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Figura 16. Cortes transversales de la raiz en las siete especies de Mimosa estudiadas
mostrando la disposicion de los tejidos internos. a. Mimosa aculeaticarpa var. aculeaticarpa;
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Figura 18. Caracteristicas anatomicas registradas en los cortes transversales de las raices en
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b. M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, c. M. benthamii var. benthamii y d. M. similis, notese
la tincion de las paredes celulares en M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa y los cristales
prismaticos en M. similis. Floema secundario en e. M. monancistra, f. M. benthamii var.
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pigra var. pigra. Granulos de almidon en el parénquima de la raiz de j. M. benthamii var.

benthamii y k. M. biuncifera. Parénquima de |. M. affinis, sin granulos de almidon; 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 um, j-I =25 um.....73
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RESUMEN
La morfo-anatomia comparada permite la delimitacion de especies y aporta informacion 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 précticamente todos los ecosistemas y son consideradas uno de los
elementos dominantes dentro de sus ambientes, se considerd que un estudio morfoanatomico
permitiria el reconocimiento de sus especies y la obtencion de informacion ecolégica de las
mismas. El objetivo de este trabajo fue determinar las caracteristicas morfo-anatomicas de la
hoja y de la raiz principal con relevancia taxonomica y aquellas con implicaciones ecoldgicas
de siete especies de Mimosa. La seleccion de especies se baso en criterios taxondmicos y
ecoldgicos. Se recolectaron las pinnas de tres individuos por especie, éstas se fijaron y
posteriormente, se seleccionaron 15 foliolos que fueron aclarados y tefiidos con safranina O
para la observacion de su arquitectura foliar. Quince foliolos més se incluyeron en parafina,
estos se seccionaron transversalmente (10 um de grosor) con un micrétomo de rotacién; los
cortes se tifieron con safranina O-verde rapido (FCF), y se elaboraron laminillas para la
observacion de su anatomia. Adicionalmente, 15 foliolos de cinco individuos por especie se
aclararon con cloro comercial y se tifieron con safranina O, registrandose la densidad
estomatica y de células epidérmicas y el indice estomatico, asi como el tamafio de las células
guarda en ambas superficies del foliolo. Para la obtencién de raices se caracterizaron 200
semillas por especie, se seleccionaron aquellas que eran similares, las cuales se sembraron y
germinaron en invernadero. Después de 25 dias desde su germinacion se cosecharon cinco
plantas jovenes por especie para describir la morfologia de sus raices. La raiz principal de tres

individuos se fijo, incluyo en parafina y corto transversalmente (10 pum de grosor) con un



micrétomo de rotacién; los cortes se tifieron con safranina O-verde rapido (FCF) y se
elaboraron laminillas para la observacion de la anatomia. Los datos de cada caracter morfo-
anatomico se evaluaron para determinar diferencias interespecificas (ANOVA, Balanced
Design Analysis of Variance Test, Kruskal-Wallis) y se realizaron otros anélisis para
determinar la asociacién de las caracteristicas con distintas variables ambientales (CCA,
Correlacion de Spearman, Correlacion de Pearson, Analisis de conglomerados (UPGMA),
NMDS). Los resultados indican que la forma del foliolo, el tipo de venacion, de complejos
estomaticos, de mesofilo, asi como la presencia de pliegues cuticulares y de vénulas dos veces
ramificadas permiten la diferenciacion de especies. Ademas, las caracteristicas morfo-
anatomicas de los foliolos y las estomaticas se asociaron con la precipitacion, la temperatura,
la radiacion solar y la altitud. Cabe sefialar que las caracteristicas morfo-anatomicas radicales
no tienen relevancia taxonomica, pero las morfométricas de las semillas si permiten la
delimitacion de especies. Las caracteristicas como la longitud de la raiz principal y la
presencia de parénquima en el centro de la raiz se consideran con implicacién ecoldgica, ya
que permiten la busqueda y transporte del agua, y el almacenamiento de sustancias de reserva;
ademas, se observa la presencia de tejidos secundarios, caracteristica asociada a un rapido
desarrollo. Mimosa affinis y M. pigra var. pigra, ambas de zonas calido-himedas, presentan
estomas pequefios y abundantes que podrian eficientizar su control estomatico, junto con M.
similis, una especie de zonas éaridas, presentan traqueoblastos que mejoran el transporte de
agua en el foliolo, asi como raices de mayor longitud, siempre con un centro de parénquima.
Por lo anterior, concluimos que las especies de Mimosa presentan caracteristicas que les

permitirian afrontar las condiciones del medio. No obstante, las inferencias ecologicas



realizadas, se basaron en la informacién disponible y en el conocimiento general de las

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

Palabras clave: Mimosa; Taxonomia; Ecologia; Morfologia; Anatomia; Foliolo; Raiz.



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 pm 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 pm 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



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.



1. INTRODUCCION
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 mas diversas que
existen, junto con las familias Compositae Giseke, Orchidaceae Juss., Gramineae Juss.,
Cactaceae Juss. y Rubiaceae Juss., (Grether et al. 1996; Martinez-Bernal et al. 2008; LPWG
2017; Bruneau et al. 2024) y debido a su variacién morfoldgica, fisioldgica y ecologica, se
considera excepcionalmente diversa (LPWG 2017). En ella se concentran aproximadamente
800 géneros y mas 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 informacién 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 clasificacion es ahora ampliamente aceptada, y ha
sido confirmada por medio de diferentes analisis filogenémicos (Bruneau et al. 2024).

Las mimosoideas, tribu Mimoseae, son el grupo mas numeroso dentro de la subfamilia
con ca. de 3510 especies y 100 géneros (Queiroz et al. 2024). Estas se caracterizan por
presentar hojas bipinnadas, flores con estivacion valvada, relativamente pequefias, con

perianto reducido y androceo vistoso, mayormente reunidas en inflorescencias capitadas o



espigadas y, las semillas usualmente poseen pleurograma y tienen una distribucién 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 vegetacion, principalmente en regiones
tropicales, subtropicales, aridas, y semiaridas; son escasas en las zonas templadas (Martinez-
Bernal et al. 2008).

Como parte de Mimoseae destaca el género Mimosa por ser uno de los mas diversos en
la tribu, de acuerdo con Borges et al. (2024) cuenta con 615 especies (17.5% del total de la
tribu), ademas, se considera como un género ecolégicamente adaptable y bien representado.
Asimismo, presenta diversos habitos de crecimiento como arboles, 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 foliolos uno a varios pares por
pinna; las flores se agrupan en capitulos globosos o subglobosos, en espigas o en
inflorescencias mas complejas; la legumbre puede tener valvas enteras o articuladas, el
margen persistente es caracteristico del género; las semillas tienen forma lenticular, elipsoide,
rombica 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 Africa, Madagascar y sur de Asia, el resto (93% 0 575 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



gradiente de precipitaciones, en una amplia gama de habitats que incluyen bosques tropicales
de tierras bajas, sabanas, bosques secos tropicales y subtropicales, bosques templados,
matorrales espinosos, bosques subtropicales de elevacion 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 aridas 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 numero de especies, se les
considera los centros primarios de diversificacion (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 (Velazquez-Castafieda, 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 clasificacion infragenérica de Mimosa se basa en caracteristicas morfoldgicas, lo
que ha generado diferentes propuestas. El género fue descrito en 1753 por Linneo, en dicha
descripcion se incluian 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), ademas de Albizia Durazz. y
Archidendron F. Muell. Posteriormente, en 1806 Willdenow indica que solo las especies con
flores octandras, que producen frutos lomentiformes estarian en Mimosa (Barneby 1991).

Bentham (1875) propone que Mimosa se compone por dos secciones con base en el
numero de estambres y petalos. M. sect. Eumimosa Benth. y M. sect. Habbasia DC. La

clasificacion mas reciente la propuso Barneby (1991), quien reconoce a M. sect. Mimadenia



Barneby, M. sect. Batocaulon DC., M. sect. Habbasia, M. sect. Calothamnos Barneby y M.
sect. Mimosa, distinguiéndolas por la presencia de nectarios, por el nimero de estambres y
pétalos y por caracteristicas 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
excepcion 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 unico (Bessega et
al. 2008; Bessega y Fortunato 2011; Simon et al. 2011). Pese a las diferencias con la
clasificacion 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 caracteristicas morfoldgicas y anatomicas, en conjunto con la
informacién molecular (Bessega y Fortunato 2011).

Por otro lado, diferentes estudios previos muestran la importancia biolégica y
ecoldgica de las especies de Mimosa en los ambientes en que habitan. Se ha demostrado que
tienen influencia en el ciclo del nitrégeno por las asociaciones que muestran sus raices con las
bacterias de los géneros Rhizobium Frank y Ensifer Casida (Bontemps et al. 2016; de Castro-
Pires et al. 2018). Ademas, varias de sus especies forman islas de recursos que permiten el
establecimiento de otros organismos como hongos micorrizogenos arbusculares y costras
biologicas (Camargo-Ricalde y Dhillion 2003; Chimal-Sanchez 2015; Camargo-Ricalde et al.
2021). Por éstas y otras caracteristicas se considera que tienen potencial para restaurar zonas

perturbadas en sus areas de distribucion (Montafio-Arias et al. 2018).



