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RESUMEN

Se presenta un analisis comparativo de la anatomia de los elementos xilematicos de conduc-
cion entre aletones y tallo principal de Pterocarpus officinalis Jacq. (Fabaceae) procedente
de bosques de pantano de la reserva forestal Imataca (estado Bolivar, Venezuela). Se deter-
minaron las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de los vasos en el aletén de mayor
dimension y en el tallo principal a nivel de altura de pecho (1,3 m) en cada individuo. También
se determinaron indices ecoanatémicos de vulnerabilidad, mesomorfia, agrupamiento de va-
sos y conductividad hidraulica relativa. Se encontr¢ que en los aletones hay poros de menor
didmetro y en menor cantidad, existiendo una reduccion del area efectiva de conduccion y de
la conductividad hidréulica relativa. Tanto aletones como tallo muestran un comportamiento
mesomorfico, observandose un incremento de la eficiencia de conduccion desde los aleto-
nes hacia el tallo principal. La reduccion del area de conduccion en los aletones posiblemen-
te permite que exista mayor area para el tejido fibroso reforzando la funcionalidad de los
aletones como elemento de soporte.

PALABRAS CLAVE: anatomia comparativa, aletones, conductividad xilematica, indices ecoa-
natémicos.

ABSTRACT

This research is about a comparative study of xylematic conductive elements between
buttress and main stem of Pterocarpus officinalis Jacq. (Fabaceae) from swamp forests in
Imataca forest reserve (Bolivar state, Venezuela). Qualitative and quantitative features of
vessels were determined in buttress of higher dimension and in breast high diameter (1,3 m)
of main stem in each tree studied. Also were calculated ecoanatomical indexes of vulnerabili-
ty, mesomorphy, vessels grouping and relative hydraulic condutivity. We found smaller pores
in diameter and in lower quantity, with a reduction in efective area of conduction and hy-
draulic conductvity in buttres. Main stem and buttress shows a mesomorphic type according
vulnerability and mesomorphy indexes with a significative increment of conductive efficiency
from buttress to main stem. Reduction of cunductive area in buttress possibly is compensed
with a higher area for fibrous tissue and higher functional traits like a support element.

KEY WORDS: comparative anatomy, buttress, xylematic conductivity, ecoanatomical indexes.
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INTRODUCCION

Los aletones, también conocidos con el nombre
de contrafuertes o gambas, son un tipo de raiz
que se presenta como expansiones en la base
del tronco que pueden extenderse distalmente
sobre el tallo y su tamafio se relaciona con al-
tura del arbol, textura y profundidad del suelo
(Flores-Vindas 1999). Su desarrollo es una ca-
racteristica que se observa principalmente en
eltrépicoy estd presente en 12-35 % de las espe-
cies que crecen en diferentes bosques tropicales,
especialmente en las zonas correspondientes a
bosque humedo tropical (Woodcock 2000, New-
bery et al. 2009). También se pueden presentar
en climas subtropicales y bosques humedos
templados, de manera menos frecuente, obser-
vandose que susdimensionesy cantidad tienden
a aumentar con la latitud y a disminuir con la
altitud (He et al. 2012). Existen diferentes teorias
acerca delafuncién que cumplenlos aletones en
los arboles; sin embargo el mayor consenso se
orienta haciala funcién de soporte o resistencia
mecdnica (Crook et al. 1997, Steege et al. 1997,
Clair et al. 2003), considerandose que proporcio-
nan estabilidad al arbol, especialmente en los
casos en donde alcanzan grandes dimensiones
o cuando prevalecen fuerzas unidireccionales
que se producen como consecuencia delaaccion
de vientos, copas asimétricas, tallos inclinados
o la accién de gravedad en arboles que crecen
en zonas de pendiente (He et al. 2012). Se han
establecido correlaciones entre la presencia de
aletones con las dimensiones del arbol (altura,
didmetro), textura y profundidad del suelo en-
contrdndose que son mas comunes en arboles
emergentes y del dosel, ademds de una mayor
tendencia a su desarrollo en suelos poco pro-
fundos y pantanosos, donde las raices prima-
rias no garantizan suficiente anclaje (Crook et
al. 1997, Newbery et al. 2009). Las especies que
se establecen en los bosques de pantano deben
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tener adaptaciones para poder sobrevivir ante
diferentes condiciones desfavorablesy entre di-
chas adaptaciones se encuentran el desarrollo
deraiceszancos y tabulares (aletones) las cuales
ejercen funcion de sostén en el fango movedizo
(Lozadaetal. 2017). Aun cuando la presencia de
aletones esta relacionada principalmente conla
funcién de soporte, también se ha encontrado
que pueden contribuir con la regulacion de la
humedad en el suelo, el status de nutrientes yla
diversidad de plantulas que crecen cerca de los
arboles que desarrollan este tipo de raices (Tang
et al. 2011). Adicionalmente, no se debe dejar
de lado la importancia que pueden tener en la
conduccion de aguay sales minerales (Newbery
etal.2009) y se debe tomar en consideracion que
las largas distancias de movilizacién de agua
en el continuum suelo-planta-atmdsfera, desde
las raices més finas hasta los extremos de las
ultimas ramas, va a depender de la eficiencia de
toda la red de conduccion (Schuldt et al. 2013).
Son pocos los estudios orientados hacia la fun-
cién de conduccion en aletones y entre estos se
encuentranlos de Steege et al. (1997) y Christen-
sen-Dalsgaard et al. (2007) quienes sefialaron
que el didmetro y d&rea ocupada por los vasos en
los aletones es menor que enlamadera del tallo.

