planta (Ledn, 2001, p. 63).

Fibras: Las fibras son estructuras celulares uni o pluricelulares que generalmente
se extraen de la corteza y, en menor proporcion, del lefio vegetal. Se caracterizan
por presentar células alargadas, mucho mas extensas que anchas, con forma
fusiforme o filamentosa (Ledn, 2001, p. 114).

Poros: Los poros son aberturas originadas en las membranas celulares debido a
procesos de disolucidn o reabsorcidn en zonas especificas, permitiendo la
conexién entre células adyacentes (Leon, 2001, p. 63).

Parénquima: El parénquima, también denominado tejido fundamental, constituye
uno de los tejidos mas abundantes en los 6rganos vegetales. Esta formado por
células generalmente isodiamétricas, con paredes delgadas y no lignificadas, que
contienen protoplasma dispuesto hacia la periferia y una o varias vacuolas en la

region central (Leon, 2001, p. 67).



CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

2.1. Formulacion de la hipoétesis.

“El indice de Vulnerabilidad y de Mesomorfia no son iguales en dos especies

forestales de diferentes densidades basicas en Puerto Almendra, Iquitos ,2023”.

2.2. Variables y su operacionalizacion.

Identificacion de variables, indicadores e indices.

VARIABLE DEFINICION TIPO POR SU INDICADOR ESCALA DE
NATURALEZA MEDICION
Variable Variable Independiente Variable Variable Variable

Independiente

Independiente

Independiente

Independiente

Vegetal lefioso compuesto por
raices, tallo, ramas y hojas cuyo

Especie forestal objetivo principal es producir Cuantitativa o Densidad (gr/ Nominal
madera u otros productos cm?3.)
forestales como resinas, aceites,
taninos o lefa” (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural,
1994).
Variable Variable Dependiente Variable Variable Variable
Dependiente Dependiente Dependiente Dependiente
El indice de vulnerabilidad Vasos
constituye una medida utilizada
para evaluar el nivel de o Diametro
exposicibn que presenta una de  poros
indice de | poblacion frente a determinados (um)
vulnerabilidady de | riesgos. Generalmente, este | Cuantitativa o Longitud de Nominal
Mesomorfia indice se obtiene mediante la los
integracion de diversos elementos
indicadores cuantitativos que, a vasculares
través de una  formula (um).
matematica, generan un Unico o Frecuencia:
valor numérico representativo. poros/
El indice de mesomorfia refleja la mm?

disponibilidad de agua para el
desarrollo de las plantas. Valores
reducidos (<100) corresponden a
especies adaptadas a ambientes
aridos o a zonas con periodos
prolongados de sequia,
conocidas como xerdfitas. En
contraste, valores mas elevados
son caracteristicos de plantas
que se desarrollan en
condiciones de mayor humedad,
propias de habitats mésicos (De
la Barrera y Andrade, 2005).




2.3. Operacionalizacién de variables

El indice de vulnerabilidad y de Mesomorfia de las dos especies, se obtuvo a
través de las caracteristicas cuantitativas del tejido secundario, de acuerdo a la
fase de microtecnia de la estructura celular de los elementos anatémicos como,
diametro tangencial y longitud de los vasos, poros por mm?y longitud de fibras de
las especies en objeto de estudio, el cual fue detallado mas adelante en el item de

procedimientos y analisis de datos.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de Investigacion
La presente investigacion correspondio a un estudio de tipo basico, desarrollado
bajo un nivel descriptivo y con enfoque cuantitativo. El analisis estuvo orientado a
la determinacion de los valores promedio relacionados con las dimensiones del
tejido celular secundario de las especies evaluadas.
Para el procesamiento de la informacion se consideraron los siguientes
parametros:

e n1,n2: cantidad de mediciones muestrales efectuadas en el tejido secundario

de cada especie.
e X1, x2: promedio obtenido de las mediciones realizadas.
e Sn1, Sn2: desviacion estandar correspondiente a las mediciones de las
células del xilema presentes en la rama.