Pese a gque se reconoce la importancia biologica y ecoldgica, la taxonomia del género
Mimosa es compleja, por lo que se considera necesario seguir en la busqueda de caracteristicas
que aporten informacion en la taxonomia del género y de aquellas que contribuyan a conocer

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

2. ANTECEDENTES
2.1 Taxonomia del género Mimosa
Debido a la gran diversidad morfoldgica, sumado a la adicion de nuevas especies, la necesidad

de recolectas en regiones Yy sitios poco accesibles y, a que no se han concluido los analisis 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; Velazquez-
Castafieda 2019), la taxonomia de Mimosa aun no esta completamente resuelta.

La clasificacion de Mimosa comprende una compleja jerarquia infragenérica e
infraespecifica, 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
mas 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) Ledn de la Luz & R. Grether, ademas de ser comunes,
reflejan la gran variabilidad morfolédgica de diversos complejos de especies.

Esta variabilidad en sus caracteristicas morfolégicas 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

10



M. aculeaticarpa Ort. por Barneby (1991), mientras que, a M. rhodocarpa (Britton & Rose) R.
Grether es considerada un sindnimo de M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa (Martinez-Bernal
y Grether 2006). De la misma manera, en M. sect. Batocaulon serie Boreales Barneby,
Barneby (1991) considera a M. similis Britton & Rose un sinénimo de M. monancistra Benth.
Por su parte, M. texana var. filipes (Britton & Rose) Barneby se distingue claramente de la
variedad tipica; sin embargo, M. texana (A. Gray) Small var. texana es dificil de distinguir en
estado vegetativo de M. biuncifera debido a la existencia de individuos con caracteristicas
intermedias en cuanto al nUmero de aguijones, al indumento de las hojas y la nervacién de los

foliolos (Grether et al. 2007).

2.1.1 Relevancia de la morfoanatomia en la taxonomia de Mimosa
La clasificacion infragenérica de Mimosa est4 basada en las caracteristicas morfoldgicas de las

especies (Barneby 1991; Grether 2000); sin embargo, aln existen problemas para su
reconocimiento, sobre todo, en aquellas que forman complejos de especies, asi como, para
distinguir a las series en las secciones del género, por lo que la bisqueda de nuevas
caracteristicas con valor taxonémico es continua.

Una fuente que ha aportado informacién taxondémica en el género Mimosa es la
anatomia de la madera. Se ha registrado que la porosidad, el didmetro de los vasos, la
predominancia de un tipo de parénquima, el nimero de series en los radios, la composicion de
estos (Montafio-Arias et al. 2017; 2020), la presencia de cristales (Marchiori y Mufiz 1997;
Montafo-Arias et al. 2020) y la ausencia de fibras septadas (Marchiori y Mufiiz 1997)

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

Las caracteristicas morfoanatdmicas de los foliolos en las especies de Mimosa también
han brindado informacion con valor taxonomico. Flores-Cruz et al. (2004), analizaron la
morfoanatomia de los foliolos de M. sect. Batocaulon serie Quadrivalves Barneby, reportan
que el tipo de apice, el tamafio de las venas primarias y secundarias, el grado de fusién de la
vena Ultima marginal, el tipo de engrosamiento de las paredes secundarias en los elementos
traqueoidales terminales, la presencia de osteoesclereidas, de cristales prismaticos y de
idioblastos agrupados, permiten la distincion de especies y de grupos en la serie. De forma
similar Morales et al. (2019) reportan que la venacion secundaria de tipo “broquidédromo
abierto” distingue a M. schininii M. Morales, Grohar & Fortunato del resto de las especies de
M. sect. Mimosa serie Brevipedes Barneby.

Adicionalmente, Montafio-Arias et al. (2018) y Grohar et al. (2021) indican que los
tipos de complejos estomaticos, sus combinaciones y su ubicacion en las superficies de los
foliolos son caracteristicas con valor taxonémico a nivel especifico. Grohar et al. (2023) por su
parte, indican que las caracteristicas morfoldgicas externas de la epidermis permiten reconocer
taxones a nivel especifico o subespecifico en Mimosa. Silva et al. (2025) mencionan que las
especies de M. sect. Habbasia y M. sect. Batocaulon, se pueden distinguir por la
morfoanatomia de los foliolos, indicando la importancia del apice de los foliolos, el tipo de
venacion principal, tipo de tricomas, caracteristicas 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 Montafio-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 funiculo, el color, la forma y el tamafio de los brazos del
pleurograma, la apariencia del lente y la posicion del micropilo. En cuanto a su anatomia, la
presencia de osteoesclereidas y la posicion de la linea lucida en la capa de macroesclereidas
permite distinguir a M. luisana Brandegee de M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa (Montafio-
Arias et al. 2022).

En cuanto a las primeras etapas de vida, la morfologia de las plantulas de Mimosa ha
sido poco estudiada. Una descripcion general con varios ejemplos de especies del area
mesoamericana es un marco de referencia atil (Grether 1997). En especies sudamericanas,
Oliveira et al. (2014) estudiaron las caracteristicas morfoldgicas de las plantulas y la anatomia
de cotiledones y protéfilas de M. daleoides Benth., M. dolens Vell. var. anisitsii (Lindm.)
Barneby y M. orthacantha Benth., reportan que la presencia de idioblastos con contenidos
fenolicos en la epidermis y de apéndices lignificados en el margen de los foliolos de M. dolens
var. anisitsii, el patron de venacién broquidédromo, con algunas variaciones en los foliolos de
M. orthacantha y la presencia de areolas incompletas en M. daleoides son caracteristicas con
valor taxonémico.

Lo anterior muestra la relevancia de la morfoanatomia en la taxonomia del género
Mimosa; sin embargo, también indica que la mayoria de los estudios se han realizado en
individuos adultos y, son escasos aquellos que consideran otras etapas de vida de las especies
(plantulas). Por otro lado, los estudios existentes se han enfocado en la parte aérea vegetativa
de las plantas, por lo que tampoco se cuenta con informacion sobre el posible valor
taxonomico que puedan brindar otros organos de las plantas como las raices, aun cuando
Edeoga et al. (2007) indican que la presencia, distribucion y ubicacion de cristales prismaticos

permiten distinguir entre especies en Mimosa. Por lo anterior, es necesario continuar con la
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investigacion de la morfoanatomia en Mimosa, ya que ademas de contribuir a la taxonomia del

género, podria generar informacion ecologica de las especies.

2.2 Relevancia bioldgica y ecolégica de Mimosa
Se ha reportado la importancia de las especies de Mimosa como formadoras de islas de

recursos (Chimal-Sanchez 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 conservacion de los nutrientes en el suelo, ademas, controlan las
altas temperaturas y, en ellas, se pueden establecer otros organismos que permiten la
acumulacion de agua, que puede ser aprovechada por otras especies vegetales.

Las IR son reservorios de propéagulos de hongos micorrizdgenos arbusculares
(Camargo-Ricalde et al. 2010 a, b; Chimal-Sanchez 2015; Chimal-Sanchez et al. 2022). Por
otro lado, las especies de Mimosa establecen relaciones simbioticas con bacterias fijadoras de
nitrdgeno (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 idoneo para la germinacion y el establecimiento de las plantulas
de la cactacea (Valiente-Banuet y Ezcurra 1991).

Se conoce que la temperatura Optima de germinacion de las semillas en Mimosa es
25°C y que son fotoblasticas indistintas (Camargo-Ricalde et al. 2004; Montafio-Arias et al.
2015), que su germinacion es epigea y fanerocotilar (Camargo-Ricalde et al. 2004; Pavon et

al. 2011; Montafio-Arias et al. 2015, 2021), que las semillas necesitan escarificarse para
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alcanzar los mayores porcentajes de germinacion (Camargo-Ricalde y Grether 1998;
Camargo-Ricalde et al. 2004; Montafio-Arias et al. 2015), que al escarificarse germinan desde
el primer dia después de la siembra (Montafio-Arias et al. 2015, 2021) y que su tasa de
germinacion y supervivencia dependen tanto de la escarificacion de la semillas como de su
edad (Montafo-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 indigenas a lo largo del territorio nacional, registrando que los usos mas
frecuentes son el forrajero y el medicinal (Camargo-Ricalde 2000; Camargo-Ricalde et al.
2001). Ademas, se ha registrado su uso ornamental, de cercas vivas, para la obtencion de
madera, en la industria melifera y en la reforestacion por comunidades rurales (Grether 2023;
Borges et al. 2024).

Dada la importancia bioldgica y ecoldgica de las especies de Mimosa a nivel local y
del ecosistema, se considera que tienen potencial para restauracién ecoldgica (Camargo-
Ricalde y Grether 1998; Dhillion et al. 2004: Montafio-Arias et al. 2015, 2018). No obstante,
esta sugerencia estd basada en organismos adultos y sus interacciones, y falta analizar otras
caracteristicas 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 morfoanatomia de Mimosa y su relacion con el ambiente
La evidencia muestra la relacion de las caracteristicas morfoanatdmicas 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 (Montafio-Arias et al. 2016). En otras especies de Mimosa, la presencia de
madera con porosidad difusa, donde los vasos estan agrupados y tienen didmetro pequefio,
longitud corta, y placas de perforacion simple, se asocian con ambientes aridos y éstas son
caracteristicas que aseguran la conduccién de agua al disminuir los embolismos (Montafio-
Arias et al. 2013).