Desde el punto de vista taxonémico, los aleto-
nes se pueden presentar en familias no relacio-
nadas: Dipterocarpaceae, Fabaceae, Malvaceae
y Burseraceae incluyen especies donde frecuen-
temente se desarrollan aletones, mientras que
Annonaceae yFagaceae no desarrollan este tipo
de estructura. Dentro de una misma especie pue-
den existir individuos con aletones e individuos
sin aletones (He et al. 2012). P. officinalis es una
especie con una distribucién que abarca tanto
las costa del Atlantico (México hasta Brasil) como
la del Pacifico (Costa Rica hasta Ecuador e Islas
del Caribe) que crece en terrenos inundados
pudiendo formar rodales monoespecificos o
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combinarse con otras especies dependiendo de
losniveles de salinidad y del tiempo de duracién
del periodo de inundacién (Rivera-Ocasio et al.
2007). La especie desarrolla aletones como una
estrategia para adaptarse a condiciones de de-
ficiencia de oxigeno e inestabilidad del sustrato
de manera que el intercambio de gases entre
la atmosfera y la parte inundada del sistema
radicular se efectiia a través delaslenticelas que
se desarrollan en la superficie de los aletones
ademads de aumentar la estabilidad requerida
en suelos inundados (Bonheme et al. 1998).
Desde el punto de vista anatémico, es poca
la informacién que se tiene para este tipo de
estructura, siendo uno de los mas importantes
el presentado por Steege et al. (1997) para Car-
yocar nuciferum. También se debe mencionar
el estudio de Christensen-Dalsgaard et al. (2007)
quienes relacionan las caracteristicas de los va-
S0S Con mecanismos o estrategias para mejorar
laresistencia mecdnica en seis especies tropica-
les e incluyen tres con aletones: Xylopia nitida
(Annonaceae), Tachigali melinonii (Fabaceae) y
Pradocia cochlearia (Sapotaceae). A pesar de la
importancia querepresentanlos aletones para el
establecimiento de P, officinalis en zonas inunda-
das, son pocos los estudios que se han realizado
en este aspecto parala especie y el inico reporte

CUADRO 1. Numero de muestra en xiloteca MER y colectores.
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es el presentado por Lewis (1988) donde indica
que no existe correlaciéon entre la dimension de
aletones y factores como direccién del viento y
asimetria de la copa.

Antela pocainformacion existente sobre las
caracteristicas de los elementos de conduccién
en aletones, la presente investigacion tiene como
objetivo estudiar las caracteristicas de los ele-
mentos xXilematicos de conduccion y el tipo de
comportamiento (xeromdrfico o mesomorfico)
en aletonesy fuste principal de Pterocarpus offi-
cinalisJacq. (Fabaceae) que crece enlosbosques
de pantanodelaunidad VdelaReserva Forestal
Imataca (Bolivar, Venezuela).

