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RESUMEN 
 

La fisiología ecológica de árboles tropicales ha tenido un avance impresionante en los últimos años, en especial en el área de las 
relaciones hídricas. Esto ha venido acompañado por el  desarrollo extraordinario de técnicas e instrumentos para estudiar y medir 
la fisiología de los árboles, como el uso de isótopos estables y las sondas para medir el flujo de la savia. Este trabajo incluye as-
pectos de absorción, transporte de agua y su regulación ambiental, así como de convergencia funcional en arquitectura hidráulica, 
relaciones hídricas, fotosíntesis, respiración y crecimiento. Además, se discuten aspectos relacionados con las investigaciones fi-
siológicas y su inserción en los estudios de cambio global. 
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PHYSIOLOGICAL ECOLOGY OF TROPICAL TREES: ADVANCES AND PERSPECTIVES 
 
 

SUMMARY 
 

Physiological ecology of tropical trees has moved forward remarkably in the last years, especially in the water relations issue. This 
progress has been accompanied by a notably development of techniques and instrumentation to study and measure the physiology 
of trees, such as the use of stable isotopes and sap flow probes. This article includes aspects of water uptake and transport, its en-
vironmental regulation and the functional convergence in hydraulic architecture, water relations, photosynthesis, respiration and 
growth. Additionally, aspects related with the physiological research involved in studies on global change are discussed. 
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INTRODUCCIÓN 

 
La diversidad de especies de árboles en los 

bosques tropicales puede ser de cientos de especies en 
áreas reducidas donde no existen especies dominantes. 
Con base en esta diversidad de especies, arquitecturas y 
morfologías, se  esperaría encontrar también una amplia 
diversidad fisiológica. El desafío es enorme, puesto que 
se conoce poco de los bosques tropicales y, además, 
éstos se están deforestando a una tasa extremadamente 
alta. Al mismo tiempo, la preocupación por los cambios a 
gran escala del ambiente ha  incrementado los estudios 
de respuesta al ambiente de la transpiración, la  fotosín-
tesis y la respiración de especies y comunidades de ár-

boles pero, dada la gran diversidad en los bosques tropi-
cales aún falta mucho por hacer. 

 
En este artículo se analizan los avances de las 

investigaciones fisiológicas con árboles tropicales, con 
énfasis en las relaciones hídricas. En particular, se exa-
minan los patrones de los árboles para adquirir el agua 
del suelo (por ejemplo, la profundidad de las raíces), el 
transporte del agua desde el suelo hasta las hojas y la 
regulación del balance hídrico. A continuación, se anali-
zan los aspectos relacionados con la convergencia fisio-
lógica en los árboles tropicales, una de las tendencias 
actuales de investigación. Por último, se discuten algu-
nos aspectos fisiológicos importantes que deben  tomase 
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en cuenta en proyectos multidisciplinarios en un mundo 
con un clima cambiante. 
 
 

RAÍCES Y EXTRACCIÓN DE AGUA DEL SUELO 
 
 
Profundidad de las raíces 
 
 

En los bosques tropicales, la profundidad máxi-
ma del sistema radicular depende del tipo de bosque y, 
por lo general está en el orden de 2 a 5 m (Canadell et 
al., 1996), aunque se han reportado profundidades de 
hasta 18 m en un bosque amazónico (Nepstad et al., 
1994). Sin embargo, el conocer la posición de las raíces 
en el suelo no significa que éstas estén extrayendo agua 
y nutrimentos en ese sitio, por lo cual en los últimos años 
se han realizado estudios sobre la profundidad a la cual 
las raíces extraen el agua (Canadell et al., 1996; Daw-
son, 1996; Dawson y Pate, 1996; Jackson et al., 1996, 
2000; Meinzer et al., 1999; Oliveira, 2004; Andrade et al., 
2005; Romero-Saltos et al., 2005). 
 