Los estudios que aborden la relacion del ambiente y las caracteristicas
morfoanatomicas de los foliolos en Mimosa son escasos; sin embargo, Mendes et al. (2021)
menciona que la presencia de foliolos con cuticulas gruesas, impregnadas con ceras
epicuticulares es una caracteristica xeromorfica 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 patdgenos. 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 foliolos de M. lepidorepens Burkart le confieren hidrofobicidad,
permitiendo el drenaje de la superficie foliar en un ambiente con alta humedad y niebla
constante.

La morfoanatomia de la testa de la semilla también ha aportado informacion ecoldgica,
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 proteccion que podrian brindar estas estructuras para
sobrevivir periodos desfavorables (Montafio-Arias 2016). Por otro lado, de acuerdo con

Montafo-Avrias et al. (2022) el indice de esfericidad de las semillas de M. luisana sugiere que
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éstas pueden tener altas velocidades de rotacion cuando caen al suelo, lo que repercute en la
dispersion 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 acumulacion de agua, lo cual
probablemente interviene en la germinacion de las semillas.

Las investigaciones que abordan las primeras etapas de desarrollo de las especies de
Mimosa son escasas. Montafio-Arias et al. (2021) indican que M. luisana produce cotiledones
foliaceos epigeos que permanecen fotosintéticos incluso después de la aparicion 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, ademas sefialan que, en lo que se refiere a
su anatomia, 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 estan sufriendo los ecosistemas, los estudios
morfoanatomicos recientes estan enfocados en la observacion de los cambios que sufren las
especies cuando se introducen en areas con diferentes estados de sucesidn. Chiamolera et al.
(2011) indican que los individuos de M. scabrella Benth. que crecen en la sombra presentan
mayor éarea foliar especifica que aquellos que crecen en éreas abiertas (142.63 cm? g en
sombra vs 130.21 cm? g* en area abierta) y una epidermis adaxial mas gruesa (12.73 um en
sombra vs 11.27 um en area abierta); por otro lado, el parénquima en empalizada estaba mas
desarrollado en las plantas de areas abiertas (65.69 um de grosor) en comparacion con los de
sombra (60.77 pum de grosor), aunado a esto, los individuos de areas abiertas tienen valores
mas altos de transpiracion (1.62 mol.m? s vs 1.20 mol.m? s en las plantas de sombra) y

conductancia estomatica (0.11 mol.m? s*vs 0.07 mol.m? s? en las plantas de sombra).
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Otras investigaciones describen las caracteristicas que presentan las especies de
Mimosa cuando se desarrollan en suelos contaminados. Se ha reportado que hay una
correlacion positiva del grosor de los foliolos con el tamafio de las partes aéreas en individuos
de M. pilulifera Benth. que crecen en suelos contaminados por hidrocarburos (Inckot et al.
2008). Ademas, en individuos de diferentes especies que crecen en estos suelos se observan
alteraciones en las raices en cuanto a su estructura, su longitud, biomasa y volumen, lo que
puede indicar una menor retencién del agua en los suelos contaminados o una baja
disponibilidad de fosforo (Inckot et al. 2008, 2023). Por su lado, Cipriani et al. (2013) reportan
un decremento en la materia seca de las raices de individuos de M. caesalpiniaefolia Benth.
expuestas a diferentes concentraciones de arsénico, ademas observaron una acumulacion de
arsénico, compuestos fendlicos y mucilagos, y la muerte de raices laterales conforme
aumentaba la concentracion de este elemento.

Se ha reportado que las caracteristicas de las semillas, como el peso y el tamafio, tienen
un efecto en la longitud y el peso seco de la raiz (Gomaa y Pic6 2011) y son relevantes durante
la germinacion y el establecimiento de las plantulas (Skogen et al. 2010); sin embargo, en
Mimosa no se conoce si las diferencias morfométricas reportadas por Gunn (1984) y Montafio-
Arias et al. (2022) en las semillas se pueden relacionar con los atributos de las raices, ni se
cuenta con informacidn sobre las caracteristicas radicales en plantas jévenes, cuya distribucion
abarca lugares con diferentes condiciones ambientales.

Lo anterior, muestra el aporte de la morfoanatomia para el entendimiento de la
ecologia de las especies de Mimosa. Sin embargo, se necesita profundizar en esta area
considerando otras etapas de vida, y en aspectos escasamente estudiados como el indice y

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

especies de Mimosa en diversos ambientes.

3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1. ¢(Cuales son los caracteres morfo-anatébmicos foliares con relevancia taxonomica y

ecoldgica en la etapa adulta de las especies de Mimosa?

2. ¢Existe relacion del indice y la densidad estomaéticos con las condiciones ambientales donde
habitan las especies en la etapa adulta?

3. ¢Cuéles son los caracteres morfo-anatomicos de la raiz de plantas jovenes de Mimosa con

implicaciones ecoldgicas?

4. HIPOTESIS
1. Si los caracteres morfoanatdmicos tienen relevancia taxondémica a nivel infragenérico,

entonces la morfo-anatomia de foliolos y raiz, independientemente de la etapa adulta o en
plantas jovenes, podria contribuir al esclarecimiento de complejos de especies con problemas
de delimitacion.

2. Si las especies estan adaptadas a los ambientes en los que habitan, entonces los caracteres
morfo-anatdmicos en etapa adulta y en plantas jovenes aportarian informacion para entender el

éxito de las especies de Mimosa en diferentes ecosistemas.

5. OBJETIVO GENERAL
Analizar los caracteres morfo-anatdbmicos con relevancia taxondémica y aquellos con

implicaciones en la ecologia de las especies de Mimosa.
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5.1 Objetivos especificos
1. Determinar los caracteres morfo-anatomicos foliares con implicaciones taxonémicas y

ecoldgicas en la etapa adulta de especies de Mimosa.

2. Calcular el indice y densidad estomaticos y reconocer sus implicaciones ecoldgicas en la
etapa adulta de especies de Mimosa.

3. Comparar los caracteres morfo-anatobmicos de la raiz con implicaciones ecoldgicas en

plantas jovenes de Mimosa y explorar su relacion con el tamafio y el peso de las semillas.

6. METODOS
6.1 Seleccién 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 algun problema taxonémico a nivel especifico.
Tienen diferentes patrones de distribucion geografica en México; se encuentran a diferentes
altitudes y bajo diferentes condiciones ambientales; tienen diferentes habitos de crecimiento;
tienen utilidad para los pobladores locales y, tienen potencial para la restauracion de la

vegetacion en zonas aridas (Cuadro 1).

6.2 Recolecta del material vegetal en el campo

6.2.1 Recolecta de hojas para el estudio morfoanatomico de los foliolos y de sus
caracteristicas estomaticas

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
foliolos de diferentes formas y tamafios (Grether 2023). Mimosa aculeaticarpa var.
aculeaticarpa presenta hojas con seis a 16 pares de pinnas, cada una con ocho a 16 pares de
foliolos; M. biuncifera presenta hojas con dos a ocho pares de pinnas, cada pinna con cinco a
10 pares de foliolos; M. benthamii var. benthamii tiene 15-27 pares de pinnas por hoja y nueve
a 25 pares de foliolos por pinna (Martinez-Bernal y Grether 2006; Grether et al. 2007;
Martinez-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 foliolos, la primera cuenta con cinco a ocho
pares de foliolos 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 foliolos por pinna
(Martinez-Bernal et al. 2008); M. affinis por su lado, presenta un par de pinnas por hoja con
ocho a 12 pares de foliolos por pinna (Grether 1997).

La copa de cada individuo de las especies con habito arbustivo o arbdreo se dividié 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 habito herbaceo decumbente, se recolectaron las
hojas completas de todo el individuo. Las pinnas se separaron de los peciolos y fueron fijadas
en una mezcla de formol-alcohol etilico-acido acético (FAA, Ruzin 1999). Posteriormente, se
almacenaron en el Laboratorio de Biosistematica y Ecologia de Leguminosas, Departamento
de Biologia, UAM-Iztapalapa, en la Ciudad de México (20°C, 50-60% de humedad relativa).
Los ejemplares de respaldo estan depositados en el Herbario Metropolitano (UAMIZ) de la

Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa.

21



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

de Meéxico (Cuadro 1); para obtenerlos se consideré 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 estdn infestadas por
braquidos (Coleoptera L.) (Camargo-Ricalde et al. 2004; Montafio-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 Biosistemética y Ecologia de Leguminosas, Departamento de Biologia, UAM-

Iztapalapa.

6.3 Caracterizacion y germinacion de las semillas para la obtencion de raices
principales

A partir de un grupo de semillas de ocho individuos por especie se eligieron aquellas que
estaban sanas, de cada una se midié 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 parametros influyen en la germinacion y supervivencia de las plantulas.

