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Resumen: Avicennia germinans es una especie de mangle que presenta marcada tolerancia a la salinidad, pero sélo se habian obser-
vado tendencias a aumentar el tamafio de los caracteres del xilema secundario a bajas concentraciones de salinidad. En la Laguna de
la Mancha, Veracruz, esta especie se distribuye en un gradiente de salinidad amplio, lo que hace interesante analizar la variacién de
sus caracteres anatomicos con respecto a la salinidad. Los resultados sugieren que las diferencias entre sitios para los caracteres a)
grosor tangencial de pared de vaso, b) frecuencia de vasos y ¢) didmetro tangencial del lumen de fibra, se pueden atribuir al efecto
del ambiente. El incremento de los tres caracteres anatomicos al aumentar la salinidad y el periodo de inundacién implica una com-
pensacion entre eficiencia hidrdulica y estabilidad mecdnica del xilema. Esto sugiere que el calentamiento global puede afectar a A.
germinans al aumentar la salinidad debido a la elevacion del nivel del mar, afectando su eficiencia en la conductividad hidrdulica,
reduciendo su crecimiento en altura y en el drea foliar.

Palabras clave: Avicennia germinans, manglar, variacién anatémica, xilema secundario.

Abstract: Avicennia germinans is a mangrove species with a high tolerance to salinity, but only has shown tendencies towards in-
crease size in wood character at low salinity sites. In La Mancha lagoon, Veracruz, A. germinans is distributed in a wide salinity gra-
dient, making interesting to analyze their anatomical character variation with respect to salinity. The results suggest that differences
among sites for a) vessel tangential wall thickness, b) vessel frequency, and c) fiber tangential lumen diameter, could be attributed to
an environmental effect. Increase in these three anatomical characters associated with high salinity and increased flooding exposure
implies a trade-off between hydraulic efficiency and mechanical stability of wood. This suggests that global warming would affect
A. germinans when sea level raise increase salinity, affecting hydraulic conductivity, reducing growth in height and leaf area.
Keywords: Anatomical variation, Avicennia germinans, mangrove, secondary xylem.

os mangles son plantas lefiosas caracterizadas por su

habilidad comun para crecer y prosperar a lo largo de
litorales protegidos de las mareas y crecen en sedimentos
salinos frecuentemente anaerobios, inundados por aguas sa-
lobres, perenne o estacionalmente (Lacerda et al. 1993). Las
especies de mangle Rhizophora mangle L., Laguncularia
racemosa (L.) C.F. Gaertn. y Avicennia germinans (L.) L.,
pertenecen a grupos taxonomicos diferentes pero presentan
muchas caracteristicas en comtn, como lo son su capacidad
para adaptarse a las condiciones que se presentan en estos
ecosistemas: marcada tolerancia a la salinidad, presencia de
raices modificadas para el intercambio de gases en sustra-

tos anaerdbicos y propdgulos capaces de flotar, cuyo me-
canismo es la dispersidn a través del agua (Von Prhal et al.,
1990). Particularmente, Avicennia germinans puede crecer
en suelos cuya salinidad varfa entre 0 y 100%o, en suelos cu-
biertos por unos pocos centimetros de agua continuamente
estancada o inundados unas pocas veces por afio (Jiménez
y Lugo, s.f.).

Las interpretaciones ecoldgicas del xilema y floema se-
cundarios se basan en correlaciones entre los caracteres
anatomicos y los factores ambientales (Baas, 1982) y se
han establecido tendencias bien definidas para especies,
géneros, familias y floras regionales (Baas, 1986; Carlquist,
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1988; Zhang et al., 1992). Particularmente, la estructura
del sistema vascular del tallo tiene una fuerte influencia en
la estructura y funcionamiento de las hojas, la ganancia de
carbono, la eficiencia en el uso de nutrientes y la tasa de
crecimiento (Zahng y Cao, 2009). El estudio de la anatomfa
de la madera de las especies de mangle resulta atractivo
desde el punto de vista ecoldgico, debido al ambiente tan
particular en que habitan, inundado frecuentemente y con
alto contenido de sal (Tomlinson, 1986). Un aspecto de gran
importancia es el relacionado con las adaptaciones anatémi-
cas de las especies de mangle y la posibilidad de que varien
con las condiciones ambientales (Lopez Portillo y Ezcurra,
2002), ya que identificar la variacion anatémica permitird
entender los posibles efectos de la elevacién en el nivel del
mar como consecuencia del calentamiento global, ya que
todas las especies de mangles crecen a lo largo de litorales
y evidentemente serdn afectados por cualquier cambio en el
nivel del mar (Field, 1995).

