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Resumen

Se realizó un estudio sobre la ecoanatomía de la madera de 
Spondias mombin L. (Anacardiaceae) que crece en condicio-
nes de banco y bajío en la Reserva Forestal Caparo (Barinas, 
Venezuela). Se estudiaron diez individuos, cinco en cada posición 
fisiográfica, y se evaluaron las características cuantitativas de 
los elementos de conducción (frecuencia de vasos, diámetro de 
poros y longitud de elementos vasculares) para calcular los índi-
ces de Carlquist (1977). Los criterios para la descripción fueron 
los estipulados por IAWA Committee (1989). En ambas zonas, 
Spondias mombin manifiesta un comportamiento xilemático 
mesomórfico. Las diferencias entre individuos de banco y bajío 
no son significativas. Las principales diferencias se concentraron 
en frecuencia de poros y características de conductos gomíferos 
transversales.

Palabras clave: Ecoanatomía, madera, mesomorfía, conduc-
ción, índices de Carlquist.

Abstract

Ecological wood anatomy of Spondias mombin L. 
(Anacardiaceae) from banco-sites and bajio-sites in Caparo 
Forest Reserve (Barinas, Venezuela) were studied. The sample 
were five trees from banco-site and five from bajio-site. The 
following features from conduction cells were studied: vessel 
frecuency, vessel diameter and vessel element length; Carlquist´s 
indexes were calculated. IAWA Committee (1989) list was used 
for description. In banco-site and bajio-site, Spondias mombin 
has a xylematic tissue of mesomorphic type and were no found 
significative differences in trees from both zones.

Key words: Ecoanatomy, wood, mesomorphy, conduction, 
Carlquist´s indexes.

Introducción

El estudio del xilema ha adquirido gran importan-
cia en los últimos años, especialmente si se toma 
en consideración las diferentes aplicaciones que se 
le puede dar al conocimiento de la estructura de la 
madera. En el tallo se encuentran un conjunto de 
tejidos cuya funcionalidad es vital para el desarrollo 
de los individuos de porte leñoso. Las características 
de dichos tejidos pueden variar en función del sitio 
donde crecen los individuos y, a nivel de los trópicos, 
uno de los factores que mayor influencia ejerce es la 
disponibilidad de agua. El tejido de conducción debe 
garantizar el movimiento de agua y sales minera-
les disponibles en el suelo para llevarlo a los sitios 
requeridos por la planta. En algunos casos, el tras-
porte de líquidos se realiza a través de células cuyas 

