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RESUMEN

Montrichardia arborescens (L.) Schott (Araceae), conocida en Venezuela con los nombres comunes
boroboro, bayo o rabano, es una hierba perenne arborescente que mide alrededor de 4 m de alto,
a veces hasta 10 m, con hojas sagitadas, lobuladas, asimétricas y penninervadas, adaptada a las
condiciones en distintos tipos de humedales donde la lamina de agua fluctia estacionalmente.
Con el objetivo de ampliar la distribuciéon geografica en Venezuela de la especie, y determinar si
existen variaciones regionales en la forma foliar, se hizo una revisién del material depositado en
distintos herbarios del pais, encontrando 225 especimenes, los cuales se organizaron por region:
Sur (estados Amazonas y Bolivar), Llanos (Anzoategui, Apure, Barinas, Guarico y Monagas), Delta
(Delta Amacuro), Costa (Miranda y Sucre). A 168 hojas se les midieron (en cm), el largo total y el
ancho méaximo, la distancia entre l6bulos, la longitud de los l6bulos a distintos niveles y se conto
el nimero de venas. A través de un analisis discriminante, se encontré una tendencia a que las
muestras provenientes del Delta se diferencian de las hojas del resto de las regiones estudiadas,
por tener mayor longitud del 16bulo y menor largo total de la hoja. Estos resultados indican que
esta especie presenta una alta variabilidad foliar, el rasgo funcional mas comun en plantas
acuaticas, por lo que son necesarios estudios ecolégicos y genéticos para analizar la importancia
de las diferencias encontradas.

Palabras clave: plantas herbaceas, heléfitos, humedales, morfometria, morfologia,
Montrichardia.

Geographic Distribution and Foliar Variation of
Montrichardia arborescens from Venezuela

Abstract

Montrichardia arborescens (L.) Schott (Araceae), known in Venezuela by their common names:
bororo, bayo or radish, is a perennial arborescent herb measuring from about 4 up to 10 m
high, with sagittate, lobed, penninerved, and asymmetric leaves adapted to conditions in
different types of wetlands where the water level fluctuates seasonally. To expand the
geographical distribution of the species in Venezuela, and to determine possible regional
variations in leaf shape, a revision was made of specimens of M. arborescens deposited in
various plant collections in the country. We studied 225 specimens, which were subsequently
organized by region: South (Amazonas and Bolivar States), Plains (Anzoategui, Apure,
Barinas, Guarico and Monagas States), Delta (Delta Amacuro State), and Costa (Miranda and
Sucre States). In 168 leaves we measured (in cm), total length and maximum width, distance
between lobes, and lobe length at different levels. The number of veins on each leaf were also
counted. Discriminant analysis showed that samples of M. arborescens leaves from the Delta
region differ from those of the other regions studied; they have a smaller total length and a
greater lobe length. These results indicate a tendency towards M. arborescens having a high
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foliar variability, the most common functional feature in aquatic plants, so that is necessary
to further conduct ecological and genetic studies to evaluate the importance of the differences
found.

Keywords: herbaceous plants, helophytes, wetlands, morphometry, morphology,
Montrichardia.

INTRODUCCION

Montrichardia arborescens (L.) Schott (Araceae), se distribuye en el
tropico Americano, e incluye: Islas del Caribe (Belice, Dominica,
Grenada, Guadalupe, Martinica, Puerto Rico, St. Lucia, St. Vincente,
Trinidad y Tobago; Centro América (Costa Rica, Guatemala, Honduras
Nicaragua, Panama) y México; Sur América (Brasil, Colombia, Ecuador,
Guyana Francesa, Guyana, Pert, Surinam, y Venezuela) (Bunting, 1979,
1995; van Roosmalen, 1985; Velasquez, 1994; Croat y col., 2005, USDA-
ARS-GRIN, 2010), en los cuales popularmente es denominada Boroboro,
Bayo, Rabano, Mokomoko, Arracacho, Aninga, Chupaya e Himurukuaha
(voz indigena Yekuana, Velasquez, 1994), Jimure (lengua Warao, Ponce,
2002), y Picaton de Morrocoy. Es una hierba perenne emergente
arborescente (Helogeofito) con tallos gruesos, frecuentemente de 2 m de
alto, a veces de 7 y 10 m, soportados por raices adventicias. Produce
rizomas gruesos de 40 a 105 cm de largo, con perimetro de 12 a 30 cm,
que pueden interconectar 2 a 4 individuos (Gordon y col., 2000). Crece
en ambientes donde la lamina de agua fluctia estacionalmente,
principalmente bordeando lagunas, rios, canos y morichales, en los
cuales puede formar poblaciones muy densas, ya sea en sitios
sombreados o soleados (Velasquez, 1994; Gordon y col., 2000). En zonas
estuarinas las poblaciones de esta especie estan limitadas por la
salinidad (Colonnello y Medina, 1998).

En Venezuela, los estudios realizados sobre esta especie en los
humedales de Laguna Grande (estado Monagas) incluyen aspectos
ecologicos, como crecimiento de plantulas, tolerancia a la inundacion,
tamano y porcentaje de germinacion de las semillas, variaciones
estacionales y espaciales en la densidad de semillas, de plantulas e
individuos adultos (Gordon y col.,, 2000); cambios estacionales y
espaciales en la biomasa, y produccién primaria anual (Gordon, 2001);
distribucién de tamanos a lo largo del gradiente de profundidad (Gordon
y col.,, 2001); variaciones estacionales y espaciales en la fisionomia y
composicion floristica de las comunidades dominadas por M. arborescens
(Gordon, 1998); asi como cambios espaciales y temporales en la
composiciéon y tamano del banco de semillas (Gordon y van der Valk,
2003). Penta y col. (2000) estudiaron la descomposicién foliar de la
especie, destacando su papel como fuente de energia y materiales para
otros niveles troficos del ecosistema, el cual a través de la liberacion de
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nutrientes, estimula la produccién y suministro de materiales organicos
a la cadena de detritus.

