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RESUMEN 

La morfo-anatomía comparada permite la delimitación de especies y aporta información sobre 

los mecanismos adaptativos de las mismas a los ambientes donde se distribuyen. Debido a que 

el género Mimosa (615 spp.) presenta problemas para el reconocimiento de sus especies, las 

cuales se distribuye en prácticamente todos los ecosistemas y son consideradas uno de los 

elementos dominantes dentro de sus ambientes, se consideró que un estudio morfoanatómico 

permitiría el reconocimiento de sus especies y la obtención de información ecológica de las 

mismas. El objetivo de este trabajo fue determinar las características morfo-anatómicas de la 

hoja y de la raíz principal con relevancia taxonómica y aquellas con implicaciones ecológicas 

de siete especies de Mimosa. La selección de especies se basó en criterios taxonómicos y 

ecológicos. Se recolectaron las pinnas de tres individuos por especie, éstas se fijaron y 

posteriormente, se seleccionaron 15 folíolos que fueron aclarados y teñidos con safranina O 

para la observación de su arquitectura foliar. Quince folíolos más se incluyeron en parafina, 

estos se seccionaron transversalmente (10 µm de grosor) con un micrótomo de rotación; los 

cortes se tiñeron con safranina O-verde rápido (FCF), y se elaboraron laminillas para la 

observación de su anatomía. Adicionalmente, 15 folíolos de cinco individuos por especie se 

aclararon con cloro comercial y se tiñeron con safranina O, registrándose la densidad 

estomática y de células epidérmicas y el índice estomático, así como el tamaño de las células 

guarda en ambas superficies del folíolo. Para la obtención de raíces se caracterizaron 200 

semillas por especie, se seleccionaron aquellas que eran similares, las cuales se sembraron y 

germinaron en invernadero. Después de 25 días desde su germinación se cosecharon cinco 

plantas jóvenes por especie para describir la morfología de sus raíces. La raíz principal de tres 

individuos se fijó, incluyó en parafina y cortó transversalmente (10 µm de grosor) con un 
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micrótomo de rotación; los cortes se tiñeron con safranina O-verde rápido (FCF) y se 

elaboraron laminillas para la observación de la anatomía. Los datos de cada carácter morfo-

anatómico se evaluaron para determinar diferencias interespecíficas (ANOVA, Balanced 

Design Analysis of Variance Test, Kruskal-Wallis) y se realizaron otros análisis para 

determinar la asociación de las características con distintas variables ambientales (CCA, 

Correlación de Spearman, Correlación de Pearson, Análisis de conglomerados (UPGMA), 

NMDS). Los resultados indican que la forma del folíolo, el tipo de venación, de complejos 

estomáticos, de mesofilo, así como la presencia de pliegues cuticulares y de vénulas dos veces 

ramificadas permiten la diferenciación de especies. Además, las características morfo-

anatómicas de los folíolos y las estomáticas se asociaron con la precipitación, la temperatura, 

la radiación solar y la altitud. Cabe señalar que las características morfo-anatómicas radicales 

no tienen relevancia taxonómica, pero las morfométricas de las semillas sí permiten la 

delimitación de especies. Las características como la longitud de la raíz principal y la 

presencia de parénquima en el centro de la raíz se consideran con implicación ecológica, ya 

que permiten la búsqueda y transporte del agua, y el almacenamiento de sustancias de reserva; 

además, se observa la presencia de tejidos secundarios, característica asociada a un rápido 

desarrollo. Mimosa affinis y M. pigra var. pigra, ambas de zonas cálido-húmedas, presentan 

estomas pequeños y abundantes que podrían eficientizar su control estomático, junto con M. 

similis, una especie de zonas áridas, presentan traqueoblastos que mejoran el transporte de 

agua en el folíolo, así como raíces de mayor longitud, siempre con un centro de parénquima. 

Por lo anterior, concluimos que las especies de Mimosa presentan características que les 

permitirían afrontar las condiciones del medio. No obstante, las inferencias ecológicas 
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realizadas, se basaron en la información disponible y en el conocimiento general de las 

especies, por lo que aún faltan otros estudios por realizarse.  

 

Palabras clave: Mimosa; Taxonomía; Ecología; Morfología; Anatomía; Folíolo; Raíz. 
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ABSTRACT 

Comparative morphoanatomy allows for species delimitation and provides information on 

their adaptive mechanisms to the environments in which they are distributed. Given that the 

genus Mimosa (615 spp.) presents challenges in species identification, as these plants are 

distributed across virtually all ecosystems and are considered dominant elements within their 

environments, a morphoanatomical study was deemed beneficial for species identification and 

the acquisition of ecological information. Therefore, the objective of this study was to 

determine the taxonomically relevant morphoanatomical characteristics of the leaves and 

roots, as well as those with ecological implications, of seven Mimosa species. Species 

selection was based on various taxonomic and ecological criteria. Subsequently, pinnae were 

collected from three individuals per species, fixed in FAA (Formalin-Alcohol-Acetic Acid), 

and then 15 leaflets were selected, cleared, and stained with safranin for observation of their 

foliar architecture. Fifteen more leaflets were embedded in paraffin and sectioned transversely 

(10 µm thick) using a rotary microtome. The sections were stained with safranin-fast green, 

and permanent slides were prepared for observation of their anatomy. Then, 15 leaflets from 

five individuals per species were cleared with commercial bleach and stained with safranin. 

Stomatal and epidermal cell density, stomatal index, and guard cell size on both leaflet 

surfaces were recorded. To obtain roots, 200 seeds per species were characterized. Similar 

seeds were selected, sown, and germinated in a greenhouse. After 25 days, five young plants 

per species were harvested to observe their root morphology. The main roots of three 

individuals were fixed, embedded in paraffin, and sectioned transversely (10 µm thick) using a 

rotary microtome. The sections were stained with safranin-fast green, and permanent slides 

were prepared from them for anatomical observation. Data for each morphoanatomical 
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character were evaluated to determine interspecific differences (ANOVA, Balanced Analysis 

of Variance Test, Kruskal-Wallis test), and other analyses were performed to determine the 

association of the characters with different environmental variables (PCA, Spearman's rank 

correlation coefficient, Pearson correlation coefficient, cluster analysis (UPGMA), NMDS). 

The results indicate that leaflet shape, venation type, stomatal complexes, mesophyll, as well 

as the presence of cuticular folds and twice-branched venules, allow for species 

differentiation. Furthermore, the morphoanatomical characteristics of the leaflets and stomata 

were associated with precipitation, temperature, solar radiation, and altitude. It should be 

noted that root morpho-anatomical characteristics are not taxonomically relevant, but seed 

morphometrics do allow for species delimitation. Characteristics such as root length and the 

presence of parenchyma in the root center are considered to have ecological implications, as 

they facilitate water search and transport, as well as the storage of reserve substances. 

Furthermore, the presence of secondary tissues, a characteristic associated with rapid 

development, is observed. Additionally, M. affinis and M. pigra var. pigra, both from warm-

humid areas, have small and abundant stomata that could improve their stomatal control. 

Moreover, along with M. similis, a species from arid zones, they possess tracheoblasts that 

enhance water transport in the leaflet, as well as longer roots, always with a parenchymatous 

center. Therefore, we conclude that Mimosa species possess characteristics that would allow 

them to cope with environmental conditions. However, the ecological inferences made were 

based on the available information and general knowledge of the species, so further studies are 

still needed. 

Keywords: Mimosa; Taxonomy; Ecology; Morphology; Anatomy; Leaflet; Root. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El género Mimosa L. pertenece a la familia Leguminosae Juss., y se ubica en la subfamilia 

Caesalpinioideae DC., tribu Mimoseae Bronn. (Queiroz et al. 2024). 

La familia Leguminosae es una de las seis familias de angiospermas más diversas que 

existen, junto con las familias Compositae Giseke, Orchidaceae Juss., Gramineae Juss., 

Cactaceae Juss. y Rubiaceae Juss., (Grether et al. 1996; Martínez-Bernal et al. 2008; LPWG 

2017; Bruneau et al. 2024) y debido a su variación morfológica, fisiológica y ecológica, se 

considera excepcionalmente diversa (LPWG 2017). En ella se concentran aproximadamente 

800 géneros y más de 23000 especies a nivel mundial (LPWG 2025). En México, se 

encuentran alrededor de 1893 especies, de las cuales, ca. del 40% son endémicas (Delgado-

Salinas et al. 2021). 

Leguminosae, tradicionalmente, se ha dividido en tres subfamilias: Papilionoideae 

DC., Caesalpinioideae DC. y Mimosoideae DC. (Lewis et al. 2005). Sin embargo, de acuerdo 

con los resultados del LPWG (2017) basados en información molecular, la familia ha quedado 

dividida en seis subfamilias: Cercidoideae LPWG, Detarioideae Burmeist., Dialioideae LPWG 

y Duparquetioideae LPWG, las cuales, anteriormente formaban parte de Caesalpinioideae; 

Papilionoideae se mantiene sin cambios, mientras que se incluye a Mimosoideae dentro de la 

subfamilia Caesalpinioideae. Esta nueva clasificación es ahora ampliamente aceptada, y ha 

sido confirmada por medio de diferentes análisis filogenómicos (Bruneau et al. 2024). 

Las mimosoideas, tribu Mimoseae, son el grupo más numeroso dentro de la subfamilia 

con ca. de 3510 especies y 100 géneros (Queiroz et al. 2024). Éstas se caracterizan por 

presentar hojas bipinnadas, flores con estivación valvada, relativamente pequeñas, con 

perianto reducido y androceo vistoso, mayormente reunidas en inflorescencias capitadas o 
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espigadas y, las semillas usualmente poseen pleurograma y tienen una distribución pantropical 

(Bruneau et al. 2024; Queiroz et al. 2024). En México, se distribuyen alrededor de 32 géneros 

con 386 especies, creciendo en diversos tipos de vegetación, principalmente en regiones 

tropicales, subtropicales, áridas, y semiáridas; son escasas en las zonas templadas (Martínez-

Bernal et al. 2008).  

Como parte de Mimoseae destaca el género Mimosa por ser uno de los más diversos en 

la tribu, de acuerdo con Borges et al. (2024) cuenta con 615 especies (17.5% del total de la 

tribu), además, se considera como un género ecológicamente adaptable y bien representado. 

Asimismo, presenta diversos hábitos de crecimiento como árboles, arbustos erectos, 

trepadores y decumbentes, bejucos, lianas, sufruticosas y hierbas anuales, sus tallos pueden 

estar armados o ser inermes y se presentan diferentes tipos de indumento; las hojas son 

generalmente bipinnadas, con uno a varios pares de pinnas y folíolos uno a varios pares por 

pinna; las flores se agrupan en capítulos globosos o subglobosos, en espigas o en 

inflorescencias más complejas; la legumbre puede tener valvas enteras o articuladas, el 

margen persistente es característico del género; las semillas tienen forma lenticular, elipsoide, 

rómbica o esferoidal (Barneby 1991; Grether et al. 1996, 2015; Grether 2023; Borges et al. 

2024).  

La mayor diversidad del género se localiza en zonas tropicales, desde el nivel del mar 

hasta 3300 m.s.n.m., unas cuantas especies se distribuyen en zonas templadas. Algunas (40 

especies) ocurren en África, Madagascar y sur de Asia, el resto (93% o 575 especies) se 

distribuyen a lo largo del continente americano, al norte, hasta la zona centro sur de Estados 

Unidos de América, y al sur, hasta Argentina (Barneby 1991; Simon et al. 2011; Grether 2023; 

Grether et al. 2015; Borges et al. 2024). Las especies de Mimosa crecen a lo largo de un 
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gradiente de precipitaciones, en una amplia gama de hábitats que incluyen bosques tropicales 

de tierras bajas, sabanas, bosques secos tropicales y subtropicales, bosques templados, 

matorrales espinosos, bosques subtropicales de elevación media, desiertos, pastizales, 

humedales, raramente en dunas, a menudo en ambientes perturbados abiertos (Barneby 1991; 

Simon et al. 2011; Grether 2023; Borges et al. 2024), y son elementos dominantes o 

codominantes en matorrales de zonas áridas y bosques tropicales caducifolios en México, 

Estados Unidos de América y Centroamérica (Grether et al. 2015; Grether 2023).  

Debido a que Brasil y México concentran el mayor número de especies, se les 

considera los centros primarios de diversificación (Barneby 1991; Simon et al. 2011; Grether y 

Steinmann 2015; Grether et al. 2015). En México, se distribuyen 105 especies de Mimosa, de 

estas, ca. del 60% son endémicas (Velázquez-Castañeda, 2019), lo que representa ca. del 17% 

del género. Se les encuentra desde el nivel del mar, hasta 2250 m.s.n.m., aunque algunas 

especies crecen hasta 2850 m.s.n.m. (Grether y Steinmann 2015).  

La clasificación infragenérica de Mimosa se basa en características morfológicas, lo 

que ha generado diferentes propuestas. El género fue descrito en 1753 por Linneo, en dicha 

descripción se incluían elementos de los géneros Inga Mill., Calliandra Benth., Entada 

Adans., Acacia Mill. (= Vachellia Wight & Arn.; = Senegalia Raf.), Intsia Thouars, 

Pithecellobium Mart. (s. lat.) y Leucaena Benth. (Barneby 1991), además de Albizia Durazz. y 

Archidendron F. Muell. Posteriormente, en 1806 Willdenow indica que solo las especies con 

flores octandras, que producen frutos lomentiformes estarían en Mimosa (Barneby 1991). 

Bentham (1875) propone que Mimosa se compone por dos secciones con base en el 

número de estambres y pétalos. M. sect. Eumimosa Benth. y M. sect. Habbasia DC. La 

clasificación más reciente la propuso Barneby (1991), quien reconoce a M. sect. Mimadenia 
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Barneby, M. sect. Batocaulon DC., M. sect. Habbasia, M. sect. Calothamnos Barneby y M. 

sect. Mimosa, distinguiéndolas por la presencia de nectarios, por el número de estambres y 

pétalos y por características de sus tricomas. 

Por otra parte, los estudios moleculares indican que Mimosa es monofilético, mientras 

que las secciones propuestas por Barneby (1991) no constituyen grupos monofiléticos, con 

excepción de M. sect. Mimadenia, ya que las especies de las secciones M. sect. Batocaulon y 

M. sect. Habbasia aparecen en diversas posiciones en la filogenia y las especies de M. sect. 

Calothamnos se anidan dentro de M. sect. Mimosa, constituyendo un clado único (Bessega et 

al. 2008; Bessega y Fortunato 2011; Simon et al. 2011). Pese a las diferencias con la 

clasificación de secciones de Barneby (1991), varias de las series y subseries que propuso se 

recuperan como monofiléticas (Simon et al. 2011); por lo que, se recomiendan estudios 

adicionales, que consideren características morfológicas y anatómicas, en conjunto con la 

información molecular (Bessega y Fortunato 2011). 

Por otro lado, diferentes estudios previos muestran la importancia biológica y 

ecológica de las especies de Mimosa en los ambientes en que habitan. Se ha demostrado que 

tienen influencia en el ciclo del nitrógeno por las asociaciones que muestran sus raíces con las 

bacterias de los géneros Rhizobium Frank y Ensifer Casida (Bontemps et al. 2016; de Castro-

Pires et al. 2018). Además, varias de sus especies forman islas de recursos que permiten el 

establecimiento de otros organismos como hongos micorrizógenos arbusculares y costras 

biológicas (Camargo-Ricalde y Dhillion 2003; Chimal-Sánchez 2015; Camargo-Ricalde et al. 

2021). Por éstas y otras características se considera que tienen potencial para restaurar zonas 

perturbadas en sus áreas de distribución (Montaño-Arias et al. 2018).  
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Pese a que se reconoce la importancia biológica y ecológica, la taxonomía del género 

Mimosa es compleja, por lo que se considera necesario seguir en la búsqueda de características 

que aporten información en la taxonomía del género y de aquellas que contribuyan a conocer 

las estrategias que permiten el éxito ecológico de las especies de Mimosa en sus ambientes. 

 

2. ANTECEDENTES 

2.1 Taxonomía del género Mimosa 

Debido a la gran diversidad morfológica, sumado a la adición de nuevas especies, la necesidad 

de recolectas en regiones y sitios poco accesibles y, a que no se han concluido los análisis en 

torno a complejos de especies, sinonimias nomenclaturales y cambios de estatus (Grether et al. 

1996; Grether y Steinmann 2015; Grether y Simon 2018; Morales et al. 2019; Velázquez-

Castañeda 2019), la taxonomía de Mimosa aún no está completamente resuelta. 

La clasificación de Mimosa comprende una compleja jerarquía infragenérica e 

infraespecífica, consiste en cinco secciones, 41 series, 39 subseries, 18 subespecies y 268 

variedades (Barneby 1991; Borges et al. 2024). Las especies de Mimosa que incluyen dos o 

más variedades, como Mimosa tricephala Schltdl. & Cham. y sus variedades M. tricephala 

var. lignosa (Micheli) Chehaibar & R. Grether, M. tricephala var. nelsonii (B.L. Rob.) 

Chehaibar & R. Grether, M. tricephala var. xanti (A. Gray) Chehaibar & R. Grether y M. 

tricephala var. lagunensis (M. E. Jones) León de la Luz & R. Grether, además de ser comunes, 

reflejan la gran variabilidad morfológica de diversos complejos de especies.  

Esta variabilidad en sus características morfológicas ha originado discusiones en 

cuanto a la identidad de diferentes taxones, por ejemplo, en M. sect. Batocaulon serie 

Acanthocarpae Benth., la especie M. biuncifera Benth. es considerada como una variedad de 
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M. aculeaticarpa Ort. por Barneby (1991), mientras que, a M. rhodocarpa (Britton & Rose) R. 

Grether es considerada un sinónimo de M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa (Martínez-Bernal 

y Grether 2006). De la misma manera, en M. sect. Batocaulon serie Boreales Barneby, 

Barneby (1991) considera a M. similis Britton & Rose un sinónimo de M. monancistra Benth. 

Por su parte, M. texana var. filipes (Britton & Rose) Barneby se distingue claramente de la 

variedad típica; sin embargo, M. texana (A. Gray) Small var. texana es difícil de distinguir en 

estado vegetativo de M. biuncifera debido a la existencia de individuos con características 

intermedias en cuanto al número de aguijones, al indumento de las hojas y la nervación de los 

folíolos (Grether et al. 2007). 

 

2.1.1 Relevancia de la morfoanatomía en la taxonomía de Mimosa 

La clasificación infragenérica de Mimosa está basada en las características morfológicas de las 

especies (Barneby 1991; Grether 2000); sin embargo, aún existen problemas para su 

reconocimiento, sobre todo, en aquellas que forman complejos de especies, así como, para 

distinguir a las series en las secciones del género, por lo que la búsqueda de nuevas 

características con valor taxonómico es continua. 

Una fuente que ha aportado información taxonómica en el género Mimosa es la 

anatomía de la madera. Se ha registrado que la porosidad, el diámetro de los vasos, la 

predominancia de un tipo de parénquima, el número de series en los radios, la composición de 

estos (Montaño-Arias et al. 2017; 2020), la presencia de cristales (Marchiori y Muñiz 1997; 

Montaño-Arias et al. 2020) y la ausencia de fibras septadas (Marchiori y Muñiz 1997) 

permiten el reconocimiento de las especies. Sin embargo, pese a la relevancia de la anatomía 
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de la madera en la taxonomía del género, se quedan fuera todas las especies que no forman 

madera.  

Las características morfoanatómicas de los folíolos en las especies de Mimosa también 

han brindado información con valor taxonómico. Flores-Cruz et al. (2004), analizaron la 

morfoanatomía de los folíolos de M. sect. Batocaulon serie Quadrivalves Barneby, reportan 

que el tipo de ápice, el tamaño de las venas primarias y secundarias, el grado de fusión de la 

vena última marginal, el tipo de engrosamiento de las paredes secundarias en los elementos 

traqueoidales terminales, la presencia de osteoesclereidas, de cristales prismáticos y de 

idioblastos agrupados, permiten la distinción de especies y de grupos en la serie. De forma 

similar Morales et al. (2019) reportan que la venación secundaria de tipo “broquidódromo 

abierto” distingue a M. schininii M. Morales, Grohar & Fortunato del resto de las especies de 

M. sect. Mimosa serie Brevipedes Barneby.  

Adicionalmente, Montaño-Arias et al. (2018) y Grohar et al. (2021) indican que los 

tipos de complejos estomáticos, sus combinaciones y su ubicación en las superficies de los 

folíolos son características con valor taxonómico a nivel específico. Grohar et al. (2023) por su 

parte, indican que las características morfológicas externas de la epidermis permiten reconocer 

taxones a nivel específico o subespecífico en Mimosa. Silva et al. (2025) mencionan que las 

especies de M. sect. Habbasia y M. sect. Batocaulon, se pueden distinguir por la 

morfoanatomía de los folíolos, indicando la importancia del ápice de los folíolos, el tipo de 

venación principal, tipo de tricomas, características de la epidermis, tipos de estomas, tipo de 

mesofilo y la presencia de cristales. 

Por otra parte, de acuerdo con Bravato (1974), Lima (1985) y Montaño-Arias et al. 

(2022), las semillas de las especies de Mimosa pueden diferenciarse por la rigidez de la testa, 
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la forma de la semilla, la longitud del funículo, el color, la forma y el tamaño de los brazos del 

pleurograma, la apariencia del lente y la posición del micrópilo. En cuanto a su anatomía, la 

presencia de osteoesclereidas y la posición de la línea lucida en la capa de macroesclereidas 

permite distinguir a M. luisana Brandegee de M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa (Montaño-

Arias et al. 2022). 

