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RESUMEN

Se realizd el estudio anatémico del leno de las seis especies de
mangle que crecen en Venezuela: Avicennia germinans,
Conocarpus erectus, Laguncularia racemosa, Rhizophora
harrisonii, R. mangle v R. racemosa. Entre las diferentes
especies estudiadas se observd una serie de caracteristicas
comunes: fibras de paredes gruesas a muy gruesas, paros
numerosos y pequeos, cristales abundantes. Filogenéticamente,
las especies mas primitivas son las del género Rhizophora,
mientras que la mds evolucionada es Avicennia germinans. Las
caracteristicas del sitio influyen sobre algunas caracteristicas del
xilema caulinar.

Palabras clave: mangles, anatomia de la madera, ecoanatomia,
filogenia.

ABSTRACT

This paper deals about the wood anatomy of six mangroves from
Venezuela: Avicennia germinans, Conocarpus erectus,
Laguncularia racemosa, Rhizophora harrisonii, R. mangle
v R. racemosa. The samples studied have a common features:
fibre wall thick to very thick, small and numerous vessels and
many crystals, In relation to phylogeny, Rhizophora genus is
the most primitive and Avicennia germinans is the most
evolutioned. Site conditions affect some xylematic characters.

Key words: mangroves, wood anatomy, ecoanatomy, phvlogeny.

INTRODUCCION

Los manglares son bosques de plantas lefiosas
tolerantes a la sal, caracterizado por su habilidad
para crecer y prosperar a lo largo de litorales
protegidos de las mareas; estan dominados por un
grupo de especies tipicamente arboreas que han
desarrollado adaptaciones fisiologicas, reproductivas
v estructurales que le permiten colonizar sustratos
inestables v areas anegadas, sujetas a los cambios
de las mareas en las costas tropicales y subtropicales.
A nivel mundial se estima que la superficie
correspondiente a los manglares es de,
aproximadamente, 16.530.000 ha. En Venezuela se
estima en unas 260.000 ha, lo cual representa el 1,57
% del total mundial (Natura 2000). A nivel
taxondémico incluyen en el mundo 20 familias v 69
especies tropicales y subtropicales; especies que en
su conjunto estan adaptadas en mayor o menor
medida a alguna de las siguientes condiciones: areas
costeras inundables, variaciones de salinidad,
cambios en el nivel de las mareas, propagulos con

RECIBIDO 01-01 - ACEPTADO 03-01

cierto grado de viviparidad y suelos anoxicos (Herrera
y Cevallos 2000). Segtin Veillon (1994) las especies
de mangle presentes en nuestro pais son Avicennia
germinans, Conocarpus erectus, Laguncularia
racemosa, Rhizophora harrisonii, R. mangle y
R. racemosa.

Los estudios de estructura anatomica del xilema
de especies de mangle se han realizado de forma
aislada y dispersa, existiendo descripciones para
Avicennia germinans (Bascopé et al., 1959;
Carreras, 1988; Lopez y Ortega, 1989; Carreras y
Dechamps, 1995; LTM, 1995), Conocarpus erectus
(Bascopé et al., 1959; Vliet, 1979; Carreras, 1988;
Lépez v Ortega, 1989; Carreras y Dechamps, 1995),
Laguncularia racemosa (Bascopé et al., 1959;
Vliet, 1979; Carreras, 1988; Lopez y Ortega, 1989;
Carreras y Dechamps, 1995; LTM, 1995),
Rhizophora harrisonii (Vliet, 1976; LTM, 1995),
Rhizophora mangle (Bascopé et al., 1959; Kribs,
1968; Vliet, 1976, Vales y Carreras, 1987; Carreras
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1988; Lopez y Ortega, 1989; Carreras y Dechamps,
1995; Richter y Dallwitz 2000) y Rhizophora
racemosa (Vliet, 1976).

Con respecto a la influencia de las condiciones del
medio ambiente sobre la estructura anatémica de la
madera, en los tltimos anos se han realizado una
serie de estudios donde se busca conocer el patron de
variacion de las caracteristicas anatomicas del lefio
ante cambio en las condiciones del medio ambiente
(Baas, 1973, Vliet, 1976; Dickinson, Rury y Stebbins,
1978; Bissing, 1982; Baas, Werker y Fahn, 1983; Baas
y Carlquist, 1985; Carlquist y Hoekman, 1985;
Dickinson y Phend, 1985; Rury, 1985; Baas y
Schweingruber, 1987; Carreras, 1988; Vales y
Vilamajo, 1988; Liang y Baas, 1990; Zhang, Baas y
Zandee, 1992; February et al., 1995; Sidiyasa y Baas,
1998). En nuestro pais destacan los trabajos
realizados por Pérez (1989), Silva (1991) y Lindorf
(1994). En relacién al estudio de la influencia de las
condiciones del medio sobre la estructura anatémica
de la madera de las especies que crecen en condicion
de manglar, uno de los pocos estudios realizados es
el de Carreras (1988) en el cual se estudian los
manglares de Cuba.