3.2. Diseio muestral
La poblacién estuvo conformada por la totalidad de arboles pertenecientes a las
dos especies forestales seleccionadas y presentes en el Arboreto “El Huayo”.
Por su parte, la muestra se integro por tres individuos de cada especie, escogidos
aleatoriamente y que no presentaban dafos fisicos ni alteraciones bioldgicas.
3.3. Procedimiento de recolecciéon de datos
Se realizé siguiendo el procedimiento que nos indica el IAWA, 1989:
1. Seleccidon de especies. Se procedidé a la eleccion de las especies a ser
estudiadas.
2. Identificacion de especies. Se recolectaron muestras botanicas de hojas, flores

y frutos, se identificd cada una a nivel de familia, género y especie.
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3. Seleccion de arboles. Se eligieron tres arboles representativos, copa y fuste
libre de defectos fisicos y bioldgicos.
4. Preparacion de laminas con cortes histolégicos y tejido disociados
La elaboracion de las laminas histolégicas se efectué mediante el uso de un
micrétomo de deslizamiento, obteniéndose secciones transversales, radiales y
tangenciales de la madera. Posteriormente, dichos cortes fueron tefiidos utilizando
una solucién de safranina al 1 % diluida en alcohol, con la finalidad de facilitar la
observacion microscépica.
Para la preparacion del tejido disociado, la madera fue reducida en pequefias
astillas y sometida a un proceso de maceracion durante 48 horas en una mezcla
compuesta por 50 % de acido acético glacial y 50 % de peroxido de hidrégeno. Este
procedimiento permitié la separacion de fibras y vasos presentes en el material
lefioso.
5. Biometria celular
Las propiedades anatomicas cuantitativas, como el tamafo de los vasos, fueron
determinadas a partir de laminas elaboradas con tejido disociado. Asimismo, el
diametro tangencial y la frecuencia de poros por milimetro cuadrado se evaluaron
utilizando las laminas provenientes de los cortes histolégicos. Para el analisis
ecoanatomico se calcularon diversos indices de acuerdo con la metodologia
propuesta por Carlquist (1977).
indice de Vulnerabilidad (1V)
IV=advinv.................ooiiini. (1)
Donde:
dv = promedio de diametro de vaso (micrémetros);

nv = promedio de numero de vasos/mm?
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Los IV < a 1 se interpretan como resistentes a la sequia.
indice de Mesomorfia (IM)
IM=IVHeV.....c..ccooveiiiiiaen. (2)
Donde:
IV = indice de vulnerabilidad;
lev = promedio de longitud de elementos vasculares (micrometros).
Los IM > a 200 indica que el xilema es mesomérficoy un IM < a 75, de un

xilema xerofitico.

3.4. Procedimiento y analisis de datos

La Tabulacion de datos (caracteristicas cuantitativas).

Se realizd la organizacion y procesamiento de los datos obtenidos, determinandose
para cada especie los valores de media, desviacion estandar y coeficiente de
variacion correspondientes a las dimensiones celulares evaluadas. Entre estas
variables se consideraron la longitud de vasos, el diametro tangencial y la
frecuencia de poros.

Medicion y caracterizacion anatémica

La obtencion de las mediciones de los elementos anatomicos se llevé a cabo
mediante el uso de un microscopio equipado con camara integrada, ajustando el
nivel de aumento segun el tipo de estructura analizada. Para cada especie y por
cada uno de los tres arboles seleccionados, se realizaron 30 mediciones por cada
caracter anatémico, siguiendo la metodologia propuesta por la IAWA (1989). De
este modo, se registraron valores de longitud y diametro de los vasos.

De igual manera, se evaluaron el diametro tangencial de los poros y su cantidad

por milimetro cuadrado de superficie.
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Segun Wodzicki (2001), diversos rasgos anatdomicos presentan una relacion directa
con la ecoanatomia de la madera, destacando especialmente las caracteristicas de
los vasos, las cuales son altamente sensibles a las variaciones del entorno. Estos
cambios pueden estar influenciados por factores como la humedad del suelo, el
clima, la altitud y la latitud, entre otros. En este sentido, los principales indicadores
considerados fueron:

a) Numero de vasos o frecuencia de poros por mm? (nv)

b) Diametro tangencial de los vasos (dv)