Cuadro 1. Lista de las especies de Mimosa seleccionadas, informacion taxonomica,
distribucion geografica, tipos de vegetacion, rango de altitud de cada especie e informacion de
los sitios de recolecta de foliolos y semillas. Tipos de vegetacion de acuerdo con Rzedowski
(1978). BTC = Bosque tropical caducifolio.
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Ser Tipos de vegetacion Rango de Sitio de recolecta y tipo
Especie Y Distribucién geogréfica Héabito | donde se distribuye la altitud aytp
Sect . de vegetacion
especie (m.s.n.m.)
M. Ags., Chis., Dgo., Gto., Hgo., Bosque de Quercus L.; . oAos v
aculeaticarpa Jal., Gro., Méx., Mich., N.L., Arbusto matorral xerdfilo; Querftar’o, 20 ig 24.3"N
var & Oax., Pue., Qro., S.L.P., Tlax o0 arbol | pastizal y a la orilla de 1550-2850 100°30°41.16>"W, 2060
- s TR T 9 TR . m.s.n.m.; BTC perturbado
aculeaticarpa | Ver.y Zac. caminos.
é SO de E.U.A.; en Méx.: CDMX, Matorral xerdfilo;
= Coah., Chih., Dgo., Gto., Hgo., ocasionalmente invade Querétaro, 20°48°24.2’N
M. biuncifera é(“} Jal., Méx., Mor., N.L., Pue., Arbusto | areas perturbadas de 1500-2530 100°30°36.5”°W, 2040
Qro., S.L.P., Sin., Son., Tamps., bosque de Pinus L.- m.s.n.m.; Matorral xer6filo
S Tlax., Ver. y Zac. Quercus.
=
% 8 (o] 9 29
M. benthamii | 2| £| Gto., Gro., Jal., Méx., Mich., Arbusto BTC y matorral Oaxgca,’ 18 ,(,)7 439 °N
var. benthamii | 8| &| Mor Nay., Oax., Pue. y Zac 0 arbol xerdfilo 1550-2150 97°41’1.37W, 1720
' @ B B B ' ' ' m.s.n.m.; BTC
Q
M Vegetacidn secundaria Querétaro, 20°48°24.7’N
iy . Tex., E.U.A. al centro de Méx. | Arbusto derivada del BTC; 1100-2600 100°30°41.8°W, 2040
monancistra B e e
=< matorral xerdfilo. m.s.n.m., Matorral xeréfilo
g Querétaro, 20°56°39.7’N
M. similis m S.L.P., Gto. y Qro. Arbusto Matorral xeréfilo 1400-2450 99°44°59.9°W, 1509
m.s.n.m.; Matorral xeréfilo
E.U.A. a Argentina; en Méx.: bo'?ojgléi té%%'fglj;s
< | | Vertiente del Golfo de Méxicoy qu ) y Veracruz, 17°41°13.2”°N
) S| .S . o de Pinus; matorral oL £ ’s
M. pigra var. @| &| vertiente del Pacifico, centro del e . 94°56°16.8°W, 250
; o 8 . ! Arbusto xerofilo; potreros; 0-1000 , .
pigra o o pais, Camp, Chis., Tab., . . m.s.n.m.; Pastizal
S| © . PP terrenos inundables;
T | T| peninsulade Yucatan; Africa, , perturbado
. . manglares; dunas
Asia, Australia. ) .
costeras; pastizal.
| «| Sin.aGro., Camp., Méx., Mor., Pastizales y terrenos PSZEL%’,E 52,‘,1“1]1‘96961\]
M. affinis 2| 2| Oax,Q.Roo., Yuc.,; Belice, Hierba | inundables; matorrales 0-950 A :
E| E : m.s.n.m.; Areas abiertas de
S| s Guatemala y Nicaragua perturbados. BTC
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Las semillas seleccionadas se escarificaron mecanicamente con alicates esterilizados.
Posteriormente, se sembré cada una en contenedores plasticos (1 L) en una mezcla de tierra
comercial (Tierra profesional, Vigoro), perlita mineral expandida (Multiperl) y roca volcanica
(basalto < 5mm didmetro) en proporciones 2:1:1. Las plantulas se desarrollaron en
condiciones de invernadero (sombra del 40 %; temperatura promedio de 20°C; humedad
relativa de 66%; luz: 1754 lux) la informacién ambiental se recabd con un sensor HOBO,

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

6.3.1 Cosecha de plantas jovenes
Una vez germinadas las semillas, las plantulas se desarrollaron durante 25 dias 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 raices con
agua corriente para retirar el sustrato adherido a ellas; después, las plantulas 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
Biosistemética y Ecologia de Leguminosas, Departamento de Biologia, UAM-Iztapalapa, en

condiciones similares a las de los foliolos.

6.4 Tratamiento del material vegetal para el estudio de la morfo-anatomia
6.4.1 Analisis morfoanatomico de los foliolos
Los foliolos fueron considerados como la unidad morfoanatomica de estudio, debido a que las

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

uno o mas de un par de foliolos por pinna (Grether 2023). Los foliolos 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 mas de dos pares de pinnas estos se tomaron de las
pinnas centrales. Se hicieron dos grupos de 15 foliolos por especie (cinco por individuo), a los
que se les retird el fijador. Un grupo se destind para el estudio de la morfologia y la
arquitectura foliar y el otro para el estudio anatémico.

Para el estudio de la arquitectura de los foliolos, 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 hidréxido 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 tifieron con safranina O acuosa durante 30 min y se
deshidrataron en una serie de alcoholes (30-100% alcohol etilico); posteriormente, se
elaboraron preparaciones permanentes con resina sintética solucion Xilol (HYCEL). Las
preparaciones permanentes fueron observadas con microscopio estereoscopico (VELAB, VE-
S6) y microscopio 6ptico (OMAX M837L) con camara digital (OMAX A35100U) para la
obtencion de las imagenes. Las descripciones estan basadas en Hickey (1979), Metcalfe y
Chalk (1979), Flores-Cruz et al. (2004) y Ellis et al. (2009).

Para el estudio de la anatomia de los foliolos, estos se lavaron para quitar el exceso de
fijador, se deshidrataron en una serie de alcoholes (30-100% alcohol etilico) y se infiltraron e
incluyeron en Paraplast (Leica). Después, se cortaron transversalmente (ocho a 12 pum de
grosor) con un microtomo de rotacién (Jung AG, Heildelberg); los cortes obtenidos se
montaron en portaobjetos de vidrio y se tifieron con safranina O acuosa-verde rapido (FCF),
posteriormente se elaboraron preparaciones permanentes con resina sintética (Sandoval-

Zapotitla 2005). Los preparados permanentes se observaron en un microscopio Optico
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(OMAX, MB837L) y la obtencién de imagenes se realizO con camara digital (OMAX
A35100U). Las descripciones siguen la terminologia de Metcalfe y Chalk (1979) y Koch et al.
(2009). Las laminillas estan bajo resguardo en el Laboratorio de Biosistematica y Ecologia de

Leguminosas.

6.4.2 Analisis de las caracteristicas estomaticas de los foliolos
Se seleccionaron los foliolos de la parte media de las pinnas fijadas de cinco individuos por

especie, en el caso de las hojas que tienen mas de dos pares de pinnas, estos se tomaron de las
pinnas centrales. Los foliolos 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 foliolos habian perdido sus pigmentos, se
tifieron con safranina O acuosa durante 12-24 h y se deshidrataron en una serie de alcoholes
(30%-100% alcohol etilico). Se mantuvieron en xilol por unos segundos y se elaboraron
preparaciones permanentes con resina sintética solucion xilol (HYCEL).

En cada preparacion se observaron cinco foliolos por individuo, en total 25 foliolos por
especie (175 foliolos en total). Con un microscopio dptico con camara integrada (Velab, VE-
653) se obtuvo un registro fotografico que consistié en 50 fotomicrografias por especie en la
zona media de ambas caras de los foliolos (10 fotografias por individuo). Las fotografias se
tomaron utilizando el objetivo de 10X, equivalente a observar una superficie de 850 pm?.

Para la obtencion de la densidad e indice estométicos se contabilizo en cada
fotomicrografia (850 um?) el nimero de estomas y el ndmero de células epidérmicas
utilizando el software de licencia libre ImageJ (Rasband 1997-2018). La densidad estomatica

por especie se obtuvo promediando el nimero de estomas en cada superficie del foliolo por
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individuo. El indice estomatico se calcul6 de acuerdo con Salisbury (1927) con la formula: 1E
= (DE/(DE+DCE)) x 100, donde IE = indice estomatico, DE = Densidad estomatica 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 foliolos en dos foliolos de cada uno de los

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

6.4.3 Analisis morfoanatémico de la raiz principal
Se determiné el tipo de sistema radical en cinco plantas por especie de acuerdo con Roth

(1968). Asimismo, se registrd la longitud de la raiz principal y el didmetro debajo del cuello,
asi como la distancia entre el punto donde termina el cuello y la segunda raiz lateral,
utilizando un calibrador Vernier digital (Lenfech, Digital Caliper), esto debido a que la
primera raiz lateral no se desarrolla y degenera rdpidamente, permaneciendo solo su base, sin
ramificar.

Para el estudio de la anatomia de la raiz principal, se separaron de la parte aérea las
raices de tres de las cinco plantas consideradas en el andlisis morfolégico de cada especie.
Posteriormente, se tomd una seccion de la raiz principal de aproximadamente 1 cm de
longitud, ubicada a partir de 5 mm debajo del cuello. Las secciones de raiz principal se lavaron
para quitar el exceso de fijador, se deshidrataron en una serie de alcoholes (30-100% alcohol
etilico) y se infiltraron e incluyeron en Paraplast (Leica) (Sandoval-Zapotitla 2005).

Las secciones de raiz principal incluidas se cortaron transversalmente (ocho a 12 pm
de grosor) con un micrétomo de rotacion (Jung AG, Heildelberg). Los cortes obtenidos se

montaron en portaobjetos de vidrio y se tifieron con safranina O acuosa-verde rapido (FCF),
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posteriormente se elaboraron preparaciones permanentes con resina sintética solucion xilol
(Sandoval-Zapotitla 2005). Los preparados permanentes se observaron en un microscopio
optico (OMAX, M837L) con camara digital (OMAX A35100U) para la obtencion de las
imagenes, estas se encuentran bajo resguardo en el Laboratorio de Biosistematica y Ecologia
de Leguminosas.