Robert et al. (2009) estudiaron la anatomia del xilema se-
cundario de Avicennia marina y Rhizophora mucronata en
un manglar de la Bahia de Gazi, en Kenia (Africa occiden-
tal), con el fin de encontrar una explicacion a la distribucion
que presentan estas especies en ese manglar. Encontraron
que la misma especie presenta diferencias significativas en
la frecuencia de vasos, y que esta diferencia estd directa-
mente relacionada con la salinidad del sitio.

En Laguncularia racemosa se ha observado variacién en
la estructura del xilema secundario, principalmente mayor
frecuencia de vasos, relacionado con la mayor salinidad y
nivel de inundacién (Ydfiez-Espinosa et al., 2004), pero en
A. germinans no se ha observado variacion significativa en
algunos caracteres de la estructura del xilema secundario
del tallo creciendo en un gradiente de salinidad de 6.5 a
10%o y cuatro a ocho meses de inundacion (Y diez-Espinosa
etal.,2001).

No obstante, existen evidencias de la variacion en carac-
teres morfoldgicos y fisioldgicos de los drboles de Avicen-
nia germinans. Diversos estudios muestran que los drboles
que crecen en dreas con salinidad elevada se caracterizan
por el menor tamafio de las hojas, menor altura de la plan-
ta, bifurcacion mds temprana y profusa y la asignacién de
una proporcién mds alta de biomasa en las raices (Soto y
Corrales, 1987; Soto, 1988; Sudrez y Medina, 2005). Es-
tos cambios morfoldgicos que se observan en los mangles,
causados tanto por la inundacién como por la salinidad (en-
tre los que destaca la reduccion del drea foliar) tienen un im-
pacto en la fisiologfa de la planta, al disminuir la capacidad
fotosintética y la transpiraciéon. Chen et al. (2005) encon-
traron una disminucion del 30 al 40% en la tasa fotosin-
tética de Lepidium latifolium después de 50 dias de inun-
dacién, comparada con plantas no inundadas de la misma
especie. Esta reduccion de la actividad fotosintética debe
influenciar el desarrollo del xilema secundario. Asimismo, la
inundacidén prolongada del suelo causa grandes alteraciones

en las propiedades fisicoquimicas y en la composicion de
la flora bacteriana del suelo (Rajaniemia y Allison, 2008).
Estos cambios los resienten primero las raices, por estar
en contacto directo con la solucion del suelo. Los dpices de
las raices son los primeros en sufrir las consecuencias de los
cambios que ocurren en los suelos inundados, por ser los
puntos mds vulnerables: tienen alta demanda de oxigeno,
carecen de paredes celulares secundarias, estdn expuestos
a daflos mecdnicos en su camino entre las diferentes com-
ponentes fisicos del suelo (Visser y Pierik, 2007). Swarup
et al. (2007) demostraron que el etileno, producido en can-
tidades elevadas en plantas expuestas a inundacién, inhibe
el crecimiento de las raices al influir en la produccién de
auxinas desde el dpice de las raices. Por ser los dpices de las
raices los centros de produccion de citokininas (Pernisova et
al., 2009), su eliminacién o dafio implica una alteracion en
el balance hormonal de la planta, que necesariamente debe
repercutir en la diferenciacion del xilema secundario (Love
et al., 2009).