características garantizan la eficiencia de la conduc-
ción, mientras que en otros casos dichas células se 
orientan más hacia la seguridad en la conducción. 
Para conocer cómo varían las características de la 
madera ante cambios en las condiciones del sitio se 
pueden utilizar diferentes metodologías y una de las 
más adecuadas es la realización de análisis compa-
rativos entre individuos de una misma especie que 
crecen bajo condiciones diferentes. Según Miller y 
Baas (1985), citados por León y Espinoza (2001), la 
relación que existe entre los factores ambientales y 
algunas características anatómicas del leño se pue-
den considerar como estrategias adaptativas. La 
realización de estudios ecoanatómicos (Baas, 1973; 
Dickinson et al., 1978; Oever et al., 1981; Baas et al., 
1983; Baas y Carlquist, 1985; Carlquist y Hoekman, 
1985; Zhang et al., 1992; Villagra y Roig, 1997; 
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Sidiyasa y Baas, 1998; Moglia y López, 2001; Arias 
y Terrazas, 2001) ha buscado conocer cómo varían 
algunos elementos xilemáticos ante cambios en las 
condiciones del medio donde crece la planta. Baas y 
Wheeler (1996) presentaron una revisión en donde 
analizan aspectos funcionales y ecológicos de la ana-
tomía xilemática, incluyendo un análisis de carac-
terísticas de elementos de conducción como tipo de 
platinas de perforación y la presencia de traqueidas 
vasicéntricas y vasculares. En Venezuela, uno de los 
trabajos pioneros en el área de la ecoanatomía es 
el realizado por Pérez (1989), quien hizo la caracte-
rización ecoanatómica de la madera de 40 especies 
del bosque La Mucuy (Mérida), obteniendo resul-
tados que indican el comportamiento mesomórfi-
co de todas las especies de esa región geográfica. 
Posteriormente López N. y Espinoza de P. (1990), 
Silva (1991), Lindorf (1994, 1997), López N. et al. 
(1995), León (2001, 2005) y Araque y Gámez (2004) 
han realizado trabajos donde se relacionan aspectos 
ecológicos con estructura de la madera. La mayoría 
de estos estudios han tomado como elemento básico 
de análisis los índices de vulnerabilidad y mesomor-
fia propuestos por Carlquist (1977), con los cuales se 
busca determinar el grado de seguridad o eficiencia 
que presentan los elementos de conducción que se 
desarrollan en un medio determinado. Estos índi-
ces toman en consideración aspectos fundamentales 
del tejido de conducción como diámetro, frecuencia 
y longitud del elemento vascular. Algunos autores 
han argumentado la carencia de significado pre-
dictivo o funcional de estos índices basándose en el 
hecho de que en algunos casos los valores obteni-
dos muestran un amplio rango de variación, a pe-
sar de la uniformidad del hábitat (Lindorf, 1994). 
Sin embargo, a pesar de esas amplias variaciones, 
los índices de Carlquist son los únicos que se han 
propuesto para determinar relaciones de elementos 
de conducción con el medio donde crece la planta y 
las razones por las cuales son objetados se deben 
a que parte de esas características tienen que ver 
con aspectos genéticos y evolutivos propios de cada 
especie (León, 2005). Entre las especies de la fami-
lia Anacardiaceae que se han incluido en estudios 
ecoanatómicos se encuentran Anacardium humi-
le (López N., y Espinoza de P., 1990), Ochoteranea 
colombiana (Araque y Gámez, 2004), Astronium 
graveolens y Spondias sp. (León, 2005).

Generalmente la mayoría de los estudios ecoa-
natómicos se concentran en estudiar variaciones 

entre individuos de una misma especie que crecen 
en áreas geográficas diferentes y distantes entre sí o 
determinar la tendencia de comportamiento de indi-
viduos de diferentes grupos taxonómicos que crecen 
en una misma área. Pocas veces se realizan com-
paraciones entre individuos de una misma especie 
ubicados en una misma localidad geográfica, pero 
sometidos a condiciones de desarrollo diferentes. 
A nivel de la zona tropical, una posibilidad que no 
ha sido estudiada es el establecimiento de compa-
raciones entre individuos que crecen en posiciones 
fisiográficas diferentes: banco y bajío. El objetivo del 
presente trabajo es estudiar y comparar la estruc-
tura anatómica de la madera de Spondias mom-
bin L. (Anacardiaceae) que crece en zona de ban-
co y bajío en la Reserva Forestal Caparo (Barinas, 
Venezuela).

Materiales y Métodos

El material de estudio corresponde a muestras de 
madera de Spondias mombin L. (Anacardiaceae) 
colectadas en la Reserva Forestal Caparo (Barinas, 
Venezuela) (Figura 1), y accesadas a la xiloteca 
MERw del Laboratorio de Anatomía de Maderas 
de la Universidad de Los Andes. Las muestras bo-
tánicas de cada individuo fueron incorporadas al 
Herbario MER (Cuadro 1). Esta especie tiene un am-
plio rango de distribución y en América se extiende 
desde México hasta la parte tropical de Suramérica 
(Richter y Dallwitz, 2001). En Venezuela Veillon 
(1994) la reporta para las zonas de vida correspon-
diente a bosque húmedo tropical, bosque seco tro-
pical, bosque muy seco tropical y bosque húmedo 
montano. Se seleccionaron un  total de diez indivi-
duos: cinco correspondientes a la zona de banco y 
cinco a la zona de bajío. Según Vincent (1970), la 
zona de banco corresponde a terrenos altos que no 
se inundan durante la época de lluvia y que tienen 
un suelo con estructura arenosa, franco-arenosa o 
franco-arcillosa; mientras que el bajío representa si-
tios con mayor capacidad de retención de humedad, 
produciéndose inundaciones que pueden alcanzar 
entre 20 cm y un metro de altura y con una dura-
ción de 4-5 meses, los suelos son de textura arcillosa 
y con baja capacidad de oxidación. Los criterios para 
la selección de individuos se fundamentaron en el 
estado fitosanitario y en las dimensiones de diáme-
tro a la altura de pecho (D.A.P.) el cual se fijó en un 
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mínimo de 30 cm. Las muestras de cada individuo 
se tomaron a nivel de la altura de pecho (1,30 m) 
mediante la realización de incisiones con una pro-
fundidad aproximada de 3 a 5 cm (Figura 2). Para la 
preparación de muestras se utilizaron técnicas con-
vencionales de microtecnia, realizando el ablanda-
miento del material mediante tratamiento en agua 
hirviendo durante 1-2 horas, cortes de secciones de 
25-30 µm de espesor con un micrótomo de desliza-
miento y coloración con safranina. Los macerados se 
prepararon sumergiendo astillas de madera en una 
solución de ácido acético glacial y peróxido de hidró-
geno (1:1) para llevarlas a estufa durante 6 horas a 
50 ºC. La descripción se hizo tomando en considera-
ción todas las características estipuladas por IAWA 
Committee (1989), aunque en la descripción no se 
mencionan las que se manifiestan en condición de 
ausentes. Se utilizaron los índices de vulnerabilidad 
y mesomorfía propuestos por Carlquist (1977) para 