Gordon (2001b), destaca el papel de M. arborescens en la dinamica
del proceso sucesional, pues una vez instalada, puede influir en el
establecimiento de otras especies a través del sombreo, o por
acumulacién de hojarasca. Ademas, las comunidades dominadas por
esta especie son transicionales entre los herbazales (dominados por
gramineas, ciperaceas) y el bosque de pantano.

Otros estudios se han hecho principalmente en la Guayana Francesa
y Brasil. En el primer pais, las investigaciones se han centrado en la
biologia reproductiva (Gibernau y col., 2003), desarrollo de la morfologia de
floral, termogénesis (Boubes y Barabe, 1997; Barabe y Lacroix (2001),
relaciones entre los caracteres foliares y mecanismos de polinizacion
(Chouteau y col. 2008). Weber y Halbritter (2007) en el estudio sobre la
ultraestructura del polen de M. arborescens, hallaron un comportamiento
inusual, con una intina extraordinariamente gruesa y una exina mezclada.
Gibernau (2003) en el trabajo sobre polinizadores y visitantes de las
inflorescencias de las Araceae (Aroides) report6 a los escarabajos del género
Cyclocephala (Coledptera: Scarabaeidae) como polinizadores de esta especie,
aspecto que coincide con lo hallado por Ramirez y Brito (1992) para
Venezuela. En Brasil, Cunha-Santino y col, (2003, 2004), han abordado
distintos aspectos del proceso de descomposicion de esta especie.

Montrichardia arborescens se puede considerar una especie
promisoria multipropésito (Gordon y Pardo 2012), cuyos usos abarcan:
(1) Medicinal (Soplin y col., 1995; Delgado Sumar, 1997; DeFilipps y
col., 2004; Rengifo Salgado, 2007; ITTO, 2013); (2) Contra picaduras de
insectos y otros artrépodos (hormigas, aranas, escorpiones), heridas
causadas por peces (rayas) (Pijoan, 2008), descargas eléctricas de peces
(Soplin y col., 1995; DeFilipps y col., 2004) y carnada para pescar
(Velasquez, 1994; Ponce, 2002); (3) Alimento humano (Cook, 1990;
Hall, 2013), de animales como ganado vacuno, cerdos (ITTO, 2013), de
especies de peces de caracidos (Characidae) (Lucas, 2008) y del manati
(Trichechus manatus manatus) (Spiegelberger y Ganslosser, 2005;
Tropilab®Inc., 2000-2012); (4) Sombra/refugio o habitat para la fauna
silvestre (Forero-Montafna y col., 2003); (5) Fibra para elaborar cuerdas
y pulpa para papel (Defensoria del Pueblo, Bogota, 2007; ITTO, 2013);
(6) Decoracion y ornamento en parques y jardines (INBIO, 2009; ITTO,
2013); y (7) también se puede emplear en planes de control de la
erosion y estabilizacion de sedimentos en humedales riberefios (Gordon
y col., 2001).

La morfologia foliar se ha reconocido como importante en la

taxonomia y sistematica de las plantas, para lo cual tradicionalmente se
ha empleado una amplia variedad de términos cualitativos para describir
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la forma de la base y total de la hoja, del apice, y otros innumerables
caracteres (Stearn, 1966, Jensen y col., 2002), de modo que hay al
menos seis términos para el apice, siete para la base y 11 para toda la
hoja (Krieger, 2010). Para describir las variaciones de las mismas dentro
de una especie, los términos son combinados, como por ejemplo en
estrechamente lanceoladas a oblongolanceoladas, raramente elipticas.
Desafortunadamente esta  amalgama de  términos  involucra
interpretaciones intuitivas, dificiles de reproducir entre investigadores
(Jensen y col. 2002; Krieger 2010; Silva y col.,, 2012), o representan
descripciones discretas de caracteres que realmente son continuos
(Jensen y col. 2002). Al respecto, Jonker-Verhoeff y Jonker (1968) y
Bunting (1995) diferenciaron a M. arborescens y M. linifera (Arruda)
Schott, ambas presentes en Venezuela (Bunting, 1995; Croat y col,
2005), con base en las caracteristicas foliares como forma de la hoja y
numero de venas principales laterales. No obstante, se ha destacado que
la distincién entre ellas estaba lejos de ser satisfactoria, puesto que
muchas plantas son intermedias entre ambas especies, debido a la gran
variacion en las caracteristicas morfologicas de las hojas; llegando a
considerar que en poblaciones naturales, los dos morfotipos son
simpatridos con numerosas formas intermedias (Bunting, 1979; Lins y
Oliveira, 1995 citado por Silva y col., 2012).

En aras de contribuir a resolver las incertidumbres del uso de
caracteres cualitativos, bien sea para separar especies o analizar
variaciones de poblaciones de una misma, han surgido métodos para
generar descripciones cuantitativas de la formas de las hojas y su
variacion: morfometria lineal (medidas lineales simples) y geométricas
[analisis de puntos de referencia “landmark”, y de contornos o perfiles
(Fourier Elliptic o eigenshape) (Jensen y col, 2002; Krieger, 2010;
Magrini y Scoppola, 2010; Viscosi y Cardini, 2011). Estos métodos tienen
sus fortalezas y debilidades, pero todos han probado ser efectivos para
describir variaciones en las formas foliares dentro y entre especies
(Jensen y col., 2002).

