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ARTICULO DE INVESTIGACION

Estrategia adaptativa del leno Aspidosperma
guebracho blanco

Juana Graciela Moglia*
Carlos Raul Lépez*

RESUMEN

Se analiz6 la asociacion entre variables anatomicas del lefio y las relaciones funcionales en
el xilema de Aspidosperma quebracho-blanco para estudiar si los elementos asociados con la
resistencia mecanica también intervienen en la conduccion. Para ello se utiliz6 el método de
correlaciones canodnicas. Se seleccionaron las variables area, diametro y longitud de elementos de
vasos como variables del conjunto dependiente para explicar la conduccion y las variables
diametro, espesor de pared, longitud y porcentaje de fibras como variables del conjunto
independiente asociadas a la resistencia con el supuesto de que ellas también intervienen en la
conduccién. Los resultados mostraron que ambos conjuntos estan altamente correlacionados
denotando la asociacion entre los sistemas de conduccion y la resistencia mecanica en el xilema.
El quebracho blanco presenta un xilema muy especializado para tolerar el estrés hidrico. Los
vasos solitarios proporcionan eficiencia en la conduccién mientras que las traqueidas vasicéntricas
y fibrotraqueidas forman un sistema subsidiario e intervienen también proporcionando seguridad
en la conduccién. En esta especie el xilema funciona como de una red interconectada.

PALABRAS CLAVE:
Aspidosperma, estrategia adaptativa, xilema, correlaciones candnicas, quebracho-blanco.

ABSTRACT

In order to study if mechanical elements are involved in conduction, relationships between
wood anatomical variables and functional relations were analyzed. For this purpose canonical
correlation analysis was performed. Vessel area, diameter and length were selected as the
dependant set to represent xylem conductivity, and fiber diameter, length and wall thickness as
well as fiber percentage as the independent set, associated to mechanical elements, assuming that
they are involved in conduction too. Results showed that both sets of variables were highly
correlated showing the association between conduction and mechanical systems. Aspidosperma
guebracho-blanco has specialized xylem to avoid water stress. Solitary vessels provide efficient
water conduction, while tracheids and fiber-tracheids provide a subsidiary system responsible also
of water movement. In this species xylem works as an interconnected network in which conductive
and resistance systems are interrelated.

KEY WORDS:
Aspidosperma, adaptive strategy, xylem, canonical correlation, quebracho-blanco.
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INTRODUCCION

La anatomia de una especie es el
resultado entre dos fuerzas de seleccion
contrapuestas: una tiende a incrementar la
eficiencia conductora del agua en el
xilema y la otra a proporcionar una
conduccion mas segura (Zimmermann,
1983).

El xilema es el tejido responsable de
transportar agua cuando el arbol esta vivo,
por lo tanto su estructura debe estar en
concordancia para que este transporte
sea lo mas eficiente y seguro posible.

En las regiones tropicales humedas,
lo méas importante es la eficiencia en el
transporte ya que la disponibilidad de
agua no es un factor limitante. Las
especies arboreas que la habitan tienen
su tejido xilematico adaptado para
conducir volimenes grandes de agua en
poco tiempo. En consecuencia, es comdn
encontrar maderas con vasos medianos a
grandes, poco numerosos y elementos de
vaso largos. Los elementos de vaso
anchos contribuyen a una conduccion mas
eficiente, aunque mas vulnerable, que los
vasos pequefios (Carlquist, 1975; Baas,
1976; Zimmermann, 1982; Tyree et al.,
1994). Los elementos de vasos largos
estan correlacionados con habitats mas
mésicos (Carlquist, 1975).