determinar el tipo de comportamiento (mesomórfico, 
xeromórfico) de los individuos que crecen en banco y 
bajío y conocer la diferencia de valores entre las dos 
zonas estudiadas:
	 IV = ∅ de poros /(poros/mm2 )
	 IM = IV x Lev

Donde:	IV = índice de vulnerabilidad
	 ∅ de poros = diámetro de poros
	 IM = índice de mesomorfía.
	 Lev = longitud de elementos vasculares.

Las características utilizadas para la determinación 
de los índices mencionados (diámetro de poros, fre-
cuencia de poros y longitud de elementos vascula-
res) fueron sometidas a un análisis estadístico con 
el fin de determinar si existen diferencias significa-
tivas entre los individuos colectados en banco y los 
colectados en la zona de bajío.

Cuadro 1. Datos de individuos de Spondias mombin L. colectados en la R. F. Caparo (Barinas, Venezuela)

Figura 1. Ubicación geográfica del área de estudio. Figura 2. Representación del modo de extracción de la muestra.

Arbol Nº Sitio de recolección D.A.P. (cm) Muestra Xiloteca Muestra Herbario MER
01 Bajío 34,69 X6228 53181
02 Bajío 30,24 X6229 53182
03 Bajío 39,73 X6230 53184
04 Bajío 35,01 X6231 53185
05 Bajío 33,42 X6232 53186
06 Banco 31,19 X6239 53187
07 Banco 38,78 X6240 53188
08 Banco 33,74 X6241 53189
09 Banco 32,47 X6242 53190
10 Banco 30,88 X6243 53191
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Resultados

Spondias mombin L.
Madera de color amarillo pálido (2.5Y 8/4), sin tran-
sición entre albura y duramen. Olor y sabor no dis-
tintivo. Lustre bajo. Textura mediana. Grano recto 
a entrecruzado. Blanda y liviana.

Anillos de crecimiento indistintos a ligeramen-
te definidos por engrosamiento y reducción del diá-
metro radial de las paredes de las fibras (X6231). 
Porosidad difusa. Poros sin patrón definido de dis-
posición, solitarios y múltiples radiales de 2-4(-5). 
Punteaduras intervasculares alternas circulares a 
poligonales, grandes. Punteaduras radiovascula-
res con areola reducida o aparentemente simples, 
redondeadas o alargadas horizontalmente. Tílides 
abundante, ocasionalmente depósitos de goma 
(X6231). Fibras septadas, paredes delgadas a me-
dianas, punteaduras indistintamente areoladas. 
Parénquima paratraqueal escaso, vasicéntrico del-
gado, ocasionalmente aliforme de ala corta y con-
fluente; en series de (4-) 5-7 (-8) células. Radios 
heterocelulares, ocasionalmente homocelulares de 
células procumbentes, 2-5 radios por mm, 3-6 (-8) 
células de ancho. Cristales prismáticos en células 
cuadradas o erectas de los radios, un cristal por cé-
lula. Conductos gomíferos transversales presentes, 
1-3 conductos por radio.