Otros estudios sobre las caracteristicas fisioldgicas de A.
germinans, han sugerido que poseen una elevada eficiencia
en el transporte de agua desde la raiz y principalmente en las
hojas (Sobrado, 2000; Sobrado y Ewe, 2006). Considerando
lo mencionado anteriormente, es probable que Avicennia
germinans también presente variacion en la estructura del
xilema secundario relacionada con las caracteristicas am-
bientales de los sitios en que crece.

La Laguna de La Mancha se localiza en la parte central
del estado de Veracruz, México, aproximadamente entre
los 19°33” y 19°36° N y los 96°22” y 96°24° O, con una
extension de 156 ha (Herndndez-Trejo et al., 2006). Du-
rante la época de lluvia hay descargas de agua dulce por
medio de arroyos y un aporte permanente por medio de
un rio que se encuentra en el suroeste del sistema. En las
épocas de lluvias y de nortes, la laguna recibe el aporte de
agua marina y en periodo de sequia los pescadores abren la
barra; su profundidad varia estacionalmente con un max-
imo de 1.4 m cuando se encuentra cerrada la barra y un
minimo de 0.67 m cuando ésta se abre (Barreiro-Giiemes
y Balderas-Cortés, 1991). La laguna se encuentra rodeada
principalmente por los bosques de mangles, con una ex-
tension de aproximadamente 300 ha (Barreiro-Giiemes y
Balderas-Cortés, 1991; Herndndez-Trejo et al., 2006). En
su composicion floristica sobresalen Avicennia germinans,
Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa, Conocarpus
erecta y Batis maritima, siendo mds frecuentes las dos
primeras (Herndndez-Trejo et al., 2006). Es por esto que
se propuso explorar la variacion estructural del xilema se-
cundario de A. germinans en la laguna de La Mancha en
el estado de Veracruz, México, creciendo en condiciones
diferentes de inundacién y salinidad y de esta forma iden-
tificar los caracteres anatémicos que se relacionan con los
factores ambientales.
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Materiales y métodos

Toma de muestras en campo. Se seleccionaron cinco sitios
con diferentes condiciones ambientales en los bosques de
mangles que rodean la laguna de La Mancha. Se deter-
miné directamente el nivel de inundacion en los sitios con
una cinta métrica y el periodo de inundacién con base en
Herndndez-Trejo et al. (2006). La salinidad de la temporada
seca (febrero) y de la temporada himeda (julio) se deter-
miné tomando muestras de suelo en los diferentes sitios y
posteriormente con un medidor de conductividad (Hanna
Instruments EC214) en el laboratorio (Cuadro 1).

En cada sitio se tomaron muestras de madera en cuatro
drboles que presentaron los didmetros mds desarrollados,
para lo cual se midié su didmetro a una altura de 1.30 m
sobre el nivel de suelo (Cuadro 1). Las muestras se toma-
ron utilizando un machete, cortando secciones de albura
cercanas al cdmbium vascular de aproximadamente 15 cm
de largo por 15 cm de ancho, a 1.30 m sobre el nivel del
suelo, buscando evitar madera de reaccion. Inmediatamente
se fijaron en FAA (formaldehido, etanol 96°, dcido glacial
acético, agua 10:35:5:50) (Ruzin, 1999).

Proceso de muestras en el laboratorio. Una semana después
de recolectar las muestras en el campo y fijarlas en FAA, se
enjuagaron con agua corriente y se procedid a colocarlas en
GAA (glicerina, etanol 96°, agua 1:1:1) hasta que se secci-
onaron para obtener cubos de un centimetro cibico aproxi-
madamente. Posteriormente se obtuvieron cortes transver-
sales, tangenciales y radiales con grosor de 30 a 35 ym
utilizando un micrétomo de deslizamiento (Yédnez-Espinosa
et al., 2001). Enseguida se procedié a tefiir con safranina
y verde fijo siguiendo el método de Johansen (1940) y se
montaron con resina sintética para obtener preparaciones
permanentes (Ruzin, 1999).