MATERIALES Y METODOS

El material de estudio estd representado por
muestras de madera de cuatro individuos de P.
officinalis (Fabaceae) colectados en bosques de
pantano de la unidad V de la Reserva Forestal
Imataca (estado Bolivar, Venezuela) (CUADRO 1),
ubicada al Sueste de Venezuela, entre las coor-
denadas 6° 00"y 8° 30" de Latitud Norte y 59° 50
y 62° 10" de Longitud Oeste (Lozada et al. 2017).
Desde el punto de vista fitogeografico, la zona
de estudio pertenece a la Region Guayana, Pro-
vincia Guayana Oriental. Tiene una flora muy

Arbol Porcion Numero de xiloteca Colectores

1 Fuste X7102A W. Ledn H., L. Gdmez, G. Rodriguez, J. Parra, M. Mora
1 Aletén X7102B W. Ledn H., L. Gdmez, G. Rodriguez, J. Parra, M. Mora
2 Fuste X7103A W. Ledn H., L. Gdmez, G. Rodriguez, J. Parra, M. Mora
2 Aletén X7103B W. Ledn H., L. Gdmez, G. Rodriguez, J. Parra, M. Mora
3 Fuste X7104A W. Ledn H., L. Gdmez, G. Rodriguez, J. Parra, M. Mora
3 Aletén X7104B W. Ledn H., L. Gdmez, G. Rodriguez, J. Parra, M. Mora
4 Fuste X7105A W. Ledn H., L. Gdmez, G. Rodriguez, J. Parra, M. Mora
4 Aletén X7105B W. Ledn H., L. Gdmez, G. Rodriguez, J. Parra, M. Mora
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relacionada con los vecinos Guyana, Surinam,
Guayana Francesay con el norte del estado bra-
silefio de Amapa4;. algunas de las especies mas
abundantes en este sector son: Carapa guianen-
sis, Alexaimperatricis, Eschweilera subglandulo-
sa, Catostemma commune y Sterculia pruriens.
En el Sistema de Holdridge, el drea pertenece a
lazona de vida bosque humedo tropical y desde
el punto de vista fisionémico y estructural es un
bosque alto siempreverde (Lozada et al. 2007).
De acuerdo ala clasificacion delos sistemas eco-
légicosrealizada paralareserva por MARN-UCV
(2003), el drea pertenece al macroecosistema 18
“bosque siempreverde humedo tropical alto”,
ubicado en una peniplanicie baja suavemente
ondulada, megaecosistema lomerios bajos con
peniplanicie, dela sub-region Pastora-Nuria. En
diferentes dreas de la reserva y de la Unidad V
se han reportado bosques de pantano en sitios
donde existe una condicién de saturacién de
humedad en el suelo de manera casi perma-
nente; estos ecosistemas se diferencian de los
bosques de lodazal, o pantano estacional, en
que la saturacion es constante y no depende de
la existencia de una época de lluvias; tampoco
presentan una marcada fluctuacion diaria en la
inundacion, como ocurre en los manglares (Lo-
zada et al. 2017). Las especies que se establecen
en los bosques de pantano deben tener adap-
taciones para poder sobrevivir ante diferentes
condiciones desfavorables; P. officinalis esuna de
las especies tipicas de estos terrenos saturadosy
exhiberaices tabulares sinuosas que le permiten
elsostén en esas condiciones (Lozada et al. 2017).