Los métodos clasicos lineales se han usado en distintas especies
(entre otros, Hodalova y Marhold, 1996; Bisht y col.,, 1997; Bruschi y
col. 2003; Zuniga y col.,, 2009; Sattarian y col, 2011; Gardner y col.,
2012). En Montrichardia, Mirouze y col. (2012) usaron medidas clasicas
lineales y analisis “Eliptic Fourier” del contorno foliar para analizar las
variaciones morfolégicas de las hojas dentro y entre las dos especies.
Silva y col. (2012) compararon las variaciones en las caracteristicas de
las hojas entre poblaciones de M. linifera mediante el método de puntos
de referencias “landmarks” de la lamina foliar. En el presente trabajo se
hizo una revisiéon del material depositado en distintos herbarios del pais,
con el objetivo de actualizar el mapa de distribucién de la especie y
determinar si existe variacion regional en la morfologia foliar de M.
arborescens en Venezuela mediante el uso de analisis morfométrico
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lineal, el cual se constituiria en el primer trabajo comparativo
cuantitativo de morfologia de la mencionada especie en el pais.

MATERIALES Y METODOS

Las descripciones morfolégicas de Montrichardia arborescens (L).
Schott han sido dadas por Standley (1944), Standley y Steyermark
(1958), Jonker-Verhoeff y Jonker (1968), Bunting (1979, 1995),
Velasquez (1994), Croat y col. (2005), Croat y Carlsen (2008). Las hojas
de esta especie son simples, sagitadas, lobuladas, asimétricas y
penninervadas, ancho-ovadas (Velasquez, 1994). Se revisaron las
muestras botanicas de M. arborescens depositadas en los siguientes
herbarios:

(1) Jusepin (UOJ). Herbario, Dpto. de Agronomia. Universidad de
Oriente. Campo Universitario 6204, Jusepin, Monagas.

(2) Guanare. Programa de Ciencias del Agro y el Mar, Herbario
Universitario (PORT) UNELLEZ. Guanare. Mesa de Cavacas. 3323.
Universidad Nacional Experimental de los Llanos Ezequiel Zamora.
UNELLEZ.

(3) Puerto Ayacucho (TFAV). Herbario Ministerio del Ambiente DIIA. Los
Lirios. Oficina Proyecto Botanico. MA zona 10. Via Aeropuerto.

(4) Herbario de la Facultad de Agronomia. Maracay. Estado Aragua
(Herbario Victor Manuel Badillo, UCV, MY).

(5) Herbario de la Facultad de Ciencias, Universidad del Zulia (LUZ),
Herbario del Museo de Biologia, LUZ (HMBLUZ).

(6) Herbario de la Facultad de Ciencias, Universidad de los Andes, (ULA),
Mérida (MERC).

(7) Herbario de la Facultad de Ciencias Forestales, Universidad de los
Andes, (ULA), Mérida (Herbario Carlos Liscano, ULA, MER).

(8) Herbario Nacional de Venezuela FIBV (VEN).

(9) Herbario de Referencia del Laboratorio de Ecologia de Plantas
Acuaticas (LEPA).

(10) Herbario del Museo de Historia Natural La Salle (CAR, Caracas).

(11) Herbario de la Facultad de Farmacia de la UCV (Ovalles MYF).

En cada herbario se transcribi6 la ficha de identificacion de cada una
de las muestras y en papel de seda fue calcado el molde de la hoja
original. Los datos de cada ficha sirvieron para obtener las coordenadas
geograficas (Latitud y Longitud) del sitio de recoleccion de las muestras,
con el propésito de elaborar el mapa de distribucién de M. arborescens.

Para la elaboraciéon del mapa de distribucion de M. arborescens, se
depuré la matriz de datos, eliminando los datos que no tenian
coordenadas geograficas. Los registros extraidos de la matriz, fueron
llevados a otra tabla en formato Excel, generando un archivo compatible
con el programa ArcGIS en su versiéon 9.x, con el cudl fue elaborado el
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mapa. La Divisién Politico-Territorial (DPT) de Venezuela a nivel estadal y
los limites internacionales, en formato shape, fue suministrada por el
Instituto Geografico Venezolano Simé6n Bolivar (IGVSB). Adicionalmente se
utilizé The Shuttle Radar Topography Mission version 2.1 (SRTMv2.1),
cortesia de la U.S. Geological Survey (USGS), con una resolucién espacial
de 90m, que se descarg6 de la pagina web http://earthexplorer.usgs.gov,
de la USGS Earth Resources Observation and Science (EROS) centro de la
NASA's Land Processes Distributed Active Archive Center (LP DAAC).
Todas las capas generadas para la elaboracion del mapa final, fueron
llevadas a el Datum World Geodetic System 1984 (WGS84), y
posteriormente reproyectadas a Datum REGVEN basado en el elipsoide
asociado Geodetic Reference System 1980 (GRS-80).