En cuanto a las primeras etapas de vida, la morfología de las plántulas de Mimosa ha 

sido poco estudiada. Una descripción general con varios ejemplos de especies del área 

mesoamericana es un marco de referencia útil (Grether 1997). En especies sudamericanas, 

Oliveira et al. (2014) estudiaron las características morfológicas de las plántulas y la anatomía 

de cotiledones y protófilas de M. daleoides Benth., M. dolens Vell. var. anisitsii (Lindm.) 

Barneby y M. orthacantha Benth., reportan que la presencia de idioblastos con contenidos 

fenólicos en la epidermis y de apéndices lignificados en el margen de los folíolos de M. dolens 

var. anisitsii, el patrón de venación broquidódromo, con algunas variaciones en los folíolos de 

M. orthacantha y la presencia de areolas incompletas en M. daleoides son características con 

valor taxonómico. 

Lo anterior muestra la relevancia de la morfoanatomía en la taxonomía del género 

Mimosa; sin embargo, también indica que la mayoría de los estudios se han realizado en 

individuos adultos y, son escasos aquellos que consideran otras etapas de vida de las especies 

(plántulas). Por otro lado, los estudios existentes se han enfocado en la parte aérea vegetativa 

de las plantas, por lo que tampoco se cuenta con información sobre el posible valor 

taxonómico que puedan brindar otros órganos de las plantas como las raíces, aun cuando 

Edeoga et al. (2007) indican que la presencia, distribución y ubicación de cristales prismáticos 

permiten distinguir entre especies en Mimosa. Por lo anterior, es necesario continuar con la 
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investigación de la morfoanatomía en Mimosa, ya que además de contribuir a la taxonomía del 

género, podría generar información ecológica de las especies.  

 

2.2 Relevancia biológica y ecológica de Mimosa 

Se ha reportado la importancia de las especies de Mimosa como formadoras de islas de 

recursos (Chimal-Sánchez et al. 2022). Al respecto, Camargo-Ricalde y Dhillion (2003) 

indican que M. adenantheroides (M. Martens & Galeotti) Benth., M. calcicola B.L.Rob., M. 

luisana, M. polyantha Benth., M. lacerata Rose y M. texana var. filipes forman islas de 

recursos (IR), permitiendo la conservación de los nutrientes en el suelo, además, controlan las 

altas temperaturas y, en ellas, se pueden establecer otros organismos que permiten la 

acumulación de agua, que puede ser aprovechada por otras especies vegetales.  

Las IR son reservorios de propágulos de hongos micorrizógenos arbusculares 

(Camargo-Ricalde et al. 2010 a, b; Chimal-Sánchez 2015; Chimal-Sánchez et al. 2022). Por 

otro lado, las especies de Mimosa establecen relaciones simbióticas con bacterias fijadoras de 

nitrógeno (dos Reis Jr et al. 2010; Bontemps et al. 2016). Asimismo, se ha reportado el 

nodrizaje entre M. luisana y Neobuxbaumia tetetzo (F.A.C. Weber ex K. Schum.) Backeb. (= 

Cephalocereus tetetzo (F.A.C. Weber ex J.M. Coult.) Diguet), donde el efecto de la sombra de 

la planta genera un ambiente idóneo para la germinación y el establecimiento de las plántulas 

de la cactácea (Valiente-Banuet y Ezcurra 1991).  

Se conoce que la temperatura óptima de germinación de las semillas en Mimosa es 

25°C y que son fotoblásticas indistintas (Camargo-Ricalde et al. 2004; Montaño-Arias et al. 

2015), que su germinación es epigea y fanerocotilar (Camargo-Ricalde et al. 2004; Pavón et 

al. 2011; Montaño-Arias et al. 2015, 2021), que las semillas necesitan escarificarse para 
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alcanzar los mayores porcentajes de germinación (Camargo-Ricalde y Grether 1998; 

Camargo-Ricalde et al. 2004; Montaño-Arias et al. 2015), que al escarificarse germinan desde 

el primer día después de la siembra (Montaño-Arias et al. 2015, 2021) y que su tasa de 

germinación y supervivencia dependen tanto de la escarificación de la semillas como de su 

edad (Montaño-Arias et al. 2021) 

Por otra parte, las especies de Mimosa son relevantes para las poblaciones locales, ya 

que el 31% de las especies presentes en México son utilizadas de diversas formas por 

comunidades rurales e indígenas a lo largo del territorio nacional, registrando que los usos más 

frecuentes son el forrajero y el medicinal (Camargo-Ricalde 2000; Camargo-Ricalde et al. 

2001). Además, se ha registrado su uso ornamental, de cercas vivas, para la obtención de 

madera, en la industria melífera y en la reforestación por comunidades rurales (Grether 2023; 

Borges et al. 2024). 

Dada la importancia biológica y ecológica de las especies de Mimosa a nivel local y 

del ecosistema, se considera que tienen potencial para restauración ecológica (Camargo-

Ricalde y Grether 1998; Dhillion et al. 2004: Montaño-Arias et al. 2015, 2018). No obstante, 

está sugerencia está basada en organismos adultos y sus interacciones, y falta analizar otras 

características propias de los individuos y, sobre todo, que aborden las etapas vulnerables de 

las especies para respaldar o refutar dichas propuestas. 

 

2.2.1 La morfoanatomía de Mimosa y su relación con el ambiente 

La evidencia muestra la relación de las características morfoanatómicas y las condiciones 

ambientales en las que crecen las especies. Al respecto, se ha documentado que la madera de 

M. arenosa (Willd.) Poir. y M. polyantha presenta elementos de vaso con punteaduras 
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ornamentadas que las hacen competitivas ante un déficit de agua, debido a que las 

ornamentaciones rompen las burbujas de aire impidiendo que éstas se trasladen a otro 

elemento de vaso (Montaño-Arias et al. 2016). En otras especies de Mimosa, la presencia de 

madera con porosidad difusa, donde los vasos están agrupados y tienen diámetro pequeño, 

longitud corta, y placas de perforación simple, se asocian con ambientes áridos y éstas son 

características que aseguran la conducción de agua al disminuir los embolismos (Montaño-

Arias et al. 2013). 

Los estudios que aborden la relación del ambiente y las características 

morfoanatómicas de los folíolos en Mimosa son escasos; sin embargo, Mendes et al. (2021) 

menciona que la presencia de folíolos con cutículas gruesas, impregnadas con ceras 

epicuticulares es una característica xeromórfica que permite reducir la pérdida de agua del 

mesofilo y, que la presencia de emergencias foliares contribuye en la captura de humedad 

atmosférica, a la vez, reduce la fitofagia y los ataques de patógenos. Por otro lado, Grohar et 

al. (2023) indican que la presencia de una densa cobertura de cristales y de ceras en la 

superficie abaxial de los folíolos de M. lepidorepens Burkart le confieren hidrofobicidad, 

permitiendo el drenaje de la superficie foliar en un ambiente con alta humedad y niebla 

constante. 

La morfoanatomía de la testa de la semilla también ha aportado información ecológica, 

en M. luisana se ha reportado la presencia de dos capas de esclereidas (macroesclereidas y 

osteoesclereidas) en la testa de sus semillas, lo que se asocia con las condiciones de las zonas 

secas donde habita esta especie, y con la protección que podrían brindar estas estructuras para 

sobrevivir periodos desfavorables (Montaño-Arias 2016). Por otro lado, de acuerdo con 

Montaño-Arias et al. (2022) el índice de esfericidad de las semillas de M. luisana sugiere que 
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éstas pueden tener altas velocidades de rotación cuando caen al suelo, lo que repercute en la 

dispersión de las semillas y, por otro lado, que los patrones reticulados y rugosos de la testa de 

las semillas de M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa permiten la acumulación de agua, lo cual 

probablemente interviene en la germinación de las semillas.  

Las investigaciones que abordan las primeras etapas de desarrollo de las especies de 

Mimosa son escasas. Montaño-Arias et al. (2021) indican que M. luisana produce cotiledones 

foliáceos epigeos que permanecen fotosintéticos incluso después de la aparición de la primera 

hoja compuesta. Lo que concuerda con los reportes de Oliveira et al. (2014) en M. daleoides, 

M. dolens var. anisitsii, y M. orthacantha, quienes, además señalan que, en lo que se refiere a 

su anatomía, una mayor presencia de traqueidas y esclereidas en los cotiledones se puede 

relacionar con la aridez donde se desarrollan las plantas.   

Dadas las continuas alteraciones que están sufriendo los ecosistemas, los estudios 

morfoanatómicos recientes están enfocados en la observación de los cambios que sufren las 

especies cuando se introducen en áreas con diferentes estados de sucesión. Chiamolera et al. 

(2011) indican que los individuos de M. scabrella Benth. que crecen en la sombra presentan 

mayor área foliar específica que aquellos que crecen en áreas abiertas (142.63 cm2 g-1 en 

sombra vs 130.21 cm2 g-1 en área abierta) y una epidermis adaxial más gruesa (12.73 µm en 

sombra vs 11.27 µm en área abierta); por otro lado, el parénquima en empalizada estaba más 

desarrollado en las plantas de áreas abiertas (65.69 µm de grosor) en comparación con los de 

sombra (60.77 µm de grosor), aunado a esto, los individuos de áreas abiertas tienen valores 

más altos de transpiración (1.62 mol.m-2 s-1 vs 1.20 mol.m-2 s-1 en las plantas de sombra) y 

conductancia estomática (0.11 mol.m-2 s-1 vs 0.07 mol.m-2 s-1 en las plantas de sombra). 
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Otras investigaciones describen las características que presentan las especies de 

Mimosa cuando se desarrollan en suelos contaminados. Se ha reportado que hay una 

correlación positiva del grosor de los folíolos con el tamaño de las partes aéreas en individuos 

de M. pilulifera Benth. que crecen en suelos contaminados por hidrocarburos (Inckot et al. 

2008). Además, en individuos de diferentes especies que crecen en estos suelos se observan 

alteraciones en las raíces en cuanto a su estructura, su longitud, biomasa y volumen, lo que 

puede indicar una menor retención del agua en los suelos contaminados o una baja 

disponibilidad de fósforo (Inckot et al. 2008, 2023). Por su lado, Cipriani et al. (2013) reportan 

un decremento en la materia seca de las raíces de individuos de M. caesalpiniaefolia Benth. 

expuestas a diferentes concentraciones de arsénico, además observaron una acumulación de 

arsénico, compuestos fenólicos y mucílagos, y la muerte de raíces laterales conforme 

aumentaba la concentración de este elemento.  

Se ha reportado que las características de las semillas, como el peso y el tamaño, tienen 

un efecto en la longitud y el peso seco de la raíz (Gomaa y Picó 2011) y son relevantes durante 

la germinación y el establecimiento de las plántulas (Skogen et al. 2010); sin embargo, en 

Mimosa no se conoce si las diferencias morfométricas reportadas por Gunn (1984) y Montaño-

Arias et al. (2022) en las semillas se pueden relacionar con los atributos de las raíces, ni se 

cuenta con información sobre las características radicales en plantas jóvenes, cuya distribución 

abarca lugares con diferentes condiciones ambientales.  

Lo anterior, muestra el aporte de la morfoanatomía para el entendimiento de la 

ecología de las especies de Mimosa. Sin embargo, se necesita profundizar en esta área 

considerando otras etapas de vida, y en aspectos escasamente estudiados como el índice y 

densidad estomáticos que, de acuerdo con Cañizares et al. (2003) pueden estar influenciados 
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por condiciones ambientales y nutricionales. Esto permitiría comprender mejor el éxito de las 

especies de Mimosa en diversos ambientes. 

 

3. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

1. ¿Cuáles son los caracteres morfo-anatómicos foliares con relevancia taxonómica y 

ecológica en la etapa adulta de las especies de Mimosa? 

2. ¿Existe relación del índice y la densidad estomáticos con las condiciones ambientales donde 

habitan las especies en la etapa adulta?  

3. ¿Cuáles son los caracteres morfo-anatómicos de la raíz de plantas jóvenes de Mimosa con 

implicaciones ecológicas? 

 

4. HIPÓTESIS 

1. Si los caracteres morfoanatómicos tienen relevancia taxonómica a nivel infragenérico, 

entonces la morfo-anatomía de folíolos y raíz, independientemente de la etapa adulta o en 

plantas jóvenes, podría contribuir al esclarecimiento de complejos de especies con problemas 

de delimitación.  

2. Si las especies están adaptadas a los ambientes en los que habitan, entonces los caracteres 

morfo-anatómicos en etapa adulta y en plantas jóvenes aportarían información para entender el 

éxito de las especies de Mimosa en diferentes ecosistemas. 

 

5. OBJETIVO GENERAL 

Analizar los caracteres morfo-anatómicos con relevancia taxonómica y aquellos con 

implicaciones en la ecología de las especies de Mimosa. 
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5.1 Objetivos específicos 

1. Determinar los caracteres morfo-anatómicos foliares con implicaciones taxonómicas y 

ecológicas en la etapa adulta de especies de Mimosa. 

2. Calcular el índice y densidad estomáticos y reconocer sus implicaciones ecológicas en la 

etapa adulta de especies de Mimosa. 

3. Comparar los caracteres morfo-anatómicos de la raíz con implicaciones ecológicas en 

plantas jóvenes de Mimosa y explorar su relación con el tamaño y el peso de las semillas. 

 

6. MÉTODOS 

6.1 Selección de especies 

Se eligieron siete especies de Mimosa, M. aculeaticarpa Ort. var. aculeaticarpa, M. affinis 

B.L.Rob., M. benthamii J.F. Macbr. var. benthamii, M. biuncifera Benth., M. monancistra 

Benth., M. pigra L. var. pigra y M. similis Britton & Rose con base en los siguientes criterios: 

Son especies en las que se ha presentado algún problema taxonómico a nivel específico. 

Tienen diferentes patrones de distribución geográfica en México; se encuentran a diferentes 

altitudes y bajo diferentes condiciones ambientales; tienen diferentes hábitos de crecimiento; 

tienen utilidad para los pobladores locales y, tienen potencial para la restauración de la 

vegetación en zonas áridas (Cuadro 1). 

 

6.2 Recolecta del material vegetal en el campo 

6.2.1 Recolecta de hojas para el estudio morfoanatómico de los folíolos y de sus 

características estomáticas 

De cada especie se recolectaron las hojas de tres individuos adultos en diferentes localidades 

de México (Cuadro 1). Las hojas de Mimosa se caracterizan por ser bipinnadas, raramente 
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unipinnadas, las hojas tienen uno a varios pares de pinnas, cada una con uno a varios pares de 

folíolos de diferentes formas y tamaños (Grether 2023). Mimosa aculeaticarpa var. 

aculeaticarpa presenta hojas con seis a 16 pares de pinnas, cada una con ocho a 16 pares de 

folíolos; M. biuncifera presenta hojas con dos a ocho pares de pinnas, cada pinna con cinco a 

10 pares de folíolos; M. benthamii var. benthamii tiene 15-27 pares de pinnas por hoja y nueve 

a 25 pares de folíolos por pinna (Martínez-Bernal y Grether 2006; Grether et al. 2007; 

Martínez-Bernal et al. 2008); las hojas de M. monancistra tienen dos a cinco pares de pinnas y 

las de M. similis uno a tres pares, en cuanto a los folíolos, la primera cuenta con cinco a ocho 

pares de folíolos por pinna y la segunda dos a cuatro pares (Grether et al. 2007); M. pigra var. 

pigra presenta cuatro a 14 pares de pinnas en sus hojas y 16-40 pares de folíolos por pinna 

(Martínez-Bernal et al. 2008); M. affinis por su lado, presenta un par de pinnas por hoja con 

ocho a 12 pares de folíolos por pinna (Grether 1997). 

La copa de cada individuo de las especies con habito arbustivo o arbóreo se dividió en 

cuatro partes, de éstas, se tomaron la mayor cantidad de pinnas, las cuales fueron mezcladas 

para obtener una muestra compuesta que representara la variabilidad de los individuos. En el 

caso de M. affinis, una especie que tiene hábito herbáceo decumbente, se recolectaron las 

hojas completas de todo el individuo. Las pinnas se separaron de los pecíolos y fueron fijadas 

en una mezcla de formol-alcohol etílico-ácido acético (FAA, Ruzin 1999). Posteriormente, se 

almacenaron en el Laboratorio de Biosistemática y Ecología de Leguminosas, Departamento 

de Biología, UAM-Iztapalapa, en la Ciudad de México (20°C, 50-60% de humedad relativa). 

Los ejemplares de respaldo están depositados en el Herbario Metropolitano (UAMIZ) de la 

Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa. 
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6.2.2 Recolecta de semillas  

Los frutos maduros de ocho individuos por especie se recolectaron en diferentes localidades 

de México (Cuadro 1); para obtenerlos se consideró toda la copa del individuo. 

Posteriormente, se extrajeron las semillas y se seleccionaron aquellas que se encontraban 

maduras y sanas, ya que en Mimosa un gran porcentaje de semillas están infestadas por 

brúquidos (Coleoptera L.) (Camargo-Ricalde et al. 2004; Montaño-Arias et al. 2015). Las 

semillas sanas se almacenaron en frascos de vidrio a 20°C y 50-60% de humedad relativa en el 

Laboratorio de Biosistemática y Ecología de Leguminosas, Departamento de Biología, UAM-

Iztapalapa. 

 

6.3 Caracterización y germinación de las semillas para la obtención de raíces 

principales 

A partir de un grupo de semillas de ocho individuos por especie se eligieron aquellas que 

estaban sanas, de cada una se midió su longitud, anchura, grosor y peso para elegir 200 

semillas que fueran similares, ya que de acuerdo con Matilla (2004) y Skogen et al. (2010) 

estos parámetros influyen en la germinación y supervivencia de las plántulas. 

 

 

 

 

Cuadro 1. Lista de las especies de Mimosa seleccionadas, información taxonómica, 

distribución geográfica, tipos de vegetación, rango de altitud de cada especie e información de 

los sitios de recolecta de folíolos y semillas. Tipos de vegetación de acuerdo con Rzedowski 

(1978). BTC = Bosque tropical caducifolio. 
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Especie 
Ser. y  

Sect. 
Distribución geográfica Hábito 

Tipos de vegetación 

donde se distribuye la 

especie 

Rango de 

altitud 

(m.s.n.m.) 

Sitio de recolecta y tipo 

de vegetación 

M. 

aculeaticarpa 

var. 

aculeaticarpa 
A

ca
n
th

o
ca

rp
a
e 

B
a
to

ca
u
lo

n
 

Ags., Chis., Dgo., Gto., Hgo., 

Jal., Gro., Méx., Mich., N.L., 

Oax., Pue., Qro., S.L.P., Tlax., 

Ver. y Zac. 

Arbusto 

o árbol 

Bosque de Quercus L.; 

matorral xerófilo; 

pastizal y a la orilla de 

caminos. 

1550-2850 

Querétaro, 20°48’24.3’’N 

100°30’41.16’’W, 2060 

m.s.n.m.; BTC perturbado 

M. biuncifera 

SO de E.U.A.; en Méx.: CDMX, 

Coah., Chih., Dgo., Gto., Hgo., 

Jal., Méx., Mor., N.L., Pue., 

Qro., S.L.P., Sin., Son., Tamps., 

Tlax., Ver. y Zac. 

Arbusto 

Matorral xerófilo; 

ocasionalmente invade 

áreas perturbadas de 

bosque de Pinus L.-

Quercus. 

1500-2530 

Querétaro, 20°48’24.2’’N 

100°30’36.5’’W, 2040 

m.s.n.m.; Matorral xerófilo 

M. benthamii 

var. benthamii 

D
is

ta
ch

ya
e 

Gto., Gro., Jal., Méx., Mich., 

Mor., Nay., Oax., Pue. y Zac. 

Arbusto 

o árbol 

BTC y matorral 

xerófilo. 
1550-2150 

Oaxaca, 18°07’43.9’’N 

97°41’1.3´´W, 1720 

m.s.n.m.; BTC 

M. 

monancistra 

B
o
re

a
le

s Tex., E.U.A. al centro de Méx. Arbusto 

Vegetación secundaria 

derivada del BTC; 

matorral xerófilo. 

1100-2600 

Querétaro, 20°48’24.7’’N 

100°30’41.8’’W, 2040 

m.s.n.m., Matorral xerófilo 

M. similis S.L.P., Gto. y Qro. Arbusto Matorral xerófilo 1400-2450 

Querétaro, 20°56’39.7’’N 

99°44’59.9’’W, 1509 

m.s.n.m.; Matorral xerófilo 

M. pigra var. 

pigra 

H
a

b
b

a
si

a
 

H
a

b
b

a
si

a
 

E.U.A. a Argentina; en Méx.: 

vertiente del Golfo de México y 

vertiente del Pacífico, centro del 

país, Camp, Chis., Tab., 

península de Yucatán; África, 

Asia, Australia. 

Arbusto 

Bosque tropical; 

bosque de Quercus y 

de Pinus; matorral 

xerófilo; potreros; 

terrenos inundables; 

manglares; dunas 

costeras; pastizal. 