El xilema de especies de ambientes
aridos y semiaridos, por lo general, esta
adaptado para la conduccion de agua bajo
una alta presion negativa y para evitar los
riesgos de bloqueo de la conduccién
debido a las embolias y cavitacién
(Lindorf, 1994; Carlquist, 1988). En la
conduccioén del agua influyen el didmetro y
la longitud de los elementos de vaso, el tipo
de placa de perforacion y las punteaduras
de las paredes laterales. Los elementos de
vaso decrecen en diametro y longitud,
aumentan en frecuencia, en espesor de la
pared celular y se agrupan para prevenir
el colapso bajo las condiciones de
presiones negativas conforme aumenta la
aridez (Lindorf, 1994). Esto ha sido

considerado como una estrategia para una
conduccién segura (Baas, 1976; Baas y
Carlquist, 1985; Zimmermann, 1982;
Zimmermann y Brown, 1971).

El area natural de Aspidosperma
guebracho-blanco Schlecht, Apocinacea,
una de las especies de mayor importancia
comercial en el Parque Chaquefio Seco, se
extiende por Argentina, Bolivia, Uruguay y
Paraguay. En la Argentina alcanza su
mayor extension y abarca la region del
Chaco y parte de la region del Monte y la
Mesopotamia (Dimitri et al., 1997). Por su
amplia éarea de distribucion y sus
caracteristicas, puede considerarsele como
una especie sumamente plastica (Tortorelli,
1956). Es una de las dos especies
siempreverdes de la Region Chaquefia.

La observacion microscopica del
xilema de Aspidosperma quebracho-
blanco indica que no posee las
caracteristicas anatémicas comunes en
especies de zonas aridas y semiaridas,
excepto las placas de perforacion simple y
elementos de vaso cortos. Podria
suponerse que la estructura anatomica es
desventajosa desde un punto de vista
ecoloégico. En consecuencia debe existir
una estrategia adaptativa que le permite
contrarrestar esta aparente desventaja de
la estructura anatémica.

OBJETIVO

En este marco, el objetivo de este
trabajo es demostrar la interrelacion entre
los sistemas de conduccién y resistencia
en su lefio como estrategia adaptativa del
xilema de la especie que le permite
adaptarse a los factores limitantes del
ambiente.

METODOLOGIA

Se utilizaron 10 ejemplares adultos
de  Aspidosperma  quebracho-blanco
Schlecht, con diametros superiores a los
30 cm, extraidos de dos sitios de la
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Regién del Chaco, Santiago del Estero,
Argentina. Se escogieron individuos
adultos y sanos, sin dafios visibles y de
fuste recto, segun las recomendaciones
de Burley y Wood (1979). Sobre el radio
norte de la seccion transversal se tomaron
cinco probetas a 1.30 m de altura de cada
arbol. Las probetas se tomaron a partir de
2 cm de la médula intercalando un
centimetro entre ellas (Bosman et al.,
1994). Este disefio de muestreo obedecio
a que en este estudio queria estudiarse la
interrelacion entre un sistema y otro a lo
largo de la vida del arbol, abarcando tanto
la madera juvenil como madura.

Para la descripcion microscopica se
utilizo la terminologia recomendada por el
Comité de la IAWA (IAWA, 1989). Las
probetas, orientadas y hervidas 20 horas,
se cortaron en espesores de entre 10 y 20
micras, con microtomo de deslizamiento
Leitz. Las secciones transversales,
radiales y tangenciales obtenidas, se
tifieron con acridina-crisoidina y azul de
astra (Freund, 1970, citado por Vidal y
Richter, 1984) deshidratadas en una
secuencia creciente de alcoholes vy
montadas en entellan.

Los macerados se prepararon
colocando astillas de madera en una parte
de &cido acético glacial y dos partes de
peréxido de hidrégeno, segin la técnica
de Berlyn y Mikshe (1976). Posteriormente
fueron tefiidos con safranina y montados
en entellan.

Se realizaron 25 mediciones para
cada uno de los elementos anatémicos. El
didmetro de los vasos se determiné con el
espesor de la pared incluida. La longitud
de fibras y vasos se midi6 en los
macerados. La longitud de miembros de
vaso incluye los apéndices.