 

En un bosque tropical la sequía puede tener 
consecuencias importantes en la distribución de los sis-
temas radicales. Una de ellas puede ser el desplaza-
miento de caracteres, es decir, las especies podrían 
desarrollar sistemas de raíces que exploren horizontes 
edáficos diferentes para reducir la competencia por re-
cursos (Goldstein et al., 2002). Con el uso de isótopos 
estables de hidrógeno, se ha señalado que los árboles 
caducifolios utilizan el agua de los horizontes más super-
ficiales del suelo y los perennifolios usan el agua que se 
encuentra en los horizontes más profundos (Jackson et 
al., 1995).  En el “cerrado” de Brasil se encontró que 
varias especies caducifolias tenían acceso al agua de 
capas profundas del suelo y varias perennifolias adquirí-
an agua principalmente, de capas superficiales (Jackson 
et al., 1999), por lo que en apariencia el hábito de perder 
las hojas está relacionado con otros aspectos, además 
de la disponibilidad de agua. El uso de  isótopos estables 
ha probado ser una buena alternativa para comprender  
la coexistencia de especies en los bosques tropicales 
(Santiago et al., 2005) 
 
 
Isótopos estables de hidrógeno y oxígeno 
 
 

Muchos elementos químicos de interés biológico se 
presentan en dos o más formas, con el mismo número 
atómico, pero con diferente masa (isótopos estables); 
una de estas formas suele ser más abundante en la na-
turaleza. En el caso del agua, los isótopos estables de 
hidrógeno (1H, 2H o deuterio, D) y los de oxígeno (16O, 

18O) pueden usarse para determinar la procedencia de 
agua contenida en el xilema de los árboles. Esto parte de 
la premisa de que durante el proceso de absorción radi-
cular no ocurre fraccionamiento isotópico (no hay varia-
ciones en los isótopos) y que, por lo tanto, la composi-
ción isotópica del agua del xilema refleja las fuentes de 
agua empleadas por las raíces (Goldstein et al., 2002; 
Santiago et al., 2005). Además, los diferentes tipos de 
agua (subterránea, pluvial, edáfica, pluvial u oceánica) 
tienen composiciones isotópicas diferentes, debido a los 
procesos de evaporación y precipitación, lo que se cono-
ce como firmas isotópicas (Gat, 1996). 
 
 
 La evaporación de un tipo de agua afecta la 
abundancia absoluta de los diferentes isótopos estables, 
pero esta variación es de sólo 1 o 2%. Por esto, es mas 
conveniente usar las diferencias isotópicas entre la 
muestra y un estándar. La notación está dada por: δ(°/οο) 
= [(Rmuestra/Restándar) – 1] X 1000, donde δ(°/oo) indica la 
razón isótopo pesado a isótopo liviano expresado en 
unidades delta, Rmuestra y Restándar se refieren a la abun-
dancia de D/H (O 18O/16O) en la muestra y en el están-
dar, respectivamente. El estándar para hidrógeno y oxí-
geno se llama agua oceánica promedio estándar 
(SMOW, siglas en inglés). Para medir los isótopos se 
usa el espectrómetro de masas, el cual puede procesar 
muestras muy pequeñas y, por lo tanto, es una metodo-
logía no destructiva, ya que una pequeña muestra de 
tejido (albura, raíz u hoja) es suficiente para el análisis. 
Para la determinación de las fuentes de agua de los ár-
boles, se colectaron muestras de tejido, agua subterrá-
nea y suelo (a varias profundidades) de manera simultá-
nea para comparar las firmas isotópicas (Figura 1). Asi-
mismo, las muestras deben colectarse luego de un pe-
riodo largo sin lluvias, pues los horizontes más superfi-
ciales del suelo se enriquecen con los isótopos más pe-
sados cuando el agua se evapora (Figura 1) (Goldstein 
et al., 2002; Santiago et al., 2005). 
 
 
 Con esta metodología se puede conocer la parti-
ción del agua entre diferentes especies en una comuni-
dad (Jackson et al., 1995, 1999; Meinzer et al., 1999; 
Oliveira, 2004; Andrade et al., 2005), el efecto de los 
cambios ambientales en los ciclos hidrológicos regiona-
les y globales (Moreira et al., 1997; Henderson-Sellers et 
al., 2002; Martinelli et al., 2004), y los procesos fisico-
químicos y bioquímicos a nivel de hoja y otros órganos 
(Cernusak et al., 2003; Sternberg et al., 2003). Además, 
existe una correlación entre los valores de δ18O en la 
celulosa de los anillos de crecimiento de los árboles y la 
temperatura media anual de ciertas regiones (Burk y 
Stuiver, 1981), lo que ayuda a predecir climas pasados y 
la periodicidad de sequías o huracanes, principalmente 
en bosques estacionales. 
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Figura 1.  Contenido isotópico (δD) del suelo con relación a la profundidad del suelo (panel izquierdo) y δD del xilema de 

12 especies de árboles en un bosque de Panamá (panel derecho) (adaptado de Meinzer et al., 1999). 
 