0-1000 

Veracruz, 17°41’13.2’’N 

94°56’16.8’’W, 250 

m.s.n.m.; Pastizal 

perturbado 

M. affinis 

M
im

o
sa

 

M
im

o
sa

 

Sin. a Gro., Camp., Méx., Mor., 

Oax., Q. Roo., Yuc.; Belice, 

Guatemala y Nicaragua 

Hierba 

Pastizales y terrenos 

inundables; matorrales 

perturbados. 

0-950 

Puebla., 18°24’11.6’’N 

98°49’45.5’’W, 996 

m.s.n.m.; Áreas abiertas de 

BTC 
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Las semillas seleccionadas se escarificaron mecánicamente con alicates esterilizados. 

Posteriormente, se sembró cada una en contenedores plásticos (1 L) en una mezcla de tierra 

comercial (Tierra profesional, Vigoro), perlita mineral expandida (Multiperl) y roca volcánica 

(basalto < 5mm diámetro) en proporciones 2:1:1. Las plántulas se desarrollaron en 

condiciones de invernadero (sombra del 40 %; temperatura promedio de 20°C; humedad 

relativa de 66%; luz: 1754 lux) la información ambiental se recabó con un sensor HOBO, 

Modelo 21126814 (ONSET), durante los meses de julio-agosto del 2023. 

 

6.3.1 Cosecha de plantas jóvenes 

Una vez germinadas las semillas, las plántulas se desarrollaron durante 25 días en el 

invernadero con riego constante; posteriormente, cuando los individuos contaban con al menos 

la primera hoja bipinnada, se recolectaron cinco plantas completas y se lavaron sus raíces con 

agua corriente para retirar el sustrato adherido a ellas; después, las plántulas completas se 

fijaron con FAA (Ruzin 1999). Las muestras se colocaron en frascos y se mantuvieron a 

temperatura ambiente (20°C) y 50-60% de humedad relativa en el Laboratorio de 

Biosistemática y Ecología de Leguminosas, Departamento de Biología, UAM-Iztapalapa, en 

condiciones similares a las de los folíolos. 

 

6.4 Tratamiento del material vegetal para el estudio de la morfo-anatomía 

6.4.1 Análisis morfoanatómico de los folíolos 

Los folíolos fueron considerados como la unidad morfoanatómica de estudio, debido a que las 

especies de Mimosa tienen hojas bipinnadas, con uno a varios pares de pinnas, cada una con 

uno o más de un par de folíolos por pinna (Grether 2023). Los folíolos maduros de tres 
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individuos de cada especie fueron obtenidos de la parte central de las pinnas recolectadas en 

campo, en el caso de las hojas que tienen más de dos pares de pinnas estos se tomaron de las 

pinnas centrales. Se hicieron dos grupos de 15 folíolos por especie (cinco por individuo), a los 

que se les retiró el fijador. Un grupo se destinó para el estudio de la morfología y la 

arquitectura foliar y el otro para el estudio anatómico.  

Para el estudio de la arquitectura de los folíolos, estos se aclararon para eliminar sus 

pigmentos y se procesaron de acuerdo con el método de Sandoval-Zapotitla (2005). Para ello, 

se lavaron con el fin de quitar el exceso de fijador, se colocaron en hidróxido de sodio (20%) 

durante 12 h, y en cloro comercial (10%) por otras 12-24 h, después se lavaron con agua 

corriente para quitar el exceso de cloro, se tiñeron con safranina O acuosa durante 30 min y se 

deshidrataron en una serie de alcoholes (30-100% alcohol etílico); posteriormente, se 

elaboraron preparaciones permanentes con resina sintética solución Xilol (HYCEL). Las 

preparaciones permanentes fueron observadas con microscopio estereoscópico (VELAB, VE-

S6) y microscopio óptico (OMAX M837L) con cámara digital (OMAX A35100U) para la 

obtención de las imágenes. Las descripciones están basadas en Hickey (1979), Metcalfe y 

Chalk (1979), Flores-Cruz et al. (2004) y Ellis et al. (2009). 

Para el estudio de la anatomía de los folíolos, estos se lavaron para quitar el exceso de 

fijador, se deshidrataron en una serie de alcoholes (30-100% alcohol etílico) y se infiltraron e 

incluyeron en Paraplast (Leica). Después, se cortaron transversalmente (ocho a 12 µm de 

grosor) con un micrótomo de rotación (Jung AG, Heildelberg); los cortes obtenidos se 

montaron en portaobjetos de vidrio y se tiñeron con safranina O acuosa-verde rápido (FCF), 

posteriormente se elaboraron preparaciones permanentes con resina sintética (Sandoval-

Zapotitla 2005). Los preparados permanentes se observaron en un microscopio óptico 
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(OMAX, M837L) y la obtención de imágenes se realizó con cámara digital (OMAX 

A35100U). Las descripciones siguen la terminología de Metcalfe y Chalk (1979) y Koch et al. 

(2009). Las laminillas están bajo resguardo en el Laboratorio de Biosistemática y Ecología de 

Leguminosas. 

 

6.4.2 Análisis de las características estomáticas de los folíolos 

Se seleccionaron los folíolos de la parte media de las pinnas fijadas de cinco individuos por 

especie, en el caso de las hojas que tienen más de dos pares de pinnas, estos se tomaron de las 

pinnas centrales. Los folíolos seleccionados se lavaron con agua destilada para retirar el 

exceso de fijador. Posteriormente, se colocaron en cloro comercial al 10% durante cuatro a 72 

h a temperatura ambiente (20°C). Una vez que los folíolos habían perdido sus pigmentos, se 

tiñeron con safranina O acuosa durante 12-24 h y se deshidrataron en una serie de alcoholes 

(30%-100% alcohol etílico). Se mantuvieron en xilol por unos segundos y se elaboraron 

preparaciones permanentes con resina sintética solución xilol (HYCEL).  

En cada preparación se observaron cinco folíolos por individuo, en total 25 folíolos por 

especie (175 folíolos en total). Con un microscopio óptico con cámara integrada (Velab, VE-

653) se obtuvo un registro fotográfico que consistió en 50 fotomicrografías por especie en la 

zona media de ambas caras de los folíolos (10 fotografías por individuo). Las fotografías se 

tomaron utilizando el objetivo de 10X, equivalente a observar una superficie de 850 μm2. 

Para la obtención de la densidad e índice estomáticos se contabilizó en cada 

fotomicrografía (850 μm2) el número de estomas y el número de células epidérmicas 

utilizando el software de licencia libre ImageJ (Rasband 1997-2018). La densidad estomática 

por especie se obtuvo promediando el número de estomas en cada superficie del folíolo por 
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individuo. El índice estomático se calculó de acuerdo con Salisbury (1927) con la fórmula: IE 

= (DE/(DE+DCE)) × 100, donde IE = Índice estomático, DE = Densidad estomática y DCE = 

Densidad de células epidérmicas.  

Adicionalmente, se obtuvo la longitud de las células oclusivas al medir cinco estomas 

al azar en la zona media de cada superficie de los folíolos en dos folíolos de cada uno de los 

cinco individuos por especie, con el programa ImageJ (Rasband 1997-2018). 

 

6.4.3 Análisis morfoanatómico de la raíz principal 

Se determinó el tipo de sistema radical en cinco plantas por especie de acuerdo con Roth 

(1968). Asimismo, se registró la longitud de la raíz principal y el diámetro debajo del cuello, 

así como la distancia entre el punto donde termina el cuello y la segunda raíz lateral, 

utilizando un calibrador Vernier digital (Lenfech, Digital Caliper), esto debido a que la 

primera raíz lateral no se desarrolla y degenera rápidamente, permaneciendo solo su base, sin 

ramificar. 

Para el estudio de la anatomía de la raíz principal, se separaron de la parte aérea las 

raíces de tres de las cinco plantas consideradas en el análisis morfológico de cada especie. 

Posteriormente, se tomó una sección de la raíz principal de aproximadamente 1 cm de 

longitud, ubicada a partir de 5 mm debajo del cuello. Las secciones de raíz principal se lavaron 

para quitar el exceso de fijador, se deshidrataron en una serie de alcoholes (30-100% alcohol 

etílico) y se infiltraron e incluyeron en Paraplast (Leica) (Sandoval-Zapotitla 2005).  

Las secciones de raíz principal incluidas se cortaron transversalmente (ocho a 12 µm 

de grosor) con un micrótomo de rotación (Jung AG, Heildelberg). Los cortes obtenidos se 

montaron en portaobjetos de vidrio y se tiñeron con safranina O acuosa-verde rápido (FCF), 
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posteriormente se elaboraron preparaciones permanentes con resina sintética solución xilol 

(Sandoval-Zapotitla 2005). Los preparados permanentes se observaron en un microscopio 

óptico (OMAX, M837L) con cámara digital (OMAX A35100U) para la obtención de las 

imágenes, éstas se encuentran bajo resguardo en el Laboratorio de Biosistemática y Ecología 

de Leguminosas.  

Las descripciones anatómicas de las raíces principales están basadas en Jácquez-Ríos y 

Sandoval-Zapotitla (2010). La presencia de almidon se confirmó mediante el uso de Lugol, de 

acuerdo con la técnica de Sandoval-Zapotitla (2005). La endodermis se identificó por la 

reacción a Sudan IV. Adicionalmente, en los cortes transversales, con el software Toup View 

(OMAX ToupView V. 3.7.6684) se midió el grosor de la epidermis (células epidérmicas en 

sentido radial) y de la corteza primaria en las zonas donde permanecía lo más integro posible; 

se midió también el área que ocupa el cilindro central con los tejidos secundarios en la raíz, así 

como aquella que ocupan los tejidos vasculares (xilema y floema) en el cilindro central, la 

región cambial y, en los individuos donde aparecía, la del parénquima en el centro de la raíz (= 

Médula (Esau 1982)), de la misma forma, se obtuvo el porcentaje que ocupaba cada tejido en 

el cilindro vascular (Fig. 1). 
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Figura 1. Corte transversal de raíz de M. biuncifera mostrando los tejidos donde se llevaron a 

cabo las mediciones. Flecha doble = mediciones en la corteza primaria; línea azul continua = 

área total del cilindro vascular; de la línea azul a la línea discontinua morada = área que ocupa 

el floema; de la línea discontinua morada a la línea discontinua roja = área que ocupa la región 

cambial; de la línea discontinua roja a la línea discontinua amarilla = área que ocupa el xilema; 

línea discontinua amarilla = área que ocupa el centro de la raíz. co = corteza primaria; cp = 

centro parenquimatoso (= Médula (Esau. 1982)); cv = cambium vascular; en = endodermis; ep 

= epidermis; f = fibras; fl = floema; pe = peridermis. Escala = 50 µm.  

 

 

 

 



30 
 

6.5 Análisis estadísticos 

6.5.1 Comparación de las características morfoanatómicas entre especies 

Los datos obtenidos a partir de la observación de las semillas, de la densidad e índice 

estomático, así como de la morfoanatomía de los folíolos y la raíz principal, se analizaron con 

estadística descriptiva (media, desviación estándar, error estándar, máximo, mínimo). Para 

reconocer la existencia de diferencias estadísticamente significativas entre las especies 

estudiadas, los datos que se ajustaran a los supuestos de normalidad y homocedasticidad de 

varianzas se analizaron utilizando técnicas estadísticas multivariadas paramétricas como el 

ANOVA de una vía (p < 0.05) y el Balanced Design Analysis of Variance Test (BDAV) (p < 

0.05), seguidas de la prueba de Tukey-Kramer (p < 0.05). Cuando no se cumplieron los 

supuestos los datos se analizaron por medio de pruebas no paramétricas como Kruskal-Wallis 

(p < 0.05) seguida de la prueba del valor Z de comparaciones múltiples de Kruskal-Wallis 

(Dunn´s test) (p < 0.05). La relación de la prueba aplicada a cada característica se presenta en 

el Cuadro 2. Cabe mencionar que todas las pruebas se efectuaron con el paquete estadístico 

NCSS (NCSS 2020). 

6.5.2 Similitud de las características morfoanatómicas de los folíolos 

Para determinar el valor taxonómico de las características morfoanatómicas de los folíolos, se 

realizó un análisis de conglomerados, obteniéndose el Índice de similitud de Sørensen-Dice 

por el método de vinculación del grupo promedio (unweighted pair-group method using 

arithmetic averages o UPGMA). Para ello, se construyó una matriz de presencia-ausencia con 

112 características morfoanatómicas (Anexo 1), de las cuales, 92 fueron cualitativas y 20 

cuantitativas transformadas a características de presencia-ausencia (Crisci y López-Armengol 

1983). Asimismo, para identificar las características que más contribuían a la diferenciación de 
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los grupos, se realizó un análisis de escalamiento multidimensional no paramétrico (NMDS) 

que permitió visualizar e interpretar la relación entre las unidades de estudio y las variables 

(Palacio et al. 2020). Cabe mencionar que ambos análisis se efectuaron en el programa PAST 

(versión 4, Hammer et al. 2001). 

 

6.5.3 Asociación de las características morfoanatómicas de los folíolos con el 

ambiente 

Para determinar la correspondencia de las características morfoanatómicas foliares de las 

especies de Mimosa estudiadas con las condiciones ambientales de los lugares donde se 

distribuyen, se llevó a cabo un análisis de correlación de Pearson (p < 0.05) de las 112 

características morfoanatómicas obtenidas del estudio de la arquitectura foliar y la anatomía de 

los folíolos de las siete especies analizadas, con el hábito y la altitud, registrados durante la 

recolecta del material vegetal, el número cromosómico de cada especie (Dahmer et al. 2011; 

Morales et al. 2014), la radiación solar obtenida de WorldClim (Hijmans et al. 2005) y con las 

19 variables ambientales del paquete de superficies bioclimáticas disponibles para México 

(Cuervo-Robayo et al. 2014) (Cuadro 3). Todas las capas tienen una resolución espacial de 30 

arc sec (≈1 km2). La información de cada punto de recolecta se obtuvo cruzando las capas 

mencionadas en el software de licencia libre QGIS versión 3.22.6 (QGIS Development Team). 

Todos los análisis se llevaron a cabo en el programa PAST (versión 4, Hammer et al. 2001). 
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Cuadro 2. Pruebas estadísticas aplicadas para determinar la existencia de diferencias entre las 

siete especies estudiadas o entre superficies de los folíolos (*). Valor de significancia de todas 

las pruebas = p < 0.05. 
Carácter evaluado Prueba estadística Prueba post hoc 

Morfoanatomía de los folíolos 

Anchura de los folíolos 
ANOVA 

Prueba de Tukey-Kramer 

Anchura de la vena principal 

Grosor de la cutícula* Balanced Design 

Analysis of 

Variance Test 
Grosor de la epidermis* 

Grosor del mesofilo  
ANOVA 

Grosor total del folíolo 

Densidad e Índice estomático 

Densidad estomática* 
Balanced Design 

Analysis of 

Variance Test 

Prueba de Tukey-Kramer 
Densidad de células epidérmicas* 

Índice estomático*  

Longitud de las células guarda* 

Caracterización de las semillas 

Peso 

Kruskal-Wallis 

Prueba del valor Z de 

comparaciones múltiples de 

Kruskal-Wallis (Dunn´s test) 

Anchura 

Longitud 

Grosor 

Morfoanatomía de la raíz principal 

Diámetro de la raíz 
ANOVA Prueba de Tukey-Kramer 

Distancia del cuello a la segunda raíz lateral 

Longitud de la raíz Kruskal-Wallis 

Prueba del valor Z de 

comparaciones múltiples de 

Kruskal-Wallis (Dunn´s test) 

Grosor de la epidermis ANOVA Prueba de Tukey-Kramer 

Grosor de la corteza primaria Kruskal Wallis 

Prueba del valor Z de 

comparaciones múltiples de 

Kruskal-Wallis (Dunn´s test) 

Área del cilindro central con los tejidos 

secundarios 

ANOVA 
Prueba de Tukey-Kramer  

Área que ocupa el floema en el cilindro central 

Área que ocupa la región cambial en el 

cilindro central 

Área que ocupa el xilema en el cilindro central 

Área del centro parenquimatoso de la raíz 

(médula) 
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6.5.4 Asociación de las características estomáticas con el ambiente 

La correspondencia entre las características estomáticas observadas en los folíolos con las 

condiciones ambientales de los lugares donde se distribuyen, se determinaron por medio de un 

análisis de correspondencia canónica (CCA) entre la densidad estomática, la densidad de 

células epidérmicas, el índice estomático y la longitud de las células guarda de los estomas, 

con las variables ambientales (Cuervo-Robayo et al. 2014), el hábito, la altitud y el número 

cromosómico de cada especie (Cuadro 3). Dicho análisis se llevó a cabo en el programa PAST 

(versión 4, Hammer et al. 2001). 

 

6.5.5 Relación de las características de las semillas con la morfología de las raíces 

principales 

Para establecer la relación entre las características morfométricas de las semillas y las 

características morfológicas de la raíz principal (longitud, diámetro y distancia de la base del 

cuello a la segunda raíz lateral) se llevaron a cabo pruebas de correlación de Spearman (p < 

0.05). La fuerza de la correlación se consideró de acuerdo con los criterios de Borda et al. 

(2013). El análisis se efectuó en el programa PAST (versión 4, Hammer et al. 2001). 
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Cuadro 3. Abreviaturas de hábito, número cromosómico, altitud, radiación solar y de las 19 

variables bioclimáticas para México utilizadas en los análisis de correlación de Pearson y el 

análisis de correspondencia canónica. Variables bioclimáticas de acuerdo con Cuervo-Robayo 

et al. (2014). 

Variable Abreviatura Variable Abreviatura 

Hábito Hab 
Temperatura promedio del 

trimestre más seco (Bio 9) 
TPtS 

Número cromosómico NC  
Temperatura promedio del 

trimestre más cálido (Bio 10) 
TPtC 

Altitud Alt 
Temperatura promedio del 

trimestre más frío (Bio 11) 
TPtF 

Radiación solar RS Precipitación anual (Bio 12) PA 

Temperatura promedio anual 

(Bio 1) 
TPA 

Precipitación del período más 

húmedo (Bio 13) 
PPH 

Oscilación diurna de la 

temperatura (Bio 2) 
ODT 

Precipitación del período más 

seco (Bio 14) 
PPS 

Isotermalidad (Bio 3) ISO 
Estacionalidad de la 

precipitación (Bio 15) 
EP 

Estacionalidad de la 

temperatura (Bio 4) 
EDT 

Precipitación del trimestre 

más húmedo (Bio 16) 
PtH 

Temperatura máxima del mes 

más cálido (Bio 5) 
TMMC 

Precipitación del trimestre 

más seco (Bio 17) 
PtS 

Temperatura máxima del mes 

más frio (Bio 6) 
TMMF 

Precipitación del trimestre 

más cálido (Bio 18) 
PtC 

Oscilación anual de la 

temperatura (Bio 7) 
OAT 

Precipitación del trimestre 

más frío (Bio 19) 
PtF 

Temperatura promedio del 

trimestre más húmedo (Bio 8) 
TPtH   
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7. RESULTADOS 

7.1 Morfoanatomía de los folíolos de Mimosa 

7.1.1 Arquitectura de los folíolos 

Las siete especies presentan folíolos oblicuamente oblongos, pero en M. monancistra 

predominan los folíolos oblicuamente lanceolados; por su lado, en M. similis algunos folíolos 

son oblicuamente elípticos (Fig. 2). La vena principal es excéntrica y divide a los folíolos en 

dos lados; el externo, que es ancho y basiscópico; y el interno, que es delgado y acroscópico. 

Cabe señalar que, en M. benthamii var. benthamii y M. monancistra la vena principal es 

prominente en la superficie abaxial de los folíolos. 

 

Figura 2. Mimosa similis. Venas que forman la arquitectura de los folíolos. a. Hoja bipinnada. 

b. Partes del folíolo. 
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La mayoría de las especies presentan folíolos con margen ciliado, pero en M. affinis y 

M. pigra var. pigra es setoso. Además, los folíolos en la mayoría de las especies presentan 

ápice agudo y base oblicua; sin embargo, en M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa y M. 

biuncifera también se observaron folíolos con ápice obtuso y, en M. benthamii var. benthamii 

y M. pigra var. pigra folíolos con ápice agudo o mucronado, solo M. similis mostró folíolos 

con ápices redondeados-mucronulados u obtusos-mucronulados. Cabe resaltar que, los folíolos 

de M. affinis presentan todos los tipos de ápices anteriormente mencionados, excepto los 

redondeados. 

La anchura de la vena principal de los folíolos difiere significativamente entre las 

especies estudiadas (F = 16.48, p = 0.013), distinguiéndose dos grupos donde M. affinis difiere 

de M. pigra var. pigra y de M. similis, entre el resto de especies no se observaron diferencias 

(Fig. 3a). Por otra parte, también se observaron diferencias significativas en la anchura total 

del folíolo (F = 5.6, p = 0.003), donde se pueden distinguir tres grupos de especies (Fig. 3b). 

La mayoría de las especies presentan la vena principal masiva, excepto M. affinis, M. 

monancistra y M. similis que tienen vena principal fuerte.  

La venación de primer orden es de tipo pinnada en todas las especies (Fig. 4a-f), 

excepto en M. pigra var. pigra donde es paralelódroma (Fig. 4g). El recorrido de la vena 

principal es recto en las especies estudiadas, excepto en M. monancistra y M. similis, donde es 

ligeramente sinuoso. La vena principal puede terminar en el ápice como en M. affinis, M. 

benthamii var. benthamii y M. pigra var. pigra (Fig. 4h), antes del ápice como en M. 

biuncifera y M. similis, o bien, presentar ambos estados como en M. aculeaticarpa var. 

aculeaticarpa y M. monancistra (Fig. 4i).  
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Figura 3. Anchura de la vena principal y de los folíolos en las siete especies de Mimosa 

estudiadas. a. Anchura de la vena principal (F = 16.48, p = 0.013). b. Anchura de los folíolos 

(F = 5.6, p = 0.003). Letras diferentes indican diferencias significativas entre las especies (p < 

0.05). 