El indice de Vulnerabilidad (I.V.) que
relaciona diametro medio de vasos/
frecuencia media de vasos por mm?® se
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calcul6 segln Carlquist (1988). Este valor
indica la seguridad en la conduccion del
lefio. Valores bajos indican seguridad en
la conduccién y viceversa. El area de
vasos se calculé multiplicando el valor del
diametro de los elementos de vasos por la
frecuencia media de los mismos por mm?,
Este valor se usa como un indice
ecologico de la vitalidad del arbol (Sap y
Eckestein, 1995); también fue utilizada por
Giménez et al. (1994) para caracterizar
ecolégicamente a Prosopis kuntzei.

Los valores porcentuales de tejidos
se obtuvieron siguiendo la metodologia de
Quirk y Smith (1975). El porcentaje de
fibras incluye fibras libriformes,
fibrotraqueidas y traqueidas vasicéntricas
(Fujiwara et al., 1991).

Las microfotografias se tomaron con
equipo LEITZ-OM 100. Los elementos
medidos se presentan en la tabla 1.

Andlisis estadistico de los datos

El analisis multivariado permite
conocer la estructura de los datos,
establecer relaciones y generar hipétesis
gue expliqguen un fenémeno (Afifi y Clark,
1999).

Esta técnica consiste en encontrar
varias combinaciones lineales de wun
conjunto de variables “Y” dependientes y
el mismo nUumero de combinaciones
lineales del conjunto “X” independientes
de tal manera que expresen la mejor
correlacién de ambos conjuntos:

U, =a,Yq ta,Y, +azYs +...+apr
Estas combinaciones lineales son las
llamadas variables candnicas y las
correlaciones entre los correspondientes
pares de variables candnicas se
denominan correlaciones candnicas.
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Tabla 1. Elementos anatémicos medidos

Frecuencia de vasos

Diametro tangencial de vasos (um)

Area de vasos (mm?)

Longitud de elementos de vasos (um)
Longitud de fibra (um)
Didmetro tangencial de fibras (um)

(n/mm?)

Espesor de pared de fibras (um)
Diametro del lumen de las fibras (um)

Porcentaje de poros (%)

Porcentaje de fibras (%)
Porcentaje de parénquima (%)
Porcentaje de radios (%)

Para estudiar la relacion entre los
sistemas funcionales del xilema, se utilizé
la correlaciéon canonica entre el conjunto
de variables que representan el sistema
de conduccién y el conjunto de variables
asociadas con la resistencia mecanica.
Esta técnica es especialmente Util en los
casos donde existe mas de una variable
dependiente naturalmente relacionadas,
de modo que no tiene sentido tratarlas
separadamente (Afifi y Clark, 1999). Para
asegurar la adherencia con los
presupuestos de los andlisis paramétricos
y dar mayor confiabilidad a los resultados
se realizd el andlisis exploratorio de los
datos. Como resultado de este andlisis,
los datos fueron centrados por columnas.
Para el analisis de Correlaciones
Candnicas se seleccionaron las variables:
area de vasos, diametro de vaso y
longitud de elementos de vasos para
expresar la funcion de conduccién vy, las
variables: diametro de fibras, porcentaje
de fibras, espesor de pared y longitud de
fibras, asociadas a la resistencia con el
supuesto de que ellas también intervienen
en la conduccion.

Los conjuntos de variables escogidos
generaron las siguientes variables
canonicas:

U; =AV.+DV.+LV.

VvV, =DF.+P.F.+E.P.+LF.

Donde:
D.V. = diametro de vasos
A.V. = area transversal de limenes
L.V. = longitud de elementos de vasos
D.F. = diametro de fibras
L.F. = longitud de fibras
E.P. = espesor de pared
P.F. = porcentaje de fibras

Se obtuvo el Coeficiente de
Correlacion Canénico que relaciona
ambas variables candnicas y los
Coeficientes Canonicos Estructurales y
Coeficientes de las Variables Canodnicas
Estandarizados, esto es, la correlacion
entre cada variable y la variable candnica,
para estudiar el sentido y la carga de cada
variable en cada conjunto.