Las medidas lineales como largo y ancho de la hoja constituyen un
par de caracteres de la forma de la hoja; no obstante, al realizar otras
mediciones, se logra construir una matriz de datos que a través de
métodos multivariados (analisis de grupos, analisis de los componentes
principales, discriminante o de regresion multivariada) (Henderson,
2006), permiten identificar los patrones de variacion de las hojas de una
especie, que son comparables con otras aproximaciones geométricas o
lineales (Krieger, 2010). En este trabajo se escogié la morfologia lineal
para determinar si existe algin patrén de variacion en las hojas de M.
arborescens. Para ello a cada espécimen se les midid, en cm, el ancho y
el largo de las hojas, distancia entre 16bulos, longitud de los l6bulos a
distintos niveles y el nimero de venas principales y secundarias (Figura
1), para un total 17 variables medidas en 168 hojas. Los esquemas de la
figura corresponden a siluetas digitalizadas de hojas reales (no estan a
escala), que sirven para mostrar las mediciones realizadas y la
variabilidad de formas en l6bulos y apices que exhibe la especie.

Los ejemplares fueron agrupados en cuatro regiones geograficas de
acuerdo con el lugar de coleccién (Tabla 1): Sur (52 hojas), Llanos (22
hojas), Costa (81 hojas) y Delta (13 hojas). Las medidas realizadas en
cada ejemplar permitieron el calculo de estadisticos descriptivos (media,
desviacion estandar, minimo, maximo e intervalo de confianza de la
media al 95%), para los ejemplares de las cuatro regiones.

Con las medidas realizadas a los ejemplares se aplico un analisis
discriminante (Afifi y Clark, 1984), con el propédsito de determinar si las
variables antes sefialadas o alguna combinaciéon de ellas, permiten
diferenciar las hojas provenientes de las distintas regiones, de modo que
la variable region (Tabla 1) fue utilizada como variable clasificatoria. El
analisis se hizo construyendo el modelo "por pasos e incorporando
progresivamente las variables" (Forward stepwise) y empleando valores
de entrada (F to enter) y salida (F to remove) de las variables en 4,00 y
3,99, respectivamente.
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Figura 1. Medidas morfométricas tomadas a las hojas de Montrichardia arborescens. Leyenda: 1=Ancho de la
hoja (A); 2=Largo de la hoja (L); 3=Distancia entre lI6bulos punta a punta (DLp); 4= Distancia entre l6bulos a
nivel medio (DLm); 5 = Distancia entre lI6bulos a 1 cm de la base (DLb); 6 = Longitud del I16bulo izquierdo
(LLi); 7= Ancho del I6bulo izquierdo (ALi); 8=Longitud del I6bulo derecho (LLd); 9=Ancho del l6bulo derecho
(ALd); 10=Longitud de la base izquierda (LBi); 11=Ancho de la base izquierda (ABi); 12 =Longitud de la base
derecha (LBd); 13=Ancho de la base derecha (ABd); 14=NUmero de venas principales (que salen de la nervadura
principal) en el I6bulo izquierdo (Vpi); 15=Numero de venas principales en el I6bulo derecho (VPd); 16=Numero
de venas secundarias (que salen de las venas primarias) en el I6bulo izquierdo (Vsi); 17= NUmero de venas
secundarias en el I6bulo derecho (Vsd).

Tabla 1. Numero de muestras incluidas por estado (entre paréntesis) y agrupadas por regiéon
para el analisis discriminante.

ESTADO REGION
Amazonas (26), Bolivar (26) Sur
Anzoategui (10), Apure (10), Guarico (1), Monagas (1) Llanos
Miranda (8), Sucre (73) Costa
Delta Amacuro (13) Delta

Algunos registros en las variables morfométricas estuvieron ausentes
ya que los especimenes no estaban completos o en buenas condiciones,
reemplazando los valores faltantes por el promedio de la variable, que se
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calculé sobre otros ejemplares colectados en la misma region. Para el
analisis discriminante s6lo se consideraron variables que tuviesen menos
del 50% de valores sustituidos por su media, para contar asi con
suficiente informacién original de los ejemplares de cada lugar. El
numero de muestras por estado y region con informacién suficiente para
hacer el analisis se presenta en la Tabla 1. Todos los analisis estadisticos
se realizaron utilizando el programa Statistica para Windows version 8.0
(StatSoft, 2008).

Después del analisis discriminante, se calcul6 el indice de plasticidad
foliar (IP) de las variables con mayor poder discriminante, para
determinar patrones de variacién de las hojas de M. arborescens entre
las regiones, partiendo del hecho que las hojas de las plantas
constituyen los oérganos mas importantes para la produccion, cuya
disposicién, forma, tamafo, anatomia y fisiologia difiere grandemente
dependiendo de las condiciones ambientales (Bruschi y col. 2003; Zaniga
y col., 2009; Sattarian y col., 2011). El indice de plasticidad dentro de
cada region fue calculado con base al valor medio mas pequeno (x) y el
valor medio mas alto (X) de las medidas foliares con mayor poder
discriminante, a través de: IP=1-(x/X), el cual permite comparar
variables de distintas unidades e intervalos de variacion (Ashton y col.,
1998; Bruschi y col. 2003; Sattarian y col., 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucion geografica de Montrichardia arborescens en Venezuela.
La Figura 2 muestra el mapa de distribucién de M. arborescens y la
Tabla 2 contiene informacién sobre la presencia de esta especie en
Venezuela, seglin lo reportado por distintos autores. De acuerdo con el
mapa, M. arborescens no se halla en el estado Nueva Esparta (NE), ni el
occidente del pais [estados andinos y Zulia (Zu)], atin cuando se reviso el
material botanico depositado en los herbarios de los estados Mérida (Me)
y Zu; cabe senalar que no se pudo visitar el herbario del estado Tachira
(Ta). Respecto a los Andes, Bono (1996; 2010) no reporté a M.
arborescens para los estados Me, Ta y Trujillo (Tr), permitiendo suponer
que la regién andina se constituye en una barrera geografica o que la
especie tiene limites altitudinales en su distribucién, ya que se ha
senalado que crece entre 0-200 msnm (Bunting, 1995). Sin embargo, M.
linifera se halla en Tachira, en el contacto llanos-piedemonte (0-500 m),
lo que indica que el género esta presente en los Andes; cabe mencionar
que NatureServe (2009) senalé que M. linifera habita en la vegetacion
riberefia basimontana (montana baja) de Yungas (Bosque Montano) en el
Centro Norte de los Andes entre Bolivia y Perti, ubicada a altitudes entre
800-900 m a 1700-2000 m.
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Figura 2. Mapa actualizado de la distribucion de M. arborescens en Venezuela

Tabla 2. Presencia de Montrichardia arborescens en Venezuela, segin lo reportado por distintos
autores.