 

En la zona apical de la vena principal se observan traqueidas terminales 

convencionales en M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, traqueidas dilatadas en M. biuncifera, 

M. monancistra y M. similis, traqueoblastos en M. pigra var. pigra, o bien, la vena principal 

termina sin estos elementos como en M. affinis y M. benthamii var. benthamii. Además, la 

vena principal presenta una o un par de ramificaciones cerca del ápice, excepto en M. affinis y 

M. pigra var. pigra. Las ramificaciones tienen una apariencia linear en M. aculeaticarpa var. 
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aculeaticarpa, M. biuncifera y M. monancistra (Fig. 4i) y se ensanchan en M. benthamii var. 

benthamii y M. similis. El lado basiscópico del folíolo en las especies estudiadas presenta una 

o dos venas basales laterales que aparecen desde el peciolulo (Fig. 4j), excepto M. affinis y M. 

pigra var. pigra que presentan tres o cuatro en el lado basiscópico y una en el acroscópico 

(Fig. 4k). En el caso de M. pigra var. pigra, las venas basales laterales adyacentes a la 

principal, en ambos lados del folíolo, se dirigen hacia el ápice y se ramifican, mientras que en 

el resto de las especies la vena basal lateral inmediatamente adyacente a la vena principal del 

lado basiscópico del folíolo forma un arco hacia la vena principal.  

Las especies cuyo patrón principal es pinnado presentan venación secundaria 

broquidódroma con recorrido curvado abrupto y las venas secundarias tienen una disposición 

alterna. Los arcos son delgados en M. monancistra y M. similis, mientras que en el resto de las 

especies son moderados. En todas las especies las venas intersecundarias son compuestas. Por 

su parte, la venación de tercer orden presenta un modelo reticulado al azar y forma areolas con 

desarrollo imperfecto (Fig. 4l). Las areolas presentan vénulas simples, rectas o recurvadas. En 

M. affinis, M. similis y M. pigra var. pigra se observan traqueoblastos acompañando a las 

venas terciarias (Fig. 4m).  

Las vénulas de las areolas son simples en M. benthamii var. benthamii y en M. 

biuncifera, en el resto de las especies son simples o una vez ramificadas (Fig. 4n), solo M. 

similis presenta vénulas hasta dos veces ramificadas (Fig. 4o); en todas las especies las 

vénulas terminan en traqueidas convencionales, excepto en M. monancistra y M. pigra var. 

pigra que tienen una combinación de convencionales y dilatadas. Independientemente de la 

especie, las traqueidas presentan engrosamientos helicoidales, pero M. monancistra y M. 
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similis presentan, además, punteaduras escalariformes y, en M. aculeaticarpa var. 

aculeaticarpa y M. biuncifera punteaduras escalariformes y reticuladas (Fig. 4p).  

La venación última marginal es incompleta en M. monancistra y M. similis (Fig. 4q); y 

se presentan vénulas hacia el margen. En M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa y en M. 

biuncifera la venación última marginal forma arcos, pero es incompleta en algunas zonas (Fig. 

4r), además de presentar vénulas hacia el margen. En M. benthamii var. benthamii la venación 

última marginal forma arcos completos y presenta agregados de traqueidas o vénulas hacia el 

margen. Por su parte, en M. affinis y M. pigra var. pigra la venación última marginal es 

fimbriada (Fig. 4s).  

 

7.1.2 Anatomía de los folíolos 

En vista superficial y en ambas superficies, los folíolos de todas las especies presentan células 

epidérmicas con forma tetragonal, tetragonal alargada y poligonal. Mimosa benthamii var. 

benthamii, M. pigra var. pigra y M. similis tienen, además, la forma poligonal alargada. Todas 

las especies poseen células epidérmicas con paredes anticlinales rectas; cabe resaltar que en M. 

benthamii var. benthamii éste es el único tipo. En M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, M. 

biuncifera, M. monancistra y M. pigra var. pigra las paredes anticlinales también tienen forma 

ondulada de “S”, mientras que en M. affinis y M. similis las rectas son escasas y abundan las 

formas onduladas de “S” (Fig. 5a) y “U”. 

Los folíolos de las siete especies son anfiestomáticos. Además, con la excepción de M. 

affinis, que presenta estomas exclusivamente paracíticos (Fig. 5b), la mayoría de las especies  
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Figura 4. Características de la venación en las siete especies de Mimosa estudiadas. a. 

Folíolos aclarados de M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, b. M. biuncifera, c. M. benthamii 

var. benthamii, d. M. monancistra, e. M. similis, f. M. affinis, g. M. pigra var. pigra. h. Vena 

principal terminando en el ápice del folíolo de M. pigra var. pigra. i. Vena principal 

terminando antes del ápice del folíolo de M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, las flechas 

indican las ramificaciones en el ápice de la vena principal. j. Base del folíolo de M. benthamii 

var. benthamii con una vena basal lateral en el lado basiscópico (b) del folíolo. k. Base del 

folíolo de M. pigra var. pigra con tres venas basales laterales en el lado basiscópico (b) y una 

en el lado acroscópico (a) del folíolo. l. Venación terciaria en M. similis con patrón reticulado 

y areolas imperfectas. m. Traqueoblastos en la venación terciaria cerca del ápice del folíolo de 

M. pigra var. pigra (flecha). n. Areolas con vénulas una vez ramificadas en M. affinis (flecha). 

o. Areolas con vénulas dos veces ramificadas en M. similis (flecha). p. Vénula simple en M. 

monancistra, traqueidas terminales con punteaduras reticuladas (flecha) y escaleriformes. q. 

Venación última marginal incompleta en M. similis, con vénulas lineares hacia el margen 

(flecha). r. Venación última marginal incompleta en el lado acroscópico (flecha) y formando 

arcos en el lado basiscópico del folíolo en M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa. s. Venación 

última marginal fimbriada en M. pigra var. pigra (flecha). vp = vena principal; * = venas 

basales laterales (b = basiscópicas; a = acroscópica). Escalas: a-g = 1mm; h-o, q-s = 50 µm, y 

p = 25 µm. 

presentaron una combinación de estomas paracíticos y anisocíticos (Fig 5c), y M. benthamii 

var. benthamii, que presenta estomas paracíticos, anisocíticos y anomocíticos (Fig 5d). 

Los folíolos de todas las especies presentan en ambas superficies, y en el margen, 

tricomas antrorsos, no glandulares, simples y unicelulares (Fig. 5e, f); en M. aculeaticarpa 

var. aculeaticarpa, M. biuncifera y M. monancistra son micropapilados (Fig. 5f). En el 

margen de los folíolos de M. affinis y M. pigra var. pigra hay también tricomas glandulares, 

simples, con una cabeza multicelular (Fig. 5g) y tricomas no glandulares, simples, 

multicelulares, multiseriados (Fig. 5h, j). Adicionalmente, M. pigra var. pigra presenta 

tricomas simples, multicelulares, uniseriados (Fig. 5i). 

En ambas superficies de los folíolos, la base de los tricomas simples, no glandulares, varía en 

el número de células epidérmicas, siendo M. benthamii var. benthamii la que presenta el 

mayor número (cinco a 11), seguida de M. biuncifera y M. pigra var. pigra (cuatro a ocho), M. 
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affinis (seis a siete), M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa (cinco a siete), M. monancistra y M. 

similis (cuatro a siete). En el resto de los tricomas no se observa una base distintiva. 

En sección transversal, los folíolos presentan una epidermis con cutícula lisa. El grosor 

de la cutícula difiere entre las especies (F = 54, p < 0.000) obteniéndose cuatro grupos de 

especies, y entre las superficies del folíolo (F = 1.83, p = 0.015) en el caso de M. affinis. El 

grosor de la epidermis solo difiere significativamente entre las especies (F = 13.49, p < 0.000), 

pero no entre las superficies del folíolo (F = 4.19, p = 0.0502) (Cuadro 4). Los datos no 

mostraron alguna interacción entre los factores evaluados sobre el grosor de la cutícula y la 

epidermis (Cuadro 5). 

Transversalmente, la epidermis de los folíolos de todas las especies está compuesta por 

una combinación de células con paredes periclinales externas de diferentes formas (Fig. 6a-h), 

incluyendo la forma tabular, convexa, hemisférica y cupular; sin embargo, M. monancistra y 

M. similis no presentan la forma tabular y la cupular está ausente en M. benthamii var. 

benthamii y M. biuncifera. La forma cónica de las paredes periclinales externas sólo se 

presenta en M. affinis (Fig. 6a) en tanto que, las papilas se encuentran en M. affinis, M. 

benthamii var. benthamii y M. monancistra. 

Los estomas difieren en su posición respecto a la superficie de la epidermis. En M. 

affinis están al mismo nivel que las células epidérmicas y en el resto de las especies estudiadas 

están ligeramente hundidos en ambas superficies de los folíolos, o bien, están ligeramente 

hundidos en una superficie y al mismo nivel en la otra; sólo M. biuncifera presenta algunos 

estomas ligeramente por arriba del nivel. Además, las células epidérmicas presentan depósitos 

orgánicos (Fig. 6b, c, f, g), excepto en M. affinis, M. monancistra y M. similis (Fig. 6a, d, e, h). 
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Figura 5. Características epidérmicas y tipos de tricomas observados en los folíolos de las 

especies de Mimosa estudiadas. a. Forma de las células epidérmicas observadas en M. affinis: 

tetragonal (t), tetragonal alargada (te) y poligonal (p). b. Complejos estomáticos paracíticos 

(pa) en M. similis. c. Complejos estomáticos anisocíticos (ani) en M. aculeaticarpa var. 

aculeaticarpa. d. Complejos estomáticos anomocíticos (ano) en M. benthamii var. benthamii. 

e. Tricomas simples, no glandulares, unicelulares en M. benthamii var. benthamii. f. Tricoma 

simple micropapilado en M. biuncifera. g. Tricoma simple, glandular, con una cabeza 

multicelular, en el margen del folíolo de M. affinis. h. Tricoma simple, multicelular, 

multiseriado, en el margen del folíolo de M. affinis. i. Tricoma simple, multicelular, 

uniseriado, en el margen del folíolo de M. pigra var. pigra. j. Tricoma simple multicelular, 

multiseriado, en el margen del folíolo de M. pigra var. pigra. es = estoma. Escalas: a, e, h-j = 

50 µm, y b-d, f = 25 µm. 

El mesofilo es isobilateral en las especies estudiadas (Fig. 6c, d, g, h), excepto en M. 

affinis en la que es dorsiventral (Fig. 6e). El mesofilo isobilateral presenta entre una (M. 

monancistra) y cinco (M. benthamii var. benthamii) capas de parénquima en empalizada hacia 

la superficie adaxial, hacia la superficie abaxial se observan entre una y dos capas en todas las 

especies. Además, se presenta parénquima esponjoso entre los dos grupos de capas del 

parénquima en empalizada. En M. affinis está compuesto por una capa de parénquima en 

empalizada hacia la superficie adaxial y una y dos capas de parénquima esponjoso hacia la 

superficie abaxial. 

En el parénquima en empalizada y el esponjoso, así como en las vainas de los haces 

vasculares de M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, M. benthamii var. benthamii, M. biuncifera 

y M. pigra var. pigra se presentan depósitos orgánicos (Fig. 6c, g); en M. similis sólo se 

observan en el parénquima en empalizada (Fig. 6d) y, M. monancistra y M. affinis no los 

presentan (Fig. 6e). En M. benthamii var. benthamii la primera capa del mesofilo adyacente a 

las células epidérmicas de la base de los tricomas presenta cristales prismáticos (Fig. 6f). 
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Cuadro 4. Grosor de la cutícula y de la epidermis registrado en las especies de Mimosa 

estudiadas. Se presentan los promedios, el signo ± indica la desviación estándar. Letras 

diferentes indican diferencias significativas entre especies (mayúsculas) y entre superficies 

(minúsculas) (p < 0.05). 

Especies 
Grosor de la cutícula (µm) Grosor de la epidermis (µm) 

Adaxial Abaxial Adaxial Abaxial 

M. aculeaticarpa var. 

aculeaticarpa 
1.55 ±0.45BCa 1.35 ±0.4BCb 15.7 ±2.6AB 15.2 ±2.5AB 

M. affinis 0.70 ±0.15Da 0.69 ±0.2Db 15 ±4.4AB 12.9 ±4.3ABC 

M. benthamii var. 

benthamii 
1.92 ±0.6Ba 1.39 ±0.35Bb 12.3 ±2AB 8.4 ±1.8C 

M. biuncifera 2.89 ±0.8Aa 2.27 ±0.7Ab 17.11 ±4.6A 17.8 ±4.7A 

M. monancistra 0.82 ±0.23CDa 0.92 ±0.14CDb 10.9 ±2.2B 10.2 ±3BC 

M. pigra var. pigra 2.045 ±0.53Ba 1.67 ±0.47Bb 10.6 ±2.2B 9.8 ±1.8BC 

M. similis 1.16 ±0.34Ca 1.15 ±0.5Cb 12.4 ±3.4AB 11.5 ±3BC 

Cuadro 5. Resultados del BDAV para el análisis del grosor de la cutícula y la epidermis de las 

siete especies de Mimosa estudiadas. 

  Grosor de la cutícula Grosor de la epidermis 

 GL F F 

A: Especie 6 54* 13.49* 

B: Superficie del folíolo 1 6.68* 4.19ns 

AB 6 1.51ns 0.89ns 
GL = grados de libertad, ns = no significativo, *p < 0.05 
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La venación secundaria en todas las especies presenta fibras asociadas al floema y 

vainas parenquimatosas que carecen de extensiones y tienen cristales prismáticos. Los haces 

vasculares son colaterales y se encuentran entre el parénquima esponjoso. 

En sección transversal, la epidermis adaxial de los folíolos sobre la vena principal en 

M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa presenta pliegues en la cutícula, mientras que en las 

demás especies es lisa como en el resto de la lámina. En M. biuncifera y M. similis las células 

epidérmicas de esta zona, en ambas superficies del folíolo, tienen paredes periclinales externas 

similares a las del resto de la lámina, en tanto que, en las demás especies, la epidermis sobre la 

vena principal no presenta células con paredes periclinales externas con las formas cupular, de 

papila y cónica. En esta región de la lámina, todas las especies presentan parénquima en 

empalizada continuo hacia la superficie adaxial, mientras que, hacia la superficie abaxial, el 

parénquima en empalizada se interrumpe completamente por la vaina del haz vascular (Fig. 

6g). En el caso de M. biuncifera, que presenta dos capas de parénquima en empalizada hacia la 

superficie abaxial, la capa más externa puede ser continua. En M. monancistra y M. similis el 

parénquima en empalizada hacia la superficie abaxial se interrumpe por la extensión de la 

vaina (Fig. 6h), mientras que, en ocasiones, en M. affinis y en M. benthamii var. benthamii el 

parénquima en empalizada de la superficie abaxial se interrumpe por células parenquimáticas 

de características distintas a las de la vaina. 
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Figura 6. Características anatómicas observadas en las secciones transversales de los folíolos 

de las especies de Mimosa estudiadas. a. Epidermis adaxial de M. affinis con cutícula lisa y 

células epidérmicas sin depósitos orgánicos. b. Epidermis abaxial de M. benthamii var. 

benthamii con cutícula lisa y células epidérmicas con depósitos orgánicos; estoma ligeramente 

hundido. c. Folíolo de M. biuncifera mostrando mesofilo isobilateral. d. Folíolo de M. similis 

mostrando mesofilo isobilateral, nótense los depósitos orgánicos solo en el parénquima en 

empalizada. e. Folíolo de M. affinis mostrando mesofilo dorsiventral. f. Folíolo de M. 

benthamii var. benthamii mostrando cristales en el mesofilo adyacente a la epidermis adaxial 

(flecha). g. Vena principal de M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa. h. Vena principal de M. 

similis mostrando la extensión de la vaina parenquimatosa hacia la superficie abaxial del 

folíolo. ce = células epidérmicas; cu = cutícula; ep = epidermis; es = estoma; ev = extensión de 

la vaina del haz vascular de la vena principal; fl = floema; pe = parénquima en empalizada; ps 

= parénquima esponjoso; v = vaina del haz vascular; vp = vena principal; vs = vena 

secundaria; x = xilema; triángulo = fibras. Escalas: c = 100µm, h = 50 µm y a, b, d-g = 25 µm. 
 

Los haces vasculares de las venas principales de las siete especies presentan una vaina 

compuesta por tejido parenquimatoso que contiene cristales prismáticos y, en el caso de M. 

aculeaticarpa var. aculeaticarpa, M. benthamii var. benthamii, M. biuncifera y M. pigra var. 

pigra también tiene depósitos orgánicos. Por otra parte, en todas las especies se presenta un 

casquete de fibras asociado al floema del haz vascular (Fig. 6g, h). Los haces vasculares son 

solitarios, colaterales y tienen forma elíptica, excepto en M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa y 

en M. biuncifera, donde también pueden ser ovoides; en el caso de M. benthamii var. 

benthamii esta última forma es la única. 

Cabe mencionar que, en folíolos aclarados se observa que las vainas están compuestas 

por células lobadas y son notorias en los tres órdenes de venación; sin embargo, en los folíolos 

de M. affinis y M. pigra var. pigra estas vainas están conformadas por células poligonales y 

las vainas de la venación terciaria no son conspicuas. 

Por otra parte, los resultados indican que las especies difieren en el grosor del mesofilo 

(F = 6.1, p = 0.002), obteniéndose dos grupos de especies (Fig. 7a) y en el grosor total del 

folíolo (F = 5.66, p = 0.003; Fig. 7b), donde se obtuvieron tres grupos de especies. 
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Figura 7. Grosor del mesofilo y de los folíolos registrado en las siete especies de Mimosa 

estudiadas. a. Grosor del mesofilo (F = 6.1, p = 0.002). b. Grosor de los folíolos (F = 5.66, p = 

0.003). Letras diferentes indican diferencias significativas entre las especies (p < 0.05). 

 

 

7.1.3 Análisis de similitud 

Se distinguieron dos grupos (ANOSIM, Permutaciones = 9999, R = 1, p = 0.046). El primer 

grupo incluye a M. affinis y a M. pigra var. pigra y el segundo al resto de las especies. En este 

segundo grupo se distinguen dos subgrupos, uno conformado por M. monancistra y M. similis, 

y otro por M. benthamii var. benthamii, M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa y M. biuncifera 

(Fig. 8). Sin embargo, estos subgrupos no difieren estadísticamente (ANOSIM, Permutaciones 
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= 9999, R = 1, p = 0.063). Las características que mejor contribuyen a la diferenciación de los 

grupos se sintetizan en el Cuadro 6. 

 

 

Figura 8. Análisis de conglomerados (ANOSIM) mostrando el agrupamiento de las especies 

de Mimosa basado en el grado de similitud de todas sus características. 
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Cuadro 6. Principales características en los grupos y subgrupos obtenidos en el análisis de conglomerados y características 

exclusivas de las especies estudiadas. 
Grupo 1 Grupo 2 

Margen setoso 

Lado basiscópico del folíolo con tres o 

más venas basales laterales y lado 

acroscópico con una vena basal lateral 

Venación última marginal fimbriada  

Vainas de los haces vasculares 

compuestas por células poligonales, 

visibles en el 1er y 2° orden de venación  

Tricomas simples, multicelulares 

uniseriados y multicelulares multiseriados, 

y tricomas glandulares 

Margen ciliado 

Vena principal con ramificaciones apicales 

Lado basiscópico del folíolo con una o dos venas basales laterales  

Vainas de los haces vasculares compuestas por células lobadas, visibles en todos los órdenes de 

venación de los folíolos aclarados 

Tricomas simples, no glandulares 

Subgrupo 1 Subgrupo 2 

M. pigra var. pigra M. affinis M. monancistra M. similis 
M. benthamii var. 

benthamii 

M. aculeaticarpa 

var. aculeaticarpa 

M. 

biuncifera 

Venación 

paralelódroma 

Traqueoblastos en el 

ápice de la vena 

principal 

Estomas 

exclusivamente 

paracíticos 

Células 

epidérmicas con 

paredes 

periclinales 

externas cónicas 

Mesofilo 

dorsiventral 

Vena principal con trayecto 

sinuoso 

Arcos de las venas secundarias 

delgados 

Traqueidas terminales con 

punteaduras escalariformes 

Venación última marginal 

incompleta 

Vainas de la vena principal con 

extensiones hacia la cara abaxial 

Venación última 

marginal formando 

arcos completos 

Células epidérmicas 

solo con paredes 

anticlinales rectas  

Tres tipos de 

estomas, incluyendo 

anomocíticos 

Cristales en el 

mesofilo 

Ápice obtuso 

Traqueidas terminales con 

punteaduras escalariformes o 

reticuladas 

Venación última marginal 

formando arcos, pero incompleta 

en algunas zonas 

  Foliolos 

oblicuamente 

lanceolados 

Vénulas de las 

areolas una o dos 

veces ramificadas 

Depósitos 

orgánicos solo en 

el parénquima en 

empalizada 

 Epidermis con 

pliegues 

cuticulares sobre la 

vena principal 

Sin ningún 

carácter 

particular 
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7.1.4 Correspondencia entre variables 

El análisis de correspondencia canónica (CCA) explica el 57.7% de la varianza en sus dos 

primeros ejes y agrupó a M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, M. biuncifera, M. monancistra 

y M. similis (Fig. 9).  