Para la preparacion del material disociado se utilizé el
método de Jeffrey de maceracion de tejidos lefiosos (Ruzin,

Cuadro 1. Caracteristicas de los arboles de Avicennia germinans
muestreados (media + error estandar) y ambientales de los sitios en
La Mancha, Veracruz.

Sitio  Arboles Variables ambientales

Diametro  Periodo de Nivel de Salinidad del suelo
de tallo inundaciéon  inundacion (%o)
(cm) (meses) (cm)
Temporada  Temporada
seca himeda
1 25.65 (£ 4.7) 6 160 30.09 13.80
2 3223 (x2.7) 6 144 19.93 8.40
3 17.85 (£ 2.3) 3 152 14.30 12.26
4 28.10 (£ 2.9) 3 62 12.57 3.71
5 15.03 (£2.9) 6 128 9.53 3.18

1999). Se elaboraron preparaciones temporales colocando el
disociado en glicerina y agua, tifiendo con azul de toluidina.

En esta etapa se realizaron la toma de microfotografias
y las mediciones de las muestras. Con este fin, se captura-
ron imdgenes fotogrdficas digitalizadas con un microscopio
compuesto con camara integrada (Nikon eclipse E600) en
los cortes con orientacion transversal, radial y tangencial de
cada muestra. Posteriormente se realizaron las mediciones
con el programa Wincell V5.4., siguiendo las recomenda-
ciones de IAWA (1989). Se realizaron 25 mediciones para
longitud, grosor y didmetro de vasos y fibras; y también
para ancho y alto de los radios y para obtener el nimero de
vasos y radios, se realiz el conteo en 25 campos respec-
tivamente.

Caracteres anatomicos de la madera. Los caracteres
anatomicos de la madera de Avicennia germinans con-
siderados en el andlisis fueron: longitud de elemento de
vaso (um), didmetro tangencial del lumen vaso (xm), gro-
sor tangencial de pared de vaso (um), frecuencia de vasos
(ndmero de vasos mm), proporcién de vasos solitarios (%),
proporcion de vasos en hileras (%), didmetro tangencial de
punteaduras (ym), frecuencia de punteaduras (nimero de
punteaduras 0.25 mm), longitud de fibra (xm), didmetro
tangencial del lumen de fibra (xm), grosor tangencial de
pared de fibra (#m), relacion altura de radio (xm) / nimero
de células, relacién anchura de radio (xm) / nimero de célu-
las, relacion nimero de radios mm'/anchura de radio (zm).

Andlisis estadistico. El andlisis de los datos se llevé a cabo
utilizando el andlisis discriminante canénico (ADC) que
permite identificar las diferencias entre dos o mds grupos a
partir de medidas de caracteres de los individuos perteneci-
entes a esos grupos, estimando funciones lineales a partir
de las variables cuantificadas, realizando la separacion de
los grupos de individuos al maximizar la varianza entre los
grupos y minimizar la varianza dentro de los grupos. Los co-
eficientes candnicos estandarizados se utilizan para evaluar la
contribucion de cada variable independiente en cada funcion
canonica (Pires-da-Silva et al., 2001). También se aplic6 un
andlisis discriminante clasificatorio para verificar los sitios
definidos (DISC). Los andlisis se llevaron a cabo utilizando
el procedimiento PROC CANDISC y PROC DISCRIM
respectivamente (SAS Institute, 1989).

Para evaluar las diferencias significativas entre medias de
los caracteres anatomicos seleccionados mediante el ADC,
se utilizé el modelo II de andlisis de varianza (ANVA), de
efectos aleatorios evaluados por muestreo de poblaciones
normales, y especificamente el modelo II con muestras de
clasificacién jerdarquica o muestreo anidado debido a la es-
tructura de los datos (Snedecor y Cochran, 1970). Esto se
puede interpretar como cualquier medida de algiin cardcter
anatomico es igual a la suma de una media general, de una
desviacion por efecto de sitio, de una desviacion por efec-
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to del drbol y de un elemento aleatorio (Ydnez-Mdrquez,
1981). El andlisis se llevé a cabo con PROC ANOVA (SAS
Institute, 1989). La comparacion miltiple de medias esti-
madas se llevé a cabo a través de la prueba de Tukey (SAS
Institute, 1989).