La descripción coincide con lo reportado por 
Omaña (1984), Terrazas (1999) y León (2003) excep-
to en lo relacionado con la presencia de depósitos de 
goma en los poros, los cuales no habían sido reporta-
dos para esta especie. Sin embargo, su presencia es 

de manera ocasional y sólo se observaron en el 10% 
de los individuos estudiados.

Características cuantitativas: En los cuadros 2 
y 3 se presentan los valores correspondientes a fre-
cuencia y diámetro de poros, diámetro de puntea-
duras, longitud de elementos vasculares, longitud 
de fibras, altura de radios, diámetro y frecuencia de 
conductos gomíferos. 

El análisis de las características cuantitativas 
de los elementos de conducción tomadas en cuenta 
para el cálculo de los índices de vulnerabilidad y 
mesomorfía (frecuencia, diámetro y longitud de ele-
mentos vasculares) indican lo siguiente:

El número de poros por mm2 osciló entre 5 y 9 
observándose que el menor número tiende a presen-
tarse en individuos de bajío (5-7 poros/mm2), mien-
tras que en la zona de banco hay valores que osci-
lan entre 7 y 9 poros/mm2 (Figura 3). En relación al 
diámetro promedio de los poros, los valores oscilaron 
entre 188 y 213 µm para los individuos colectados en 
banco mientras que los individuos de bajío presenta-
ron valores de 197 a 230 µm (Figura 4). El análisis 
de varianza y la prueba de Tukey (α = 0,05) indican 
que a pesar de encontrarse diferencias significativas 
entre individuos, se puede considerar que la posición 
fisiográfica no ejerce influencia en cuanto el tamaño 
de los poros. En el cuadro 4 se presentan los resul-
tados del análisis de varianza y prueba de Tukey y 
en esta última se observa que se forman dos grupos 
homogéneos, pero el primer grupo incluye al 90 % de 
los individuos estudiados, los cinco de bajío y cua-
tro de los ubicados en banco. Si se toma en cuenta 

Árbol Nº Poros/mm2 Ǿ de poros (µm) Ǿ punteaduras (µm) Longitud Elementos vasculares (µm)
01 5 (135-) 211 (-320) 11,25-16,25 (150-) 318 (-440)
02 7 (150-) 207 (-275) 11,25-16,25 (250-) 437 (-680)
03 7 (160-) 197 (-240) 11,25-16,25 (210-) 351 (-590)
04 5 (150-) 215 (-295) 12,50-16,25 (225-) 373 (-730)
05 6 (170-) 230 (-325) 11,25-13,75 (295-) 387 (-680)
06 7 (180-) 213 (-245) 12,50-16,25 (275-) 368 (-490)
07 8 (180-) 208 (-240) 11,25-16,25 (170-) 347 (-450)
08 7 (150-) 195 (-230) 11,25-16,25 (280-) 451 (-720)
09 9 (150-) 188 (-240) 11,25-16,25 (380-) 470 (-625)
10 9 (145-) 190 (-250) 11,25-16,25 (280-) 398 (-620)

Cuadro 2. Características cuantitativas de los elementos de conducción de individuos de Spondias mombin L. 
que crecen en zonas de banco y bajío en la R.F. Caparo.
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que el área de conducción viene determinada por la 
frecuencia y el tamaño de los poros, se puede obser-
var una ligera tendencia a desarrollar mayor área de 
conducción en la zona de banco en comparación con 
la zona de bajío, aunque las diferencias son bastan-
te leves y están concentradas, principalmente, en la 
frecuencia de poros. En ambos casos se puede hablar 
de un número reducido de poros ubicándose todos los 
individuos en la categoría II de IAWA Committee 
(1989). En relación al diámetro de los poros, todos los 
individuos se ubican en la categoría de medianos a 
grandes de IAWA Committee (1989), con mayor ten-
dencia hacia poros grandes. Respecto a la longitud 
de los elementos vasculares (Figura 5), el compor-
tamiento observado indica diferencias significativas 
entre individuos (Cuadro 5), pero estas diferencias 
no muestran relación con la posición fisiográfica. La 

prueba de Tukey (α = 0,05) indica que se forman cua-
tro grupos homogéneos (Cuadro 5) y en cada grupo se 
encuentran tanto individuos de banco como de bajío. 