RESULTADOS

Descripcion microscopica de la madera
de Aspidosperma quebracho-blanco

Los anillos de crecimiento tienen
bordes definidos por 2 a 5 estratos de
fiboras aplanadas radialmente y con
paredes engrosadas tangencialmente
(Giménez y Moglia, 1993).

La porosidad es difusa no uniforme
(Fig. 1). La frecuencia promedio de vasos
es de 9.7 vasos/mm?® (max = 18.5 y min =
4.5). En algunos anillos se observa una
gradacion en el tamafio y frecuencia de
los vasos.
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Los poros son solitarios de forma
circular u oval sin contenidos y con placas
de perforacion simple (Fig. 2). Las
punteaduras de los vasos se localizan en
los sectores de contacto con otras células
debido a que los vasos son solitarios. Las
punteaduras de los vasos son alternas
lenticulares de tamafio medio vy
numerosas con valores de abertura
externa de 8.5 um (7-10 um) y 4.8 um de
abertura interna. El diametro promedio de
los elementos de vasos es de 86.58 um
(40-152 um) y se encuentra en la segunda
categoria de la clasificacion de IAWA. La
longitud promedio de los elementos de
vasos es 317.48 pm (160-500 pum); el 50%
de ellos no posee apéndices. La longitud
promedio de los apéndices es de 50 pm
(20-140 pm). En algunos ejemplares se
observé que la distribucién del diametro
de los vasos es bimodal e independiente
de la distancia considerada. Los vasos de
mayor diametro tienen 96.58 pm en
promedio (62.5-152 pm), con apéndices
muy pequefios o sin ellos, con 25 pm (20-
40 pm) de longitud (Fig. 3). Los de
diametro pequefio 25 pm (10-45 pum), son
largos y con apéndices muy pronunciados
en forma de pico de hasta 140 pm de
longitud (Fig. 4).

Se observa gran cantidad de
traqueidas vasicéntricas con abundantes
punteaduras de tamafio y longitud
similares a las de los elementos de vaso.

El parénquima es apotraqueal
reticulado o difuso en agregados, distri-
buido en bandas discontinuas de una célula
de espesor. Las células de parénquima
tienen forma rectangular distribuidas en
series de 9 a 15 células de altura.

Los radios son, en su mayoria, tri a
tetraseriados con 14 a 15 células de altura.
Son homogéneos (Fig. 2). El porcentaje de
radios es abundante, constituyendo el 30%
del total de tejidos del xilema. Se observan
cristales prismaticos y rémbicos en los
radios (Fig. 5).

El tejido fibroso estd compuesto por
fibras libriformes vy fibrotraqueidas. La
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longitud media de fibras y fibrotraqueidas
es de 1407.18 pm. Son de seccion
poligonal con un espesor de pared de 6.07
pum, paredes gruesas de acuerdo con la
clasificacion de Fujiwara et al. (1991). El
didametro tangencial medio de fibras es de
16.75 pum con un lumen de diametro
medio de 6.1 pm. Las fibrotraqueidas
tienen punteaduras bien desarrolladas de
4.5 ym de ancho medio.

En la tabla 2 se resumen los
resultados obtenidos.

Correlaciones canonicas

Los resultados de este analisis
revelan que el conjunto de variables
seleccionadas para representar a la
conduccién esta altamente correlacionada
con aquel que representa la resistencia
mecénica en el xilema (R? = 0.694) con un
Ji cuadrado altamente significativo (Tabla
3). También expresa que del 100% de la
variabilidad extraida de las variables
dependientes, el 79.45% lo explican las
variables independientes.

Los Coeficientes Canénicos Estruc-
turales y los Coeficientes Canonicos
Estandarizados no son iguales en valor
debido a que las variables estan
interrelacionadas (Afifi y Clark, 1999). De
acuerdo con el autor, cuando los
conjuntos de las variables son
independientes entre si, los coeficientes
canonicos y los estructurales son iguales.
Se utilizaron los coeficientes estructurales
de las variables candnicas que permiten
una interpretacion mas simple del
fendmeno bioldgico (Afifi y Clark, 1999). El
sentido y el peso de las variables
originales sobre las variables candnicas
se expresan en la tabla 4.