Posteriormente se aplicé un andlisis de correlacidn
canénica (ACC) con las variables seleccionadas en la primera
funcién candnica del ADC y las variables ambientales de los
sitios, con el propdsito de analizar la relacion entre dos con-
juntos de variables generando dos subconjuntos de variables,
uno de variables dependientes (caracteres anatémicos) y
otro de variables independientes (variables ambientales),
similar a un andlisis de regresion mudltiple que analiza la
relacién entre un a unica variable criterio y varias variables
independientes cuyos valores son conocidos para predecir la
variable criterio seleccionada (Hair et al., 1999), pero en la
que existen diversas variables en ambos lados de la ecuacidn.
Los conjuntos de variables en cada lado se combinan para
producir un valor predictivo que tiene la correlacion mds alta
con el valor predictivo del otro lado (Tabachnick y Fidell,
1989). El andlisis se llevo a cabo con PROC CANCORR
(SAS Institute, 1989) utilizando los promedios de los drboles
en cada sitio y de las variables de los sitios.

Resultados

En el cuadro 1 se presentan los promedios del didmetro de
los drboles muestreados, y los resultados de los andlisis
de salinidad y las otras variables ambientales de cada si-
tio consideradas. En estos se puede observar un gradiente
de salinidad en donde el sitio 1 presenta la mayor concen-
tracién y el sitio 5 la menor.

Cuadro 2. Resumen de los resultados del andlisis discriminante
canénico de los caracteres anatémicos de Avicennia germinans en La
Mancha, Veracruz.

Funcién Valor Proporcién Correlacién  p >F
canbnica  caracteristico Valor  Acumulada  candnica

Funcion 1 0.541 0.42 0.42 0.35 0.0001
Funcién 2 0.453 0.36 0.78 0.31 0.0001

El ADC mostré que dos funciones discriminantes explican
el 78% de la varianza total, contribuyendo significativamente
a la separacion entre sitios (Wilks” A, F=10.5, p<0.0001,
n=500) (Cuadro 2). Los caracteres anatémicos que con-
tribuyeron significativamente a las dos primeras funciones
candnicas se muestran en los coeficientes candnicos estan-
darizados (Cuadro 3). Estos coeficientes reflejan la contribu-
cién conjunta de las variables analizadas para cada funcién
candnica, e individualmente indican la importancia relativa
de cada variable (Pires-da-Silva et al., 2001) que fueron did-
metro tangencial del lumen de fibra, grosor tangencial de
pared de vaso y frecuencia de vasos en la primera funcién
y grosor tangencial de pared de fibra en la segunda funcidn.
En la Fig. 1 se pueden observar las medias de clase de las
variables canonicas representadas por los nimeros de sitio.

Asimismo, el DISC mostré que los centroides de cada
sitio fueron significativamente diferentes (p<0.0001) y el
100% de las observaciones de los sitios 1,2,y 5,y el 75%
de los sitios 3 y 4 se clasificaron correctamente.

Los resultados del ANVA revelaron que para los carac-
teres anatémicos identificados por el ADC, existen diferen-

Cuadro 3. Caracteres anatémicos de Avicennia germinans utilizados en el andlisis canénico discriminante y su contribucion parcial a las funcio-
nes expresados por los coeficientes estandarizados de las funciones discriminantes.