En el cuadro 6 se presentan los resultados co-
rrespondientes a los índices de vulnerabilidad y 
mesomorfia. Los valores indican que todos los indi-
viduos manifiestan un comportamiento claramente 
mesomórfico. Los índices de Carlquist (1977) indi-
can que valores mayores de la unidad para el índice 
de vulnerabilidad y valores mayores de 200 para el 
índice de mesomorfía son indicativos de mesomor-
fismo a nivel del tejido xilemático. León (2005) indi-
ca que en la zona del bosque El Caimital (Barinas), 
Spondias sp. presentó un índice de vulnerabilidad 
de 47,75 y un índice de mesomorfía de 22.183, valor 
que supera a los encontrados tanto en banco como 
en bajío de la R. F. Caparo.

Cuadro 3. Longitud de fibras, altura de radios, frecuencia y diámetro de conductos gomíferos transversales en 
individuos de Spondias mombin L. que crecen en zonas de banco y bajío en la R.F. Caparo.

Árbol Nº Longitud de fibras (µm) Altura de radios (µm) Conductos por mm2 Ǿ de conductos (µm)
01 (790-) 1262 (-1780) (700-) 882 (-1100) 1 65
02 (950-)1226 (-1460) (620-) 883 (-1410) 1 65
03 (980-) 1374 (-1620) (650-) 1047 (-1580) 1 50
04 (1155-) 1503 (-2230) (820-) 1022 (-1350) 1 55
05 (1245-) 1441 (-1610) (920-) 1072 (-1250) 1 55
06 (1250-) 1445 (-1610) (785-) 925 (-1150) 1 70
07 (1340-) 1514 (-1650) (550-) 911 (-1410) 3 60
08 (1190-) 1386 (-1530) (545-) 777 (-1050) 2 60
09 (1280-) 1549 (-1780) (740-) 926 (-1150) 2 60
10 (1270-) 1453 (-1645) (625-) 852 (-1100) 3 65

Figura 3. Frecuencia de poros en individuos de Spondias mombin 
L. procedentes de banco y bajío en la R. F. Caparo.

Figura 4. Diámetro de poros (µm) en individuos de Spondias mom-
bin L. procedentes de banco y bajío en la R. F. Caparo.

13anatomía comparada del leño de Spondias mombin L. (anacardiaceae)..., 9-17



Cuadro 4. Análisis de varianza y prueba de Tukey (α = 0,05) para el diámetro promedio de los poros.

Análisis de Varianza (α = 0,05)
Fuente de variación g.l. Suma de cuadrados Cuadrado medio F Sig.

Entre grupos 9 37687,9 4187,54 4,213 ,000
Dentro de grupos 240 238562,6 994,01

Total 249 276250,5

Prueba de Tukey (α = 0,05)

Árbol Grupo I Grupo II
09 *
10 *
08 *
03 *
02 * **
07 * **
01 * **
06 * **
04 * **
05 **

Cuadro 5. Análisis de varianza y prueba de Tukey (α = 0,05) para la longitud de elementos vasculares.

Análisis de Varianza (α = 0,05)

Fuente de variación g.l. Suma de cuadrados Cuadrado medio F Sig.

Entre grupos 9 541870 60207,8 7,134 ,000

Dentro de grupos 240 2025580 8439,9

Total 249 25667450

 Prueba de Tukey (α = 0,05)

Árbol Grupo I Grupo II Grupo III Grupo IV

01 *

07 *

03 *

06 * **

04 * ** ***

05 * ** ***

10 * ** *** ****

02 ** *** ****

08 *** ****

09 ****
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Cuadro 6. Valores de los índices de vulnerabilidad (IV) 
y mesomorfia (IM) para individuos de Spondias 
mombin L. colectados en zonas de banco y bajío.

Figura 5. Longitud de elementos vasculares (µm) en individuos de 
Spondias mombin L. procedentes de banco y bajío en la R. F. 
Caparo.