c) Longitud de los vasos (lev)
Para el analisis de datos se emple6é el programa SPSS realizando andlisis
estadisticos basicos como promedio, desviacion estandar y coeficiente de
variacion, asi como analisis de similitud, y comparaciones de media con prueba de

t-Student a un nivel a = 0.05.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1. Descripciones de las caracteristicas anatédmicas cuantitativas
Se describieron las caracteristicas microscépicas del tejido celular secundario
relacionados al estudio de las dos especies de diferentes densidades,
Eschweilera rufifolia S. A. Mori “Machimango colorado” con una densidad de
0.78 gricm® y Guatteria excellens R.E. Fr “Carahuasca negra” con una densidad
de 0.52 gr/cm?3.El cual se complement6 con microfotografias.

4.1.1. Caracteristicas microscépicas Guatteria excellens R.E. Fr

Los poros o elementos vasculares estan distribuidos de forma difusa, en su gran
mayoria solitarios y multiples (2 y 3), y tienen forma redondeada. Presentan el 83
% del diametro tangencial de vasos con una clasificacion de medianos, y un 17
% que estan clasificados en grandes, con un promedio de 176.50 ym y un rango
que va de 112 ym a 222.5 ym. La frecuencia de poros por milimetro cuadrado
fue de 5, lo que corresponde a una baja densidad de vasos en la seccion
analizada. Esta condicion se presenta en la mayor parte de las observaciones,
alcanzando el 53 % del total, mientras que el 47 % restante también se clasifica
dentro del rango de poros poco numerosos.

En cuanto a la longitud de los elementos vasculares, el valor promedio registrado
fue de 530 pm, lo cual los ubica dentro de la categoria de tamafio mediano,
representando aproximadamente el 97 % de los casos evaluados. Asimismo, se
observé la presencia de apéndices en uno o0 ambos extremos de los elementos
vasculares.

Las placas de perforacion son simples y las punteaduras intervasculares

presentan disposicion alterna, con forma predominantemente ovalada.
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Cuadro 01. Valores estadisticos de los elementos del tejido del Guatteria excellens.

Carahuasca negra
CARACTERISTICAS
N.° de v
i X DS cv
mediciones

Diametro tangencial

promedio de poros 30 176.50 24.46 0.14
(micras)

Longitud promedio de

los elementos 30 530 98.70 0.19
vasculares (micras)

Freczzuenma de poros por 30 5 114 0.21
mm
X : Promedio

DS : Desviacién Estandar

cv : Coeficiencia de Variacion

En el cuadro 01, se observa la estadistica basica de las mediciones realizadas,
como la media, desviacion estandar y el coeficiente de variacién, cuyos resultados
nos demuestran que los datos cuantitativos de la especie Guatteria excellens,

tienden a la homogeneidad.

T
o
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Figura 1: Corte Transversal del tejido secundario: Poros solitarios y redondeados.
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Figura 2: Corte Tangencial del tejido secundario:

Disposicién del vaso tangencialmente y con forma poligonal.

Figura 3: Tejido disociado de un elemento vascular con platina de perforacion
simple.

4.1.2. Caracteristicas microscopicas Eschweilera rufifolia S. A.
En la seccion transversal los elementos vasculares estan distribuidos de forma
difusa, la mayor parte presentan poros solitarios y multiples de 2, con una forma
ovalada. El diametro tangencial de vasos varia entre 74 a 218.68 ym y un
promedio de 172.24 ym; del total de datos el 3% se clasifican en pequefios, 17%
en grandes y el 80 % en medianos. Los poros por milimetro cuadrado tienen una
tendencia a ser pocos numerosos ya que el 80 % presentan esta clasificacion,
17 % son muy numerosos y el 3 % son pocos numerosos, con un promedio de 9

poros/mm?2. La longitud media de los elementos vasculares corresponde a
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valores que los ubican dentro de la categoria de tamafio medio, representando
el 97 % del total evaluado. Estos elementos presentan apéndices ubicados en
uno o en ambos extremos.

En cuanto a su estructura, las placas de perforacion son simples, mientras que
las punteaduras intervasculares se disponen de manera alterna y presentan una
forma predominantemente ovalada.