Caracteres anatomicos

Coeficientes estandarizados

Funcién 1 Funcién 2
Longitud de elemento de vaso (pm) -0.184 -0.028
Diametro tangencial del lumen vaso (um) -0.077 -0.095
Grosor tangencial de pared de vaso (um) 0.468 * 0.235
Frecuencia de vasos (nidmero de vasos mm-2) 0.603 * 0.192
Proporcién de vasos solitarios (%) 0.121 0.170
Proporcién de vasos en hileras (%) 0.182 0.215
Diametro tangencial de punteaduras (pm) 0.187 0.361
Frecuencia de punteaduras (nimero de punteaduras 0.25 mm-2) -0.288 -0.203
Longitud de fibra (um) 0.100 0.265
Diametro tangencial del lumen de fibra (pm) -0.515 * 0.509
Grosor tangencial de pared de fibra (um) -0.031 -0.708 *
Relacién altura de radio (pm) / ndmero de células -0.092 -0.121
Relacién anchura de radio (pm) / ndmero de células 0.242 -0.025
Relacién ndmero de radios mm-1/anchura de radio (pm) -0.065 -0.385

*Caracteres que contribuyen mds a la separacion de los centroides
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Figura 1. Ordenacion de los cinco sitios utilizando los centroides
y las dos funciones discriminantes canénicas.
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cias estadisticas significativas entre las medias de sitios para
grosor tangencial de pared de vaso (F=13.54, gl =4, n =
500, p < 0.0001), frecuencia de vasos (F = 20.37, gl =4,n
=500, p < 0.0001), didmetro tangencial del lumen de fibra
(F=35.84, gl =4, n =500, p <0.0001), y grosor tangencial
de pared de fibra (F = 26.51, gl = 4, n = 500, p < 0.0001)
(Fig. 2) y estas diferencias entre sitios son las responsables
de la mayor parte de la variacidn total respecto a los drbo-
les muestreados dentro de sitios (Cuadro 4). Solamente para
grosor tangencial de pared de vaso y frecuencia de vasos se
observaron diferencias entre los sitios 1 y 5, que son los ex-
tremos en el gradiente de mayor a menor salinidad y periodo
de inundacidn, y también con el grupo de los sitios 2, 3 y
4 que no presentaron diferencias entre ellos, pero si con los
otros dos sitios. En la figura 3 se muestran las diferencias en
los caracteres anatomicos entre sitios.
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Figura 2. Comparacién miiltiple de las medias (+ error estdndar) de los caracteres de la madera de Avicennia germinans seleccionados en
el andlisis discriminante candnico. letras diferentes representan diferencias significativas (Tukey p < 0.05).

11



LAurA Y ANEZ-EsPINOSA, GUILLERMO ANGELES, JORGE LOPEZ-PORTILLO, SAAMANTHA BARRALES

Ay P

>

g S

G o e %

N
-

w7

i
\

\

S085
i

\

}

:

Figura 3. Caracteres anatémicos de la madera de Avicennia germinans seleccionados en el andlisis discriminante candnico (Corte trans-
versal). a) Mayor grosor de pared de vaso en sitio uno; b) menor grosor de pared de vaso en sitio cinco; ¢) mayor frecuencia de vasos en
sitio uno; d) menor frecuencia de vasos en sitio cinco; e) menor didmetro de lumen de fibras en sitio uno; f) mayor didmetro de lumen de

fibras en sitio cinco. v = vaso; f = fibra; r = radio.
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Cuadro 4. Componentes de la varianza total de los caracteres de la
madera de Avicennia germinans seleccionados en el analisis discrimi-
nante canénico.

Nivel Grosor Frecuencia  Didmetro Grosor
tangencial  de vasos tangencial  tangencial
de pared del lumen  de pared
de vaso de fibra de fibra

Sitio 1.491 236.811 5.10 0.97
(30.5%) (44.3%) (42.5%) (42.5%)

Arbol 0.408 2.499 0.55 0.31
(8.3%) (0.4%) (13.7%) (13.7%)

Determinaciones 2.996 294.97 1.00 1.00
(61.2%) (55.2%) (43.7%) (43.7%)