 
La redistribución hidráulica 
 
 

Las raíces profundas de los árboles y otras plan-
tas leñosas pueden llevar el agua hidráulicamente desde 
los horizontes profundos o del manto freático hasta las 
porciones más secas del suelo, donde se libera. Así, 
esta agua puede ser reabsorbida por la misma planta o 
por plantas vecinas que tengan raíces activas en esta 
capa del suelo. Como este proceso  ocurre no sólo hacia 
arriba, sino lateralmente e incluso hacia abajo (pues es 
un proceso físico que sólo requiere un gradiente de po-
tencial hídrico en el suelo), se le conoce actualmente 
como redistribución hidráulica (Burgess et al., 1998; 
Scholz et al., 2004). 

 
 
Este proceso ocurre por la noche, cuando la 

transpiración es baja o nula y el potencial hídrico de las 
raíces excede a aquél de las porciones secas del suelo. 
La redistribución hidráulica se ha caracterizado mediante 
cursos diarios de potencial hídrico del suelo o por la in-
yección de agua pesada (marcada con deuterio) en raí-
ces profundas (Caldwell et al., 1998; León y Squeo, 
2004). Se ha reportado en varios ecosistemas y recien-
temente en los trópicos (Scholz et al., 2002; Moreira et 
al., 2003) y se cree que es común porque contribuye al 
balance hídrico, no sólo de la especie responsable de la 
redistribución, sino de las plantas vecinas de otras espe-
cies (Jackson et al., 2000). Asimismo, la redistribución 
hidráulica permite la disponibilidad de nutrimentos en 
capas superficiales y facilita su absorción por las raíces 
finas, aunque aún falta evaluar su significado a nivel de 
flujos de agua en comunidades y ecosistemas. 

REGULACIÓN DEL TRANSPORTE DEL AGUA 
 
¿Cómo se mide el flujo de la savia en el xilema? 
 

En la actualidad se cuenta con una metodología 
de bajo costo (sondas de calor constante) para medir el 
movimiento de la savia en el xilema que permite estimar 
la transpiración que tiene lugar en ramas individuales o 
en todo el árbol (Smith y Allen, 1996; Goldstein et al., 
2002; Lu et al., 2004). Esta técnica tiene la ventaja de 
ser automatizada y no altera de forma significativa los 
árboles, por lo que se pueden obtener registros conti-
nuos de un individuo, una plantación o varios individuos 
de varias especies. La Figura 2B muestra la variación 
diaria en el flujo de agua de dos especies de árboles de 
un bosque estacional de Panamá (Andrade et al., 2005), 
se observa que el flujo basal tiene un retraso de casi una 
hora, con respecto al flujo de fotones para fotosíntesis 
(FFF; Figura 2A), alcanza un máximo alrededor del me-
diodía y continúa aún después de que el FFF es cero, lo 
que indica la repleción de agua de los tejidos internos 
durante la noche. Con esta metodología se ha descubier-
to que, en los bosques tropicales, el flujo basal diario 
está directamente relacionado con el diámetro y el área 
de la albura, y que los árboles más grandes mantienen la 
transpiración por mayor tiempo durante el día y tienen 
mayores reservorios internos de agua (Goldstein et al., 
1998; Meinzer et al., 2001). Asimismo, la eficiencia del 
transporte de agua no sólo depende de las característi-
cas del sistema vascular, sino también de la superficie 
foliar que soportan los tallos (Meinzer et al., 1997; An-
drade et al., 1998). Por último, se debe  destacar la falta 
de estudios coordinados del movimiento del agua en el 
xilema y del balance hídrico de los árboles de diferentes 
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ecosistemas tropicales, para predecir los efectos del 
manejo, la fragmentación o los cambios climáticos globa-
les. 
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Figura 2. (A) Curso diario de flujo de fotones para fotosín-

tesis (FFF) y (B) densidad de flujo de la savia en 
el xilema de dos especies de árboles en un bos-
que de Panamá (adaptado de Andrade et al., 
2005). 