En el presente trabajo se estudia la estructura
anatomica del lefio de seis (6) especies de mangles
que crecen en Venezuela (Avicennia germinans,
Conocarpus erectus, Laguncularia racemosa,
Rhizophora harrisonii, R. mangle v R.
racemosa), asi como los aspectos de ecoanatomia y
filogenia de dichas especies.

MATERIALES Y METODOS

El material de estudio corresponde a muestras de
madera de seis especies (Cuadro 1) colectadas en
diferentes manglares de Venezuela y pertenecen a la
Xiloteca MERv del Laboratorio de Anatomia de
Maderas de la Universidad de Los Andes (Mérida,
Venezuela).

La preparacion del material de estudio se realizo
siguiendo la metodologia aplicada en el Laboratorio
de Anatomia de Maderas de la Universidad de Los
Andes (Corothie, 1967) v en la preparacién de
macerados se utilizé el método de Franklin (1936).
La descripcién microscopica se hizo segun lo
estipulado por JAWA Committee (1989). En la
determinacién de color se utilizo la Tabla de colores
de suelos (Munsell, 1975).

REsuLTADOS Y DISCUSION

En las diferentes especies estudiadas se observaron
una serie de caracteristicas comunes: Porosidad
difusa. Poros sin patrén definido de disposicién.
Engrosamientos espiralados ausentes. Fibras con
punteaduras indistintamente areoladas. Traqueidas
ausentes. Parénquima no lignificado ausente. Radios
de dos tamarios ausentes. Radios agregados ausentes.
(Células envolventes ausentes. Células tipo baldosa
ausentes. Células radiales perforadas ausentes.
Estructura estratificada ausente. Silice ausente.
Células oleiferas ausentes. Conductos y tubos
laticiferos o taniniferos ausentes.

Estas caracteristicas, por ser comunes a todas las
especies, no se incluyen en las descripciones
individuales.

Avicennia germinans (L.) L. (X1174, X1908,

X4309)
Avicennia elliptica Holm., Avicennia
floridana Raf., Avicennia germinans (L.)
Stearn, Avicennia germinans var. cumanensis
(Kunth) Moldenke, Avicennia germinans var.
guayaquilensis (Kunth) Moldenke, Avicennia
lamarckiana C. Presl., Avicennia meyeri Miq.
Avicennia nitida Jacq., Avicennia oblon-
gifolia Nutt. ex Chapm., Avicennia officinalis
L., Avicennia tomentosa Jacq., Avicennia
tomentosa var. cumanensis Kunth, Bonita
germinans L., Hilairanthus nitidus (Jacq.)
Tiegh., Hilairanthus tomentosus (Jacq.) Tiegh.

Madera con albura de color amarillo (10 YR 8/6) v
duramen marrén amarillento (10 YR 3/4), transicién
abrupta entre albura y duramen. Olor y sabor
ausentes. Lustre bajo. Textura fina. Grano recto a
entrecruzado. Muy dura y pesada.

Anillos de crecimiento definidos por bandas de
parénquima marginal. Poros solitarios y multiples
radiales de 2-6 (-8), 14-37 poros/mm?, didmetro
tangencial (45-) 60-99 (-125) um. Longitud de
elementos vasculares (130-) 192-245 (-370) um. Plati-
nas de perforacion simples. Punteaduras
intervasculares alternas, circulares a ovaladas,
diminutas, diametro 2-4 um. Punteaduras
radiovasculares similares a las intervasculares.
Punteaduras ornadas ausentes. Tilides presente,
poco. Fibras no septadas, paredes muy gruesas,
longitud (780-) 938-1251 (-1600) um. Parénquima
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Cuadro 1. Especies estudiadas y niimero de Xiloteca

Especie Familia N° Xiloteca ;
Avicennia germinans Verbenaceae X1174, X1908. X4309 |
Conocarpus erectus Combretaceae X639 :
Laguncularia racemosa Combretaceae X1173, X3188, X5140 |
Rhizophora harrisonii Rhizophoraceae X1909. X4240, X4241, X4306

Rhizophora mangle

Rhizophoraceae

X636, X1619, XI1910, X3189.
X3388, X4236, X4238, X5142

Rhizophora racemosa

Rhizophoraceae

X1911, X4235. X4239

apotraqueal difuso (X1908), paratraqueal escaso,
vasicéntrico, aliforme, ocasionalmente confluente,
unilateral (Figura 1a). anchas bandas marginales;
en series de 2-5 células. Parénquima conjuntivo
presente. Radios homocelulares y heterocelulares de
1-4 rutas de células marginales o con células
procumbentes y cuadradas o erectas mezcladas en el
cuerpo del radio; 7-16 radios por mm lineal; 1-4
células de ancho, predominantemente 2-3 células;
altura (165-) 302-420 (-870) um. Parénquima radial
disyuntivo ausente a poco. Cristales alargados,
1sodiamétricos (Figura lc), fusiformes y tabletoides,
ocasionalmente prisméaticos en las células
parenquiméticas radiales; ocasionalmente en el
parénquima conjuntivo; 1-3 cristales por célula.
Floema incluso concéntrico (Figura 1b).