Los coeficientes canonicos estruc-
turales determinan las siguientes variables
canodnicas:

U; = +0.66AV.+0.59DV.- 0.45LV.

V, =0.97DF.+0.57PF.-1.19EP.- 0.157LF.
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Figura 1. Corte transversal
X100 A Poros solitarios Figura 2. Corte radial, radios
homogéneos X250 A

Figura 3. Miembro de vaso Figura 4. Elemento
corto X250 A de Vaso muy largo  ° S
similar a traqueidas Figura 5. Seccion tangencial
X250 A con abundantes fibro-
traqueidas, cristales en las
células de los radios

hest < 8
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Tabla 2. Valores promedio y coeficiente de variacion de las variables medidas

VARIABLES PROMEDIO  DESVIACION SSS%%ESEEN
Frecuencia de vasos (n/mm?) 9.77 1.54 15.79
Didametro tangencial de vasos 86.58 um 12.09 13.97
Area de vasos 0.2 mm? 0.06 31.77
Longitud de elementos de vaso 317.48 pm 30.99 9.76
Longitud de fibra 1411 pm 2455 17.39
Diametro tangencial de fibras 16.58 pm 0.69 4.14
Espesor de pared de fibras 6.07 pm 0.46 7.62
Diametro del lumen de las fibras 5.37 um 0.37 6.99
Porcentaje de poros 15.03 3.18 21.14
Porcentaje de fibras 48.18 8.33 17.29
Porcentaje de parénquima 9.1 2.99 32.89
Porcentaje de radios 27.6 7.23 26.23

Tabla 3. Resumen de la correlacion canénica

Canonical R?% 0.69498

Chi2(12) = 36.604 p = 0.00026

VARIABLE VARIABLE
CANONICA U; CANONICA V;
Varianza extraida 100.000% 79.4599%
Total redundancia 25.9276% 18.9492%
D. V. L. F.
A.V. D.F.
L. V. E.P.

P.F

19
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Tabla 4. Coeficientes candnicos estructurales

COEFICIENTES CANONICOS DE LA VARIABLE U,

Correlacionl Correlacién 2 Correlacion 3

D.V. 0. 5956 0.5889 -0.9662
A. V. 0. 6600 -0.5014 0.8354
L. V. -0. 4577 0.7176 0.7407

COEFICIENTES CANONICOS DE LA VARIABLE V,

Correlaciéon 1 Correlacién 2 Correlaciéon 3

-0.1571 0.8636 -0.1712
0.9703 0.3433 0.2953
-1.1904 -0.1352 -0.4601
0.5695 -0.3840 -0.7938

DISCUSION

El quebracho blanco tiene porosidad
difusa. Moglia y Giménez (1998),
determinaron que el 43% de 24 especies
estudiadas del Chaco, poseen porosidad
difusa no uniforme.

Bissing (1982) determiné que la
porosidad es el caracter que mas varia en
funcion de la disponibilidad de agua. Las
especies de habitats xéricos modifican su
porosidad difusa uniforme a porosidad
difusa no uniforme al ser cultivadas en
ambientes mas hamedos. Aunque el
quebracho blanco tiene una marcada
diferencia en la frecuencia y distribucion
de los vasos, no pudo establecerse que
esta variabilidad se debiera a una
diferencia entre sitios con distintos
balances hidricos (Moglia, 2000).

La porosidad difusa tiene
implicaciones fisiolégicas. El patrén de
transporte de agua es muy diferente si
una especie tiene porosidad anular o
difusa (Zimmermann, 1983). En el primer
caso el transporte de agua se realiza a
través de los vasos grandes del lefio

temprano del dltimo anillo. En las especies
de porosidad difusa la conduccién es a
través de varios anillos. También hay
diferencias en los patrones de
diferenciacion del xilema (Suzuki et al.,
1996). Los primeros vasos en este tipo de
especies, se diferencian mas tardiamente,
luego del brote de las yemas apicales.