Total 4.895 534.28 2.30 2.30

El ACC aplicado a las variables seleccionadas por el ADC
y las variables ambientales evaluadas en los sitios mues-
tra que la primera correlacion canonica fue de 0.731 (73%
de la varianza, p< 0.008) y las correlaciones restantes no
fueron significativas (p< 0.1). Los datos en el primer par
de variables candnicas se pueden observar en el cuadro 5,
mostrando las correlaciones entre las variables originales
y las variables candnicas y los coeficientes estandarizados
de las variables canonicas. La proporcion de la varianza y
redundancia indican que el primer par de variables estd muy

Cuadro 5. Cargas candnicas cruzadas del primer par de variables
candnicas para el conjunto de caracteres anatémicos de la madera
de Avicennia germinans y el conjunto de variables ambientales de los
sitios de La Mancha, Veracruz.

Primer par de variables

candnicas
Correlacién Coeficientes
variables estandarizados
originales y
canonicas

Caracteres anatomicos

Grosor tangencial de pared de vaso  0.740 0.711
Frecuencia de vasos 0.423 0.360
Didmetro tangencial del lumen -0.051 -0.155
de fibras

Variables ambientales
Profundidad 0.175 -2.106
Perfodo de inundacién -0.183 25.619
Salinidad del agua en periodo seco  0.397 -25.011
Salinidad del agua en periodo 0.755 20.985
himedo

Porcentaje de varianza 66

indice de redundancia 0.887

Correlacién canénica 0.731

relacionado. Las cargas cruzadas mostraron que el grosor
tangencial de pared de vaso y la frecuencia de vasos estdn
asociados positivamente con la salinidad del agua en la tem-
porada seca y himeda, y el nivel de inundacion y se asocian
negativamente con la longitud del periodo de inundacion.
Asimismo, el didmetro tangencial del lumen de fibras y
el grosor tangencial de pared de fibras se asocian negati-
vamente con la salinidad del agua en la temporada seca y
himeda, y el nivel de inundacién y positivamente con la
longitud del periodo de inundacién (Cuadro 5).

Discusion

La relacion negativa entre frecuencia de vasos y didmetro
de vaso se presenta en Avicennia germinans, lo que implica
una compensacion entre eficiencia hidrdulica y estabilidad
mecdnica del xilema, como se ha observado en otras espe-
cies de mangle (Yafiez-Espinosa et al., 2001, 2004; Schmitz
et al., 2006). Asimismo, se ha probado que la estructura
del sistema vascular del tallo en varias especies de drboles,
tiene una fuerte influencia en la estructura y funcionamiento
de las hojas, la ganancia de carbono, la eficiencia en el uso
de nutrientes y la tasa decrecimiento (Zahng y Cao, 2009).
Los vasos numerosos favorecen la proteccion contra la cavi-
tacion en ambientes estresantes, particularmente asociado al
incremento en salinidad y disponibilidad de agua (Schmitz
et al., 2006), como ocurre con A. germinans que crece en
sitios con mayor periodo de inundacion y salinidad en el
periodo himedo, y menor nivel de inundacién y salinidad
en la temporada seca. En un estudio realizado en Avicennia
marina, la mayor frecuencia de vasos no solo incrementa la
eficiencia hidrdulica, sino también salvaguarda el sistema
de transporte de agua comparado con una red con menor
frecuencia de vasos, con una mayor proporcién de vasos
permaneciendo funcionales para el mismo nimero de va-
sos embolizados (Robert et al., 2009). En otro estudio con
Laguncularia racemosa se observé también la relacion de
mayor frecuencia de vasos en sitios con salinidad elevada
y mayor nivel de inundacidn, y se sugiere que el dafio por
cavitacion en el xilema podria presentarse cuando el nivel
de inundacion es elevado, aumentando la posibilidad de que
ocurra una sequia esporddica (Ydfiez-Espinosa et al., 2004).
La conductancia hidrdulica especifica tallo-hoja es bajo en
A. germinans y el uso conservador del agua asociado con
una baja eficiencia de transporte puede tener ventajas en
las zonas con mayor salinidad, donde la regulacién de la
perdida de agua puede tener considerable influencia en la
cantidad de sal que concentra la hoja (Sobrado, 2000).
Particularmente Avicennia germinans es capaz de absorber
agua en suelos hipersalinos a través del establecimiento de
gradientes de potencial hidrico amplios entre el suelo y las
hojas (Waisel, 1972; Sudrez et al., 1998; Sobrado y Ewe,
20006), por lo que el aumento del grosor de la pared de los
vasos en sitios con mayor salinidad en la temporada himeda
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y el periodo de inundacidn sugiere que es significativamente
funcional para ofrecer suficiente fuerza mecdnica para re-
sistir presiones negativas fuertes (Baas ez al., 1983).