En cada individuo se recolectaron muestras
en el aletén de mayor dimensién y en dreas de
fuste, a nivel de la altura de pecho (1,3 m) o 10-
20 cm por encima de la zona de incidencia de
aletones en caso que estos alcanzaran la altura
de pecho(FIGURAT). Se sometieron a un proceso de
secado al aire paraluego ser trasladadasy depo-
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sitadas en la xiloteca MERw del laboratorio de
anatomia de maderas de la Facultad de Ciencias
Forestales y Ambientales (Universidad de Los
Andes. Mérida, Venezuela). Se extrajeron piezas
de 1,5-2 cm® para ser sometidas a un proceso de
ablandamiento en agua hirviendo durante dos
horas. Se obtuvieron secciones transversales,
tangenciales y radiales de 25-30 um de espesor
con el uso de un micrétomo de deslizamiento.
Las secciones obtenidas fueron preparadas si-
guiendo la metodologia indicada por Corothie
(1967) con modificaciones en los tiempos indi-
cados para cada fase realizdndose la tincidén con
safranina (6-12 h), deshidratacion en bafos su-
cesivos de alcohol en concentraciones de 50 %
(15 min), 70 % (15 min), 75 % (15 min), 95 %
(4 h), una mezcla alcohol-xilol en proporcién
1:1 (30 min) y xilol (2-4 h). El montaje se realiz6
utilizando balsamo de Canada como medio de

FIGURA 1. Pterocarpus officinalis Jacq. Toma de muestras en
fuste y aleton.
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adhesidn. Se estudiaron las caracteristicas delos
elementos xilematicos de conduccion siguiendo
lo estipulado por IAWA Committee (1989). Los
caracteres cuantitativos estudiados fueron fre-
cuencia y didmetro de poros, didmetro de pun-
teaduras y longitud de elementos de los vasos.
Esta ultima se determind en tejido macerado o di-
sociado preparado de acuerdo a la metodologia
de Franklin (1936) pero modificando la propor-
cion peréxido de hidrégeno-acido acéticoen 1:1
y el tratamiento calorifico en estufa (12 h, 60 °C).
Paralas caracteristicas cuantitativas (frecuencia
y didmetro de vasos, didmetro de punteaduras,
longitud de elementos de los vasos) se realizd
el numero de mediciones indicadas por IAWA
Committee (1989), se determind la estadistica
bésica (promedio, desviacion, maximo, minimo)
y se realiz0 el respectivo andlisis de varianza y
prueba de Tukey (a = 0,05) diferencia de medias
para conocer si existen diferencias estadistica-
mente significativas entre aletones y fuste. Se
calcularonlosindices ecoanatdémicos propuestos
por Carlquist (1977, 2001) y el indice de agrupa-
miento de vasos (Carlquist 2001) mediante la
aplicacion de las siguientes formulas:

IV=Dp/Fp

IM =1V * LEV

IVg = (Numero total de poros) /

(Numero de grupos de poros)

donde:
IV = indice de vulnerabilidad; Dv = didmetro de
vasos 0 poros (um); Fp = frecuencia de poros
(poros/mm?); IM = indice de mesomorfia; LEV =
longitud de elementos de los vasos (um); IVg =
indice de agrupamiento de vasos.

De acuerdo a los valores de IV e IM se deter-
mino el tipo de comportamiento del sistema de
conduccion clasificAindose como xeromorfico
(IV < 1; IM < 75) o mesomorfico (IV > 1; IM >
200). Finalmente, se calculd la conductividad hi-
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draulica relativa (CHr) mediante la aplicacion
de la ecuaciéon modificada de Hagen-Poseuille
(Reyes-Santamaria et al. 2002):

CHr = Fp * Rp*
donde:
CHr = conductividad hidrdulica relativa; Fp =
frecuencia de poros; Rp = radio de poros

RESULTADOS Y DISCUSION
CARACTERISTICAS CUALITATIVAS

Porosidad desde difusa hasta con tendencia a se-
micircular en fuste (FIGURA 2A) y claramente difusa
en aletones (FIGURA 28). Poros sin patrén defini-
do de disposicidn; solitarios, multiples radiales
de 2-4 (6) y arracimados (FIGURA 2). Punteaduras
intervasculares alternas, circulares a ovaladas,
pequeiias, ornadas. Punteaduras radiovascula-
res similares a las intervasculares. Estos aspec-
tos coinciden con lo reportado por Detienne &
Jacquet (1983) y Le6n (2020).

CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS

Lafrecuencia(FIGURA 3) y didmetro de poros (FIGU-
RA4)mostraron un comportamiento uniforme en
elsentido que todoslos individuos estudiados se
caracterizaron por unincremento desde lazona
de aletones hacia el tallo. En el 50 % de los casos,
el incremento en frecuencia manifesto diferen-
cias estadisticamente significativas (a = 0,05),
mientras que el didmetro mostro¢ diferencias sig-
nificativas en el 75 % de los casos (CUADRO 2). La
presencia de menor cantidad de poros por mm?y
ladisminucién de sudidmetro trae como resulta-
dounamenor drea de conduccion en aletones en
comparacion con el fuste, lo cual coincide conlo
indicado por Christensen-Dalsgaard et al. (2007)
quienessefialaron quelos aletones son unadelas
partesdel drbol que tiene menor drea de vasosy
menores conductividades especificas; mientras
que Stahel (1971) indic6 que en los aletones se
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Pterocarpus officinalis Jacq. Diferencia en frecuencia, tamafo y agrupacion de vasos entre (A) fuste y (B) aletén (Barra

=300 um).
-
7
Categoria [
6 (5-20 porosimm?)
5
Categorial
3 (< 5 porosimm?)
2
1 = Aleton
W Fuste
2 3 4

Arbol

Poros/mm?
IS

Distribucion de frecuencia de vasos (poros/mm?) de acuerdo a las cate-
gorias de IAWA Committee (1989) en aletones y fuste de Pterocarpus officinalis Jacq.

Categoria ITT
(100-200 pm)

Categoria IT
(50-100 pum)

Diimetra de wasos (jm)

= Aleton

H Fuste

Arbol

Distribucién de diametro de vasos de acuerdo a las categorias de IAWA
Committee (1989) en aletones y fuste de Pterocarpus officinalis Jacq.
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CUADRO 2. Frecuencia de poros, indice de agrupamiento de vasos (IVg), didmetro de poros, didmetro de punteaduras y longitud de
elementos de vasos (LEV) en fuste y aletones de Pterocarpus officinalis Jacg. (minimo, promedio, desviacion, maximo).

:(r)lr)zil("m Poros/mm? IVg Dporos (pm) Dpunteaduras (pm) LEV (pm)
Arbol1
Fuste (3,85)7,39b +2,77(10,77)| (1,67) 2,5°+ 0,99 (4) | (120)167,8°+22,5(230) |(2,5)3,625°+0,395(3,75) |(160)231°+ 34 (320)
Aletén (2,31)32+0,5(3,46) (1)1,22+0,18 (4) (75) 91,42 +11,77(120) (3,75) 4,375° £ 0,659 (5) (145) 246° + 48,78 (380)
Arbol 2
Fuste (2,31)5,23°+1,73(6,92) |(1,2)2,24>+0,63(2,8) |(90)112,6°+15,08(140) |(3,75)4,375°+ 0,659 (5) | (135)228° + 42,94 (340)
Aleton | (2,69) 4,622 £1,68(6,54) | (1,25)1,6*+0,33(2,13) | (85)114,6° 16,83(145) | (5)5,375"+ 0,604 (6,25) | (130)220,8° + 46,14 (300)
Arbol 3
Fuste (3,85)4,31°+0,5(5) (1,67)2,08°+0,56 (4) |(90)137,8°+23,01(185) |(2,5)4%+0,791(5) (120) 205,6° + 33,18 (275)
Aleton | (1,564)2,622+0,88(3,85) | (1)1,45°+0,26(1,67) | (60)74,4*+10,54(90) | (5)5,125°+0,395(6,25) | (100) 217,83% + 40,5 (315)
Arbol 4
Fuste (3,85) 8%+ 4,7(13,46) (1,25)1,62° £ 0,25(1,88)| (90) 119,4" = 22,74 (180) | (3,76) 4,752 + 0,791(6,25) | (160) 235,4° + 39,08 (340)
Aleton | (3,08)3,922+0,5(4,23) |(1.11)1,35°+0,16(1,57) |(80)98,8°+11,66(125) | (5)5°+0(5) (170) 239,22 + 34,84 (305)