Las características morfoanatómicas de los folíolos de M. aculeaticarpa var. 

aculeaticarpa y M. biuncifera están asociadas positivamente con el hábito, la altitud y la 

isotermalidad, mientras que las características de M. monancistra y M. similis se corresponden 

positivamente con la radiación solar, y con la oscilación anual y diurna de la temperatura; por 

otro lado, las características de estas cuatro especies se asocian de forma negativa con las 

variables de temperatura y precipitación promedio y máximas. 

Las características morfoanatómicas de los folíolos de M. benthamii var. benthamii se 

asocian de forma positiva con el hábito y el número cromosómico y, de forma negativa con la 

estacionalidad de la precipitación y de la temperatura. En el caso de M. affinis sus 

características se corresponden positivamente con las temperaturas promedio y máxima y, de 

forma negativa con el hábito, mientras que en M. pigra var. pigra, sus características se 

asocian de forma positiva con la temperatura y las precipitaciones promedio y máximas y, de 

forma negativa con la altitud y la isotermalidad.  
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Figura 9. Análisis de correspondencia canónica (CCA) mostrando la relación entre las 

características morfoanatómicas de los folíolos de las siete especies de Mimosa (ver lista en 

Anexo 1) y las variables bioclimáticas (abreviaturas en Cuadro 3). 
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7.2 Densidad e índice estomáticos de siete especies de Mimosa 

7.2.1 Densidad estomática y densidad de las células epidérmicas 

Las especies difieren en sus densidades estomáticas y, en el caso de M. affinis, también entre 

las superficies de sus folíolos (F = 2.29, p = 0.048). En todas las especies la densidad 

estomática más alta se presenta en la superficie abaxial de los folíolos (Anexo 2).  

Los resultados indican que en la superficie adaxial de los folíolos M. pigra var. pigra 

presenta la mayor densidad estomática, por lo que difiere de la mayoría de las especies, 

excepto de M. monancistra y M. similis; por su lado, M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa 

difiere también de M. monancistra. Respecto a la superficie abaxial, M. pigra var. pigra 

presenta la mayor densidad estomática y difiere del resto de las especies, excepto de M. affinis. 

Por su parte, M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa presenta la densidad estomática más baja y 

se distingue además de M. affinis. Cabe señalar que, entre el resto de las especies no existen 

diferencias estadísticamente significativas (Fig. 10). 

Las especies también presentan diferencias en la densidad de células epidérmicas (F = 

115.9, p < 0.000) y se pueden distinguir dos grupos de especies considerando a la superficie 

adaxial y tres grupos considerando a la superficie abaxial, aunque sin diferencias significativas 

entre ambas superficies (Anexo 3).  

Los datos muestran que M. benthamii var. benthamii presenta la mayor densidad de 

células epidérmicas en ambas superficies del folíolo, lo que la hace diferente de las otras seis 

especies. Por otro lado, M. affinis presenta la menor densidad de células epidérmicas en ambas 

superficies (Fig. 11).  
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Figura 10. Densidad estomática registrada en las siete especies de Mimosa estudiadas. Letras 

diferentes indican diferencias significativas, mayúsculas entre las especies, minúsculas entre 

las superficies (p < 0.05). 

 
Figura 11. Densidad de las células epidérmicas registrada en las siete especies de Mimosa 

estudiadas. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las especies (p < 0.05). 

 



56 
 

7.2.2 Índice estomático 

Las especies estudiadas presentan diferencias significativas entre ellas y, en el caso de M. 

affinis, entre las superficies de los folíolos (F = 11.68, p < 0.000).  

En la cara adaxial, el índice estomático de M. pigra var. pigra es el más alto y difiere 

del de M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, M. benthamii var. benthamii y M. biuncifera. Por 

otro lado, el índice de M. monancistra solo difiere del de M. benthamii var. benthamii. Entre 

M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, M. affinis, M. benthamii var. benthamii, M. biuncifera y 

M. similis no existen diferencias significativas. En la cara abaxial, M. affinis se distingue del 

resto de las especies por tener el índice estomático más alto, también, M. pigra var. pigra es 

diferente a las demás especies, excepto de M. monancistra; otra diferencia se observa entre M. 

benthamii var. benthamii y M. monancistra; el resto de las especies no difieren 

significativamente (Fig. 12). 

 

 
Figura 12. Índice estomático registrado en las siete especies de Mimosa estudiadas. Letras 

diferentes indican diferencias significativas, mayúsculas entre las especies, minúsculas entre 

las superficies (p < 0.05). 
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7.2.3 Longitud de las células oclusivas 

La longitud de las células oclusivas de los estomas presentó diferencias estadísticamente 

significativas entre las especies, pero no entre las superficies del folíolo (F = 63.03, p < 0.000). 

Mimosa aculeaticarpa var. aculeaticarpa y M. biuncifera presentan los estomas con 

las células oclusivas de mayor longitud, lo que las distingue de las otras cinco especies. 

Mientras que, M. benthamii var. benthamii y M. pigra var. pigra presentan los estomas con las 

células oclusivas más cortas, lo que las diferencian de las otras especies, excepto de M. affinis; 

entre esta última y M. similis tampoco existen diferencias en la longitud de sus células 

oclusivas, ni entre M. monancistra y M. similis (Anexo 4; Fig. 13). 

 

Figura 13. Longitud de las células guarda registrada en las siete especies de Mimosa 

estudiadas. Letras diferentes indican diferencias significativas, mayúsculas entre las especies, 

minúsculas entre las superficies (p < 0.05). 
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7.2.4 Correspondencia entre variables 

El análisis de correspondencia canónica (CCA) explica el 97.1% de la varianza en sus dos 

primeros ejes y la prueba de permutación arrojó un valor de p = 0.0169.  

El CCA muestra cercanas a las especies que se distribuyen en el altiplano mexicano 

(M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, M, biuncifera, M. monancistra y M. similis); el resto de 

las especies no se agruparon (Fig. 14).  

Por otro lado, los valores de densidad estomática, densidad de células epidérmicas, 

longitud de las células oclusivas e índice estomático de M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa y 

M. biuncifera se asociaron con la altitud, la radiación solar, la oscilación diurna de la 

temperatura, la isotermalidad y la oscilación anual de la temperatura. Mientras que, en M. 

affinis, M. monancistra y M. similis se correlacionaron con la temperatura máxima del mes 

más cálido y la estacionalidad de la precipitación. En M. benthamii var. benthamii con la 

altitud y el hábito, y los de M. pigra var pigra con las variables de temperatura y precipitación. 
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Figura 14. Análisis de correspondencia canónica (CCA) mostrando las relaciones entre las 

variables bioclimáticas (abreviaturas en Cuadro 3) y las características estomáticas de las siete 

especies de Mimosa. DE = densidad estomática; DCE = densidad de células epidérmicas; IE = 

índice estomático; LCO = longitud de las células oclusivas. 
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7.3 Características de las semillas y morfoanatomía de las raíces en plantas jóvenes de 

Mimosa 

7.3.1 Caracterización de las semillas 

Se observaron diferencias en la forma, el peso (H = 764.5, p < 0.000) (obteniéndose cuatro 

grupos de especies), la anchura (H = 746.1, p < 0.000) (siete grupos), el grosor (H = 899.8, p < 

0.000) (cinco grupos) y la longitud (H = 1091. 4, p < 0.000) (cinco grupos) de las semillas en 

las siete especies estudiadas (Cuadro 7). La mayoría de las especies presentan semillas ovadas, 

excepto M. pigra var. pigra, cuyas semillas son oblongas; M. benthamii var. benthamii y M. 

monancistra tienen, además de las ovadas, semillas orbiculares. 

 

7.3.2 Morfología de la raíz principal 

Todas las especies estudiadas presentan un sistema radical axonomorfo o pivotante (Fig. 15). 

La primera raíz lateral generalmente no se desarrolla, permanece corta, puede degenerar y no 

ramifica como otras raíces laterales ubicadas más cerca del ápice del sistema radical; la 

segunda ramificación de la raíz principal, tiene una longitud mayor, puede ramificarse o no y 

por debajo de ella, aparecen raíces laterales más jóvenes.  

Se registraron diferencias en la longitud de la raíz principal (H = 15.39, p = 0.017) 

obteniéndose cinco grupos de especies; siendo M. similis la que presenta las raíces más largas 

y M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa las más cortas. Respecto al diámetro debajo del cuello 

(F = 1.15, p = 0.38) y la distancia entre la base del cuello y la segunda raíz lateral (F = 1.94 p 

= 0.1) no se observaron diferencias entre las especies (Cuadro 8). 

La mayoría de las correlaciones entre las características morfométricas de las semillas 

y las morfológicas de la raíz principal fueron débiles y, en ningún caso fue estadísticamente 

significativa (Cuadro 9).  
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Cuadro 7. Características morfométricas de las semillas en las siete especies de Mimosa estudiadas. Se presentan los promedios, 

el signo ± indica la desviación estándar. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las especies (p < 0.05). 

Especies Forma Peso (g) 
Anchura 

(mm) 
Grosor (mm) Longitud (mm) 

M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa Ovada 0.0086 ±0.001DE 2.69 ±0.173C 1.2 ±0.095F 3.93 ±0.240B 

M. affinis Ovada 0.0084 ±0.002E 2.61 ±0.181D 1.25 ±0.228E 3.36 ±0.263C 

M. benthamii var. benthamii Ovada u orbicular 0.0114 ±0.002C 2.88 ±0.230A 1.9 ±0.2A 3.14 ±0.252D 

M. biuncifera Ovada 0.0091 ±0.002D 2.18 ±0.292G 1.2 ±0.247EF 3.88 ±0.458B 

M. monancistra Ovada u orbicular 0.0127 ±0.002B 2.80 ±0.282B 1.72 ±0.184B 3.06 ±0.237D 

M. pigra var. pigra Oblonga 0.0169 ±0.002A 2.43 ±0.189E 1.38 ±0.153D 5.58 ±0.339A 

M. similis  Ovada 0.0086 ±0.002DE 2.34 ±0.245F 1.47 ±0.174C 2.91 ±0.254E 

 *Especie GL = 6  H = 764.5* H = 746.1* H = 899.8* H = 1091. 4٭
 ,Resultados de las pruebas Kruskal-Wallis del análisis de las características de las semillas en las especies de Mimosa estudiadas. GL = grados de libertad٭

ns = no significativo, *p < 0.000 
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Figura 15. Sistema radical axonomorfo en plantas de 25 días de edad de las siete especies de Mimosa estudiadas. a. Mimosa 

aculeaticarpa var. aculeaticarpa; b. M. affinis; c. M. benthamii var. benthamii; d. M. biuncifera; e. M. monancistra; f. M. pigra 

var. pigra; g. M. similis. asteriscos = cotiledones; cuadro verde = zona de donde se obtuvieron los cortes del estudio anatómico; 

flecha azul = segunda raíz lateral; flecha negra = cuello; flecha morada = cicatriz de los cotiledones; flecha roja = primera raíz 

lateral. Escala = 1 cm. 
 

 

 

Cuadro 8. Características morfoanatómicas de la raíz principal en las siete especies de Mimosa estudiadas. Se presentan los 

promedios, el signo ± indica la desviación estándar. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las especies (p < 

0.05). 

Especies 
Longitud de 

la raíz (cm) 

Diámetro 

debajo de la 

región del 

cuello (mm) 

Distancia de la 

base del cuello a 

la segunda raíz 

lateral (mm) 

Grosor de la 

epidermis 

(µm) 

Grosor de la 

corteza 

primaria 

(µm) 

Área del cilindro 

vascular con los tejidos 

secundarios (µm2) 

M. aculeaticarpa 

var. aculeaticarpa 
11.4 ±2.19C 0.6 ±0.09A 10.1 ±4.56A 12.1 ±1.99A 78.9 ±16.7A 94484 ±32344A 

M. affinis 16.2 ±1.4AB 0.54 ±0.06A 6.6 ±4A 13.7 ±1.48A 76.2 ±7.1A 109560 ±5221A 

M. benthamii var. 

benthamii 
15.4 ±1.28ABC 0.63 ±0.17A 12.2 ±6.5A 11.79 ±2A 106.1 ±12.9A 155923 ±15044A 

M. biuncifera 14.4 ±3.19BC 0.62 ±0.1A 16.2 ±6.4A 11.9 ±1.7A 85.69 ±19.1A 111899 ±36639A 

M. monancistra 16.3 ±1.1AB 0.63 ±0.04A 13.4 ±8.7A 13.2 ±3.1A 96.93 ±8.4A 114401 ±38168A 

M. pigra var. pigra 18. ±2.9AB 0.73 ±0.03A 6.62 ±2.9A 12.69 ±3.9A 87.75 ±9.99A 182138 ±23167A 

M. similis  19.5 ±3.98A 0.59 ±0.07A 10.9 ±3.8A 12.36 ±2A 147.8 ±80.7A 125853 ±58267A 

 Especie GL = 6 H = 15.3905* F = 1.1502ns F = 1.9465ns F = 0.2425ns H = 8.6926ns F = 4.40ns٭
 Resultados de las pruebas ANOVA y las pruebas Kruskal.Wallis del análisis de las características de la raíz registradas en las especies de Mimosa٭

estudiadas. GL = grados de libertad, ns = no significativo, *p < 0.05 
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7.3.3 Anatomía de la raíz principal 

La raíz principal de todas las especies estudiadas presenta tejidos tanto de origen primario 

como secundario (Fig. 16). En plano transversal, el contorno puede ser circular como en M. 

affinis, M. benthamii var. benthamii y M. similis o cuadrangular como en el resto de las 

especies. En cuanto al grosor de la epidermis de la raíz principal (grosor de las células en 

sentido radial) (F = 0.24, p = 0.95) y de la corteza primaria (H = 8.69, p = 0.19), así como al 

área del cilindro central con los tejidos secundarios (F = 4.40, p = 0.064), no se observaron 

diferencias estadísticas entre las especies (Cuadro 8). 

La raíz principal de todas las especies presenta epidermis uniseriada, que carece de 

contenidos orgánicos (Fig. 17a, b), debido a la zona de la cual se obtuvieron los cortes no se 

observaron pelos radiculares. La corteza primaria está conformada por dos a cinco capas de 

parénquima (Fig. 17b, c), excepto en M. similis, que presenta hasta siete capas. Cabe señalar 

que, en esta parte de la raíz todas las especies presentan espacios intercelulares y las células no 

tienen contenidos orgánicos, además, en todas las especies se observa el inicio del colapso de 

la corteza primaria en algunas zonas de la raíz (Fig. 16).  

La endodermis de la raíz principal está conformada por una capa de células de forma 

rectangular que puede permanecer íntegra o estar completamente colapsada, en el primer caso 

se observa que la pared periclinal externa tiene forma cóncava (Fig. 17d, e; Fig. 18b, c); esta 

capa de células reacciona tornándose de color rosado en presencia de Sudan IV (Fig. 17f, g). 
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Figura 16. Cortes transversales de la raíz en las siete especies de Mimosa estudiadas 

mostrando la disposición de los tejidos internos. a. Mimosa aculeaticarpa var. aculeaticarpa; 

b. M. affinis; c. M. benthamii var. benthamii; d. M. biuncifera; e. M. monancistra; f. M. pigra 

var. pigra; g. M. similis. co = corteza primaria; cp = centro parenquimatoso; fl = floema; f = 

fibras; x = xilema. Línea punteada = cambium vascular. Escala = 50 µm.  

 

La peridermis de la raíz principal se encuentra en sus primeras etapas de desarrollo 

(Fig. 17d, e; Fig. 18 a-d). El número de capas que la compone es variable entre las especies, 

con dos a cinco estratos de células de felema dispuestas radialmente; solo en M. aculeaticarpa 

var. aculeaticarpa, M. biuncifera y M. pigra var. pigra las paredes de las células más externas, 

así como sus contenidos orgánicos, se tiñen de color oscuro con safranina O (Fig. 17d, e, h; 

Fig. 18b, g, l). Cabe resaltar que, la peridermis de M. similis presenta cristales prismáticos 

(Fig. 18d), y que la capa más interna en todas las especies tiene paredes delgadas, lo que se 

interpreta como la presencia de una felodermis uniseriada. Debido al estado de desarrollo de 

las raíces el felógeno no es completamente distinguible, aunque se pueden observar diferentes 

células en división ubicadas entre las células bien diferenciadas del felema y la felodermis. 

En plano transversal, el cilindro vascular tiene forma cuadrangular, excepto en M. 

benthamii var. benthamii que también lo presenta circular. Todas las especies, por dentro de la 

peridermis y alternos a los polos de xilema primario, presentan cuatro casquetes de fibras 

(cuatro o cinco en M. similis) (Fig. 16), éstas tienen una pared gruesa y el lumen casi 

completamente cerrado (Fig. 17h, i).  

El floema primario se localiza adyacente a los cuatro (o cinco en M. similis) casquetes 

de fibras y está generalmente colapsado. El floema secundario, se observa subyacente a la 

peridermis (Fig. 18e, f, h). En el cilindro vascular puede ocupar entre el 22-23% del área de 

éste en M. pigra var. pigra y el 33-48 % en M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa; sin embargo, 
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no se observaron diferencias estadísticas entre las especies (F = 0.72, p = 0.63) (Cuadro 10). 

Cabe mencionar, que el floema secundario de M. benthamii var. benthamii presenta cristales 

prismáticos (Fig. 18f). Además, en la mayoría de las especies se distinguen fibras de pared 

delgada (Fig. 17h; Fig. 18g, h), las cuales son escasas en M. monancistra y M. similis, y están 

ausentes en M. affinis. 

La región cambial de la raíz principal está presente en todas las especies y se aprecian 

nuevas células de xilema y floema; el número de capas que la conforman es de dos a tres, sólo 

en M. biuncifera y M. pigra var. pigra se observan hasta cuatro capas. En el cilindro vascular 

la región cambial ocupa entre un 10 % en M. affinis y un 17-26 % del área total del cilindro en 

M. biuncifera, observándose diferencias estadísticas entre las especies M. affinis y M. pigra 

var. pigra (F = 4.20, p = 0.014) y dos grupos de especies (Cuadro 10). 

En la raíz se distingue la disposición tetrarca del crecimiento primario de las raíces 

(Fig. 16a-f; Fig. 17j, k), sólo en M. similis se observan raíces tetrarcas y pentarcas (Fig. 16g; 

Fig. 17l); el xilema primario se observa interno al xilema secundario y muestra un desarrollo 

centrípeto. En cuanto al xilema secundario, los vasos se observan principalmente en la zona 

opuesta a los casquetes de fibras y están solitarios, en pares o en hileras radiales (Fig. 16a-g). 

El xilema (primario y secundario) ocupa entre el 33 y el 53% en M. biuncifera y hasta el 55% 

del área total del cilindro vascular en M. monancistra y M. similis; sin embargo, no se 

observan diferencias estadísticas entre las especies (F = 1.53, p = 0.24) (Cuadro 10). Al igual 

que en el floema, se observan fibras de pared delgada (Fig. 18g-i), éstas están ausentes en M. 

affinis. En todas las especies, el contorno de los vasos es circular, sólo en M. pigra var. pigra 

también se observan vasos de contorno angulado (Fig. 18i).  
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Figura 17. Características anatómicas registradas en los cortes transversales de las raíces principales en las siete especies 

estudiadas. a. Epidermis uniseriada de M. benthamii var. benthamii; b. Corteza primaria de M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa; 

c. Corteza primaria de M. monancistra. d. Endodermis en M. pigra var. pigra; e. Endodermis en M. aculeaticarpa var. 

aculeaticarpa. f. Endodermis observada mediante el uso de Sudan IV en M. affinis y en g. M. similis. h. Casquetes de fibras en 

M. biuncifera; i. Fibras en M. benthamii var. benthamii. j. Cilindro vascular con cuatro polos de xilema primario en M. 

aculeaticarpa var. aculeaticarpa; k. Centro parenquimatoso de la raíz con gránulos de almidón y cilindro vascular con cuatro 

polos de xilema primario en M. benthamii var. benthamii. l. Cilindro vascular con cinco polos de xilema primario en M. similis. 

co = corteza primaria; cp = centro parenquimatoso; cv = cambium vascular; en = endodermis; ep = epidermis; f = fibras; fl = 

floema; p = parénquima; pe = peridermis; v = vaso; flechas negras = engrosamientos de la endodermis. Escala = 50 µm. 
 
 
 
 
 

 
 

Cuadro 9. Cuadro de correlaciones entre las características morfométricas de las semillas y las características de la raíz de siete 

especies de Mimosa. Debajo de la diagonal se ubica el valor de la correlación, por arriba de la diagonal la significancia (p < 

0.05). 