Existen ciertos caracteres
estructurales del xilema que aparecen con
mayor frecuencia en las plantas de zonas
aridas y semiaridas y que son sefialados
por diversos autores (Baas y Carlquist,
1985; Carlquist y Hoeckman, 1985;
Barajas, 1985) como ventajosos ya que
confieren mayor seguridad en la
conduccién del agua. Estos caracteres
son: alta frecuencia de poros por unidad
de superficie, poros agrupados, tamafio
reducido de sus elementos, vasos con
placas de perforacion simple vy
engrosamientos en las paredes de los
vasos. La observacion microscopica del
xilema de Aspidosperma quebracho
blanco revela que no posee estas
caracteristicas, excepto las placas de
perforaciéon simple (que permite una



Madera y Bosques 7(2), 2001:13-25

Optima conduccién) y los elementos de
vaso cortos.

El indice de Vulnerabilidad (1.V.)
caracteriza la seguridad o vulnerabilidad
del lefio con base en los elementos de
vasos. El .V. es 8.7 para el quebracho
blanco, lo cual es alto si se compara con
las especies xeromorfas del Chaco. Estas
ademas tienen vasos solitarios, como
Maytenus vitis idaea (1.V. 0.31), Zizyphus
mistol (1.V. 3.40) (Moglia y Jiménez, 1998)
0 Aspidosperma cuspa (L.V. de 0.11)
(Lindorf, 1994), especie del mismo género
de una  region semiarida  con
caracteristicas mas xeromorfas en su
lefio. Las tres especies mencionadas
tienen alta frecuencia de vasos. Puede
suponerse que la estructura anatémica es
desventajosa desde un punto ecoldgico.
Es evidente que el tejido vascular no
proporciona seguridad en esta madera,
sino que debe existir un sistema de
conduccion subsidiario.

La presencia casi exclusiva de vasos
solitarios con tejido de resistencia
compuesto principalmente por fibrotra-
queidas y traqueidas vasicéntricas esta
citada como una caracteristica primitiva
por Wheeler y Baas (1991), aunque
Carlquist (1988) sostiene que la presencia
de traqueidas vasicéntricas ofrece un
tejido conductivo subsidiario que hace
superflua la presencia de vasos
agrupados. En quebracho blanco, se ha
observado que algunos de los elementos
finales de vasos (Fig. 6) terminan en
contacto con las traqueidas (Fig. 7).
Zimmermann (1982) observé que los
vasos finalizan en la mayor parte de los
casos en pares o en grupos. Esto tiene
sentido funcional ya que el agua se mueve
de un vaso a otro, via punteaduras
intervasculares.

La presencia exclusiva de vasos
solitarios asociada a traqueidas vasicén-
tricas y fibrotraqueidas como el tejido de
resistencia, se ha registrado en las floras
de diferentes regiones semiaridas
(Carlquist, 1988; Barajas, 1985; Lindorf,
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Figura 6. Seccion tangencial X1000
elemento final de un vaso con pared
final en contacto con traqueida
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Figura 7. Seccidn tangencial X462 E2.
Elemento final de un vaso
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1994; Moglia y Giménez 1998). Carlquist
(1988) confirma la correlacion en su
compilacién de datos sobre Dicotiledéneas,
estableciendo que en todas las familias con
vasos solitarios hay traqueidas, como
ejemplo Mirthceas, Proteaceas o en el
género Quercus. En la Region Chaquefia,
Moglia y Giménez (1998), encontraron una
relacién inversa entre el aumento de
presencia de traqueidas vasicéntricas y la
disminucién de poros agrupados.
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Las traqueidas son células
adaptadas a un transporte seguro durante
un déficit hidrico. Segun Ellmore y Ewers
(1985) los vasos pequefios se embolizan
mas lentamente que los grandes y las
traqueidas aun mas, por lo que son mas
seguras. Ademas, no sélo es importante la
presencia de las traqueidas sino su
distribucién. Al ser vasicéntricas, es decir,
adyacentes a los elementos de vasos y
distribuidas uniformemente, forman una
red tridimensional de columnas de agua
en todo el tallo que permite proveer de
agua a toda la copa. Este tipo de
traqueidas caracteriza, segun Carlquist
(1988), a especies de follaje perenne y
que habitan en areas con marcado estrés
de agua como es el caso de gquebracho-
blanco.