Conocarpus erectus L. (X639)
Conocarpus acutifolius Humb. & Bompl. ex
Roem. & Schult., Conocarpus erectus var.
arboreus DC., Conocarpus erectus var.
procumbens DC., Conocarpus erectus var.
sericeus Forst. ex DC., Conocarpus pro-
cumbens .., Conocarpus pubescens K. Schum.,
Conocarpus sericea G. Don., Conocarpus
supinus Crantz, Terminalia erecta (1..) Baill.

Madera de color amarillo palido (2.5Y 8/4), sin
transicion entre albura y duramen. Olor y sabor
ausentes. Lustre bajo. Textura fina. Grano recto a
entrecruzado. Dura y pesada.

Anillos de crecimiento definidos por estrechas
bandas de parénquima marginal. Poros solitarios y
multiples radiales de 2-7, algunos arracimados; 40

poros/mm®, diametro tangencial (50-) 71 (-110) um.
Longitud de elementos vasculares (115-) 326 (-510)
um. Platinas de perforacion simples. Punteaduras
intervasculares alternas; circulares a ovaladas:
pequenas a medianas, diametro 5-7.5 um. Puntea-
duras radiovasculares similares a las intervasculares.
Punteaduras ornadas presentes. Tilides presentes.
Fibras no septadas; paredes muy gruesas; longitud
(725-) 967 (-1180) um. Parénquima paratraqueal
escaso, vasicéntrico, aliforme de ala ancha. con-
fluente, unilateral; marginal; en series de 2-6 células.
Radios homocelulares de células procumbentes y
heterocelulares con una ruta de células marginales
o con células cuadradas o erectas mezcladas en el
cuerpo del radio; 9-15 radios por mm lineal; exclu-
sivamente uniseriados (Figura 2a); altura (170-) 252
(-400) pm. Parénquima radial disyuntivo presente.
Cristales con la forma y el tamano de las células
donde se encuentran (Figura 2b), predo-minan-
temente en los radios, ocasionalmente en el parén-
guima axial, en algunas células radiales se observa
arena cristalifera y cristales estiloides (Figura 2b);
un cristal por célula. Floema incluso ausente.

Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn.
(X1173, X3188, X5140)
Conocarpus racemosus L., Laguncularia
obovata Miq., Laguncularia racemosa fo.
longifolia J.F. Macbr., Rhizaeris alba Rat.,
Schousboea commutata Spreng.
Madera de color amarillo (2.5Y 8/6), sin transicion
entre albura y duramen. Olor y sabor ausentes. Lus-
tre bajo. Textura fina. Grano recto a inclinado. Dura
y pesada.
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Figura 1. a. Avicennia germinans. Parénquima unilateral (Barra =50 pm)
b. Avicennia germinans. I'loema incluso coneéntrico (Barra = 100 um)
c. Avicennia germinans. Cristales 1sodiamétricos v alargados (Barra = 100 um)

Figura 2. a. Conocarpus erectus. Radios exclusivamente uniseriados (Barra = 50 pm)
b. Conoecarpus erectus. Cristales de forma v tamaio similar a la eélula donde se encuentran y estiloides (Barra =

100 pm)

c. Laguncularia racemosa. Poros con goma (Barra = 100 um)

Anillos de crecimiento no definidos. Poros
solitarios v multiples radiales de 2-4, ocasio-
nalmente arracimados y multiples tangenciales; 7-
13 poros/mm?®, diametro tangencial (60-) 83-105 (-135)
um. Longitud de elementos vasculares (140-) 275-366
(-560) um. Platinas de perforacion simples.
Punteaduras intervasculares alternas; circulares a

ovaladas; pequenas a medianas, diametro 4,5-10 um.
Punteaduras radiovasculares similares a las
intervasculares. Punteaduras ornadas ausentes.
Depositos de goma presentes, abundantes (Figura 2c).
Fibras no septadas; paredes delgadas a medianas,
ocasionalmente gruesas; longitud (690-) 819-965
(-1220) um. Parénquima paratraqueal aliforme de
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ala ancha, confluente; bandas anchas; en series de
3-7 células. Radios homocelulares y heterocelulares
con una ruta de células marginales, ocasionalmente
con células cuadradas o erectas mezcladas en el
cuerpo del radio; 7-14 radios por mm lineal;
exclusivamente uniseriados; altura (120-)193-326
(-590) um. Parénquima radial disyuntivo ausente.
Cristales prismaticos en células procumbentes y
erectas de los radios; estiloides y alargados en los
radios; ocasionalmente en el parénquima axial,
algunos cristales con la forma y el tamano de las
células donde se encuentran (X1173); 1-3 cristales
por célula. Floema incluso ausente.

Rhizophora harrisonii Leechm. (X1909,
X4240,X4241, X4306)
Rhizophora brevistyla Salvoza

Madera de color castano rojizo claro (5YR 6/4), sin
transicion entre albura y duramen. Olor y sabor
ausentes. Lustre mediano. Textura fina. Grano recto.
Muy dura y pesada.