 

Longitud 

de la 

semilla 

Anchura 

de la 

semilla 

Grosor 

de la 

semilla 

Peso de 

la semilla 

Longitud 

de la raíz 

Diámetro 

debajo del 

cuello  

Distancia de la base 

del cuello a la 

segunda raíz lateral 

Longitud de la semilla   0.713 0.138 0.526 0.353 0.950 0.444 

Anchura de la semilla  -0.178 
 

0.266 0.594 0.661 0.888 0.963 

Grosor de la semilla  -0.642 0.5 
 

0.374 0.217 0.40 0.594 

Peso de la semilla 0.285 0.25 0.392 
 

0.747 0.357 0.471 

Longitud de la raíz -0.428 -0.214 0.535 0.142 
 

0.053 0.661 

Diámetro debajo del cuello  -0.036 -0.072 0.378 0.414 0.774 
 

0.537 

Distancia de la base del cuello 

a la segunda raíz lateral 
-0.357 -0.035 0.25 0.321 -0.214 -0.288 
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En el xilema secundario se observa abundante parénquima axial, sin que se exista 

algún patrón de asociación con los vasos (Fig. 18g, h, i), el parénquima es distinguible de las 

fibras de pared delgada, ya que sus células tienen paredes de grosor uniforme que no se 

desprenden. En M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, M. benthamii var. benthamii y M. pigra 

var. pigra, el parénquima cercano al centro de la raíz contiene gránulos de almidón (Fig. 18j, 

k); los cuales son escasos en M. biuncifera, M. monancistra y M. similis y están prácticamente 

ausentes en M. affinis (Fig. 18l). 

En todas las especies, el centro de las raíces principales está ocupado por tejido 

parenquimatoso (Fig. 16a-f) y las células también contienen gránulos de almidón (Fig. 17j, k). 

Este tejido ocupa entre el tres y el nueve por ciento en M. benthamii var. benthamii y el 11-

26% del área total del cilindro vascular en M. pigra var. pigra; observándose diferencias 

estadísticas entre las especies (F = 5.6425, p = 0.00443) y dos grupos de especies, donde M. 

pigra var. pigra difiere de M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, M. biuncifera y M. 

monancistra (Cuadro 10). En algunos individuos de M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, M. 

benthamii var. benthamii, M. biuncifera, M. monancistra y M. similis el centro de la raíz 

presenta células xilemáticas de origen primario y algunas de las células del centro de la raíz, 

las que se encuentran más alejadas del centro de la raíz comienzan a lignificarse (Fig. 17k) 
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Cuadro 10. Área y porcentaje que ocupa cada uno de los tejidos que conforman el cilindro vascular de la raíz principal. Se 

presentan los promedios, el signo ± indica la desviación estándar. % = Porcentaje del área total del cilindro vascular que puede 

ocupar cada tejido. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las especies (p < 0.05). 

Especies 

Área ocupada 

por el floema 

2° (µm2) 

% 

Área ocupada 

por la región 

cambial (µm2) 

% 

Área ocupada 

por el xilema 2° 

(µm2) 

% 

Área ocupada 

por el centro 

parenquimatoso 

(µm2) 

% 

M. aculeaticarpa 

var. aculeaticarpa 
38849 ±4250A 33-48% 11537 ±4779AB 11-13% 42343 ±20487A 40-50% 1753 ±3038B 4% 

M. affinis 31737 ±3321A 25-32% 3724 ±6450B 10% 51015 ±113A 45-49% 23083 ±316AB 20-22% 

M. benthamii var. 

benthamii 
48510 ±3742A 28-35% 26743 ±4126AB 16-18% 71036 ±7063A 45-46% 9633 ±7598AB 3-9% 

M. biuncifera 36245 ±15767A 27-39% 22415 ±3855AB 17-26% 47217 ±21602A 33-53% 6020 ±7405B 5-11% 

M. monancistra 33766 ±10250A 25-33% 16021 ±6599AB 13-16% 56376 ±18760A 41-55% 8235 ±9135B 5-14% 

M. pigra var. 

pigra 
41167 ±5971A 22-23% 29762 ±9459A 12-19% 77942 ±8966A 41-49% 33266 ±12893A 11-26% 

M. similis  33905 ±16806A 23-30% 19705 ±11642AB 11-17% 60750 ±25064A 46-55% 11491 ±8423AB 4-15% 

         

  *Especie GL = 6 F = 0.72ns  F = 4.20*  F = 1.53ns  F= 5.64٭
 Resultados de las pruebas ANOVA y las pruebas Kruskal-Wallis del análisis de las características de la raíz registradas en las especies de Mimosa٭

estudiadas. . GL = grados de libertad, ns = no significativo, *p < 0.05 
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Figura 18. Características anatómicas registradas en los cortes transversales de las raíces en 

las siete especies estudiadas. Peridermis en sus primeras etapas de desarrollo en a. M. affinis, 

b. M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, c. M. benthamii var. benthamii y d. M. similis, nótese 

la tinción de las paredes celulares en M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa y los cristales 

prismáticos en M. similis. Floema secundario en e. M. monancistra, f. M. benthamii var. 

benthamii, g. M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa y h. M. similis, nótese los cristales 

prismáticos en el floema de M. benthamii var. benthamii y las fibras en el floema y el xilema 

de M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa. Vasos con contorno angulado en el xilema de i. M. 

pigra var. pigra. Gránulos de almidón en el parénquima de la raíz de j. M. benthamii var. 

benthamii y k. M. biuncifera. Parénquima de l. M. affinis, sin gránulos de almidón; co = 

corteza primaria; cp = centro parenquimatoso; cv = cambium vascular; en = endodermis; f = 

fibras; fl = floema; p = parénquima; pe = peridermis; v = vasos; x = xilema; flechas rojas = 

elementos de tubo criboso; flechas amarillas = cristales. Escala: a-i = 50 µm, j-l = 25 µm. 
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8. DISCUSIÓN 

8.1 Implicaciones taxonómicas de la morfoanatomía de los folíolos de Mimosa 

Los resultados muestran que las especies estudiadas tienen características morfoanatómicas 

exclusivas y otras compartidas, lo que sugiere que su utilidad para agrupar a las especies y su 

relevancia taxonómica dependen de la categoría taxonómica en que sean analizados. De tal 

forma que, el análisis de similitud mostró que las especies estudiadas se congregan en dos 

grupos, uno que contiene a M. affinis, de M. sect. Mimosa y a M. pigra var. pigra de M. sect. 

Habbasia. El segundo grupo contiene solo a las especies de M. sect. Batocaulon. y se divide 

en dos subgrupos: el primero coincide con M. serie Boreales (M. monancistra y M. similis); el 

segundo contiene a M. benthamii var. benthamii de M. serie Distachyae Barneby y a M. 

aculeaticarpa var. aculeaticarpa y M. biuncifera, ambas pertenecientes a M. serie 

Acanthocarpae (Fig. 8), este agrupamiento concuerda con la clasificación de Barneby (1991); 

sin embargo, el muestreo de especies por serie aún es bajo debido al número de series y el 

tamaño total del género. 

Las características morfológicas de los folíolos de las especies estudiadas coinciden en 

su mayoría con lo reportado por Barneby (1991), Grether (1997), Martínez-Bernal y Grether 

(2006), Grether et al. (2007) y Martínez-Bernal et al. (2008). El análisis de la literatura, en 

conjunto con los resultados obtenidos indica que la mayoría de las características 

morfoanatómicas de los folíolos de las especies estudiadas de Mimosa son compartidas, por lo 

que se requiere un muestreo más amplio a nivel de especie para evaluar su valor taxonómico. 

Se sugiere que los folíolos oblicuamente lanceolados de M. monancistra y el ápice obtuso de 

los folíolos de M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa y M. biuncifera tienen relevancia 

taxonómica, esto coincide con Flores-Cruz et al. (2004), quienes reportaron que el ápice 
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mucronado del folíolo formado por una extensión apical gruesa de la vena principal es útil en 

la distinción de M. hystricina (Small ex Britton & Rose) B.L.Turner. De la misma forma, de 

acuerdo con Barneby (1991), el margen setoso y los tricomas glandulares observados en los 

folíolos de M. affinis y M. pigra var. pigra (Fig. 5) permiten distinguirlas de las especies de M. 

sect. Batocaulon que presentan margen ciliado.  

Mimosa pigra var. pigra se distinguió del resto de las especies estudiadas por la 

venación paralelódroma y por presentar traqueoblastos en la vena principal (Fig. 4g, m), lo 

que coincide con otros autores que mencionan que el tipo de venación tiene relevancia 

taxonómica (Smith y Scott 1995, Malla et al. 1998, Luckow et al. 2002, Coutinho et al. 2013); 

sin embargo, Grohar et al. (2018) reportaron que M. fernandez-casasii Barneby & Fortunato 

representante de M. sect. Mimosa serie Brevipedes Barneby también presenta este tipo de 

venación; de acuerdo con esto, la presencia de este carácter en diferentes linajes puede sugerir 

la posibilidad de convergencia o reversión, pero se requiere de un análisis filogenético que 

confirme esto, como lo reportado por Velázquez-Castañeda et al. (2024) para otras 

características morfológicas en el género Mimosa. 

Mimosa similis es la única especie que presenta vénulas de las areolas dos veces 

ramificadas (Fig. 4o); el valor taxonómico de este último carácter ha sido reportado 

previamente, ya que distingue a M. candollei R.Grether y M. roemeriana Scheele del resto de 

las especies de M. sect. Batocaulon serie Quadrivalves (Flores-Cruz et al. 2004). 

El tipo de complejo estomático tiene relevancia taxonómica a nivel específico, M. 

affinis se distingue por presentar estomas exclusivamente paracíticos y M. benthamii var. 

benthamii por tener tres tipos de complejos estomáticos (Fig. 5), lo que coincide con lo 
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observado por Montaño-Arias et al. (2018), Grohar et al. (2021) y Ayala-Ramos et al. (2024); 

las demás especies tienen una combinación de estomas paracíticos y anisocíticos. 

Además de los complejos estomáticos distintos, M. benthamii var. benthamii presenta 

células epidérmicas con paredes anticlinales rectas que la diferencian del resto de especies 

estudiadas (Fig. 5d), aunque este carácter está presente en otras especies de Mimosa (Grohar et 

al. 2023), por lo que su relevancia depende de las especies comparadas. 

En sección transversal, las paredes periclinales externas de forma cónica en la 

epidermis y la cutícula con pliegues en la vena principal permiten reconocer los folíolos de M. 

affinis y de M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, respectivamente (Fig. 6). Considerando estos 

resultados e incorporando las 32 especies de la contribución de Grohar et al. (2023), se sugiere 

que las características anteriormente mencionadas podrían tener relevancia, no sólo a nivel 

específico, sino también infraespecífico. Al mismo tiempo, el mesofilo dorsiventral permitió 

distinguir a M. affinis de las otras especies estudiadas (Fig. 6e), aunque éste ya ha sido 

reportado en otras especies de M. sect. Mimosa (Oliveira et al. 2014; Mendes et al. 2021). 

La presencia o ausencia de los contenidos orgánicos en los folíolos de Mimosa es un 

aspecto que no ha sido evaluado respecto a su relevancia taxonómica (Fig. 6); no obstante, en 

este trabajo se han encontrado en cinco de las especies estudiadas, excepto en M. affinis y M. 

monancistra. 

A nivel de serie, aun cuando el muestreo de cada una no es extenso, se puede reconocer 

que las especies de M. sect. Batocaulon serie Boreales se caracterizan por presentar vena 

principal con recorrido ligeramente sinuoso y venas secundarias delgadas. Sin embargo, 

Flores-Cruz et al. (2004) indican que en M. sect. Batocaulon serie Quadrivalves, la vena 

principal puede tener recorrido recto o sinuoso y las venas secundarias tienen grosor delgado a 
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moderado, por lo que se sugiere evaluar su relevancia, incorporando especies pertenecientes a 

las diferentes series de Mimosa. 

Es importante resaltar que este estudio es el primero en reportar traqueidas con 

punteaduras reticuladas en integrantes de M. serie Acanthocarpae (Fig. 6p), las cuales ya han 

sido observadas en otros taxa de la tribu Mimoseae (Luckow 2002). Además, en este estudio 

se encontró que el tipo de venación última marginal permite distinguir a las especies 

estudiadas de M. serie Boreales, de las de M. serie Acanthocarpae y de M. benthamii var. 

benthamii (M. serie Distachyae) (Fig. 6q, r). No obstante, Flores-Cruz et al. (2004) señalan 

que en M. serie Quadrivalves la venación última marginal forma arcos, o bien, es incompleta, 

lo que indica que este carácter muestra variabilidad entre especies; se sugiere incrementar el 

número de especies de cada serie para evaluar su relevancia a nivel interespecífico. 

En la categoría de sección, las especies estudiadas pertenecientes a M. sect. Batocaulon 

presentan haces vasculares con vainas conspicuas conformadas por células lobadas en todos 

los órdenes de la venación. Además, la vena principal tiene ramificaciones en el ápice (Fig. 

6i). Por otro lado, presentan el mismo número y disposición de venas basales laterales en 

ambos lados del folíolo (Fig. 6), por lo que estas podrían ser características distintivas de M. 

sect. Batocaulon; sin embargo, debe considerarse que la forma del folíolo y la posición de la 

vena principal pueden estar relacionadas con el espacio de la lámina que alberga a las venas 

basales laterales, por lo que estas características pueden ser variables, como lo señalan Flores-

Cruz et al. (2004) para M. serie Quadrivalves. 

Estos resultados, combinados con otras referencias, sugieren el valor taxonómico de 

algunas características; sin embargo, se reconoce que el tamaño muestral podría haber influido 

en la robustez de los análisis. Por lo tanto, se sugiere aumentar el número de individuos de 
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cada especie, así como el número de especies, sin dejar de considerar la variabilidad 

intraespecífica.  

 

8.2 Implicaciones ecológicas de la morfoanatomía de los folíolos de Mimosa 

Las características morfoanatómicas de los folíolos están asociadas con diferentes variables 

ambientales (Fig. 9). De acuerdo con Wang et al. (2020) en las hojas con ápice agudo, como 

los observados en los folíolos de todas las especies aquí estudiadas (Fig. 6), las cuales 

provienen de ambientes con condiciones ambientales diferentes, el drenaje del agua de la 

superficie foliar mejora ante fuertes precipitaciones, con lo cual se reduce la posibilidad de 

colonización por patógenos (Koch et al. 2009); aunque, se debe considerar que de acuerdo con 

Flores-Cruz et al. (2004), otras especies de mimosas con distribuciones en ambientes 

diferentes pueden presentar otros tipos de ápice del folíolo. 

El análisis de correspondencia canónica (CCA) indica que la forma de las paredes 

anticlinales de las células epidérmicas de los folíolos de las siete especies estudiadas está 

asociada con la radiación solar, lo que podría relacionarse con que M. benthamii var. 

benthamii que habita en zonas con un bajo nivel de radiación presenta paredes anticlinales 

rectas, mientras que M. similis, que habita bajo las condiciones opuestas, presenta paredes 

anticlinales onduladas, esto concuerda con Panteris et al. (1994) y Torii (2021) quienes 

indican que esta variable ambiental, junto con los patrones de desarrollo y las señales internas 

en la epidermis, como la disposición diferenciada de la celulosa en las paredes, la regulación 

por parte de hormonas, regulación de proteínas, o la expresión de algunas familias de genes, 

influyen en la forma de las células epidérmicas. 
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Por otra parte, los tricomas simples observados en las superficies y en los márgenes de 

los folíolos de todas las especies estudiadas (Fig. 5), pueden reducir la transpiración y brindar 

protección ante diferentes tipos de estrés (Evert 2006; Karabourniotis et al. 2020), mientras 

que las especies que viven en altitudes superiores a los 2000 m.s.n.m., en matorrales xerófilos 

y bosques tropicales (M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, M. biuncifera y M. monancistra) 

presentan tricomas micropapilados (Fig. 5f), que probablemente las protegen de la radiación 

solar, la cual podría dañar su aparato fotosintético (Bickford 2016; Karabourniotis et al. 2020). 

Además, M. biuncifera tiene los folíolos con la cutícula y la epidermis más gruesa (Cuadro 4), 

y de acuerdo con Rudall (2007), Azcón-Bieto et al. (2008) y Chiamolera et al. (2011) estas 

características también protegen de la radiación solar. 

Mimosa aculeaticarpa var. aculeaticarpa, M. benthamii var. benthamii, M. biuncifera, 

M. monancistra, M. pigra var. pigra y M. similis presentan estomas hundidos en ambas 

superficies y mesofilo isobilateral (Fig. 6); los primeros se han relacionado con una reducción 

en la pérdida del agua por transpiración (Rudall 2007), mientras que el mesofilo isobilateral 

brinda mayores tasas de asimilación de CO2 (Azcón-Bieto et al. 2008), esto sugiere que estas 

especies son eficientes en el uso del agua y durante el proceso fotosintético. En el caso de M. 

affinis, una herbácea anual que crece en áreas alteradas de bosque tropical, características 

como una cutícula delgada, mesofilo dorsiventral y que sus estomas no están hundidos, 

podrían indicar una menor eficiencia en el uso del agua (Cuadro 4; Fig. 6); sin embargo, 

presenta una densidad e índice estomático altos, así como células guarda de los estomas 

pequeñas, cuyas características sugieren un control eficiente de los estomas y del intercambio 

gaseoso en ambientes con una temperatura media elevada (Ayala-Ramos et al. 2024). Lo 

anterior, muestra la variedad de estrategias que tienen las especies de Mimosa para sobrevivir 
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en sus respectivos ambientes. No obstante, faltan diferentes estudios fisiológicos (p. ej. 

evaluación de la tasa de transpiración, reflectancia, daño fotosintético) para corroborar estas 

interpretaciones basadas en nuestros resultados, en inferencias de la literatura y correlaciones 

observacionales. 

Mimosa aculeaticarpa var. aculeaticarpa, M. benthamii var. benthamii, M. biuncifera, 

M. pigra var. pigra y M. similis presentan contenidos orgánicos en el mesofilo y epidermis 

(Fig. 6) y, aunque en este estudio no fueron caracterizados, se ha reportado la presencia de 

diferentes compuestos en la corteza (Camargo-Ricalde et al. 2001), hoja (Gandhiraja et al. 

2009) y raíces (Pande y Pathak 2010) de otras especies de Mimosa. Se sugiere caracterizar los 

compuestos, ya que Piñol et al. (2008) los mencionan como mecanismos de defensa ante la 

fitofagia. 

De acuerdo con lo que mencionan Sack y Scoffoni (2013) en cuanto a las diferencias 

en la capacidad de transporte de las venas principal y secundarias en las angiospermas debido 

a su grosor, se sugiere que M. affinis, M. monancistra y M. similis, que tienen vena principal 

fuerte y venas secundarias delgadas (Fig. 4), responden de manera diferente a las necesidades 

de transporte de agua y fotosintatos en comparación con M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, 

M. benthamii var. benthamii, M. biuncifera y M. pigra var. pigra, que tienen vena principal 

masiva y venas secundarias moderadas; sin embargo, esto está por comprobarse en Mimosa ya 

que aún no existe suficiente información. 

De forma adicional, todas las especies presentan traqueidas terminales que se asocian 

con una mejora del flujo del agua hacia el mesofilo (Keshavarzi y Zare 2006; Sack y Scoffoni 

2013) (Fig. 4p) y con el almacenamiento de agua en las hojas (Andrés-Hernández et al. 2012; 

Akcin et al. 2017). Sumado a este carácter, las especies que se desarrollan en temperaturas 



81 
 

medias superiores a los 20°C (M. affinis, M. pigra var. pigra y M. similis) presentan 

traqueoblastos en la venación secundaria y terciaria, además de los observados en la vena 

principal en M. pigra var. pigra (Fig. 4m), los cuales podrían mejorar el flujo del agua dentro 

de la hoja y, en el caso de M. affinis y M. similis, esta mejora se presentaría sin invertir en una 

vena principal más grande, lo que sugiere una mayor protección ante la deshidratación (de 

Boer et al. 2016a), por otro lado, las especies que se desarrollan a temperaturas medias 

menores, experimentarían un menor nivel de estrés, por lo cual no necesitarían de tipos 

celulares especiales.  

En M. monancistra y M. similis la vaina del haz vascular de la vena principal se 

extiende hacia la superficie abaxial del folíolo (Fig. 6h); esta extensión incrementa la 

conductancia hidráulica foliar, influyen en la respuesta a la radiación solar y permiten que los 

estomas respondan rápidamente a los cambios en el estado hídrico (Sack y Scoffoni 2013), lo 

que aporta resistencia a estas especies ante la pérdida de agua por evaporación (Lawson y 

Matthews 2020). 

 

8.3 Implicaciones ecológicas de la densidad e índice estomático en Mimosa 

Los estomas pueden encontrarse en ambas superficies de la lámina foliar (folíolos 

anfiestomáticos) o solo en alguna de ellas (folíolos hipoestomáticos). De acuerdo con de Boer 

et al. (2016b) las especies de ambientes áridos son anfiestomáticas, característica que está 

relacionada con el hábito y la cantidad de luz que reciben las hojas (Muir 2018). Sin embargo, 

las especies en estudio, independientemente de su hábito y de la cantidad de precipitación que 

reciben, mostraron folíolos anfiestomáticos, lo que sugiere un mejor control en la captación de 

CO2 y en el uso del agua, ya que poseen el doble de área foliar para el desarrollo de los 
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estomas (Drake et al. 2019). Los resultados de este estudio en conjunto con lo reportado por 

Edeoga et al. (2008), Montaño-Arias et al. (2018) y Grohar et al. (2021) indican que la 

anfiestomía no parece tener relación con el hábito o la precipitación, ya que 

independientemente de estos factores, la mayoría de las especies de Mimosa estudiadas hasta 

ahora presenta folíolos anfiestomáticos. 