Cuadro 02. Valores estadisticos de los elementos del tejido del Eschweilera rufifolia.

Machimango colorado
CARACTERISTICAS NS de —
. X DS CcvV
mediciones

Diametro tangencial 30 172.24 32.55 0.19
promedio de poros (micras)
Longitud promedio de los
elementos vasculares 30 401.52 85.32 0.21
(micras)
Freczzuenma de poros por 30 9 293 0.34
mm

X : Promedio

DS : Desviaciéon Estandar

CcVv : Coeficiencia de Variacion

En el cuadro 02, se observa la estadistica basica de las mediciones realizadas,
como la media, desviacion estandar y el coeficiente de variacién, cuyos resultados
nos demuestran que los datos cuantitativos de la especie Guatteria excellens,

tienden a la homogeneidad.
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Figura 4: Corte transversal del tejido secundario:

Disposicién difusa del vaso, con presencia de poros solitarios y multiples.

tangencialmente con presencia de apéndice.

Figura 6: Tejido disociado de un elemento vascular con platina de perforacion

simple.
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4.1.3. indices ecolégicos de vulnerabilidad y mesomorfia

El cuadro nimero 3 se muestra los resultados correspondientes al indice de
vulnerabilidad y mesomorfia de las especies en estudio, para medir el grado de
seguridad y eficiencia de la conductividad hidrica de cada una de estas especies
de acuerdo con el medio ecoldgico con el que se desarrolla.

Cuadro 03. Estadisticos de indice de Vulnerabilidad y mesomorfia de las especies.

E:'II?:EIJVIISEIIE?)S; indice de vulnerabilidad indice de mesomorfia
Guatteria excellens R.E. Fr “Carahuasca negra”
Promedio 33.70 17,609.87
Desv. Stand. 7.84 4,509.36
CV (%) 23 26
Valor max. 56.26 27,660.51
Valor min. 20.77 12,525.70
Eschweilera rufifolia S. A. Mori “Machimango colorado”
Promedio 21.55 8,689.27
Desv. Stand. 6.91 3,399.24
CV (%) 32 40
Valor max. 31.83 16,504.06
Valor min. 6.74 2,366.22

Cuadro 04. Prueba de Normalidad de las caracteristicas de estudio

Shapiro-Wilk
Estadistico |Gl Sig.
CARAH. I. V. ,939 30 ,084
CARAH. I. M. ,875 30 ,002
MACH.L.V. ,955 30 ,232
MACH.I.M. ,971 30 ,557

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors.
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Cuadro 05: Estadistica t-Student correspondientes al indice de vulnerabilidad de las dos especies.

Prueba de Levene de

igualdad de varianzas

prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de

Sig. Diferencia de Diferencia de confianza de la diferencia
F Sig. T Gl (bilateral) medias error estandar Inferior Superior
INDICE DE Se asumen varianzas ,832 ,365 6,362 58 ,000 12,14900 1,90967 8,32639 15,97161
VULNERABILIDAD iguales
No se asumen varianzas 6,362 57,099 ,000 12,14900 1,90967 8,32510 15,97290

iguales

60,00

=0,00

40,00

20,00

20,00

10,00

.00

INDICE DE VULMNERABILIDAD

CARAHUASCA NEGRA

ESPECIE

MACHIMANGO COLORADO

Figura 07: Diagrama de cajas del indice de vulnerabilidad de las dos especies.
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Cuadro 06: Estadistica t-Student correspondientes al indice de Mesomorfia de las dos especies