 
Regulación de la transpiración 
 
 En el continuo suelo-árbol-atmósfera, el agua se 
mueve en estado líquido hasta que llega a las cámaras 
subestomáticas de las hojas, en donde pasa a estado 
gaseoso y se mueve por difusión por los poros estomáti-
cos y luego a través de la capa límite. El grosor de la 
capa límite depende del tamaño de la hoja y de la veloci-
dad del viento (Nobel, 1991). Las hojas grandes tienen 
una capa límite de mayor espesor que las hojas peque-
ñas, lo que significa una mayor resistencia a la difusión 
del vapor de agua de las hojas hacia la atmósfera. Una 
capa límite gruesa representa una resistencia grande al 
paso del agua (conductancia de la capa límite pequeña), 
y los estomas tienen poco control sobre la pérdida de 
agua de la hoja. Por otro lado, si la resistencia de la capa 
límite es pequeña (capa límite delgada) la transpiración 
estará regulada por la apertura y el cierre de los esto-
mas, porque el gradiente de presión de vapor de agua (la 
fuerza motriz de la transpiración) es percibido directa-
mente por los estomas. Es decir, la superficie foliar se 
encuentra acoplada a la atmósfera. 
 
 Se ha propuesto el coeficiente omega (Ω) para 
indicar el grado de desacoplamiento que pueda existir 
entre la superficie de la hoja y la atmósfera (Jarvis y 
McNaughton, 1986; Jones, 1992; Meinzer et al., 1993). 
Los valores de Ω (oscilan entre 0 y 1) pueden determi-
narse midiendo la transpiración y la resistencia estomáti-
ca de manera independiente. Un valor cercano a 1 indica 
un desacoplamiento con la atmósfera y un control de la 
transpiración débil de parte de los estomas (resistencia 
de la capa límite mucho mayor que la resistencia esto-

mática). En cambio, un valor cercano a 0 sugiere un 
buen acoplamiento entre la hoja y la atmósfera. 
 
 El Cuadro 1 muestra los valores de Ω para cua-
tro especies de árboles tropicales con un alto grado de 
desacoplamiento (0.82 – 0.90), lo que indica que las 
capas límite de las hojas son relativamente gruesas en 
estos árboles. Especies africanas de hoja grande tam-
bién presentan un desacoplamiento similar (Jarvis y 
McNaughton, 1986). En contraste, Anacardium excel-
sum, otro árbol de un bosque tropical de Panamá, pre-
senta valores de Ω de 0.5 (Meinzer et al., 1993) y en un 
bosque amazónico se encontraron valores de Ω de 0.28 
(Roberts et al., 1990). El estimar  Ω es importante para  
predecir cambios de la transpiración en un bosque des-
pués de un cambio en la estructura o composición de las 
especies (por fragmentación o cambio global). 
 
CUADRO 1. Conductancia estomática (gs) promedio y 

máxima, conductancia de la capa límite (gb) y 
coeficiente de desacoplamiento (Ω) para cua-
tro especies de árboles tropicales de Panamá 
(n = 39 a 61) (adaptado de Meinzer et al., 
1997). 

 
Especie 

gs 
mmolm-2s-1 

gs máxima 
mmolm-2s-1 

gb 
mmolm-2s-1 Ω 

Cecropia 
longipes 339 ± 12 555 116 ± 35 0.90 ± 0.01 

Ficus 
insipida 431 ± 15 671 410 ± 18 0.82 ± 0.02 
Luehea 

seemannii 369 ± 16 609 140 ± 18 0.88 ± 0.01 
Spondias 
bombin 344 ± 13 611 105 ± 14 0.90 ± 0.01 

 
 La regulación del transporte de agua en estado 
líquido depende de las características de su sistema 
vascular y de la superficie foliar que los tallos soportan. 
Si la planta se enfrenta a un déficit hídrico puede res-
ponder reduciendo el área foliar total; al tener una super-
ficie de transpiración menor, reduce la resistencia hidráu-
lica en las hojas y queda así más agua disponible por 
hoja. Esto también puede explicarse por el aumento en 
el cociente entre el área foliar (AF) y el área transversal 
del tejido del xilema o albura (AA), el cual es un índice 
que relaciona la demanda potencial de agua y la capaci-
dad de transporte de la planta (Meinzer et al., 1997; An-
drade et al., 1998). Cuando se usa este índice (AF/AA), 
se reducen las diferencias de transpiración observadas 
entre las especies de árboles (Andrade et al., 1998), lo 
que invalida las comparaciones en los estudios de inter-
cambio de gases (transpiración, conductancia y fotosín-
tesis) a nivel de hoja, ya que el tamaño de la rama donde 
está unida la hoja (y el tamaño del tallo donde está unida 
la rama) determina los cambios en las hojas. 
 