Autor(es) Ao Am An Ap Ba Bo DA Gu Mi Mo NE Su Ta Zu
Aristeguieta 1968 X X

Colonnello y col. 1986 X X

Bunting 1979, 1995 x X X X X X X X X
Velasquez 1994 X X X X X X

Gordon 1998 X

Diaz y Rosales 2006 X X

Croat y col. 2005 b e b e b e X

Croat y Carlsen 2007 X X X X X X X X X X X X x
Croat y Carlsen 2008 X X b g b g X b e b g b e b g X X X
Gordon y Feo 2007 b e

Rial 2007 X X X X X X X X X

Funk y col. 2007 b g b g b e

Gonzalez 2011 X

Larez y col. 2011 X X

Am: Amazonas; An: Anzoategui; Ap: Apure; Ba: Barinas; DA: Delta Amacuro; Gu: Guarico;
Mi: Miranda; Mo: Monagas; NE: Nueva Esparta; Su: Sucre; Ta: Tachira; Zulia.

De acuerdo a la Tabla 2 M. arborescens se halla en el Zulia; no
obstante, al revisar una vez mas los especimenes depositados en el VEN,
resulté que la muestra de ese estado fue colectada en el Jardin Botanico
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de Maracaibo, el cual no es el habitat natural de la especie; en la lista de
especies de Velasquez (1982, no publicada) de las Ciénagas de Juan
Manuel de Aguas Negras y de Aguas Blancas no aparece presente en esa
zona; similarmente, M. Pietrangeli (comunicacién personal), indicé que
en el censo realizado en el 2003 en las ciénagas antes citadas no se
encontré la mencionada especie, e incluso no se registraron especies de
la familia Araceae. Los investigadores Y. Barrios y B. Gil (comunicaciones
personales) no han observado dicha especie en el estado Zulia durante
sus trabajos de campo.

Respecto a la presencia de M. arborescens en Barinas citada por
Croat y Carlsen (2007, 2008), al revisar de nuevo las muestras del
VEN, la especie no se halla en ese estado; en este sentido, Aymard
(2012, comunicacién personal) observo densas colonias de M. linifera
(Bayo), en la vegetaciéon situada en las cercanias del Estero Navay,
Abejales, Distrito Libertador, sureste de estado Tachira, Llanos
occidentales, ubicado entre 0-500 msnm, y destacé que
aparentemente en los Llanos occidentales los humedales dominados
por Montrichardia son escasos. Este mismo autor, al revisar el
material depositado en el herbario PORT, concluyé que los ejemplares
del estado Barinas corresponden a M. linifera.

Con base en el mapa de la Figura 2 y a la bibliografia consultada
(Tabla 2) se presentan dudas sobre la presencia de M. arborescens, en
los estados Zulia y Nueva Esparta; posiblemente los especialistas de la
familia Araceae al revisar los especimenes botanicos los hayan
reubicado en una u otra de las dos especies de Montrichardia; asi Croat
y Carlsen (2007) sittian a M. arborescens en NE, pero no la ubica en
ese mismo estado en el 2008 (Tabla 2). Asi mismo, hay que considerar
que M. arborescens, una hierba gigante, con hojas grandes, que por lo
general crece en los bordes de rios, cafios, morichales, lagunas,
pantanos herbaceos, donde forma poblaciones muy densas, muchas
veces de dificil acceso, lo que dificulta su recolecciéon, a lo que se
agrega que quizas por tener hojas tan grandes la especie no se colecta.
Ello ha motivado que las muestras depositadas en los herbarios no
reflejen ni su distribucion ni su variaciéon poblacional en el pais
(Bunting, 1979).

Caracterizacion morfométrica. Las hojas de esta especie son simples, y
penninervadas, lobuladas, asimétricas, ancho-ovadas, y muestran una
gran variedad de formas desde sagitadas hasta cordadas (Figura 1).
Bunting (1979) reporté que el tamafo real de la lamina foliar de M.
arborescens era muy diverso, midiendo desde 14 hasta 46 cm de largo.
Los promedios y otros valores descriptivos de las medidas tomadas en
cada region se presentan en la Tabla 3; de manera general la media del
largo, y del ancho fue 15,944,3 cm y 20,2+7,4, respectivamente.
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Tabla 3. Promedios y valores descriptivos de las medidas identificadas en la Figura 1 por regién. Los
valores entre paréntesis corresponden al nimero de muestras utilizadas en cada region.