Anillos de crecimiento no definidos. aunque
macroscopicamente se pueden distinguir por zonas
de madera tardia de coloracion oscura. Poros
solitarios y multiples radiales de 2-3, algunos
arracimados; 10-15 poros/mm?, diametro tangencial
(70-) 87-126 (-135) um. Longitud de elementos
vasculares (380-) 718-873 (-1120) um. Platinas de
perforacion escalariformes con 3-13 barras.
Punteaduras intervasculares escalariformes.
Punteaduras radiovasculares distintas a las
intervasculares. redondeadas o alargadas y
aparentemente simples: en algunas zonas se
pueden observar como pequenas, redondeadas y
claramente areoladas (X4240, X4241). Puntea-
duras ornadas ausentes. Tilides presentes. Fibras
no septadas, ocasionalmente septadas (X4240,
X4306); paredes gruesas a muy gruesas; longitud
(1340-) 1618-2001 (-2590) um. Parénquima
paratraqueal escaso; en series de 3-8 células. Ra-
dios homocelulares de células procumbentes y
heterocelulares con 1-3 rutas de células marginales,
predominantemente homocelulares; 3-10 radios por
mm lineal; 1-8 células de ancho, predominantemente
3-5; altura (410-) 711-1639 (-3800) um. Parénquima
radial disyuntivo presente y abundante, también
observado en el parénquima axial. Cristales
prismaticos en células procumbentes y erectas de los
radios; ocasionalmente en el parénquima axial

(FFigura 3c) (X1909), algunos cristales estiloides en
las células de los radios (X4306); 1-3 cristales por
célula. Floema incluso ausente.

Rhizophora mangle L. (X636,X1619,X1910,
X3189, X3388, X4236, X4238, X5142)

Madera de color rosado (5YR 7/4) a castafio rojizo
claro (5YR 6/4), sin transicion entre albura y
duramen. Olor y sabor ausentes. Lustre mediano.
Textura fina. Grano recto a entrecruzado. Dura y
pesada a muy dura y pesada.

Anillos de crecimiento no definidos, aunque
macroscopicamente se pueden distinguir por zonas
de madera tardia de coloracién oscura. Poros
solitarios y multiples radiales de 2-3 (-4), algunos
arracimados; 14-36 poros/mm?, didmetro tangencial
(55-) 65-103 (-120) um. Longitud de elementos
vasculares (240-) 513-805 (-1060) um. Platinas de
perforacion escalariformes con 3-9(-17) barras.
Punteaduras intervasculares escalariformes.
Punteaduras radiovasculares distintas a las
intervasculares, redondeadas o alargadas y
aparentemente simples: en algunas zonas se pueden
observar como pequenias, redondeadas y claramente
areoladas (X636, X1619). Punteaduras ornadas
ausentes. Tilides presentes, ocasionalmente cristales,
de tipo prismaticos y drusas (Figura 3a), en los poros
(X3388). I'ibras no septadas, ocasionalmente
septadas; paredes gruesas a muy gruesas; longitud
(1145-) 1438-1658 (-2140) um. Parénquima
paratraqueal escaso; en series de 3-10 células. Ra-
dios homocelulares de células procumbentes v
heterocelulares con 1-2 (ocasionalmente 3-4) rutas
de células marginales. predominantemente
homocelulares: 4-9 radios por mm lineal; 1-5(-7)
células de ancho, predominantemente 3-4; altura
(365-) 707-1679 (-3800) um. Parénquima radial
disyuntivo presente, algunas veces en el
parénquima axial (X636, X5142). Cristales
prismaticos en células procumbentes y erectas de
los radios: ocasionalmente cristales alargados y
estiloides (Figura 3b) en los radios y prismaticos
en el parénquima axial (X5142); 1-2(-3) cristales
por célula. Floema incluso ausente.
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Figura 3. a. Rhizophora mangle. Cristal tipo drusa en los poros (Barra = 100 wm)
b. Rhizophora mangle. Cristales prismaticos y estiloides en radio (Barra = 100 um)
¢. Rhizophora mangle. Cristales en los radios y parénquima axial (Barra = 100 pm)

Rhizophora racemosa L. (X1911, X4235,
X4239)
Rhizophora mangle var. racemosa (G. Mey.)
Engl.

Madera de color rosado (5YR 8/4, 7.5YR 8/4), sin
transicion entre albura y duramen. Olor y sabor
ausentes. Lustre mediano. Textura fina. Grano recto
a entrecruzado. Muy dura y pesada.

Anillos de crecimiento no definidos, aunque
macroscopicamente se pueden distinguir por zonas
de madera tardia de coloracion oscura. Poros
solitarios ¥y multiples radiales de 2-3, algunos
arracimados; 10-19 poros/mm?, didmetro tangencial
(80-) 105-114 (-150) um. Longitud de elementos
vasculares (455-) 702-850 (-1230) pm. Platinas de
perforacion escalariformes con 3-9 barras.
Punteaduras intervasculares escalariformes.
Punteaduras radiovasculares distintas a las
intervasculares, redondeadas o alargadas y
aparentemente simples. Punteaduras ornadas
ausentes. Tilides presentes, ocasionalmente depositos
de goma (X4239). Fibras septadas y no septadas,
predominantemente no septadas; paredes gruesas
a muy gruesas; longitud (1220-) 1797-1919 (-2525)
um. Parénquima paratraqueal escaso; en series de
3-10 células. Radios homocelulares de células
procumbentes y heterocelulares con una ruta de

células marginales, predominantemente homoce-
lulares; 4-9 radios por mm lineal; 1-4 células de ancho,
predominantemente 3-4; altura (330-) 810-1463 (-
2800) um. Parénquima radial disyuntivo presente y
abundante, también en el parénquima axial.
Cristales prismaticos en células procumbentes y
erectas de los radios; ocasionalmente cristales
alargados (X4235); 1-2 cristales por célula. Floema
incluso ausente.