Las descripciones anatomicas de las raices principales estan basadas en Jacquez-Rios y
Sandoval-Zapotitla (2010). La presencia de almidon se confirmé mediante el uso de Lugol, de
acuerdo con la técnica de Sandoval-Zapotitla (2005). La endodermis se identificd por la
reaccion a Sudan IV. Adicionalmente, en los cortes transversales, con el software Toup View
(OMAX ToupView V. 3.7.6684) se midio el grosor de la epidermis (células epidérmicas en
sentido radial) y de la corteza primaria en las zonas donde permanecia lo mas integro posible;
se midi6 también el area que ocupa el cilindro central con los tejidos secundarios en la raiz, asi
como aquella que ocupan los tejidos vasculares (xilema y floema) en el cilindro central, la
region cambial y, en los individuos donde aparecia, la del parénquima en el centro de la raiz (=
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 raiz de M. biuncifera mostrando los tejidos donde se llevaron a
cabo las mediciones. Flecha doble = mediciones en la corteza primaria; linea azul continua =
area total del cilindro vascular; de la linea azul a la linea discontinua morada = area que ocupa
el floema; de la linea discontinua morada a la linea discontinua roja = area que ocupa la region
cambial; de la linea discontinua roja a la linea discontinua amarilla = area que ocupa el xilema;
linea discontinua amarilla = &rea que ocupa el centro de la raiz. co = corteza primaria; cp =
centro parenquimatoso (= Meédula (Esau. 1982)); cv = cambium vascular; en = endodermis; ep
= epidermis; f = fibras; fl = floema; pe = peridermis. Escala = 50 um.
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6.5 Analisis estadisticos
6.5.1 Comparacion de las caracteristicas morfoanatomicas entre especies
Los datos obtenidos a partir de la observacion de las semillas, de la densidad e indice

estomaético, asi como de la morfoanatomia de los foliolos y la raiz principal, se analizaron con
estadistica descriptiva (media, desviacion estandar, error estandar, maximo, minimo). Para
reconocer la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre las especies
estudiadas, los datos que se ajustaran a los supuestos de normalidad y homocedasticidad de
varianzas se analizaron utilizando técnicas estadisticas multivariadas paramétricas como el
ANOVA de una via (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 multiples de Kruskal-Wallis
(Dunn’s test) (p < 0.05). La relacion de la prueba aplicada a cada caracteristica se presenta en
el Cuadro 2. Cabe mencionar que todas las pruebas se efectuaron con el paquete estadistico
NCSS (NCSS 2020).

6.5.2 Similitud de las caracteristicas morfoanatomicas de los foliolos
Para determinar el valor taxonémico de las caracteristicas morfoanatémicas de los foliolos, se

realiz6 un andlisis de conglomerados, obteniéndose el Indice de similitud de Sgrensen-Dice
por el método de vinculacion del grupo promedio (unweighted pair-group method using
arithmetic averages o UPGMA). Para ello, se construy6 una matriz de presencia-ausencia con
112 caracteristicas morfoanatomicas (Anexo 1), de las cuales, 92 fueron cualitativas y 20
cuantitativas transformadas a caracteristicas de presencia-ausencia (Crisci y Lopez-Armengol

1983). Asimismo, para identificar las caracteristicas que méas contribuian a la diferenciacion de
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los grupos, se realizd un analisis de escalamiento multidimensional no paramétrico (NMDS)
que permitio visualizar e interpretar la relacion entre las unidades de estudio y las variables
(Palacio et al. 2020). Cabe mencionar que ambos analisis se efectuaron en el programa PAST

(version 4, Hammer et al. 2001).

6.5.3 Asociacion de las caracteristicas morfoanatémicas de los foliolos con el
ambiente

Para determinar la correspondencia de las caracteristicas morfoanatomicas foliares de las
especies de Mimosa estudiadas con las condiciones ambientales de los lugares donde se
distribuyen, se llevo a cabo un anélisis de correlacion de Pearson (p < 0.05) de las 112
caracteristicas morfoanatomicas obtenidas del estudio de la arquitectura foliar y la anatomia de
los foliolos de las siete especies analizadas, con el habito y la altitud, registrados durante la
recolecta del material vegetal, el nimero cromosémico de cada especie (Dahmer et al. 2011;
Morales et al. 2014), la radiacion solar obtenida de WorldClim (Hijmans et al. 2005) y con las
19 variables ambientales del paquete de superficies bioclimaticas disponibles para México
(Cuervo-Robayo et al. 2014) (Cuadro 3). Todas las capas tienen una resolucién espacial de 30
arc sec (=1 km?). La informacion de cada punto de recolecta se obtuvo cruzando las capas
mencionadas en el software de licencia libre QGIS version 3.22.6 (QGIS Development Team).

Todos los analisis se llevaron a cabo en el programa PAST (version 4, Hammer et al. 2001).
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Cuadro 2. Pruebas estadisticas aplicadas para determinar la existencia de diferencias entre las
siete especies estudiadas o entre superficies de los foliolos (*). Valor de significancia de todas
las pruebas = p < 0.05.

Caracter evaluado Prueba estadistica Prueba post hoc

Morfoanatomia de los foliolos

Anchura de los follolo_s _ ANOVA

Anchura de la vena principal

Grosor de la cuticula* Balanced Design

. . Analysis of Prueba de Tukey-Kramer
*
Grosor de la epidermis Variance Test
Grosor del mesofilo ANOVA

Grosor total del foliolo

Densidad e Indice estomatico

Densidad estomatica*

Densidad de células epidérmicas*
indice estomatico*

Longitud de las células guarda*

Balanced Design
Analysis of Prueba de Tukey-Kramer
Variance Test

Caracterizacion de las semillas

Peso Prueba del valor Z de
Anchura . X .
Longitud Kruskal-Wallis comparaciones multiples de
Grosor Kruskal-Wallis (Dunn’s test)

Morfoanatomia de la raiz principal

Diadmetro de la raiz

Distancia del cuello a la segunda raiz lateral ANOVA Prueba de Tukey-Kramer

Prueba del valor Z de

Longitud de la raiz Kruskal-Wallis comparaciones multiples de
Kruskal-Wallis (Dunn’s test)
Grosor de la epidermis ANOVA Prueba de Tukey-Kramer
Prueba del valor Z de
Grosor de la corteza primaria Kruskal Wallis comparaciones multiples de

Kruskal-Wallis (Dunn’s test)

Area del cilindro central con los tejidos
secundarios

Area que ocupa el floema en el cilindro central
Area que ocupa la region cambial en el
cilindro central

Area que ocupa el xilema en el cilindro central
Area del centro parenquimatoso de la raiz
(médula)

ANOVA Prueba de Tukey-Kramer
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6.5.4 Asociacion de las caracteristicas estomaticas con el ambiente
La correspondencia entre las caracteristicas estomaticas observadas en los foliolos con las

condiciones ambientales de los lugares donde se distribuyen, se determinaron por medio de un
andlisis de correspondencia canodnica (CCA) entre la densidad estomaética, la densidad de
células epidérmicas, el indice estomatico y la longitud de las células guarda de los estomas,
con las variables ambientales (Cuervo-Robayo et al. 2014), el héabito, la altitud y el nimero
cromosomico de cada especie (Cuadro 3). Dicho andlisis se llevé a cabo en el programa PAST

(version 4, Hammer et al. 2001).

6.5.5 Relacion de las caracteristicas de las semillas con la morfologia de las raices
principales

Para establecer la relacion entre las caracteristicas morfométricas de las semillas y las
caracteristicas morfoldgicas de la raiz principal (longitud, didmetro y distancia de la base del
cuello a la segunda raiz lateral) se llevaron a cabo pruebas de correlacion de Spearman (p <
0.05). La fuerza de la correlacion se considerd de acuerdo con los criterios de Borda et al.

(2013). El analisis se efectud en el programa PAST (version 4, Hammer et al. 2001).
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Cuadro 3. Abreviaturas de habito, nUmero cromosémico, altitud, radiacion solar y de las 19
variables bioclimaticas para México utilizadas en los analisis de correlacion de Pearson y el
analisis de correspondencia canonica. Variables bioclimaticas de acuerdo con Cuervo-Robayo

etal. (2014).
Variable Abreviatura Variable Abreviatura

Habito Hab Tgmperatur:f\ promedlp del TPLS
trimestre méas seco (Bio 9)

NUmero cromosémico NC Tgmperatur:f\ prer_nedlo _del TPtC
trimestre més calido (Bio 10)

: Temperatura promedio del

Altitud Alt trimestre mas frio (Bio 11) TPtF

Radiacion solar RS Precipitacion anual (Bio 12) PA

Temperatura promedio anual Precipitacion del periodo mas

(Bio 1) TPA " hamedo (Bio 13) PPH

Oscilacion diurna de la Precipitacion del periodo mas

temperatura (Bio 2) obT seco (Bio 14) PPS

. . Estacionalidad de la

Isotermalidad (Bio 3) ISO orecipitacion (Bio 15) EP

Estacionalidad de la EDT Precipitacion del trimestre PtH

temperatura (Bio 4) mas humedo (Bio 16)

Temperatura maxima del mes Precipitacion del trimestre

mas calido (Bio 5) TMMC mas seco (Bio 17) PLS

Temperatura méaxima del mes Precipitacion del trimestre

més frio (Bio 6) TMMF - més calido (Bio 18) Pte

Oscilacion anugl de la OAT Prfemp!tamo_n del trimestre PtE

temperatura (Bio 7) mas frio (Bio 19)

Temperatura promedio del TPtH

trimestre mas himedo (Bio 8)
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7. RESULTADOS
7.1 Morfoanatomia de los foliolos de Mimosa
7.1.1 Arquitectura de los foliolos
Las siete especies presentan foliolos oblicuamente oblongos, pero en M. monancistra

predominan los foliolos oblicuamente lanceolados; por su lado, en M. similis algunos foliolos
son oblicuamente elipticos (Fig. 2). La vena principal es excéntrica y divide a los foliolos en
dos lados; el externo, que es ancho y basiscopico; y el interno, que es delgado y acroscopico.
Cabe sefialar que, en M. benthamii var. benthamii y M. monancistra la vena principal es

prominente en la superficie abaxial de los foliolos.