Sánchez-Díaz y Aguirreolea (2008) mencionan que densidades estomáticas elevadas 

son características de plantas de gran porte, pero Liu et al. (2018) solo las asocian con las 

especies arbóreas; sin embargo, en este estudio no se encontró asociación entre la DE y el 

hábito de las especies, lo que coincide con Kelly y Beerling (1995) y Beerling y Kelly (1997). 

Asimismo, el hábito tampoco se relacionó con el índice estomático y la longitud de las células 

oclusivas (Fig. 14). Solo la densidad de células epidérmicas fue mayor en la especie arbórea 

M. benthamii var. bentamii, aunque entre M. affinis, la especie herbácea y M. aculeaticarpa 

var. aculeaticarpa y M. monancistra, que presentan hábito arbustivo, no hubo diferencias (Fig. 

11).  

Los cambios en el número y el tamaño de los estomas pueden estar relacionados con el 

número cromosómico de las especies, reportándose que, ante niveles de ploidía altos se 

presentan menos estomas, pero de mayor tamaño (Aryavand et al. 2003). Al respecto, se sabe 

que, M. affinis, M. monancistra, M. similis y M. benthamii var. benthamii son diploides, (2n = 

26), mientras que M. biuncifera y M. pigra var. pigra son tetraploides (4n = 52) (Dahmer et al. 

2011; Morales et al. 2014) y M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa es poliploide (Parshuram et 

al. 2022). No obstante, las características estomáticas de acuerdo con su nivel de ploidía no 

difieren entre las especies; aunque, Grohar et al. (2021) sí reportaron que en especies de 

Mimosa sudamericanas se registran menos estomas, pero de mayor tamaño conforme aumenta 
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su ploidía; lo que abre la discusión sobre si existe un efecto verdadero en las características 

estomáticas en Mimosa influenciado por el número cromosómico de las especies. 

Se ha documentado una correlación positiva entre la altitud (Woodward et al. 2002; 

Alvarado et al. 2020) y la radiación solar (Gay y Hurd 1975; Carins-Murphy et al. 2016; Zhao 

et al. 2017) con la densidad estomática y la densidad de células epidérmicas. Para las especies 

de Mimosa estudiadas, la densidad estomática y de células epidérmicas decrecen conforme se 

incrementa la altitud y la exposición a la radiación solar (Fig. 14). Estudios previos reportan 

que la densidad estomática puede aumentar (Dunlap y Stettler et al. 2001; Ganem et al. 2014) 

o disminuir (Beerling y Chaloner 1993; Luomala et al. 2005) ante un aumento en la 

temperatura; en las especies de Mimosa estudiadas se mostró una correspondencia positiva de 

la densidad estomática con siete variables relacionadas con la temperatura. 

En cuanto al manejo del agua, el control estomático es la primera defensa para evitar o 

afrontar la sequía (Henry et al. 2019). Se ha reportado que existe una correlación positiva entre 

la densidad estomática y la de las venas de las hojas, como respuesta para mantener constante 

el suministro de agua (Zhong et al. 2020; Zhao et al. 2017); sin embargo, este tipo de 

información en Mimosa es nula, solo se conoce que existen diferencias en el tamaño de la 

vena principal entre las especies (Flores-Cruz et al. 2004). 

En cuanto a la densidad estomática observada, Grohar et al. (2021) reportan que en 

especies de Mimosa sudamericanas, la densidad estomática es mayor en especies que se 

distribuyen en ambientes con una marcada estacionalidad de la precipitación y elevada 

radiación solar; no obstante, la densidad estomática en varias de las especies de Mimosa aquí 

estudiadas se explica por un aumento en la temperatura y por la precipitación (Fig. 14), lo que 
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coincide parcialmente con lo reportado por Liu et al. (2023) quienes indican que la 

disponibilidad de agua es la variable ambiental que determina el número de estomas. 

Por otra parte, las especies de Mimosa estudiadas que se encuentran a mayor altitud, 

expuestas a una mayor radiación solar y que experimentan fluctuaciones constantes en la 

temperatura, además de temperaturas medias menores como M. aculeaticarpa var. 

aculeaticarpa y M. biuncifera, presentan menores densidades estomáticas y de células 

epidérmicas; mientras que las especies que habitan a menores altitudes como M. affinis, M. 

benthamii var. benthamii, M. monancistra, M. similis y M. pigra var. pigra presentaron 

densidades estomáticas y de células epidérmicas más elevadas (Fig. 10; Fig. 11). 

Varias contribuciones han reportado que un aumento en la radiación solar (Carins-

Murphy et al. 2016) o en la temperatura (Luomala et al. 2005; Ganem et al. 2014) pueden 

influir o no en el valor del índice estomático; sin embargo, en las especies de Mimosa 

estudiadas, el índice estomático parece estar mejor explicado por la estacionalidad de la 

precipitación y un aumento en la temperatura (Fig. 14). 

Por otro lado, Franks y Beerling (2009), Rivera et al. (2013) y Carins-Murphy et al. 

(2016) mencionan que existe una correlación negativa entre la densidad estomática y el 

tamaño de los estomas. Además, de acuerdo con Hetherington y Woodward (2003), Drake et 

al. (2013) y Lawson y Matthews (2020), los estomas de menor tamaño tienen respuestas más 

rápidas ante los estímulos ambientales, previniendo el derroche de agua en la transpiración, lo 

que eficientiza el uso del agua y la capacidad fotosintética. Por lo anterior, se sugiere que M. 

affinis, M. benthamii var. benthamii y M. pigra var. pigra, las cuales, sobreviven bajo 

temperaturas medias altas y presentan los estomas más pequeños, deberían ser las especies 

más eficientes en el uso del agua, aunque aún no se cuenta con información fisiológica sobre 
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su comportamiento; además, entre las especies estudiadas M. affinis y M. pigra var. pigra 

presentan distribuciones amplias, fuera de México. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta 

las implicaciones de la morfología de los estomas en cada especie, ya que esto está 

relacionado con la conductancia estomática y puede indicar por qué las especies habitan en 

ambientes distintos (de Boer et al. 2016b). 

 

8.4 Implicaciones ecológicas de la morfoanatomía de la raíz en plantas jóvenes de 

Mimosa 

Las plantas de las especies de Mimosa comparten la mayoría de sus características 

morfoanatómicas radicales 25 días después de la germinación (Fig. 15; Fig. 16). Asimismo, su 

estructura es similar a la reportada en raíces de M. pilulifera, de 30 días de edad (Inckot et al. 

2008). La aparición de tejidos secundarios en la raíz a esta edad, junto con la pérdida de los 

cotiledones en la mayoría de los individuos, indica que ya está en marcha la transición de 

plántulas a plantas jóvenes, como lo indican Loza-Cornejo y Terrazas (2011). Estos resultados 

de acuerdo con las observaciones anatómicas de Beltramini y Zapata (2020) y Beltramini et al. 

(2023) en otros representantes de la familia Leguminosae, indicarían que las especies de 

Mimosa tienen un rápido desarrollo y una mayor capacidad de establecimiento, lo que se ha 

relacionado con la adaptación a lugares con recursos hídricos limitados. 

Las especies estudiadas habitan bajo diferentes condiciones ambientales, la mayoría en 

regiones que presentan temperaturas elevadas, una temporada seca y lluvias escasas 

(Rzedowsky 1978), además de M. affinis, una especie herbácea anual que crece en la 

temporada de lluvias y M. pigra var. pigra, que también puede habitar en terrenos inundables 

y a la orilla de cuerpos de agua. El sistema radical observado es axonomorfo (Fig. 15), 



86 
 

coincidiendo con lo reportado en plántulas de otras especies de Mimosa que en estado adulto 

presentan distintos hábitos y que sobreviven bajo diferentes condiciones ambientales (Inckot 

et al. 2008, 2023; Cipriani 2013). De acuerdo con Esau (1982) este tipo de sistema radical 

penetra profundamente en busca de agua y nitrógeno, lo que resulta relevante durante las 

primeras etapas de vida de las plantas, como se ha reportado en plántulas de Phaseolus 

vulgaris L., adaptadas a entornos con sequías extremas (Ho et al. 2005; Polania et al. 2009). 

Por lo anterior, el sistema axonomorfo permitiría a las planta jóvenes de Mimosa explotar 

mejor los recursos hídricos y soportar la falta de agua que ocurre en capas superficiales del 

suelo donde la evaporación es mayor, al tener acceso a capas más profundas del suelo donde 

hay una mayor disponibilidad de agua; esto podría indicar por qué las mimosas son elementos 

codominantes en sus ambientes (Camargo-Ricalde et al. 2002).  

Por otra parte, presentar raíces con una mayor longitud en etapas tempranas de vida 

indican un rápido desarrollo (Guevara y Guenni 2013) y resistencia al estrés hídrico (Ho et al. 

2005); además, se ha señalado que existe una relación entre el tamaño y el peso de las semillas 

y la longitud de la raíz (Gomaa y Picó 2011); sin embargo, solo se observaron diferencias en el 

tamaño y el peso de las semillas entre las especies aquí estudiadas (Cuadro 7), pero no hubo 

alguna asociación significativa con las características morfológicas de las raíces (Cuadro 9). 

De acuerdo con lo anterior, se considera que en M. similis, una especie que habita matorrales 

xerófilos, la presencia de las raíces de mayor longitud (Cuadro 8) le permite explorar estratos 

más profundos y resistir la sequía desde sus primeras etapas de desarrollo. En contraste, M. 

aculeaticarpa var. aculeaticarpa, una especie que se desarrolla en ambientes de condiciones 

mésicas, a mayor altitud, presentó las raíces más cortas (Cuadro 8), aun cuando las semillas de 

ambas especies no difieren significativamente en su peso (Cuadro 7), estas diferencias 
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probablemente estén relacionadas con su adaptación a las condiciones ambientales de los sitios 

donde habita, lo que requeriría su corroboración en futuros estudios fisiológicos. 

Durante el desarrollo de los tejidos secundarios disminuye el transporte de agua en 

sentido radial debido a la lignificación y suberización de estos, incrementándose el transporte 

en sentido axial, lo que resulta relevante, ya que previene la pérdida de agua de la raíz al suelo 

y preserva la integridad hidráulica de las raíces (Strock y Lynch 2020). Las especies estudiadas 

a los 25 días de edad tienen una incipiente actividad del cambium vascular, misma que les 

permite continuar formando los tejidos responsables para la conducción del agua y la 

movilización de fotosintatos (Fig. 16; Fig. 18; Cuadro 10).  

Mimosa affinis presenta la región cambial de menor tamaño en proporción con el 

tamaño total de su cilindro central (Cuadro 10). Esto podría relacionarse con su hábito, debido 

a que, en plantas leñosas de larga vida como las otras seis especies consideradas, el cambium 

vascular estuvo presente en todos los casos y se observó activo; sin embargo, no se 

encontraron diferencias entre las especies en la proporción de floema y xilema secundarios a 

esta edad con relación al tamaño de su cilindro central (Cuadro 10), por lo que se requieren 

futuros estudios para determinar si cesa el desarrollo de los tejidos conductores en la raíz de 

M. affinis y otras especies de corta vida, y cómo influye esto en sus necesidades de transporte 

de agua.  

Por otra parte, los vasos agrupados, en hileras radiales o en pares podrían asegurar la 

integridad de las células conductoras ante deficiencias hídricas (Fig. 16; Fig. 17; Fig. 18). 

Aunado a esto, M. pigra var. pigra presenta vasos con contornos angulados (Fig. 18i) y, de 

acuerdo con Evert (2006) los vasos con este tipo de contorno son generalmente estrechos, lo 

que asegura su capacidad conductora; sin embargo, no se realizaron comparaciones del 
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diámetro de los vasos entre las especies, si esto se confirmara podría indicar que es una 

especie que debe asegurar un flujo constante de agua debido a que se desarrolla en zonas 

tropicales húmedas, donde las precipitaciones son altas, pero también bajo temperaturas 

medias altas que elevan la evapotranspiración desde las hojas (Martínez-Bernal et al. 2008). 

El parénquima destaca como un tejido de almacenamiento de reservas energéticas 

(Evert 2006). A diferencia de especies de la subfamilia Papilionoideae en las que se menciona 

que la acumulación de almidones en la raíz principal comienza a partir de los 30 días o cuando 

las raíces tienen las características de los adultos (Kalengamaliro et al. 1997; Basconsuelo et 

al. 2011), las raíces de casi todas las especies de Mimosa estudiadas ya presentan almidones en 

el parénquima axial a los 25 días después de la germinación (Fig 18j, k), excepto en M. affinis 

donde es escaso, lo que coincide con observaciones en M. pudica L. (Ahmad et al. 2012). 

Kalengamaliro et al. (1997) sugieren que estas reservas en la raíz pueden ser útiles ante 

eventos como la defoliación, aprovechándose después para el rebrote del tallo, por lo que es 

posible que, en las plántulas de las mimosas estudiadas la presencia de almidones desde tan 

temprana edad sea una forma de prepararse ante la pérdida de sus hojas. Mimosa affinis no 

presenta abundantes gránulos de almidón en sus raíces principales y posiblemente utilice otras 

fuentes de energía más inmediatas como azucares solubles, como sucede en individuos de P. 

vulgaris con una edad menor a 14 días (Kalengamaliro et al. 1997), con el fin de mantener su 

metabolismo durante la única temporada que sobrevive.  

El centro parenquimatoso de la raíz principal; lo que Esau (1982) denomina médula 

por su posición, no debe considerarse homóloga a la médula del tallo, ya que tiene su origen 

en el parénquima del metaxilema o sea, en el procambium, también puede cumplir una función 

de reserva de sustancias energéticas, excepto en M. affinis donde no se observaron almidones 
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(Fig. 18j) y en los individuos que no lo presentan (Fig. 17). Sin embargo, es en M affinis y en 

M. pigra var. pigra donde es más abundante, superando el 20% del área total del cilindro 

vascular (Cuadro 10), estas especies sobreviven en lugares cálidos, con precipitaciones más 

abundantes y en elevaciones menores de 1000 m.s.n.m., en contraste, en las demás especies 

que habitan a mayor altitud y con precipitaciones menores, no supera el 15%. Es posible que 

las especies que tienen menos presión por el suministro de agua puedan destinar un espacio de 

la raíz para sus reservas energéticas desde sus primeras etapas de vida, lo que parece más 

evidente en M. pigra var. pigra, dada la cantidad de parénquima observada, mientras que en 

las especies que crecen en zonas donde llueve menos (M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, M. 

benthamii var. benthamii, M. biuncifera y M. monancistra) la conducción de agua es 

prioritaria. 

A los 25 días de edad, las especies de Mimosa estudiadas no presentan parénquima 

radial, cuya función principal es el transporte entre el xilema y el floema (Evert 2006), esta 

observación coincide con lo reportado en plántulas de Aeschynomene L. (Papilionoideae) 

(Basconsuelo et al. 2011) donde los radios aparecen en un siguiente estado de desarrollo; 

probablemente lo mismo ocurre en las especies estudiadas, ya que en individuos adultos de 

otras mimosas se reporta la presencia de parénquima radial en sus raíces, con radios 

parenquimatosos de varias células de anchura en el xilema y el floema (da Silva 2011; Yule 

2012). 

Por otro lado, las fibras cuyas paredes no se han lignificado completamente, presentes 

en las especies de Mimosa de larga vida (Fig. 16; Fig. 17; Fig. 18) podrían aportar resistencia 

ante el estrés mecánico, ya que de acuerdo con Gorshkova et al. (2018) este tipo de fibras 

aportan flexibilidad a los órganos de la planta. 
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La función de la protección de la raíz en individuos adultos está dada por la peridermis, 

ya que las paredes celulares del felema se suberizan o se pueden lignificar durante su 

desarrollo (Evert 2006). Además, de acuerdo con su naturaleza, la presencia de ciertos 

depósitos orgánicos puede proteger a las plantas de los fitófagos (Monteiro et al. 2005; Evert 

2006). Estas características pueden observarse en la peridermis de la raíz principal de M. 

aculeaticarpa var. aculeaticarpa, M. biuncifera y M. pigra var. pigra, donde las paredes 

celulares en las capas más externas y sus contenidos orgánicos se tiñen en presencia de 

safranina O (Fig. 17; Fig. 18). 

 

9. CONCLUSIONES 

El enfoque sistemático comparativo de las características morfológicas y anatómicas de los 

folíolos y de los estomas en individuos adultos, así como de las semillas y las raíces en plantas 

jóvenes de siete especies presentes en México, representa una contribución al conocimiento 

del género Mimosa, dichas características pueden tener relevancia taxonómica y ecológica; no 

obstante, aquellas que se sugiere tienen valor taxonómico deben ser confirmadas al aumentar 

el número de especies estudiadas en las diferentes series y secciones del género.  

En cuanto al ambiente, las especies estudiadas presentan características que les 

permitirían afrontar las condiciones de los ambientes que habitan. Aunque sus semillas 

difieren en cuanto a sus características morfométricas, en las plantas jóvenes las características 

de sus raíces se comparten entre ellas y con otras especies de Mimosa, y pueden resultarles 

útiles en la búsqueda y transporte de agua y, en el almacenamiento de sustancias de reserva 

desde etapas tempranas. Aunado a esto, la aparición de tejido secundario marca la transición 

de plántulas a plantas jóvenes apenas a los 25 días de desarrollo, cuando comienzan a aparecer 
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las primeras hojas compuestas y a perderse los cotiledones. En las especies de Mimosa 

estudiadas, el número de pinnas en cada hoja y de folíolos por pinna puede diferir. En 

individuos adultos los folíolos pueden presentar tricomas, cutícula gruesa, estomas hundidos o 

estomas pequeños y numerosos que les permiten soportar el efecto de diferentes tipos de estrés 

y, en consecuencia, evitar la pérdida excesiva de agua durante la transpiración, además, las 

características de la venación de los folíolos optimizan el transporte del agua, mientras que sus 

características anatómicas indican un proceso fotosintético eficiente.  

Se observaron diferencias entre las especies, como en la herbácea M. affinis cuyas 

características se asociaron con la estacionalidad de la temperatura y la precipitación, y con su 

hábito, p.ej. folíolos con mesofilo dorsiventral y estomas más abundantes en la superficie 

abaxial, además, sus raíces prácticamente no presentan fibras, ni gránulos de almidón y tiene 

la región cambial más pequeña. Mimosa similis, una especie de zonas áridas presenta las raíces 

de mayor longitud y, M. pigra var. pigra una especie de zonas cálido húmedas presenta la 

mayor proporción de parénquima en el centro de su raíz, lo que podría repercutir en su 

capacidad conductora. 

En esta tesis, se estudian de manera integral las características de los folíolos de plantas 

adultas, así como, las del sistema radical en plantas jóvenes de siete especies de Mimosa que 

crecen en ambientes diferentes, aportando información que contribuye al conocimiento 

taxonómico, así como comprender sus mecanismos de supervivencia y éxito ante los factores 

ambientales que imperan en los lugares donde sobreviven. Sin embargo, las inferencias están 

basadas en la información disponible en la bibliografía y en el conocimiento general de las 

especies, por lo que permanece la necesidad de demostrarlo experimentalmente.  
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ANEXO 1.  