Regién Medida A L DLp DLmDLb LLi ALi LLd ALd LBi ABi LBd ABd VPi Vsi Vpd Vsd

Media 20,2 159 18,2 4,1 2,2 284 10,0 27,5 9,6 16,6 92 152 89 50 48 53 43

Inf 19,0 152 17,3 3,7 2,0 272 94 263 90 159 87 146 84 48 45 52 41
?‘Odas, Sup 21,3 16,5 19,1 4,4 2,4 295 10,6 28,7 102 17,3 98 158 9,5 53 51 55 45
as regiones
(168)gl Min 32 23 54 06 02 75 12 86 1,0 72 16 69 09 10 10 30 20

Max 43,1 27,8 38,8 11,0 6,4 50,7 250 50,6 22,1 354 21,5 24,6 22,1 9,0 12,0 80 10,0
Desv.Est. 7,4 43 59 21 13 76 39 7,7 38 48 35 38 35 15 20 1,1 16

Media 179 14,8 140 3,6 1,7 24585 24079 13679 12572 43 49 54 3,6

Inf 15,8 13,5 13,0 3,3 1,5 22,8 7,3 22,6 68 129 69 119 63 3,8 4,1 50 33
Sur Sup 20,1 16,1 14,9 40 1,9 263 9,7 254 89 144 88 13,1 8,1 48 56 57 39
(52) Min 32 23 68 09 04 10012 10510 72 1,6 69 1,7 10 1,0 30 20

Max 39,8 22,5 21,7 7,9 3,8 37,2 25,0 34,7 154 21,5 14,2 17,6 144 80 12,0 80 7,0
Desv.Est. 7,7 45 34 12 0,7 63 43 51 38 27 34 21 31 18 26 12 1,1

Media 16,3 15,3 15,7 3,7 19 251 75 238 76 15068 133 7,1 50 4,0 50 43

Inf 13,6 13,5 133 29 1,6 23,1 63 21,1 63 13,556 12,258 45 33 44 3,6
Llanos Sup 19,0 17,1 18,1 4,5 2,2 272 8,7 264 88 16,580 144 84 56 48 55 5,1
(22) Min 48 79 54 1,1 05 12925 86 18 85 16 72 09 30 20 30 20

Max 28,2 26,0 29,5 10,4 39 334 13,2 34,8 13,3 259 12,5 178 11,8 70 9,0 7,0 9,0
Desv.Est. 6,1 40 54 19 0,7 46 28 6,1 28 34 27 25 29 12 16 13 1,7

Media 17,4 16,4 16,8 50 3,3 29,7 92 228 84 248 9,1 159 86 5,1 43 53 35

Inf 139 13,7 145 3,5 2,5 278 84 188 72 21,083 15178 43 35 49 33
Delta Sup 20,8 19,2 19,2 6,4 4,1 31,6 10,1 26,7 9,6 285 98 16,794 60 51 57 37
(13) Min 99 95 100 1,0 1,2 21,072 152 52 11,266 12262 10 30 4,0 30

Max 27,4 243 252 9,6 6,4 34,2 13,0 37,3 13,5 354 11,2 183 11,2 70 80 7,0 4,0
Desv.Est. 5,7 46 39 23 13 32 14 65 20 62 12 13 13 14 13 0,7 04

Media 23,1 16,6 21,7 43 24 31,5 11,8 31,5 11,5 17,7 10,8 17,3 10,6 55 5,0 54 49

Inf 21,6 157 20,6 3,7 2,1 29,7 11,1 29,8 10,7 16,8 10,1 16,5 98 52 46 52 45
Costa Sup 246 17,5 22,9 49 27 333 12,6 33,2 12,2 18,5 11,5 18,2 11,4 57 54 57 52
®1) Min 12,3 100 84 06 02 75 62 147 57 101 60 7,6 48 40 20 40 20

Max 43,1 27,8 38,8 11,0 6,3 50,7 22,8 50,6 22,1 28,0 21,5 24,6 22,1 9,0 10,0 8,0 10,0
Desv.Est. 6,7 42 53 26 15 80 34 78 33 39 32 38 34 1,1 1,7 10 1,7

Las variables con mayor poder discriminante fueron: LBi, LBd, L,
DLp, ABi, Vsi y Vsd, cuyos valores medios permitieron diferenciar
regionalmente las hojas de la especie (p<0,01) (Figura 3). En esta figura
los simbolos representan cada una de las muestras de las distintas
regiones, y su relaciéon con las variables con poder discriminante. Las
variables asociadas con el primer eje canénico fueron: ABi, Vsd, DLp y
LBd en sentido positivo, y VSi, LBi y L en sentido negativo, de alli que los
simbolos ubicados hacia la derecha son hojas con mayor ABi, Vsd, DLp y
LBd, al mismo tiempo que tienen menos LBi, Vsi y L. Por otro lado, la
variable asociada con el segundo eje en sentido positivo fue LBi y en
sentido negativo el L, indicando que las hojas ubicadas en los
cuadrantes superiores, tienen mayor LBi, y las que estan ubicadas en
sentido inferior tienen mayor L, como es el caso de las hojas
provenientes de la regiéon del Delta, lo que las diferencia de las hojas del
resto del pais. Por su parte, las muestras restantes se distribuyen a lo
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largo del primer eje canénico (horizontal), donde las que tuvieron mayor
Vsd, ABi, DLp y LBd fueron las de la Costa, mientras que las del Sur y el
Delta tuvieron inferior valor en estas medidas, mayor L y Vsi. Las
muestras de los Llanos mantuvieron un valor intermedio en estas
variables.
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Figura 3. Analisis Candnico resultante del Analisis Discriminante, presentando las muestras de
cada region y las variables que marcaron las diferencias entre ellas. Variables: L (Largo de la hoja);
Vsi (Numero de venas secundarias en el 16bulo izquierdo); Vsd (Numero de venas secundarias en el

16bulo derecho); ABi (Ancho de la base izquierda); DLp (Distancia entre 16bulos punta a punta);

LBd (Longitud de la base derecha); LBi (Longitud de la base izquierda).