Prueba de Levene de

igualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias
Diferencia de 95% de intervalo de
Sig. Diferencia de error confianza de la diferencia
F Sig. T gl (bilateral) medias estandar Inferior Superior
INDICE Se asumen varianzas 3,736 ,058 8,652 58 ,000 8920,59467 1031,00690 6856,81012 10984,37921
MESOMORFIA iguales
No se asumen 8,652 53,914 ,000 8920,59467 1031,00690 6853,47435 10987,71499

varianzas iguales

INDICE DE MESOMORFIA

30000,00

25000,00

=0000,00

15000,00

10000,00

5000 ,00

00

CARAHUSCA PAACHIPMATIG O
ESPECIE

Figura 08: Diagrama de cajas del indice de mesomorfia de las dos especies
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CAPITULO V: DISCUSION
5.1. Caracteristicas microscépicas
El analisis de las caracteristicas cuantitativas de los elementos de conduccién
tomadas en cuenta para el calculo de los indices de vulnerabilidad y mesomorfia
(frecuencia, diametro y longitud de elementos vasculares) indican lo siguiente:
El nUmero de poros por mm? de la especie de Guatteria excellens R.E. Fr muestra
una clasificacion de pocos poros por mm? y tamafo de vasos medianos; en la
especie Eschweilera rufifolia S. A, el numero de poros por mm? esta clasificada
como poros pocos numerosos y el tamafo de sus vasos esta clasificada como
medianos, esto evidencia una tendencia proporcional negativa en ambos casos
ya que a mayor tamano de vasos menor es la frecuencia de poros, esto concuerda
con lo que menciona (Giménez & Moglia, 2017) la cual afirma que esta fuerte
correlacion negativa de Vasos grandes o medianos y frecuencias bajas ,es una
estructura tipica de zonas humedas , las cuales dan mucha importancia a la
eficiencia en la conduccion hidrica. Asimismo, la presencia de poros en disposicion
difusa y solitarios con un diametro clasificado como medianos ratifican lo antes
mencionado, ya que (Montafo-Arias et al., 2017) menciona que esto ayuda al
manejo de grandes cantidades de agua por unidad de tiempo por vaso,
evidenciando ser un mecanismo de adaptabilidad para la conduccién de grandes
volumenes de agua que se dan durante los tiempos de lluvias constantes o
crecientes. Pero por otro lado son propensos al estrés hidrico, especialmente la
especie de Guatteria excellens R.E. Fr.
El tipo de platina de perforacién que presentan ambas especies es simple, eso
quiere decir una excelente conduccion hidraulica, pero una mayor vulnerabilidad

a los embolismos, sin embargo la vulnerabilidad se reduce cuando las placas de
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perforacion van de la mano con las punteaduras intervasculares alternas, debido
a que proporcionan tensién superficial mayor y disminuyen la propagacion del
embolo(Tapia & Pulido, 2009)siendo esta caracteristica algo que distinguen a las
dos especies en estudio.

5.2. indice de vulnerabilidad y mesomorfia.

La especie Guatteria excellens R.E. Fr “Carahuasca negra” es una especie de
dureza considerada de media densidad y la especie Eschweilera rufifolia S. A.
Mori “Machimango colorado” considerada con una dureza alta a muy alta (Utia
Cumpa, 2022) sin embargo , se puede indicar que a pesar de esa diferencia en
sus densidades son especies vulnerables al estrés hidrico, debido a que el indice
de vulnerabilidad para ambas especies supera la unidad(cuadro 03), y segun la
prueba de t-student podemos afirmar con un nivel de significancia del 95 por ciento
que al comparar el I.V. de las dos especies difiere debido a que el (P= 0,000) y
muestra diferencias significativas entre sus medias, siendo la especie que mayor
I.V. evidencio es la Guatteria excellens R.E. Fr con 33.71 a diferencia del
Eschweilera rufifolia 21.56 (figura 07), demostrando que la primera es mas
propensa a la sequia y fragiles a romper la conduccion de agua(Larrea Suarez,
2022).

Referente al indice de mesomorfia se puede observar que las especies en estudio
presentan un indice muchisimo mayor a los 200 (cuadro 03) por lo que segln
Carlquist (1977) , es una tendencia de especies a ser mas eficaces en el transporte
de agua , pero no dan mucha seguridad a la hora de la conduccién de la misma ,
sin embargo a pesar de que ambas especies tienen esta tendencia , la prueba de
t-student nos hace notar que no son iguales ya que el (P=0.000) eso significa que

tienen diferencia significativas entre ellas por lo que en la figura 08, se evidencia

24



que la especie Guatteria excellens R.E. Fr “Carahuasca negra” tiene un grado
mayor de indice de mesomorfia a diferencia del Eschweilera rufifolia S. A. Mori
“Machimango colorado” , mostrando este ultimo mayor resistencia a la sequia
(Leon et al., 2019) teniendo una tendencia de adaptacion tanto en zonas con

presencia hidrica abundante como en zonas de moderada presencia hidrica.
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1.