Características morfoanatómicas consideradas en el análisis de conglomerados y en el análisis de escalamiento multidimensional 

no paramétrico (NMDS) registradas en los folíolos de las siete especies de Mimosa estudiadas, *Caracteres considerados en el 

análisis de correspondencia canónica correlacionados con el hábito, el número cromosómico y las variables bioclimáticas (p < 

0.05) 
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 Morfoanatomía del folíolo        

1* Ápice del folíolo obtuso 1 1 0 0 0 0 1 

2* Ápice del folíolo mucronado o mucronulado 0 0 1 0 1 1 1 

3* Margen del folíolo ciliado 1 1 1 1 1 0 0 

4* Margen del folíolo setoso 0 0 0 0 0 1 1 

5 Vena principal prominente en la superficie abaxial del folíolo 0 0 1 1 0 0 0 

6 Células epidérmicas poligonales alargadas 0 0 1 0 1 1 0 

7* Células epidérmicas con paredes anticlinales con apariencia de S 1 1 0 1 0 1 0 

8 Células epidérmicas con paredes anticlinales con apariencia de S y U 0 0 0 0 1 0 1 

9* Estomas anisocíticos 1 1 0 1 1 1 0 

10* Estomas anisocíticos y anomocíticos 0 0 1 0 0 0 0 

11* Folíolos anfiestomáticos 1 1 0 1 1 1 1 

12* Folíolos anfiestomáticos e hipostomáticos 0 0 1 0 0 0 0 

13 Estomas paralelos sobre la vena principal 1 1 0 0 0 0 0 

14* Tricomas no glandulares, simples, unicelulares, cortos y gruesos 1 1 0 0 0 1 0 

15* Tricomas no glandulares, simples, multicelulares, largos y gruesos 0 0 0 0 0 1 0 

16* 
Tricomas no glandulares, simples, multicelulares, multiseriados, y 

tricomas glandulares, simples con una cabeza multicelular 
0 0 0 0 0 1 1 
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17* Tricomas no glandulares, simples, unicelulares, micropapilados 1 1 0 1 0 0 0 

18* Células epidérmicas con paredes periclinales externas tabulares 1 1 1 0 0 1 1 

19* Células epidérmicas con paredes periclinales externas cupulares 1 0 0 1 1 1 1 

20 
Células epidérmicas con paredes periclinales externas con apariencia de 

papila  
0 0 1 1 0 0 1 

21* Células epidérmicas con paredes periclinales externas cónicas 0 0 0 0 0 0 1 

22* Estomas al mismo nivel de la epidermis 0 0 0 0 0 0 1 

23* Estomas al mismo nivel de la epidermis o ligeramente hundidos 1 1 1 1 1 1 0 

24* 
Estomas por arriba del nivel de la epidermis, al mismo nivel o 

ligeramente hundidos 
0 1 0 0 0 0 0 

25* Mesofilo isobilateral 1 1 1 1 1 1 0 

26* Mesofilo dorsiventral 0 0 0 0 0 0 1 

27* 
Depósitos orgánicos en las células epidérmicas, el parénquima en 

empalizada, parénquima esponjoso y vainas de los haces vasculares 
1 1 1 0 0 1 0 

28 Depósitos orgánicos solo en el parénquima en empalizada 0 0 0 0 1 0 0 

29* Cristales prismáticos en el mesofilo adyacente a la epidermis 0 0 1 0 0 0 0 

30* 
Vaina de los haces vasculares de las venas secundarias con depósitos 

orgánicos y cristales 
1 1 1 0 0 0 0 

31* 
Vaina de los haces vasculares de las venas secundarias sin depósitos 

orgánicos ni cristales 
0 0 0 1 1 1 1 

 Vena principal        

32 Pliegues cuticulares sobre la vena principal 1 0 0 0 0 0 0 

33* Células epidérmicas con paredes periclinales externas tabulares y 

hemiesféricas sobre la vena principal  
1 1 1 0 0 0 0 

34* Células epidérmicas con paredes periclinales externas cupulares y 

hemiesféricas sobre la vena principal 
0 0 0 1 1 0 1 

35* Células epidérmicas con paredes periclinales externas convexas sobre la 

vena principal 
0 0 0 0 0 1 0 

36 Parénquima en empalizada continuo adyacente a la superficie adaxial del 

folíolo  
0 1 0 0 0 0 0 

37 Parénquima esponjoso continuo en la región de la vena principal  1 1 0 0 0 0 0 
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38 Vaina del haz vascular de la vena principal extendiéndose hacia la 

superficie abaxial  
0 0 0 1 1 0 0 

39* Haz vascular de la vena principal elíptico 0 0 0 1 1 1 1 

40* Haz vascular de la vena principal elíptico u ovado 1 1 0 0 0 0 0 

41* Haz vascular de la vena principal ovado 0 0 1 0 0 0 0 

42 Haz vascular de la vena principal elíptico, ovado o circular 0 1 0 0 0 0 0 

 Patrones de venación        

43* Venación de primer orden pinnada 1 1 1 1 1 0 1 

44* Venación de primer orden paralelódroma 0 0 0 0 0 1 0 

45* Vena principal de grosor masivo 1 1 1 0 0 1 0 

46* Vena principal de grosor fuerte  0 0 0 1 1 0 1 

47* Vena principal con recorrido recto 1 1 1 0 0 1 1 

48 Vena principal con recorrido ligeramente sinuoso  0 0 0 1 1 0 0 

49* Vena principal que termina en el ápice 0 0 1 0 0 1 1 

50 Vena principal que termina antes del ápice 0 1 0 0 1 0 0 

51* Vena principal que termina antes o en el ápice  1 0 0 1 0 0 0 

52 Vena principal que termina en un grupo de traqueidas convencionales  1 0 0 0 0 0 0 

53* Vena principal que termina en un grupo de traqueidas dilatadas 0 1 0 1 1 0 0 

54* Vena principal sin ramificaciones apicales 0 0 0 0 0 1 1 

55* Vena principal con ramificaciones apicales 1 1 1 1 1 0 0 

56* Ramificaciones apicales de la vena principal solo con traqueidas dilatadas 0 0 1 0 0 0 0 

57* Ramificaciones apicales de la vena principal con traqueidas 

convencionales y dilatadas  
1 1 0 1 1 0 0 

58* Ramificaciones apicales de la vena principal lineares 1 1 0 1 0 0 0 

59 Ramificaciones apicales de la vena principal ensanchadas 0 0 1 0 1 0 0 

60* Traqueoblastos en la vena principal 0 0 0 0 0 1 0 

61* Venas basales laterales en el lado basiscópico del folíolo dos o menos  1 1 1 1 1 0 0 

62* Venas basales laterales en el lado basiscópico del folíolo tres o más 0 0 0 0 0 1 1 

63* Una vena basal lateral en el lado acroscópico del folíolo 0 0 0 0 0 1 1 

64* Vena basal lateral ramificada adyacente a la vena principal 0 0 0 0 0 1 0 
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65* Vena basal lateral adyacente a la vena principal formando el primer arco 

en el lado basiscópico  
1 1 1 1 1 0 1 

66* Vena basal lateral externa formando un arco hacia la vena basal lateral 

adyacente a la vena principal, en el lado basiscópico del folíolo  
1 1 1 1 1 0 0 

67* Vena basal lateral externa no forma arcos hacia la vena basal lateral 

adyacente a la vena principal, en el lado basiscópico del folíolo 
0 0 0 0 0 1 1 

68* Venación secundaria camptodroma-broquidódroma 1 1 1 1 1 0 1 

69* Venas secundarias conectando con las basales laterales en la venación de 

tipo paralelódroma 
0 0 0 0 0 1 0 

70* Venas secundarias de grosor moderado 1 1 1 0 0 1 1 

71 Venas secundarias delgadas 0 0 0 1 1 0 0 

72* Traqueoblastos en las venas terciarias 0 0 0 0 1 1 1 

73* Vénulas de las areolas simples 0 1 1 0 0 0 0 

74 Vénulas de las areolas simples o una vez ramificadas 1 0 0 1 0 1 1 

75 Vénulas de las areolas simples, una o dos veces ramificadas 0 0 0 0 1 0 0 

76 Vénulas de las areolas finalizando en traqueidas convencionales 1 1 1 
 

1 
 

1 

77* Vénulas de las areolas finalizando en traqueidas convencionales o 

dilatadas 
0 0 0 1 0 1 0 

78* Traqueidas con engrosamientos helicoidales 0 0 1 0 0 1 1 

79 Traqueidas con engrosamientos helicoidales y punteaduras 

escalariformes 
1 1 0 1 1 0 0 

80 Traqueidas con engrosamientos helicoidales y punteaduras 

escalariformes o reticuladas 
1 1 0 0 0 0 0 

81 Venación última marginal formando arcos, pero incompleta en algunas 

áreas  
1 1 0 0 0 0 0 

82* Venación última marginal formando arcos completos  0 0 1 0 0 0 0 

83* Venación última marginal fimbriada 0 0 0 0 0 1 1 

84 Venación última marginal incompleta 0 0 0 1 1 0 0 

85* Agregados de traqueidas cerca del margen del folíolo 0 0 1 0 0 0 0 

86* Vénulas lineares cerca del margen del folíolo 1 1 0 1 0 0 0 

87* Vénulas anchas cerca del margen del folíolo  1 0 1 0 1 0 0 
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88 Vénulas globulares cerca del margen del folíolo  0 0 0 0 1 0 0 

89* Vainas de los haces vasculares evidentes en todos los órdenes de 

venación  
1 1 1 1 1 0 0 

90* Vainas de los haces vasculares evidentes solo en el primer y segundo 

orden de venación 
0 0 0 0 0 1 1 

91* Vainas de los haces vasculares compuestas por células lobadas 1 1 1 1 1 0 0 

92* Vainas de los haces vasculares compuestas por células poligonales 0 0 0 0 0 1 1 

 Caracteres mensurables        

93 Anchura de la vena principal > 81 μm 1 0 1 0 0 0 1 

94 Anchura de la vena principal 70-80 μm 0 1 0 1 0 1 0 

95 Anchura de la vena principal < 70 μm 0 0 0 0 1 0 0 

96* Anchura del folíolo > 2 mm 0 0 0 0 1 0 1 

97* Anchura del folíolo 1-2 mm 1 0 1 0 1 1 0 

98 Anchura del folíolo < 2 mm 0 1 0 0 0 0 0 

99* Grosor del mesofilo > 90 μm 1 1 1 1 1 1 0 

100* Grosor del mesofilo < 90 μm 0 0 0 0 0 0 1 

101* Grosor de la epidermis adaxial > 15 μm 1 1 0 0 0 0 1 

102* Grosor de la epidermis adaxial < 15 μm 0 0 1 1 1 1 0 

103 Grosor de la epidermis abaxial > 15 μm 1 1 0 0 0 0 0 

104* Grosor de la epidermis abaxial < 15 μm 0 0 1 1 1 1 1 

105 Grosor de la cutícula adaxial > 2 μm 0 1 0 0 0 1 0 

106* Grosor de la cutícula adaxial 1-2 μm 1 0 1 0 1 0 0 

107* Grosor de la cutícula adaxial < 1 μm 0 0 0 1 0 0 1 

108 Grosor de la cutícula abaxial > 2 μm 0 1 0 0 0 0 0 

109* Grosor de la cutícula abaxial 1-2 μm 1 0 1 0 1 1 0 

110* Grosor de la cutícula abaxial < 1 μm 0 0 0 1 0 0 1 

111* Grosor del folíolo > 140 μm 1 1 1 0 1 0 0 

112* Grosor del folíolo < 140 μm 0 0 0 1 0 1 1 
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ANEXO 2. 

Densidad estomática registrada en cada superficie en la zona central de los folíolos de Mimosa. Ad=adaxial, Ab=abaxial 

  

M. aculeaticarpa 

var. aculeaticarpa 
M. affinis 

M. benthamii var. 

benthamii 
M. biuncifera M. monancistra 

M. pigra var. 

pigra 
M. similis 

Individuo Folíolo Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab 

1 

1 16 43 39 206 113 14 52 53 104 105 240 171 56 31 

2 42 65 23 153 128 43 36 45 88 99 215 222 39 26 

3 18 60 14 153 57 74 59 71 59 54 213 220 57 42 

4 25 70 24 128 107 63 43 35 100 124 202 285 38 64 

5 23 73 10 161 100 58 75 60 71 110 248 103 73 63 

2 

1 23 38 33 92 94 163 17 62 67 78 286 62 57 35 

2 35 48 34 97 190 17 20 51 57 60 100 288 77 76 

3 34 33 26 87 71 86 14 56 101 104 102 302 59 72 

4 36 30 43 43 78 75 18 53 47 61 306 127 74 85 

5 28 41 19 92 107 79 21 57 69 85 141 356 38 77 

3 

1 28 40 17 145 94 61 21 75 67 85 69 74 110 91 

2 41 49 7 90 73 70 26 55 49 80 85 212 82 112 

3 19 31 50 121 135 63 22 60 52 65 69 79 93 92 

4 30 17 25 159 115 50 20 55 32 67 91 186 89 80 

5 34 35 48 111 145 25 34 55 55 62 194 201 121 90 

4 

1 32 46 30 98 3 150 35 57 57 65 187 288 57 54 

2 13 37 48 101 8 146 55 69 58 80 95 326 73 74 

3 28 34 23 104 32 143 26 69 77 67 78 326 50 80 

4 24 33 16 106 48 165 22 55 62 61 102 319 72 79 

5 31 45 50 73 35 137 24 60 58 79 100 323 56 45 

5 

1 24 34 53 144 40 113 69 96 127 102 184 281 67 56 

2 28 28 79 131 9 134 61 125 133 113 113 264 64 61 

3 40 32 107 141 14 153 66 101 47 62 87 321 36 73 

4 26 27 69 89 33 147 61 102 71 134 108 281 55 73 

5 33 92 102 134 5 168 56 59 70 94 158 301 72 67 
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ANEXO 3. 

Densidad de células epidérmicas registrada en cada superficie en la zona central de los folíolos de Mimosa. Ad=adaxial, 

Ab=abaxial 

  

M.aculeaticarpa 

var. aculeaticarpa 
M. affinis 

M. benthamii var. 

benthamii 
M. biuncifera 

M. 

monancistra 

M. pigra var. 

pigra 
M. similis 

Individuo Folíolo Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab 

1 

1 464 522 392 304 1202 2217 820 755 804 876 1312 916 940 1195 

2 440 558 388 234 2152 2307 794 804 765 763 1936 2000 961 1023 

3 540 514 560 260 2664 2814 818 861 837 686 1104 660 576 612 

4 558 594 316 298 2421 2124 794 656 644 668 752 649 1584 1192 

5 606 617 420 198 2416 2458 532 620 496 688 900 945 592 681 

2 

1 623 566 288 192 2207 2113 619 806 794 647 634 755 1392 1372 

2 460 520 273 278 2684 2016 588 681 536 517 715 724 696 960 

3 433 420 304 196 2288 2928 526 620 720 608 432 1064 724 776 

4 546 507 220 197 3120 3120 360 356 872 900 620 540 625 756 

5 534 461 335 217 3209 2880 344 308 586 516 596 1112 612 605 

3 

1 351 448 504 304 2576 2895 556 580 344 388 1160 1021 636 532 

2 505 480 429 320 4321 3364 452 548 440 452 1206 1503 664 676 

3 393 465 428 176 2592 3426 440 456 488 492 1040 944 658 689 

4 517 417 396 248 3528 4128 380 476 332 412 832 1328 588 540 

5 481 427 421 421 2736 2624 447 620 260 328 772 476 596 643 

4 

1 586 489 304 252 2448 2381 548 496 456 580 609 664 296 289 

2 438 427 289 212 2489 2318 612 712 628 460 560 780 668 671 

3 707 775 305 207 2756 2689 572 716 421 503 676 644 450 570 

4 558 585 288 188 2513 2324 384 464 396 456 648 655 836 876 

5 442 448 263 208 2786 2451 436 448 596 380 416 876 356 484 

5 

1 624 532 415 228 2856 2703 1264 1204 656 508 443 888 603 660 

2 552 543 345 164 2495 2358 1552 1088 624 544 596 836 536 600 

3 542 528 296 204 2987 2812 1680 1429 304 448 600 957 588 660 

4 383 466 246 244 2401 2354 1627 1124 592 503 621 698 628 644 

5 509 671 276 188 2589 2503 1495 1473 420 501 628 758 940 948 
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ANEXO 4. 

Longitud de las células guarda de los estomas (µm) registrada en cada superficie de los folíolos de Mimosa. Ad=adaxial, 

Ab=abaxial 

  

M. aculeaticarpa 

var. aculaticarpa 
M. affinis 

M. benthamii 

var. benthamii 
M. biuncifera M. monancistra 

M. pigra var. 

pigra 
M. similis 

Individuo Folíolo Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab 

1 

1 

27.1 22.1 16.1 19.5 13.7 19.2 28.8 26.8 20.4 22.2 16.6 17.6 20.5 22.5 

28.8 24.5 17.0 20.6 15.8 20.3 29.2 20.8 18.6 20.2 16.3 16.4 20.0 17.5 

22.5 27.1 18.8 19.8 15.0 19.4 25.5 26.0 18.5 23.1 15.6 16.6 18.4 19.1 

23.3 25.3 16.7 17.9 17.3 17.6 23.9 23.8 21.3 19.9 16.3 15.4 22.2 16.9 

24.4 22.4 18.7 17.2 19.5 19.3 24.3 24.5 21.5 19.0 19.5 16.6 22.0 15.0 

2 

26.1 24.8 14.4 16.7 20.0 20.2 23.9 17.5 20.5 22.9 17.4 15.7 18.3 16.2 

26.3 23.0 18.9 20.9 15.2 20.0 28.6 24.2 21.1 24.8 17.1 15.1 14.0 19.0 

25.3 23.7 15.7 18.9 15.6 22.8 28.3 30.8 18.4 22.1 16.1 17.3 18.8 26.8 

28.0 26.5 18.2 18.0 14.7 22.7 30.3 28.9 18.4 19.2 15.6 15.9 21.7 23.9 

27.5 24.7 17.3 18.2 19.4 20.2 18.5 27.2 21.1 24.9 18.5 13.6 26.0 20.2 

2 

1 

24.6 24.5 20.9 17.6 13.6 16.8 27.9 26.2 22.3 25.5 16.2 15.1 17.1 18.9 

24.0 22.9 17.6 16.6 13.1 15.9 26.5 25.4 21.4 23.6 15.1 13.9 19.7 15.8 

23.2 24.1 15.3 17.1 15.5 17.0 31.4 24.1 19.5 22.0 17.4 17.5 18.5 16.8 

24.0 24.3 17.4 17.8 15.1 16.4 28.1 26.4 19.6 24.7 16.5 17.7 19.2 16.3 

22.8 26.9 17.7 19.5 12.7 14.5 28.7 23.8 21.4 22.3 16.3 16.9 15.5 18.9 

2 

25.8 25.6 16.4 17.5 16.5 19.6 30.2 26.1 23.0 22.8 16.9 16.2 18.7 17.4 

29.2 27.6 16.9 17.0 18.1 16.5 27.2 23.5 17.5 20.0 16.0 13.5 20.4 19.6 

28.5 25.2 19.8 15.2 18.1 22.6 27.8 26.7 17.9 22.4 16.8 14.4 22.0 22.9 

24.3 23.7 15.8 16.1 20.1 25.9 29.2 24.1 23.6 20.6 14.6 17.4 22.1 20.9 

28.1 23.8 15.8 15.3 16.0 19.6 30.3 23.4 21.0 20.3 16.6 16.4 19.9 18.8 

3 

1 

28.5 28.1 18.8 19.9 16.2 18.7 25.3 21.9 26.5 20.3 13.2 15.7 20.8 19.5 

27.2 27.1 20.9 19.7 18.0 16.8 23.9 18.7 25.7 18.8 15.2 16.3 24.0 20.1 

27.6 28.0 17.4 17.5 17.8 17.4 28.9 19.5 24.7 20.6 15.4 14.8 21.3 19.7 

23.1 26.2 17.8 18.9 15.6 14.7 24.5 20.1 24.2 17.3 14.7 17.1 22.1 18.5 

26.8 28.4 19.4 19.2 17.6 17.2 24.3 29.0 25.3 22.8 17.6 15.4 21.1 16.0 

2 

27.6 29.3 16.1 18.5 17.1 19.2 28.1 27.1 26.6 25.0 14.4 15.8 22.7 19.5 

28.5 26.8 19.4 19.1 15.6 18.5 28.5 20.1 23.8 23.5 14.8 16.9 19.1 18.7 

29.9 27.7 18.6 17.9 17.3 21.6 26.2 27.1 22.8 22.4 16.6 14.9 16.6 16.4 

27.0 26.5 18.2 19.9 13.6 18.4 29.7 27.9 24.5 24.3 16.3 18.9 20.1 21.8 

28.6 28.7 21.3 17.8 15.4 19.8 28.9 27.7 26.7 20.7 19.7 15.2 16.1 18.7 

4 1 
30.2 27.1 18.7 20.9 19.1 21.8 28.8 28.2 23.3 22.4 16.4 15.5 19.6 19.6 

26.4 28.6 17.8 17.4 16.9 18.2 27.2 27.8 23.3 21.6 17.1 14.7 20.5 16.4 
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28.2 27.2 18.7 19.3 13.7 17.6 28.2 27.2 24.5 22.3 16.1 17.0 22.8 21.5 

27.4 28.3 21.4 19.8 15.8 12.9 28.6 26.1 21.2 23.3 18.2 17.2 21.6 19.2 

27.9 25.7 16.3 19.5 15.0 14.2 25.8 26.2 23.1 24.0 16.3 17.9 16.9 17.0 

2 

26.1 25.6 18.8 17.8 18.1 14.4 29.2 24.3 25.8 25.4 17.6 17.3 24.7 23.1 

25.6 25.3 17.7 17.8 17.9 17.8 32.6 24.9 18.5 25.8 19.3 17.9 23.8 21.7 

28.7 22.7 16.3 18.4 21.2 17.5 30.4 25.0 22.9 24.8 17.2 16.8 23.7 19.3 

26.0 26.5 17.1 17.4 20.0 15.5 31.8 23.7 23.8 22.9 17.3 17.2 26.1 22.3 

26.8 27.7 18.3 17.8 17.4 16.1 28.3 24.9 20.1 23.5 15.9 19.2 25.4 23.3 

5 

1 

26.2 25.2 18.4 19.9 16.2 18.4 16.8 25.6 19.3 23.6 16.7 17.0 24.6 18.0 

28.1 24.2 18.0 17.5 16.1 15.5 18.4 30.8 16.1 25.7 15.3 15.6 18.1 15.4 

24.6 24.3 15.2 18.1 17.8 15.0 18.3 18.7 17.8 24.7 16.8 16.1 24.2 14.8 

29.7 24.1 15.9 19.0 15.2 14.9 17.4 21.3 20.0 25.0 17.7 17.2 19.9 16.0 

26.9 28.0 18.8 18.6 15.6 16.0 18.3 18.1 18.3 23.9 14.8 17.1 20.3 19.1 

2 

30.3 23.7 19.4 20.6 14.7 17.5 21.4 19.9 21.3 23.4 14.0 14.0 25.5 23.3 

27.8 29.0 17.5 15.3 19.4 17.7 19.6 19.9 22.4 22.0 13.5 14.7 24.6 20.2 

28.5 26.8 18.4 19.0 17.6 15.0 20.8 19.1 23.6 22.7 16.0 14.4 19.1 21.3 

25.4 27.6 18.7 18.2 13.8 14.6 20.6 19.7 20.1 22.4 14.4 15.8 28.8 24.9 

27.7 28.9 20.6 17.9 19.2 16.8 21.2 20.8 23.1 22.5 14.1 15.9 18.8 20.9 
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