El incremento del didmetro de lumen de fibra de Avicen-
nia germnans se asocia con sitios con menor salinidad en
la temporada hiimeda, y se observa la tendencia inversa en
el grosor de la pared de fibra. De acuerdo con Sun y Suzuki
(2001) las dimensiones de las fibras tienen una influencia
considerable en el soporte mecdnico de los tallos, lo que
implica que el incremento en el grosor de la pared de la
fibra y la disminucion en el didmetro de lumen, aumenta
la resistencia mecdnica. Esto sugiere que los drboles que
crecen en sitios con mayor salinidad en el periodo himedo
presentarian menor resistencia mecdnica, lo que ya se habia
sugerido para Laguncularia racemosa creciendo en las mis-
mas condiciones y que les permitiria resistir la inestabilidad
de los suelos con inundacién prolongada (Yéfez-Espinosa
et al., 2004). Jacobsen et al. (2005) mencionan que existe
correlacion positiva entre resistencia a la cavitacion de los
vasos y grosor de la pared de las fibras de xilema, pero nega-
tiva con el drea de lumen de la fibra. Particularmente, las
fibras pueden atenuar el riesgo de implosion de los vasos,
reduciendo el estrés de la deflexién de la membrana de la
punteadura o el estrés que conduce al colapso de los vasos y
la microfractura de la pared celular.

En diversos estudios de Avicennia germinans se men-
ciona la existencia de variacion en caracteres morfoldgicos
y fisioldgicos de los drboles y caracteres morfolégicos en
las hojas que corresponderian al estrés hidrico de larga du-
racién asociado al aumento de salinidad en el sitio (Soto y
Corrales, 1987; Soto, 1988; Blanco y Flores, 2003; Sudrez y
Medina, 2005). En estos se detectaron la reduccion en la altura
total de las plantas como respuesta a la salinidad elevada, as{
como la reduccidn en el drea foliar en condiciones ambien-
tales donde es dificil la obtencién de agua del suelo (Soto
y Corrales, 1987). También se ha detectado la conductancia
hidrdulica especifica tallo-hoja en estas condiciones de sa-
linidad elevada (Sobrado, 2000), lo que se explica por el
aumento en la frecuencia de vasos y su disminucién en did-
metro en el xilema del tallo, y al mismo tiempo el mayor
grosor de pared de vaso implica que resisten presiones nega-
tivas fuertes.

En estudios anteriores no se detectaron diferencias es-
tadisticamente significativas entre sitios para los caracteres
anatomicos de frecuencia de vasos, grosor de pared de vaso,
didmetro de lumen de fibra y grosor de pared de fibra, pre-
sentes en un intervalo de salinidad entre 6 y 10 %o (Ydiez-
Espinosa et al., 2001). Sin embargo, los resultados de este
estudio muestran diferencias estadisticamente significativas
entre estos caracteres presentes en sitios con salinidad de
3 y 30%o, pero no existen diferencias en los sitios con un
intervalo de salinidad entre 10 y 20 %o. Esto sugiere que si
debido al calentamiento global el nivel del mar se eleva e
invade los sitios en los que se encuentra creciendo A. germi-
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nans, la salinidad podria afectar su eficiencia en la conduc-
cion hidrdulica ocasionando disminucion en su crecimiento,
pero le permitiria mantener una distribucion mds amplia que
otras especies de mangle.
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