 La conductancia estomática (gs) también respon-
de a cambios en la conductancia total del árbol (Gt: con-
ductancia del agua en estado líquido desde el suelo has-
ta la hoja). Lo que todavía se desconoce es como ocurre 
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la comunicación entre los estomas y el resto de la planta. 
Se ha sugerido que existen señales químicas (por ejem-
plo, ácido abscísico) desde la raíz hasta las hojas (Mein-
zer y Grantz, 1990; Davies y Zhang, 1991); sin embargo, 
el agua se desplaza en los tallos de manera lenta 
(Goldstein et al., 2002; en árboles grandes el agua tarda 
varios días en desplazarse desde el suelo hasta las 
hojas) como para que los mensajeros químicos lleguen a 
los estomas. 
 
 

CONVERGENCIA MORFOLÓGICA Y FUNCIONAL 
 
Uso del agua 
 
 La gran diversidad de especies de árboles en los 
trópicos predice una divergencia en atributos fisiológicos 
relacionada con la multitud de tamaños, formas y arqui-
tecturas. No obstante, recientemente se ha mostrado 
que puede haber un número finito de soluciones a las 
diferentes adaptaciones de las plantas al ambiente, en 
especial en los aspectos de transporte de agua, fotosín-
tesis y crecimiento (Meinzer, 2003). Por ejemplo, se ha 
reportado que el uso del agua en plantas de varios eco-
sistemas está relacionado con la producción de biomasa 
aérea (Enquist et al., 1998; Meinzer et al., 2005). Tam-
bién se han encontrado correlaciones fuertes entre el 
diámetro del tronco o el área de la albura de árboles y el 
uso diario total de agua en 20 especies de árboles tropi-
cales con diferencias taxonómicas y de arquitectura 
(Meinzer et al., 2001), y entre lianas y árboles del mismo 
bosque tropical (Figura 3) (Andrade et al., 2005). 
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Figura 3. Flujo máximo de la savia en el xilema con rela-

ción al diámetro del tronco para varias especies 
de lianas y árboles. (adaptado de Andrade et al., 
2005). 

 
 En la actualidad se conoce que la densidad de la 
madera de un árbol está relacionada con una serie de 
características morfológicas y fisiológicas (Meinzer, 
2003). Por ejemplo, existe una relación entre la diferen-
cia del potencial hídrico foliar diario (ΔΨf) y la densidad 
de la madera entre diversas especies de varios ecosis-
temas (Figura 4) (relación polinomial, r2 = 0.97) y es lógi-
co suponer que la liberación de agua del tallo de las es-
pecies con baja densidad de madera ayuda a disminuir 
las fluctuaciones de Ψf,  ya que la densidad de madera 
está relacionada inversamente con el contenido de agua 
de saturación (Meinzer, 2003). Recientemente, se ha 
determinado una serie de correlaciones entre la densi-
dad de la madera y el Ψf mínimo, la transpiración diaria, 
la conductividad hidráulica, Gt, gs, el área foliar específi-
ca y la hora del flujo máximo de la savia para seis espe-
cies de árboles de sabana no relacionadas filogenética-
mente (Bucci et al., 2004). 
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Figura 4.  Variación diurna del potencial hídrico con relación a la densidad de la madera de 27 especies de árboles de 

distintos ecosistemas (adaptado por Meinzer, 2003). 
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Balance de carbono y crecimiento 
 
 La fotosíntesis se ha estudiado principalmente, a 
nivel de hoja y  se sabe que la capacidad fotosintética 
está relacionada con el contenido de nitrógeno y con la 
duración de la hoja. Reich et al. (1997), demostraron  
que las relaciones entre características foliares funda-
mentales (contenido de nitrógeno, duración de la hoja, 
capacidad fotosintética y peso foliar específico) se apli-
can a cientos de especies nativas de múltiples ecosiste-
mas (de la tundra a los trópicos). Es más, también Reich 
et al. (1998), demostraron que la tasa de respiración 
foliar (con base en masa) también se predice por el con-
tenido de nitrógeno (con base en masa), el peso foliar 
específico y la duración foliar en un gran número de es-
pecies. Estos resultados representan herramientas im-
portantes para interpretar y modelar la productividad 
vegetal. 
 