Árbol Nº Índice de Vulnera-
bilidad Índice de Mesomorfía

01 42,4 13525,6
02 29,6 12922,7
03 28,0 9856,0
04 42,8 15964,4
05 38,2 14770,5
06 30,4 11197,7
07 26,0 9048,0
08 27,8 12591,4
09 20,9 9817,8
10 21,1 8402,2

Las características cuantitativas de parte del 
tejido de almacenamiento (altura y número de ra-
dios por mm lineal) indican que no hay un patrón 
definido de variación de la altura de radios con el 
cambio de posición fisiográfica. Los individuos de 
bajío presentaron radios cuya altura promedio osci-
ló entre 882 y 1072 µm; mientras que los de banco 
presentaron alturas que variaron entre 777 y 926 
µm. Aunque los valores absolutos podrían indicar 
una tendencia a presentarse radios de menor altu-
ra en la zona de banco, se observa un traslape de 
valores y la prueba de Tukey (α = 0,05) señala la 
formación de cinco grupos homogéneos en donde se 
combinan individuos de las dos zonas. Respecto al 

número de radios por mm, el valor osciló entre 2-4 
para individuos de bajío y 3-5 para los ubicados en 
la zona de banco. Se observó una tendencia a con-
centrarse los menores valores en la zona de bajío y 
los mayores hacia la zona de banco, aspecto corrobo-
rado por la prueba de Tukey en donde se observan 
cuatro grupos homogéneos y en los grupos extremos 
sólo se ubican individuos provenientes de una mis-
ma posición fisiográfica.

Una característica de interés corresponde al nú-
mero y tamaño de los conductos gomíferos transver-
sales: los individuos colectados en la zona de bajío 
presentaron un conducto por mm2, mientras que en 
la zona de banco este número alcanzó valores hasta 
de 3 conductos por mm2. Con respecto al tamaño de 
los conductos, los individuos de bajío presentaron 
conductos iguales o menores a los observados en la 
zona de banco, sin embargo las diferencias no fueron 
significativas desde el punto de vista estadístico.

Conclusiones

1.	 La especie Spondias mombin, la cual se desa-
rrolla tanto en condiciones de banco y bajío, pre-
senta un comportamiento xilemático mesomórfi-
co en ambas posiciones fisiográficas; de acuerdo 
a los valores de los índices de vulnerabilidad y 
mesomorfía de Carlquist (1977). Esto indica que 
las variaciones de microclima no ejercen fuerte 
influencia en las características del leño de la 
especie estudiada y aunque existan diferencias 
en cuanto a la concentración de humedad, en 
ambas condiciones se desarrolla un sistema de 
conducción orientado hacia la eficiencia. Esta 
eficiencia se manifiesta de manera más acentua-
da en la zona de bajío, donde se presentan los 
mayores valores del índice de vulnerabilidad.

2.	 Al no presentarse grandes diferencias entre las 
dos posiciones fisiográficas estudiadas, se puede 
inferir que Spondias mombin ha desarrollado 
características que le permiten su adaptación a 
condiciones tan diferentes como lo son la periodi-
cidad de inundación en la zona de bajío y la au-
sencia de esta condición en banco. Tal vez, este 
grado de adaptación es también una de las razo-
nes por la cual tiene un rango ecológico bastante 
amplio, presentándose en cerca del 70% del te-
rritorio nacional y ubicándose en varias zonas de 
vida dentro de nuestros límites geográficos.

15anatomía comparada del leño de Spondias mombin L. (anacardiaceae)..., 9-17



3.	 A pesar de coincidir los individuos de banco y ba-
jío en cuanto a su comportamiento mesomórfico, 
se observan ciertas diferencias en la frecuencia 
de poros la cual tiende a ser ligeramente supe-
rior en la zona de banco. 

4.	 El resto de las características cuantitativas, aún 
cuando muestran diferencias entre individuos, 
no manifiestan un comportamiento en donde se 
observe influencia de la posición fisiográfica.

5.	 Es conveniente extender este tipo de estudio a 
otras especies que se desarrollen en ambas con-
diciones (Brosimum alicastrum, Pouteria 
anibaefolia, Tabebuia rosea) para conocer si 
manifiestan un comportamiento similar al en-
contrado en Spondias mombin.
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