Caracteristicas cuantitativas

a) Diametro y frecuencia de poros:
El menor diametro promedio de poros lo presenta
Conocarpus erectus, mientras que el mayor
valor corresponde a Rhizophora racemosa
(Cuadro 2). Tomando en consideraciéon las
categorias establecidas por IAWA Committee
(1989). la mayoria de los individuos estudiados se
ubican en la categoria I1: poros con didimetro entre
50 y 100 um. El 69,57 % de los individuos
estudiados se ubican en esta categoria y el resto
(30,43 %) estan en la categoria III, la cual
corresponde a maderas con poros cuyo diametro
oscila entre 100y 200 um. Sin embargo, de acuerdo
a lo indicado por la prueba de rangos multiples a
95 % de nivel de probabilidad, no existen
diferencias entre el diAmetro promedio de los poros
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b)

de Avicennia germinans (X1908) y Rhizophora
harrisonii (X1909), R. mangle (X4236), R.
racemosa (X1911, X4235) v Laguncularia
racemosa (X1173) y esto indica que, desde el
punto de vista estadistico sélo dos individuos se
ubican en la categoria I11 (R. harrisonii, X4240,
vy R. racemosa, X4239), es decir que el 91,30 %
de las muestras estudiadas corresponden a la
categoria II. Con respecto al nimero de poros por
mm?, los menores valores se observan en
Laguncularia racemosa, Rhizophora
harrisonni y R. racemosa mientras que el
mayor numero de poros se observa en
Conocarpus erectus.

Longitud de elementos vasculares:

Los mcnores valores en la longitud de los
elementos vasculares los presenta Avicennia
germinans, mientras que los mayores valores
corresponden a las tres especies del género

¢)

Rhizophora (Cuadro 3). De acuerdo a lo
establecido por IAWA Committee (1989) para la
longitud de los elementos vasculares, Avicennia
germinans, Conocarpus erectus y Lagun-
cularia racemosa se ubican en la categoria I
(longitud promedio inferior a 350 wm); mientras
que las tres especies de Rhizophora se ubican
en la categoria II (longitud promedio entre 350 y
800 um). Estos valores se mantienen tanto en
funcién de valores absolutos como en base a los
resultados del analisis estadistico.

Longitud de fibras:

Los mayores valores en la longitud de las fibras
lo presentan las tres especies del género
Rhizophora, mientras que los menores valores
se encuentran en Conocarpus erectus y
Laguncularia racemosa (Cuadro 4). Con base
a lo establecido por IAWA Committee (1989), diez
(10) de los individuos estudiados (43,48 %) se

Cuadro 2. Diametro de poros y numero de poros por mm?®.

Diametro de poros(im)

i

; Especie Promedio | CV %) | Maximo Minimo | Poros/ mm’ _j
-: Avicennia germinans | 85.90 12.05 | 125 80 14-37 |
Conocarpus erectus } 7140 | 2191 I 110 | 50 40 J
Laguncularia racemosa 94.25 i 12,27 135 | 60 7-16 i
Rhizophora harrisonii i 10135 10.59 160 70 I 10-135 J
T ——, 8102 | 11.66 20 | s5 14-36 |
Rhizophora racemosa | 108.80 | 1141 5o | 80 | 10-19 |

CV = ¢oeficiente de variacion

Cuadro 3. Longitud de elementos vasculares (um)

CV(%) | Manimo | Minimo

{ Especie | Promedio

‘.-h-nwmiu Lernminans I 221.8 2147 | 370 | 130 1I
Conocarpus erectuys ] 325.8 2438 l 510 ] 115 .
Luguncularia racemosa ] 318.7 29.09 360 ‘| 130 _:
Rhizophora harrisonii iI 794.8 19.49 1120 ;380 |
 Rhizophora manzle | 66482 | 24.47 | 1060 | 240 |
i Rhizophora racemosa % 772.27 } 22.19 : 1230 l 435 |

CV = coeficiente de variacion
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Cuadro 4. Longitud de fibras (um) y relacién longitud de fibras/longitud de elementos vasculares.