presentan vasos de menor didmetro y una re-
duccion del drea de conduccién. Sin embargo,
contrasta conloreportado por Steege et al. (1997)
para Caryocar nuciferum donde encontraron una
mayor frecuencia de vasos enlos aletones y poca
diferencia de didmetro entre las dos porciones
estudiadas. Con respecto al tamafio de las pun-
teaduras, desde los aletones hacia el fuste se
encontro una reduccion del didmetro (CUADRO 2,
FIGURAS)y enel 75 % de los casos fue significativa.
Igual patrén de comportamiento se observé en
la longitud de elementos de los vasos (FIGURA 6),
perolasvariaciones fueron no significativas, y se
puede considerar que este caracter es el inico de
los estudiados que se mantiene constante entre
las dos porciones(cuADRO 2). Tomando en conside-
racionlas categorias dimensionales establecidas
por IAWA Committee (1989),1as variaciones que
ocurren entre aletonesy fuste, en algunos casos,
representan categorias diferentes, especialmen-
te en el didmetro de vasos donde pasan de la
categoria de pequefios desdelazona de aletones

amedianoshacia el fuste (FIGURA 4). Lareduccion
del drea ocupada por tejido de conduccion en
los aletones podria indicar un mayor espacio
para el desarrollo de tejido fibroso y reforzar
la capacidad de soporte o resistencia mecdnica,
tal comolomencionan Crook et al. (1997), Chris-
tensen-Dalsgaard et al. (2007) y He et al. (2012)
al sefialar que el principal rol de los aletones es
de tipo mecdnico.

Los indices ecoanatémicos (CUADRO 3) indi-
can un comportamiento mesomorfico, es decir,
orientado hacia la eficiencia en el movimiento
de liquidos la cual aumenta al pasar de los ale-
tones al fuste. Esimportante indicar que no hay
reportes de indices ecoanatémicos en aletones
para poder establecer comparaciones. El indice
de agrupamiento de vasos aument6 desde los
aletones hacia el fuste, pero no de manera signi-
ficativa (cuADRO 2). Elaumento en didmetro y fre-
cuencia de vasos también se traducen en mayo-
restasas de conductividad hidraulica relativa en
elfuste; mientras que elincremento en eficiencia
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Diimetro de punteaduras (um)
N w

s
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Arbol

Categoria III
(710 pum)

Categoria IT
(4-7 um)

= Aleton

M Fuste

FIGURA 5. Distribucion de didmetro de punteaduras de acuerdo a las categorias de
IAWA Committee (1989) en aletones y fuste de Pterocarpus officinalis Jacg.

250

Longitud de elementos de los vasos (um)

200
150 A
B Aleton
B Fuste
100
50
1 2 3 a

Arbol

FIGURA 6. Distribucion de longitud de elementos de los vasos de acuerdo a las cate-
gorias de IAWA Committee (1989) en aletones y fuste de Pterocarpus officinalis Jacg.

CUADRO 3. indices de vulnerabilidad (1V), mesomorfia (IM)y conductividad hidraulica relativa (CHr) en fuste

y aletones de Pterocarpus officinalis Jacq.

Arbol Porcién v IM CHr (pm* x 10°)
1a Fuste 22,7 5245,17 366,18

1b Aleton 30,47 7494,80 13,09

2a Fuste 2153 4908,76 52,55

2b Aleton 24,81 5476,99 49,80

3a Fuste 31,97 6573,48 97,13

3b Aleton 28,40 6185,71 5,02

4a Fuste 14,93 3513,35 101,62

4 Aleton 25,20 6028,82 23,34
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y conductividad hidraulica sonresultado directo
del aumento de didmetro de los vasos e indica
una adecuada continuidad de los elementos de
conduccion desde la porcion correspondiente a
aletones hacia el fuste principal.

CONCLUSIONES

Las principales variaciones de los elementos de
conduccién entre aletones y fuste de P. officina-
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lis son los cambios en didmetro y frecuencia de
vasos, observandose un aumento del didmetroy
cantidad de poros/mm? desde los aletones hacia
el fuste. Estos cambios afectan el drea de conduc-
cionylatasade conductividad hidrdulicarelativa
notandose los valores menores en los aletones.

Los indices ecoanatomicos reflejan un simi-
lar comportamiento entre las dos porciones es-
tudiadas pero conunincremento dela eficiencia
en el movimiento de liquidos en el fuste.
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