@ ® Apice

Vena principal
Venas secundarias

' Vena ultima

marginal

Vena
intersecundaria

> Raquis
(<l Qsecundario

Lado acroscoépico o interno
Lado basiscépico o externo

Peciolo Pinnas

Peciolulo —» Vena basal lateral

Base

Figura 2. Mimosa similis. Venas que forman la arquitectura de los foliolos. a. Hoja bipinnada.
b. Partes del foliolo.
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La mayoria de las especies presentan foliolos con margen ciliado, pero en M. affinis y
M. pigra var. pigra es setoso. Ademas, los foliolos en la mayoria de las especies presentan
apice agudo y base oblicua; sin embargo, en M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa y M.
biuncifera también se observaron foliolos con apice obtuso y, en M. benthamii var. benthamii
y M. pigra var. pigra foliolos con apice agudo o mucronado, solo M. similis mostré foliolos
con apices redondeados-mucronulados u obtusos-mucronulados. Cabe resaltar que, los foliolos
de M. affinis presentan todos los tipos de apices anteriormente mencionados, excepto los
redondeados.

La anchura de la vena principal de los foliolos 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 foliolo (F = 5.6, p = 0.003), donde se pueden distinguir tres grupos de especies (Fig. 3b).
La mayoria de las especies presentan la vena principal masiva, excepto M. affinis, M.
monancistra y M. similis que tienen vena principal fuerte.

La venacion de primer orden es de tipo pinnada en todas las especies (Fig. 4a-f),
excepto en M. pigra var. pigra donde es paralelédroma (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 apice como en M. affinis, M.
benthamii var. benthamii y M. pigra var. pigra (Fig. 4h), antes del apice 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 foliolos en las siete especies de Mimosa
estudiadas. a. Anchura de la vena principal (F = 16.48, p = 0.013). b. Anchura de los foliolos
(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. Ademas, la

vena principal presenta una o un par de ramificaciones cerca del apice, 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 basiscépico del foliolo en las especies estudiadas presenta una
0 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 basiscopico y una en el acroscopico
(Fig. 4k). En el caso de M. pigra var. pigra, las venas basales laterales adyacentes a la
principal, en ambos lados del foliolo, se dirigen hacia el apice y se ramifican, mientras que en
el resto de las especies la vena basal lateral inmediatamente adyacente a la vena principal del
lado basiscopico del foliolo forma un arco hacia la vena principal.

Las especies cuyo patron principal es pinnado presentan venacion secundaria
broquidédroma con recorrido curvado abrupto y las venas secundarias tienen una disposicion
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 venacion 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 acompafiando 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. 40); en todas las especies las
vénulas terminan en traqueidas convencionales, excepto en M. monancistra y M. pigra var.
pigra que tienen una combinacion de convencionales y dilatadas. Independientemente de la

especie, las traqueidas presentan engrosamientos helicoidales, pero M. monancistra y M.
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similis presentan, ademads, punteaduras escalariformes y, en M. aculeaticarpa var.
aculeaticarpa y M. biuncifera punteaduras escalariformes y reticuladas (Fig. 4p).

La venacion altima 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 venacion ultima marginal forma arcos, pero es incompleta en algunas zonas (Fig.
4r), ademas de presentar vénulas hacia el margen. En M. benthamii var. benthamii la venacién
ultima 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 venacion ultima marginal es

fimbriada (Fig. 4s).

7.1.2 Anatomia de los foliolos
En vista superficial y en ambas superficies, los foliolos 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, ademas, 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 Unico 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 foliolos de las siete especies son anfiestomaticos. Ademas, con la excepcion de M.

affinis, que presenta estomas exclusivamente paraciticos (Fig. 5b), la mayoria de las especies
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Figura 4. Caracteristicas de la venacion en las siete especies de Mimosa estudiadas. a.
Foliolos 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 &pice del foliolo de M. pigra var. pigra. i. Vena principal
terminando antes del apice del foliolo de M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, las flechas
indican las ramificaciones en el &pice de la vena principal. j. Base del foliolo de M. benthamii
var. benthamii con una vena basal lateral en el lado basiscépico (b) del foliolo. k. Base del
foliolo de M. pigra var. pigra con tres venas basales laterales en el lado basiscopico (b) y una
en el lado acroscopico (a) del foliolo. I. Venacion terciaria en M. similis con patrén reticulado
y areolas imperfectas. m. Traqueoblastos en la venacion terciaria cerca del apice del foliolo de
M. pigra var. pigra (flecha). n. Areolas con vénulas una vez ramificadas en M. affinis (flecha).
0. Areolas con venulas dos veces ramificadas en M. similis (flecha). p. Vénula simple en M.
monancistra, traqueidas terminales con punteaduras reticuladas (flecha) y escaleriformes. q.
Venacion Ultima marginal incompleta en M. similis, con vénulas lineares hacia el margen
(flecha). r. Venacién ultima marginal incompleta en el lado acroscopico (flecha) y formando
arcos en el lado basiscopico del foliolo en M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa. s. Venacion
ultima marginal fimbriada en M. pigra var. pigra (flecha). vp = vena principal; * = venas
basales laterales (b = basiscdpicas; a = acroscopica). Escalas: a-g = 1mm; h-o, g-s = 50 um, y
p=25pum.

presentaron una combinacion de estomas paraciticos y anisociticos (Fig 5c), y M. benthamii
var. benthamii, que presenta estomas paraciticos, anisociticos y anomociticos (Fig 5d).

Los foliolos 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 foliolos 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 foliolos, la base de los tricomas simples, no glandulares, varia en
el numero de células epidérmicas, siendo M. benthamii var. benthamii la que presenta el

mayor nimero (cinco a 11), seqguida 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 seccion transversal, los foliolos presentan una epidermis con cuticula lisa. El grosor
de la cuticula difiere entre las especies (F = 54, p < 0.000) obteniéndose cuatro grupos de
especies, y entre las superficies del foliolo (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 foliolo (F = 4.19, p = 0.0502) (Cuadro 4). Los datos no
mostraron alguna interaccion entre los factores evaluados sobre el grosor de la cuticula y la
epidermis (Cuadro 5).

Transversalmente, la epidermis de los foliolos de todas las especies esta compuesta por
una combinacion 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 estd ausente en M. benthamii var.
benthamii y M. biuncifera. La forma cénica de las paredes periclinales externas sélo 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 posicion respecto a la superficie de la epidermis. En M.
affinis estan al mismo nivel que las células epidérmicas y en el resto de las especies estudiadas
estan ligeramente hundidos en ambas superficies de los foliolos, o bien, estan ligeramente
hundidos en una superficie y al mismo nivel en la otra; solo M. biuncifera presenta algunos
estomas ligeramente por arriba del nivel. Ademas, las células epidérmicas presentan depdésitos

organicos (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. Caracteristicas epidérmicas y tipos de tricomas observados en los foliolos 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 estomaticos paraciticos
(pa) en M. similis. c. Complejos estomaéticos anisociticos (ani) en M. aculeaticarpa var.
aculeaticarpa. d. Complejos estomaticos anomociticos (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 foliolo de M. affinis. h. Tricoma simple, multicelular,
multiseriado, en el margen del foliolo de M. affinis. i. Tricoma simple, multicelular,
uniseriado, en el margen del foliolo de M. pigra var. pigra. j. Tricoma simple multicelular,
multiseriado, en el margen del foliolo de M. pigra var. pigra. es = estoma. Escalas: a, e, h-j =
50 pm, y b-d, f =25 pm.

El mesofilo es isobilateral en las especies estudiadas (Fig. 6c, d, g, h), excepto en M.
affinis en la que es dorsiventral (Fig. 6e). EI 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. Ademas, se presenta parénquima esponjoso entre los dos grupos de capas del
parénquima en empalizada. En M. affinis estd compuesto por una capa de parénquima en
empalizada hacia la superficie adaxial y una y dos capas de parénguima esponjoso hacia la
superficie abaxial.

En el parénquima en empalizada y el esponjoso, asi 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 depdsitos organicos (Fig. 6¢, g); en M. similis sélo 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 celulas epidermicas de la base de los tricomas presenta cristales prismaticos (Fig. 6f).

44



Cuadro 4. Grosor de la cuticula y de la epidermis registrado en las especies de Mimosa
estudiadas. Se presentan los promedios, el signo + indica la desviacion estdndar. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre especies (mayusculas) y entre superficies
(mindsculas) (p < 0.05).