(LF/LEV)
Especie - Promedio | CV(%) | Méaximo | Minimo | LF/LEV
Avicennia germinans 112113 13.14 1600 780 5,05
Conocarpus erectus 967,00 10,76 1180 725 2.97
Laguncularia racemosa 888.65 10,13 1220 690 2,79
Rhizophora harrisonii 1776,85 11,47 2590 1340 2,23
Rhizophora mangle 1560.58 11.59 2140 1145 2,35
Rhizophora racemosa 1850.,96 12,47 2525 1220 2,40
CV = coeficiente de variacion

ubican en la categoria Il (longitud promedio entre
900 y 1600 um); diez (10) individuos (43,48 %) en
la categoria 111 (longitud promedio superior a 1600
um) y tres (3) individuos (13,03 %) en la categoria
I (longitud promedio inferior a 900 pm). La
relacion longitud de fibras/longitud de elementos
vasculares (LF/LEV) presenta los mayores valores
en la especie Avicennia germinans. En el resto
de las especies estudiadas, esa relacion oscila
entre 2,23 para Rhizophora harrisonii y 2,97
para Conocarpus erectus.

d) Altura de radios:

El menor valor promedio de la altura de los radios
se observa en las dos especies de la familia
Combretaceae; mientras que los mayores valores
corresponden a los miembros del género
Rhizophora (Cuadro 5). La prueba de rangos
multiples (95 % de probabilidad) permite
diferenciar dos grupos:

Grupo I: radios con altura promedio de 192,80 um-
419,60 um: este grupo se caracteriza por ser
estadisticamente homogéneo. Aqui se incluyen las
especies Avicennia germinans, Conocarpus
erectus y Laguncularia racemosa.

Grupo II: radios con altura promedio de 706,80
um — 1679,20 pm: los individuos que conforman
este grupo muestran heterogeneidad desde el
punto de vista estadistico, observandose
diferencias significativas entre los miembros de
una misma especle. Los constituyentes de este
grupo son R. harrisonii, R. mangle y R.
racemosa.

Bascopé et al. (1959). Carreras (1988), Carrera,
Dechamps y Avella (1989) presentan la descripeion

del xilema de Avicennia germinans y menciona
la presencia de cristales en el parénquima axial y
radial de dicha especie, pero no hace referencia al
tipo de cristal observado. Bascopé et al. (1959)
menciona la presencia de lapachol en los poros
Avicennia germinans, este tipo de deposito no
fue observado en las muestras incluidas en el
presente estudio; asi como no se menciona en otras
investigaciones sobre esta especie. Carreras y
Dechamps (1995) indican que A. germinans
presenta parénquima paratraqueal escaso y
marginal; los resultados del presente trabajo
indican que también puede encontrase
parénguima paratraqueal vasicéntrico, aliforme,
confluente y unilateral. Con respecto a
Conocarpus erectus, las observaciones
realizadas coinciden con lo reportado por Vliet
(1979), excepto en lo correspondiente a las fibras
septadas mencionadas por Vliet (1979) las cuales
no fueron observadas en el material de estudio ni
son reportadas por otros autores (Bascopé et al.,
1959; Carreras, 1988; Carreras y Dechamps,
1995). Adicionalmente, el material estudiado
indica la presencia de tilides y parénquima radial
disyuntivo, caracteres no reportados por Bascopé
et al. (1959), Vliet (1979), Carreras (1988) y
Carreras y Dechamps (1995). La presencia de
parénquima unilateral solo ha sido mencionada,
entre los autores consultados, por Bascopé et al.
(1959). Para Laguncularia racemosa, Vliet
(1979), Carreras (1988) y Carreras y Dechamps
(1995) no reportan la presencia de depositos de
goma en los poros ni parénquima radial
disyuntivo. La observacién de depdsitos de goma
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Cuadro 5. Altura de radios (um).

Especie Promedio | CV(%) | Maximo | Minimo
Avicennia germinans 364,07 34.37 870 165
Conocarpus erectus | 251.60 22.09 400 170
Lagunculuria racemosu 233.75 24,66 590 ] 120
Rhizophora harrisonii 1156.20 | 40.68 3800 410
Rhizophora mangle 1178.50 39.36 3560 363
Rhizophora racemosa 1062.73 | 34.21 2800 | 330 |
CV = coeficiente de variacidn

en los poros coincide con lo indicado por Bascopé
et al. (1959). Para Rhizophora mangle, Vliet
(1976) menciona la presencia de fibras
comunmente septadas y las observaciones de este
estudio correspondientes a esa especie indican que
la presencia de septas en esa especie es de forma
ocasional: no se observan en todas las muestras y
en los casos donde se presentan, son escasas.
Record y Hess (1939), Bascopé et al. (1959), Kribs
(1968), Carreras (1988), Carreras y Dechamps
(1995) y Richter y Dallwitz (2000) indican que para
R. mangle las fibras no son septadas.