La presencia de fibrotraqueidas para
la familia Apocinacea esta citado por
Carlquist (1985). Aungue algunos autores
como Bailey (1936) y Carlquist (1988),
consideran que las fibrotraqueidas no son
esencialmente conductivas (ya que son
elementos intermedios entre las fibras y
traqueidas), la naturaleza no conductiva
de las fibrotraqueidas todavia es materia
de discusién y se basa en la semejanza
de estos elementos con las fibras, méas
que con las traqueidas y sin tomar en
cuenta las punteaduras que, en general,
son semiareoladas.

Varios autores sostienen que las
fibras con punteaduras areoladas pueden
servir para proveer de un sistema
subsidiario conductivo, con seguridad
adicional (Braun, 1961; Carlquist, 1988;
Baas y Schweingruber, 1987). Wheeler y
Baas (1991) encontraron que un gran
porcentaje de la flora fosil hallada hasta el
presente tenia este tipo de fibras.

Las fibrotraqueidas observadas en el
quebracho-blanco tienen punteaduras
ornamentadas muy abundantes por lo que
es muy probable que también puedan
conducir o por lo menos tengan una
intervenciéon menor en la seguridad en la
conduccidn. El xilema de esta especie es
una intrincada red tridimensional inter-

conectada. La conducciéon radial esta
asegurada por la gran cantidad de radios,
con todas sus células de contacto.

Los resultados del analisis de
correlaciones  candnicas  permitieron
confirmar que tanto los elementos de
conduccién como los de resistencia se
encuentran intimamente relacionados.

La relacién entre ambos grupos de
variables, sugiere que es mejor interpretar
el hidrosistema en conjunto, pues su
estrategia adaptativa no seria la
diferenciacion de funciones sino la
interrelacion de los elementos. El
hidrosistema del quebracho blanco esta
constituido por vasos solitarios que
transportan los volimenes importantes de
agua y un sistema subsidiario altamente
eficiente en realizar una conduccion
segura a través de las traqueidas con una
seguridad adicional dada por las
fibrotraqueidas con punteaduras areo-
ladas. La estructura anatdmica del
guebracho blanco concuerda con la
interpretacion de Carlquist (1988) sobre el
funcionamiento de las traqueidas, en el
sentido de que los vasos pueden
conectarse a través de ellas en agregados
diagonales, los cuales incorporan a la
mayoria de los vasos, convirtiéndose en
grupos intercontinuos, transformando el
xilema en wuna red intercomunicada,
(Carlquist, 1988).

Este sistema interconectado es una
buena adaptacién al medio que le ha
permitido al quebracho blanco tener una
amplia zona de distribucion y extenderse
méas alla de los limites de la region
Chaquefia, donde Ilas condiciones
ambientales son mas severas, como en la
region del Monte.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos justifican
las siguientes conclusiones:

- Los conjuntos de variables seleccio-
nados presentan una alta correlacion
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demostrando que los sistemas de
conduccidn y resistencia se encuentran
interrelacionados. Las traqueidas vasi-
céntricas y fibrotraqueidas intervienen
en la conduccion y forman un sistema
subsidiario que coadyuva al sistema
principal. En esta especie, el xilema
funciona a manera de wuna red
interconectada.

- El quebracho blanco presenta un tejido
xilematico altamente especializado en
tolerar el estrés hidrico, desarrollando
una estrategia adaptativa diferente a la
mayoria de las especies de la Region
Chaquefa.

- Ulteriores estudios sobre el patron de
foliacion, la anatomia foliar y su
sistema radicular ayudaran a una
interpretacion fisiologica integral del
hidrosistema del &rbol.
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