Grosor de la cuticula (um) Grosor de la epidermis (um)

Especies Adaxial Abaxial Adaxial Abaxial

M. aculeaticarpa var. 155+0.458C  135+04B% 15742648 152 +25%8
aculeaticarpa

M. affinis 0.70 +0.15P2 0.69 +0.20b 15 +4.4°8 129 +4.3ABC

I';"' benthamii var. 192 40,65  139+03580 12,3424 8.4 +1.8°
enthamii

M. biuncifera 2.89 +0.8"2 2.27 £0.77° 17.11 +4.6* 17.8 4.7

M. monancistra 0.82 +0.23¢Pa 0.92 +0.14°Pb 10.9 +2.28 10.2 +38C

M. pigra var. pigra 2.045 +0.53B2 1.67 +0.4780 10.6 +2.28 9.8 +1.885€

M. similis 1.16 +0.34¢2 1.15 +0.5¢P 12.4 +3.48 11.5 +38€

Cuadro 5. Resultados del BDAYV para el anélisis del grosor de la cuticula y la epidermis de las
siete especies de Mimosa estudiadas.
Grosor de la cuticula Grosor de la epidermis

GL F F
A: Especie 6 54* 13.49*
B: Superficie del foliolo 1 6.68* 419"
AB 6 1.51" 0.89"™

GL = grados de libertad, ns = no significativo, *p < 0.05
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La venacion secundaria en todas las especies presenta fibras asociadas al floema y
vainas parenquimatosas que carecen de extensiones y tienen cristales prismaticos. Los haces
vasculares son colaterales y se encuentran entre el paréngquima espon;joso.

En seccion transversal, la epidermis adaxial de los foliolos sobre la vena principal en
M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa presenta pliegues en la cuticula, mientras que en las
demas especies es lisa como en el resto de la lamina. En M. biuncifera y M. similis las células
epidérmicas de esta zona, en ambas superficies del foliolo, tienen paredes periclinales externas
similares a las del resto de la lamina, en tanto que, en las demas especies, la epidermis sobre la
vena principal no presenta células con paredes periclinales externas con las formas cupular, de
papila y conica. En esta region de la ldamina, todas las especies presentan parénguima 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.
69). En el caso de M. biuncifera, que presenta dos capas de parénquima en empalizada hacia la
superficie abaxial, la capa méas externa puede ser continua. En M. monancistra y M. similis el
parénquima en empalizada hacia la superficie abaxial se interrumpe por la extension 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 parenquimaticas

de caracteristicas distintas a las de la vaina.
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Figura 6. Caracteristicas anatomicas observadas en las secciones transversales de los foliolos
de las especies de Mimosa estudiadas. a. Epidermis adaxial de M. affinis con cuticula lisa y
células epidérmicas sin depositos organicos. b. Epidermis abaxial de M. benthamii var.
benthamii con cuticula lisa y células epidérmicas con depositos organicos; estoma ligeramente
hundido. c. Foliolo de M. biuncifera mostrando mesofilo isobilateral. d. Foliolo de M. similis
mostrando mesofilo isobilateral, ndtense los depositos organicos solo en el parénquima en
empalizada. e. Foliolo de M. affinis mostrando mesofilo dorsiventral. f. Foliolo 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 extension de la vaina parenquimatosa hacia la superficie abaxial del
foliolo. ce = células epidérmicas; cu = cuticula; ep = epidermis; es = estoma; ev = extension 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; triangulo = fibras. Escalas: ¢ = 100um, h =50 umy a, b, d-g = 25 pm.

Los haces vasculares de las venas principales de las siete especies presentan una vaina
compuesta por tejido parenquimatoso que contiene cristales prismaticos y, en el caso de M.
aculeaticarpa var. aculeaticarpa, M. benthamii var. benthamii, M. biuncifera y M. pigra var.
pigra también tiene depdsitos organicos. 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 eliptica, excepto en M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa y
en M. biuncifera, donde también pueden ser ovoides; en el caso de M. benthamii var.
benthamii esta Gltima forma es la Gnica.

Cabe mencionar que, en foliolos aclarados se observa que las vainas estan compuestas
por células lobadas y son notorias en los tres 6rdenes de venacién; sin embargo, en los foliolos
de M. affinis y M. pigra var. pigra estas vainas estan conformadas por células poligonales y
las vainas de la venacion 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

foliolo (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 foliolos registrado en las siete especies de Mimosa
estudiadas. a. Grosor del mesofilo (F = 6.1, p = 0.002). b. Grosor de los foliolos (F = 5.66, p =
0.003). Letras diferentes indican diferencias significativas entre las especies (p < 0.05).

7.1.3 Andlisis 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 estadisticamente (ANOSIM, Permutaciones
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=9999, R =1, p =0.063). Las caracteristicas que mejor contribuyen a la diferenciacion de los

grupos se sintetizan en el Cuadro 6.

M. pigra

M. affinis

M. monancistra

M. similis

M. benthamii

M. biuncifera

ANOSIM
Permutations = 9999

R=1 M. aculeaticarpa
p=0.046

0.375 0.450 0525 0.600 0.675 0.750 0.825 0.900 0.975
Similarity

Figura 8. Analisis de conglomerados (ANOSIM) mostrando el agrupamiento de las especies
de Mimosa basado en el grado de similitud de todas sus caracteristicas.
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Cuadro 6. Principales caracteristicas en los grupos y subgrupos obtenidos en el analisis de conglomerados y caracteristicas

exclusivas de las especies estudiadas.

Grupo 1

Grupo 2

Margen setoso

Lado basiscépico del foliolo con tres o

mas venas basales laterales y lado

acroscopico con una vena basal lateral

Venacion ultima marginal fimbriada
Vainas de los haces vasculares
compuestas por células poligonales,

visibles en el ler y 2° orden de venacién

Tricomas simples, multicelulares

uniseriados y multicelulares multiseriados,

Margen ciliado

Vena principal con ramificaciones apicales
Lado basiscépico del foliolo con una o dos venas basales laterales
Vainas de los haces vasculares compuestas por células lobadas, visibles en todos los 6rdenes de

venacion de los foliolos aclarados
Tricomas simples, no glandulares

y tricomas glandulares Subgrupo 1 Subgrupo 2
. . . . - M. benthamii var. M. aculeaticarpa M.
M. pigra var. pigra M. affinis M. monancistra M. similis benthamii var. aculeaticarpa  biuncifera
Venacion Estomas Vena principal con trayecto Venacion ultima Apice obtuso

paralel6droma
Traqueoblastos en el
apice de la vena
principal

paraciticos
Células

paredes
periclinales

externas conicas

Mesofilo
dorsiventral

exclusivamente

epidérmicas con

sinuoso

Arcos de las venas secundarias
delgados

Traqueidas terminales con
punteaduras escalariformes
Venacion ultima marginal
incompleta

Vainas de la vena principal con
extensiones hacia la cara abaxial

Foliolos Vénulas de las
oblicuamente  areolas una o dos
lanceolados veces ramificadas

Depositos
orgénicos solo en
el parénquima en
empalizada

marginal formando
arcos completos
Células epidérmicas
solo con paredes
anticlinales rectas
Tres tipos de
estomas, incluyendo
anomociticos
Cristales en el
mesofilo

Traqueidas terminales con
punteaduras escalariformes o
reticuladas

Venacion ultima marginal
formando arcos, pero incompleta
en algunas zonas

Epidermis con Sin ningin
pliegues caracter
cuticulares sobre la  particular
vena principal
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7.1.4 Correspondencia entre variables
El anélisis de correspondencia canonica (CCA) explica el 57.7% de la varianza en sus dos

primeros ejes y agrup6 a M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, M. biuncifera, M. monancistra
y M. similis (Fig. 9).

Las caracteristicas morfoanatomicas de los foliolos de M. aculeaticarpa var.
aculeaticarpa y M. biuncifera estan asociadas positivamente con el habito, la altitud y la
isotermalidad, mientras que las caracteristicas de M. monancistra y M. similis se corresponden
positivamente con la radiacion solar, y con la oscilacion anual y diurna de la temperatura; por
otro lado, las caracteristicas de estas cuatro especies se asocian de forma negativa con las
variables de temperatura y precipitacion promedio y maximas.

Las caracteristicas morfoanatomicas de los foliolos de M. benthamii var. benthamii se
asocian de forma positiva con el habito y el nimero cromosomico y, de forma negativa con la
estacionalidad de la precipitacion y de la temperatura. En el caso de M. affinis sus
caracteristicas se corresponden positivamente con las temperaturas promedio y méaxima vy, de
forma negativa con el héabito, mientras que en M. pigra var. pigra, sus caracteristicas se
asocian de forma positiva con la temperatura y las precipitaciones promedio y maximas y, de

forma negativa con la altitud y la isotermalidad.
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Figura 9. Analisis de correspondencia canénica (CCA) mostrando la relacion entre las
caracteristicas morfoanatémicas de los foliolos de las siete especies de Mimosa (ver lista en
Anexo 1) y las variables bioclimaticas (abreviaturas en Cuadro 3).
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7.2 Densidad e indice estomaticos de siete especies de Mimosa
7.2.1 Densidad estomatica y densidad de las células epidérmicas
Las especies difieren en sus densidades estomaticas y, en el caso de M. affinis, también entre

las superficies de sus foliolos (F = 2.29, p = 0.048). En todas las especies la densidad
estomatica mas alta se presenta en la superficie abaxial de los foliolos (Anexo 2).