Aspectos ecologicos

Las tendencias ecolégicas y evolutivas en el diametro
de los poros, tipo de platinas de perforacién,
frecuencia de poros, longitud de elementos vasculares,
longitud total de vasos y tipos de fibras han sido
ampliamente discutidos en términos de la seguridad
y eficiencia en el transporte de agua. Tanto la
eficiencia o maxima conductividad como la seguridad
estan fuertemente relacionadas con el diametro y
frecuencia de los poros. El incremento del diametro
de los poros aumenta la eficiencia de la conduccién,
perc al mismo tiempo disminuye la seguridad
(Sidiyasa y Baas 1998). IEn general, el diametro de
los poros y la longitud de los elementos vasculares
disminuye mientras que la frecuencia de los poros
aumenta a medida que se incrementan las
condiciones de aridez (February et al. 1995). Esto trae
como consecuencia que se produzca una reduccion de
la eficiencia y un incremento en la seguridad de
conduccion. En el caso de las especies estudiadas, fue

comun la presencia de poros pequefios con diametros
promedios que pocas veces exceden valores de 100
um y una alta frecuencia de poros, por lo general con
valores superiores a 10 poros por mm?* pudiendo
alcanzar valores de 40 poros por mm?. El habitat de
manglar posee caracteristicas que inducen a procesos
de sequia fisiolégica y los individuos que alli crecen
deben desarrollar adaptaciones que permitan una
alta seguridad en la conduccién.

Los valores de vulnerabilidad y mesomorfia
mayores de 1y 200 respectivamente caracterizan las
especies mesomorficas. Cuando estos valores son
bastante altos parecen caracterizar la ecoanatomia
de la madera de especies principalmente higréfilas
(Pérez 1989). En el caso de las especies estudiadas,
los valores obtenidos reflejan condiciones de
mesomorfia (Cuadro 6). Sin embargo, Carlquist y
Hoekman (1985) sefialan que entre los caracteres
indicadores de mesomorfia se encuentran los
siguientes: numero reducido de poros por mm-® y poros
grandes. Estas condiciones acentuan la eficiencia de
conduccion de agua a expensas de la seguridad ya
que la posibilidad de dafiar gran parte del tejido
conductor del tallo es mayor en caso, por ejemplo, de
embolias gaseosas producto del déficit hidrico (Silva
1991). Las especies estudiadas, a pesar de tener
indices que las clasifican como mesomorficas, poseen
caracteristicas de especies xeromorficas: vasos
estrechos y poros numerosos. Esto puede responder
a que se encuentran en un habitat en donde existe
una elevada humedad y salinidad lo cual requiere
de un sistema conductor donde se garantice la
seguridad en la conduccién y esto se alcanza con un
incremento en el area de conduccién mediante el
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Cuadro 6. Indices de vulnerabilidad (IV) y

Mesomorfia (IM).

Especie

Avicennia germiinuns

Conocarpus erectus

Lugm .’(‘Id‘[ﬂ!’f{.f racenlosa

Rhizophora harrisonii

Rhizophora mungle

Rhizophora racemosa

1V IM

5.09 1178.91
1.78 581.55
7.03 2369.89
792 6338.04
4.14 2912.28
8.60 6710.58

aumento del naumero de poros v la reduccion de su
diametro. Los mayores valores para los indices de
vulnerabilidad y mesomorfia fueron encontrados en
Rhizophora racemosa y R. mangle; mientras que
los menores valores corresponden a Conocarpus
erectus. Este resultado es contrario a lo encontrado
por Carreras (1988) donde indica que Conocarpus
erectus es la especie que presenta mayores valores
en los indices antes mencionados.

Natura (2000) indica que la estructura de los
manglares esta determinada por la capacidad de
adaptacion de las diferentes especies a los gradientes
topograficos, a la inestabilidad del sustrato y a la
salinidad, de manera que cada especie domina
aquellas areas en la cual se adapta mejor. En estos
bosques, la composicién de las especies esta
determinada en primer lugar por el género
Rhizophora: luego se encuentra el género
Avicennia el cual puede soportar inundaciones
periodicas y luego las Combretaceae: Laguncularia
racemosa v Conocarpus erectus, ubicadas en
tierra firme. HEste tipo de estructura o zonacién
también es reportado por Ninin (1957), Bascopé et
al. (1959), Cuatrecasas (1958) y Marin (1987) quienes
sefialan que la especie Conocarpus erectus es la
que se desarrolla hacia el lado mas interno del
manglar (mas alejado del mar), sobre suelos ya
formados y sin excesos de salinidad. Al estar més
alejada de la influencia de la salinidad, existe mayor
seguridad en la conduccion y esto se refleja en los
menores indices de vulnerabilidad y mesomorfia.

Lo antes mencionado indica que los indices de
vulnerabilidad y mesomorfia son adecuados para

especies que se desarrollan en condiciones mésicas o
xéricas reales; pero pierden su confiabilidad en
especies que crecen en habitas donde ocurren
procesos de sequia fisiolégica tal como es el caso de
los manglares. Adicionalmente, los indices de
Carlquist, especificamente el de mesomorfia, toma
en cuenta un elemento el cual esta notablemente
determinado por aspectos de filogenia (longitud de
los elementos vasculares) y esto trae como
consecuencia que especies que crezcan bajo
condiciones similares muestren indices de
mesomorfia diferentes como consecuencia de posibles
diferencias desde el punto de vista evolutivo. En este
caso particular, las especies del género Rhizophora
muestran una serie de caracteristicas primitivas
entre las cuales se encuentran los altos valores en la
longitud promedio de los elementos vasculares y esto
incide directamente sobre los mayores valores en el
indice de mesomorfia.