 
 En otro orden, Enquist et al. (1999), demostraron  
que la tasa de crecimiento de 45 árboles tropicales, tiene 
una relación potencial con la biomasa (coeficiente = ¾) y 
las relaciones entre especies se acentúan si se conside-
ra la densidad de la madera. Este último resultado re-
fuerza lo que se ha anotado en la sección precedente: 
una propiedad física de los tejidos de los árboles puede 
estar relacionada con una serie de propiedades fisiológi-
cas y morfológicas, y revela una convergencia funcional 
entre una amplia gama de especies. 
 
 

FISIOLOGÍA ECOLÓGICA Y CAMBIO GLOBAL 
 
 Aproximadamente, la mitad de todos los carbohi-
dratos producidos al día por fotosíntesis se respiran en el 
mismo periodo (Lambers et al., 1998). También la respi-
ración vegetal es sensible a la temperatura (aumenta al 
doble por cada 10 °C de aumento en la temperatura), de 
forma  que las plantas que no puedan aclimatarse al 
aumento de la temperatura serán las más vulnerables 
(Atkin y Tjoelker, 2003). El aumento de la temperatura 
vendrá acompañado de mayores periodos de sequía, 
inundaciones o carencia de nutrimentos, factores que 
afectan la respiración. Un ejemplo, en este contexto, es 
el descubrimiento reciente del aumento en la liberación 
de CO2 por ecosistemas europeos en el verano de 2003, 
cuando las temperaturas se elevaron más de lo normal 
(Ciais et al., 2005).  
 
 
 La respiración de las raíces de especies de cre-
cimiento rápido prácticamente se cuadriplica cuando 
existe estrés nutrimental e hídrico (Lambers et al., 1998). 
Asimismo, estas especies almacenan menos carbono 
por unidad de superficie, comparadas con las especies 

de crecimiento lento. Varias especies de lianas son es-
pecies de crecimiento rápido, para poder acceder al do-
sel y predominar en un bosque. De hecho, se ha repor-
tado que ha habido un aumento considerable de lianas 
en bosques amazónicos en las últimas décadas (Phillips 
et al., 2002) y algunas especies muestran un realce con-
siderable de crecimiento y fotosíntesis bajo condiciones 
de CO2 elevado (Granados y Körner, 2002; De la Barrera 
y Andrade, 2005). De seguir esta tendencia, los bosques 
tropicales podrían ser una fuente activa de carbono y no 
un sumidero a largo plazo. Igualmente, la reforestación 
con especies de crecimiento rápido promovería un au-
mento de bosques secundarios que actúen como fuente 
de carbono para la atmósfera, en especial si crecen en 
suelos pobres de nutrimentos o no irrigados. En nuestras 
manos están los estudios necesarios para negar esta 
hipótesis. 
 
 

CONCLUSIONES 
 
 En definitiva, ya no se puede soslayar el enfoque 
fisiológico en las investigaciones forestales, ya que apor-
ta aspectos básicos del crecimiento y desempeño de los 
árboles en un ecosistema. A pesar de que en la actuali-
dad existen los instrumentos y la posibilidad de acceso al 
dosel, el problema principal sigue siendo el costo de la 
investigación fisiológica en el campo, pues los instrumen-
tos portátiles para las mediciones no son fácilmente ase-
quibles. En México se carece de estudios fisiológicos de 
bosques tropicales, a pesar de que hay varios ecosiste-
mas que se han caracterizado ecológicamente, no por 
falta de recursos financieros, sino de formación de profe-
sionales en ese campo. 
 
 Por otra parte, en Latinoamérica, existe un divor-
cio entre los fisiólogos y los forestales, y los pocos inves-
tigadores que realizan investigación fisiológica en árbo-
les no tienen una formación fisiológica adecuada para 
colectar los datos e interpretar los resultados. Como se 
ha visto, existe una serie de características  morfológicas 
que están relacionadas intrínsecamente con la fisiología 
de los árboles y que pueden aportar datos novedosos 
acerca del estado del bosque; sin embargo, para una 
buena interpretación de los resultados, es necesario que 
se establezcan grupos multidisciplinarios. 
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