La matriz de clasificacion derivada de este analisis (Tabla 4) muestra
un porcentaje de clasificacion elevado (78%) logrado a partir de las
variables incorporadas al modelo. En general, este porcentaje es alto
para todas las regiones excepto los Llanos, ya que gran proporciéon de las
muestras de esta region fueron reclasificadas como muestras del Sur y
cinco (5) de la costa. En otras palabras, el modelo no puede diferenciar
las muestras de los Llanos de las del Sur y de la Costa, lo que hace un
porcentaje de clasificaciéon correcto de apenas 38% para las muestras de
los Llanos, produciendo superposicién o distribucién difusa respecto a la
Costa y el Sur, esto es, el analisis muestra una variacién continua entre
las hojas del Sur hasta las de la Costa (Figura 3).
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Tabla 4. Porcentaje de clasificacion correcto en el analisis discriminante.

Region % Clasificacion correcto Sur Llanos Delta Costa
Sur 73 38 2 2 10
Llanos 38 7 8 1 5
Delta 85 2 0 11 0
Costa 90 6 1 1 73
Total 78 53 11 15 88

Estos resultados muestran que M. arborescens presenta variabilidad
morfolégica y morfométrica de sus hojas (Figuras 1 y 3; Tablas 1 y 5),
lograndose mediante analisis estadisticos separar en la mayoria de los
casos las muestras del Delta de las del resto del pais, de alli que son
necesarios estudios ecolégicos y genéticos para analizar la significancia
de las diferencias encontradas. Bunting (1979), indicé que tanta
variacion entre las muestras venezolanas de M. arborescens hace dificil
aceptar que haya una sola especie, pues numerosas muestras tienen
caracteres intermedios entre M. arborescens y M. linifera, particularmente
en el Amazonas. Sugiri6 ademas que puede haber mas de un taxén, para
lo cual habria que hacer estudios mas especificos para resolver la
taxonomia de este grupo tan ampliamente distribuido en el pais, como se
muestra en el mapa de distribucién (Figura 2). Mirouze y col. (2012),
destacaron que las variables morfolégicas en M. arborescens fueron mas
importantes que las morfométricas para diferenciar entre poblaciones de
esta especie, pero sin claras diferencias entre ellas, sefalando que
habria que anadir mas caracteres para aumentar la discriminacién entre
poblaciones de la misma especie.

Tabla 5. Coeficientes estandarizados para las tres primeras variables canodnicas resultantes del
analisis discriminante. Variables: L (Largo de la hoja); Vsi (Nimero de venas secundarias en el
16bulo izquierdo); Vsd (Numero de venas secundarias en el 16bulo derecho); ABi (Ancho de la base
izquierda); DLp (Distancia entre lébulos punta a punta); LBd (Longitud de la base derecha); LBi
(Longitud de la base izquierda).

VARIABLES ler. eje 2do. eje 3er. eje
LBi -0.613 1.329 0.230
LBd 0.818 -0.319 0.046
L -0.548 -0.584 0.299
DLp 0.567 0.120 -0.059
ABi 0.291 0.328 -1.246
Vsd 0.539 -0.345 1.317
Vsi -0.484 0.066 -0.690
Autovalor 1.113 0.871 0.205
% Acumulado 0.508 0.906 1.000

Con base en los resultados ¢cémo se explica tanta variaciéon en las hojas
de M. arborescens? ¢Es que realmente existe otra especie? ¢O los resultados
son el reflejo de la capacidad de la especie de modificar su morfologia y
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fisiologia en respuesta a la heterogeneidad ambiental (plasticidad
fenotipica)? La Tabla 6, muestra el indice de plasticidad (IP) de las variables
con mayor poder discriminante de cada regiéon. Se incluyé el ancho, junto
con el largo dan una relacion de la forma de la hoja. En general los indices
menores tanto para un caracter en especifico, como el promedio, se hallan
en el Delta, seguido de la Costa; en tanto que los indices de plasticidad
mayores fueron para el Sur y los Llanos. Esto sigiere que las muestras
foliares del Delta son menos plasticas y que provienen de un ambiente mas
homogéneo; consideracion similar se puede hacer para las provenientes de
la Costa; contrariamente las muestras del Sur y de los Llanos posiblemente
representan una amplia variedad de ambientes, como morichales, lagunas,
pantanos herbaceos, dando como consecuencia mayor indice de plasticidad,
que refleja esa amplia variabilidad ambiental. De alli que es posible que
esta diversidad en la morfolégica foliar sea el resultado tanto de la
adaptacion a los distintos ambientes donde crecen, como a diferente
informacion genética de la especie. En contraste, la variacién en el indice de
plasticidad de algunas caracteristicas morfolégicas foliares (Tabla 6), entre
regiones, se puede atribuir principalmente a las condiciones ambientales
especificas que difieren en mayor grado dentro de cada region.

Tabla 6. Indice de plasticidad (IP) de las variables con mayor poder discriminante. Variables: L
(Largo de la hoja); Vsi (Nimero de venas secundarias en el 16bulo izquierdo); Vsd (Nimero de venas
secundarias en el 16bulo derecho); ABi (Ancho de la base izquierda); DLp (Distancia entre 16bulos
punta a punta); LBd (Longitud de la base derecha); LBi (Longitud de la base izquierda).