Una caracteristica comtn en las diferentes
especies estudiadas fue la presencia de abundantes
cristales. Azocar, Rada y Orozco (1992), estudiando
las especies Avicennia germinans y Rhizophora
mangle, encontraron altas concentraciones de calcio
en el agua xilematica e indican que en el agua de
mar cercana a los manglares existen altas
concentraciones de magnesio y calcio; siendo mayor
la concentracién de magnesio pero con una mayor
capacidad de absorcion, por parte de las plantas, de
los iones de calcio. Esto puede influir sobre la gran
cantidad de cristales encontrados en las diferentes
especies estudiadas. Rasmussen y Smith (1961),
citados por Espinoza de P. (1987), sefialan que las
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plantas normalmente mantienen su balance i6nico y
cuando se desarrollan en medios de alta
concentracion de caleio resultan los cristales.

Las especies estudiadas se caracterizaron por
presentar fibras de paredes gruesas a muy gruesas.
Esto puede responder a que los individuos que crecen
en el ecosistema manglar se desarrollan bajo
condiciones en donde estan expuestos a la accién de
la marea. de los vientos v se encuentran sobre suelos
inestables v requieren del desarrollo de tejido fibroso
con paredes gruesas para garantizar la eficienciad e
la funcion de soporte.

Aspectos de Filogenia

Desde el punto de vista filogenético; las especies de
mas primitivas son las del género Rhizophora. La
presencia de platinas de perforacion y punteaduras
escalariformes, elementos vasculares largos, fibras
largas, parénquima soélo de tipo paratraqueal escaso,
en series hasta de 10 células; radios mayores de 1
mm y abundantes radios multiseriados indican la
confluencia de una alta proporcion de caracteristicas
consideradas como primitivas. Con respecto al resto
de las especies, es dificil establecer diferencias
evolutivas entre ellas; en el género Avicennia se
observan caracteristicas consideradas de alta
especializacion como lo son los elementos vasculares
cortos, platinas de perforacion simples v horizontales,
punteaduras intervasculares diminutas; series
parenquimaticas cortas; radios bajos. En
Conocarpus erectus y Laguncularia racemosa
se observa similitud filogenética entre ambas
especies. Posiblemente el mayor grado de evolucion
sepresenta en Avicennia germinans; aun cuando
el ancho de los radios se muestre mas primitivo
que el observado en las dos especies de la familia
Combretaceae. Con respecto a la altura de los
radios; aun cuando Avicennia germinans
presente radios con mayor altura promedio que
Laguncularia racemosa y Conocarpus
erectus, desde el punto de vista estadistico no hay
diferencias significativas entre las tres especies y
por esa razon se pueden ubicar a un mismo nivel
de altura.

Rury (1985) seiala que un indicativo del grado
evolutivo de las especies es el valor de la relacion
LF/LEV observandose un mayor grado de
especializacion a medida que aumenta el valor de
dicha relacion. De acuerdo a lo indicado en el Cuadro

4, los mayores valores se observan en Avicennia
germinans, mientras que los menores valores
corresponden a las tres especies de Rhizophora y,
con base a los valores de este indice, se puede decir
que la especie mas evolucionada es Avicennia
germinans.

CONCLUSIONES

1) Las diferentes especies constituyentes de la
formacidén manglar en Venezuela presentan una
serie de caracteristicas anatomicas xilematicas
similares entre si: poros pequenos, NUWMerosos,
abundancia de cristales y fibras de paredes
gruesas a muy gruesas. Las condiciones propias
del medio donde se desarrollan pueden ser
responsables de estas caracteristicas. La alta
cantidad de humedad disponible y el nivel de
salinidad influyen sobre el tamano y frecuencia
de los poros va que esas condiciones inducen a
procesos de sequia fisiologica y la planta desarrolla
adaptaciones que garanticen la seguridad en la
conduccién. Las altas concentraciones de calcio a
nivel del agua y del suelo puede ser responsable
de la alta cantidad de cristales presentes en las
diferentes especies. Respecto al grosor de paredes
de las fibras, los mangles se desarrollan en lugares
en donde la accion del viento, la marea y los suelos
inestables exigen el desarrollo de un tejdo de
soporte eficiente y dicha eficiencia se manifiesta
a través de la formacion de fibras con paredes
gruesas a muy gruesas.

2) Los indices de Vulnerabilidad v Mesomorfia
clasifican a las especies de mangles como
mesomorficas; sin embargo algunas
caracteristicas del tallo coinciden con
caracteristicas de especies xeromorficas. La
discrepancia entre los valores obtenidos en los
indices antes mencionados y las caracteristicas
xilematicas del tallo se pueden deber a que las
condiciones del medio ambiente inducen a
procesos de sequia fisioldgica.

3) Filogenéticamente, en la comunidad de manglar
se encuentran especies con diferentes grados de
evolucion: Las diferentes especies del género
Rhizophora se muestran como las mas
primitivas; mientras que Avicennia germinans
presenta caracteristicas xilematicas que la
clasifican como la mas evolucionada.
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