CAPITULO VI: CONCLUSIONES

A nivel de especie, el indice de vulnerabilidad mostré6 que Eschweilera
rufifolia S. A. Mori “Machimango colorado” tiene el menor valor con un
promedio de 33.71; mientras que el mayor valor correspondié a Guatteria
excellens R.E. Fr “Carahuasca negra” con 21.55.

De acuerdo con los indices propuestos por Carlquist (1977), las dos
especies evaluadas presentan un comportamiento de tipo mesomorfico.
Esto sugiere que su sistema de conduccion esta adaptado principalmente
a optimizar el transporte eficiente de agua y otras soluciones liquidas dentro
del tejido vegetal.

Las especies en estudio a pesar de tener una tendencia mesomorfica,
mostraron diferencias significativas entre si, de la cual se puede inferir que
Eschweilera rufifolia S. A. Mori “Machimango colorado” ha desarrollado
ciertas caracteristicas, como la densidad alta, que le permiten adaptarse a

condiciones diferentes, como las inundaciones y la ausencia de esta.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

1. Ampliar los estudios ecoanatomicos en mayor numero de especies vegetales
amazonicas, con énfasis en aquellas de interés ecologico y econdmico, a fin de
consolidar una base de datos regional sobre indices de vulnerabilidad y

mesomorfia.

1. Aplicar los resultados en programas de restauracion ecoldgica, priorizando la
seleccion de especies que presenten menor vulnerabilidad y mayor capacidad

adaptativa.

2. Difundir los hallazgos en instituciones ambientales como SERFOR, IIAP,

MINAM, a fin de que sean considerados en la formulacién de planes de manejo

sostenible y conservacion de los bosques en Loreto.
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Anexo 01: Mapa de ubicacion del area de estudio.
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FORMATO N2 01: DATOS DE LABORATORIO.
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O DS VACIONES: ettt ettt et e et e e sette e eaetaesseeseaessesteseaestaessaseesen sasseeseaseseessantesansssneeesnns

FORMATO N° 02: DATOS DE LABORATORIO.
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CALCULOS DE iNDICE DE VULNERABILIDAD Y MESOMORFIA DE LAS DOS

ESPECIES
N° Eschweilera rufifolia S. A. Guatteria excellens
LV LM LV .M

1 31.83 16504.06 33.04 16847.55
2 10.45 3994.24 28.21 14383.93
3 31.56 10985.64 37.06 13072.91
4 21.34 5389.61 44 .93 27660.51
5 8.54 2735.81 56.26 15398.57
6 31.01 9686.40 40.70 19433.85
7 6.74 2366.22 43.59 22808.60
8 27.09 10817.01 26.75 15054.92
9 18.73 7059.48 30.17 15520.05
10 31.24 10661.64 24.06 13586.19
11 14.65 6099.48 30.47 15812.99
12 13.60 5939.82 28.08 12842.40
13 20.58 10288.59 35.45 16965.67
14 22.67 6842.89 25.67 12979.17
15 15.81 4513.66 33.49 24023.52
16 20.77 9153.46 35.55 23238.54
17 24.57 8503.19 37.64 15372.41
18 27.28 13446.52 44 .48 25967.61
19 31.10 15946.77 28.10 14416.09
20 15.44 8450.16 42.19 22842.18
21 24.32 10716.11 29.53 14527.38
22 21.34 11477.22 29.06 17823.04
23 19.25 8014.31 27.53 12525.70
24 30.48 8446.95 28.31 16375.31
25 21.06 6496.97 20.77 13488.41
26 24.16 9242.63 37.06 24067.64
27 16.20 5896.39 35.92 23927.94
28 21.84 9298.84 42.66 18300.03
29 20.59 10919.53 29.06 12703.80
30 22.49 10784.75 25.41 16329.28

35