IPA IPL IPLBi IPLBd IPABi IDPLp IPVsi IPVsd Promedio
Total 0,93 0,93 0,80 0,93 0,93 0,86 0,92 0,80 0,88
Sur 0,92 0,92 0,67 0,93 0,89 0,69 0,92 0,71 0,83
Llanos 0,83 0,70 0,67 0,93 0,87 0,82 0,78 0,78 0,80
Costa 0,29 0,64 0,64 0,72 0,72 0,78 0,80 0,80 0,67
Delta 0,64 0,64 0,68 0,41 0,41 0,60 0,63 0,25 0,53

Mirouze y col. (2012) consideraron que casi siempre los habitats
donde se recolectan las muestras de plantas representan un conjunto de
taxa con distintas historias, por lo que habria que considerar aspectos
histéricos de las especies, como las estrategias de colonizaciéon en los
diferentes tipos de habitats, especialmente a lo largo de gradientes de
inundacién. Al respecto, Lins (1994 cit. Silva y col, 2012) presto
atencién a la ecologia de ambas especies, sehalando que M. linifera
coloniza bancos limosos recientemente depositados por rios, en tanto
que M. arborescens aparece en estadios tardios de la sucesion vegetal,
dejando abierta la posibilidad que las dos especies sean solamente
ecotipos. Simmonds (1950a; 1950b cit. Silva y col., 2012) reconocié que
M. arborescens var. aculeata habita en aguas mas salinas (salobres), una
visién también expresada por Lins (1994 cit. Silva y col, 2012), quien
también observé que muchas de las formas de la variedad aculeata estan
presentes en sustratos arenosos gruesos. Bunting (1995) sefal6é que M.
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linifera crece en habitats soleados o sombreados, en bancos fangosos o
cenagosos, en margenes de rios y lagunas estacionalmente inundadas, y
debajo del dosel de la palma Mauritia sp., mientras que M. arborescens
habita sitios soleados o sombreados, en margenes de rios, arroyos,
lagunas y bosques estacionalmente inundados. Por su parte, van
Roosmalen (1985) sefiald6 que M. arborescens se halla en bancos
arenosos a lo largo de rios y que es frecuente en zonas cercanas a la
costa, mientras que M. linifera también crece en bancos de rios pero en
zonas continentales, aspecto que coincidié con lo sefialado por Jonker-
Verhoef y Jonker (1968). Standley y Steyermark (1958) sefialaron que M.
arborescens ocasionalmente se encuentra en pantanos boscosos o
arbustivos expuestos a la accién de las mareas, y que usualmente crece
en aguas poco profundas.

Montrichardia arborescens habita en distintos ambientes que incluye
desde bancos arenosos de rios que fluyen hacia al mar Caribe donde la
influencia del mar es baja, como las poblaciones de los estados Sucre y
Miranda (observacion personal), hasta morichales que son rios de aguas
negras, y en pantanos herbaceos donde se acumula la materia organica
(Gordon, 1996), de alli que se puede suponer que no son las
caracteristicas del sustrato lo que limita su establecimiento y
supervivencia, sino mas bien la presencia de agua y su nivel de
inundacion; asi mismo, a partir del hecho que no se halla en los Andes, se
presume que la altitud limita su distribucién. Esta diversidad de habitats
donde crece se refleja en la amplia variabilidad foliar, que posiblemente
constituye una expresion de la habilidad de la especie de cambiar el
tamano y morfologia de las hojas en respuesta a esa diversidad de
ambientes donde crece.

CONCLUSIONES

Montrichardia arborescens (Helogeofito), hierba gigante, muestra una
distribuciéon amplia en Venezuela, que incluye zonas costeras (Miranda,
Sucre), Llanos (Guarico, Anzoategui, Apure, Monagas), estados del sur
(Amazonas y Bolivar) y el Delta. Su ausencia en los Andes denota
limitaciones altitudinales en su distribucién. Existen dudas sobre su
presencia en el estado Zulia.

A pesar que: (1) Los datos provienen de especimenes de herbario, en
los cuales para especies con hojas grandes, éstas son plegadas y
prensadas; (2) Desigual nimero de muestras por regiéon, lo que refleja
distinta intensidad de recoleccion de los especimenes en el pais, y (3)
Actualmente se usan métodos morfométricos mas avanzadas en estudios de
variacion foliar, el analisis multivariado y morfometria lineal empleado

37



ACTA BIOLOGICA VENEZUELICA VOL. 33 (1-2)

permitié comparar poblaciones de plantas a nivel regional para determinar
variaciones de la morfologia foliar de la especie objeto de este trabajo.

Los resultados muestran que M. arborescens se caracteriza por una
alta variabilidad foliar, posiblemente relacionado con la heterogeneidad
ambiental donde crece, la cual podria constituir la principal fuente de
esa variacion foliar, o que bien puede haber, ademas de M. arborescens
y M. linifera, otra especie de Montrichardia en Venezuela, lo que hace
necesaria la ejecucién de estudios ecologicos y genéticos que permitan
analizar la significancia de las diferencias encontradas y confirmar las
variaciones foliares de esta especie entre regiones, para establecer si
existen o no la presencia de hibridos (polimorfismo interespecifico, e
intraespecifico).

Para futuras investigaciones, habria que comparar la morfologia foliar
entre distintos ambientes, por ejemplo, las poblaciones que estan
presentes en la costa y en los pantanos herbaceos en la planicie de
inundacién del rio Tuy en Barlovento del estado Miranda, para analizar
si existe polimorfismo intraespecifico. También para un mismo tipo de
ambiente (ejemplo morichales), pero en diferentes estados o regiones del
pais.
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