Los resultados indican que en la superficie adaxial de los foliolos M. pigra var. pigra
presenta la mayor densidad estomaética, por lo que difiere de la mayoria 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 estomatica y difiere del resto de las especies, excepto de M. affinis.
Por su parte, M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa presenta la densidad estomética mas baja y
se distingue ademas de M. affinis. Cabe sefialar que, entre el resto de las especies no existen
diferencias estadisticamente 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 foliolo, 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 estomatica registrada en las siete especies de Mimosa estudiadas. Letras
diferentes indican diferencias significativas, mayusculas entre las especies, minusculas entre
las superficies (p < 0.05).
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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).
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7.2.2 Indice estomatico
Las especies estudiadas presentan diferencias significativas entre ellas y, en el caso de M.

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

En la cara adaxial, el indice estomatico de M. pigra var. pigra es el mas alto y difiere
del de M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, M. benthamii var. benthamii y M. biuncifera. Por
otro lado, el indice 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 indice estoméatico més alto, también, M. pigra var. pigra es
diferente a las demas 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).

O Adaxial [ Abaxial
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M. biuncifera M. monancistra M. affinis
M.aculeaticarpa M. similis M. benthamii M. pigra

Figura 12. indice estomatico registrado en las siete especies de Mimosa estudiadas. Letras
diferentes indican diferencias significativas, mayusculas entre las especies, minusculas 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 presentd diferencias estadisticamente

significativas entre las especies, pero no entre las superficies del foliolo (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 més cortas, lo que las diferencian de las otras especies, excepto de M. affinis;
entre esta Gltima y M. similis tampoco existen diferencias en la longitud de sus células

oclusivas, ni entre M. monancistra y M. similis (Anexo 4; Fig. 13).
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Figura 13. Longitud de las células guarda registrada en las siete especies de Mimosa
estudiadas. Letras diferentes indican diferencias significativas, mayusculas entre las especies,
minusculas entre las superficies (p < 0.05).
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7.2.4 Correspondencia entre variables
El anélisis de correspondencia canonica (CCA) explica el 97.1% de la varianza en sus dos

primeros ejes y la prueba de permutacion arrojo un valor de p = 0.01609.

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 estomatica, densidad de células epidérmicas,
longitud de las células oclusivas e indice estomatico de M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa y
M. biuncifera se asociaron con la altitud, la radiacion solar, la oscilacion diurna de la
temperatura, la isotermalidad y la oscilacion anual de la temperatura. Mientras que, en M.
affinis, M. monancistra y M. similis se correlacionaron con la temperatura méaxima del mes
mas calido y la estacionalidad de la precipitacion. En M. benthamii var. benthamii con la

altitud y el habito, y los de M. pigra var pigra con las variables de temperatura y precipitacion.
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Figura 14. Analisis de correspondencia canonica (CCA) mostrando las relaciones entre las
variables bioclimaticas (abreviaturas en Cuadro 3) y las caracteristicas estomaticas de las siete
especies de Mimosa. DE = densidad estomatica; DCE = densidad de células epidérmicas; IE =
indice estomatico; LCO = longitud de las células oclusivas.
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7.3 Caracteristicas de las semillas y morfoanatomia de las raices en plantas jovenes de
Mimosa

7.3.1 Caracterizacion 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 mayoria de las especies presentan semillas ovadas,
excepto M. pigra var. pigra, cuyas semillas son oblongas; M. benthamii var. benthamii y M.

monancistra tienen, ademas de las ovadas, semillas orbiculares.

7.3.2 Morfologia de la raiz principal
Todas las especies estudiadas presentan un sistema radical axonomorfo o pivotante (Fig. 15).

La primera raiz lateral generalmente no se desarrolla, permanece corta, puede degenerar y no
ramifica como otras raices laterales ubicadas mas cerca del apice del sistema radical; la
segunda ramificacion de la raiz principal, tiene una longitud mayor, puede ramificarse o no y
por debajo de ella, aparecen raices laterales mas jovenes.

Se registraron diferencias en la longitud de la raiz principal (H = 15.39, p = 0.017)
obteniéndose cinco grupos de especies; siendo M. similis la que presenta las raices mas largas
y M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa las mas cortas. Respecto al diametro debajo del cuello
(F = 1.15, p = 0.38) y la distancia entre la base del cuello y la segunda raiz lateral (F =1.94 p
=0.1) no se observaron diferencias entre las especies (Cuadro 8).

La mayoria de las correlaciones entre las caracteristicas morfométricas de las semillas
y las morfoldgicas de la raiz principal fueron débiles y, en ningln caso fue estadisticamente

significativa (Cuadro 9).
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Cuadro 7. Caracteristicas morfométricas de las semillas en las siete especies de Mimosa estudiadas. Se presentan los promedios,
el signo + indica la desviacion estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las especies (p < 0.05).

Especies Forma Peso () A?r(]:qr:#)ra Grosor (mm)  Longitud (mm)

M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa Ovada 0.0086 +0.001°F  2.69 +0.173° 1.2 +0.095" 3.93 +0.240°
M. affinis Ovada 0.0084 +0.0028  2.61+0.181°  1.25+0.228F 3.36 +0.263¢
M. benthamii var. benthamii Ovada u orbicular ~ 0.0114 +0.002°  2.88 +0.230" 1.9 +0.2% 3.14 +0.252°
M. biuncifera Ovada 0.0091 +0.002°  2.18 +0.292° 1.2 +0.2475F 3.88 +0.4588
M. monancistra Ovada u orbicular ~ 0.0127 +0.0028 2.80+0.2828  1.72 +0.1848 3.06 +0.237°
M. pigra var. pigra Oblonga 0.0169 +0.002*  2.43+0.189% 1.38+0.153°  5.58 +0.339*
M. similis Ovada 0.0086 +0.002PF  2.34 +0.2457  1.47 +0.174° 2.91 +0.254F

*Especie GL = 6 H = 764.5* H=746.1* H = 899.8* H=1091. 4*

*Resultados de las pruebas Kruskal-Wallis del analisis de las caracteristicas 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 dias 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 anatomico;
flecha azul = segunda raiz lateral; flecha negra = cuello; flecha morada = cicatriz de los cotiledones; flecha roja = primera raiz

lateral. Escala =1 cm.

Cuadro 8. Caracteristicas morfoanatomicas de la raiz principal en las siete especies de Mimosa estudiadas. Se presentan los
promedios, el signo * indica la desviacion estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las especies (p <

0.05).
Diametro Distancia de la Grosor de la Grosor de la Area del cilindro
. Longitud de debajo de la base del cuello a . . corteza .
Especies . ot P epidermis . - vascular con los tejidos
la raiz (cm) regién del la segunda raiz (um) primaria secundarios (um?)
cuello (mm) lateral (mm) H (um) H
M. aculeaticarpa 11.4 +2.19° 0.6 +0.09 10.1 +4.56A 12.1+1.99A  78.9 +16.7 94484 +32344A
var. aculeaticarpa
M. affinis 16.2 £1.478 0.54 +0.06" 6.6 47 13.7 £1.487 76.2 £7.1A 109560 +52214
M. benthamii var. ABC A A A A A
benthamii 15.4 £1.28 0.63 £0.17 12.2 +6.5 11.79 £2 106.1 £12.9 155923 +15044
M. biuncifera 14.4 £3.198¢ 0.62 +0.17 16.2 +6.4* 11.9 #1.74  85.69 +19.17 111899 +366394
M. monancistra 16.3 +1.178 0.63 +0.044 13.4 +8.7A 13.2 +3.14 96.93 +8.4A 114401 +38168*
M. pigra var. pigra 18. £2.9/8 0.73 £0.034 6.62 +2.94 12.69 £3.94  87.75+9.994 182138 +23167A
M. similis 19.5 +3.984 0.59 +0.07A 10.9 +3.8* 12.36 +2° 147.8 +£80.74 125853 +582674
*Especie GL = 6 H = 15.3905* F =1.1502" F =1.9465™ F=0.2425" H =8.6926"™ F =4.40"

*Resultados de las pruebas ANOVA y las pruebas Kruskal.Wallis del andlisis de las caracteristicas de la raiz registradas en las especies de Mimosa

estudiadas. GL = grados de libertad, ns = no significativo, *p < 0.05
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7.3.3 Anatomia de la raiz principal
La raiz 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 raiz 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), asi como al
area del cilindro central con los tejidos secundarios (F = 4.40, p = 0.064), no se observaron
diferencias estadisticas entre las especies (Cuadro 8).

La raiz principal de todas las especies presenta epidermis uniseriada, que carece de
contenidos organicos (Fig. 17a, b), debido a la zona de la cual se obtuvieron los cortes no se
observaron pelos radiculares. La corteza primaria esta conformada por dos a cinco capas de
parénquima (Fig. 17b, c), excepto en M. similis, que presenta hasta siete capas. Cabe sefalar
que, en esta parte de la raiz todas las especies presentan espacios intercelulares y las células no
tienen contenidos organicos, ademas, en todas las especies se observa el inicio del colapso de
la corteza primaria en algunas zonas de la raiz (Fig. 16).

La endodermis de la raiz principal esta conformada por una capa de células de forma
rectangular que puede permanecer integra o estar completamente colapsada, en el primer caso
se observa que la pared periclinal externa tiene forma céncava (Fig. 17d, e; Fig. 18b, c); esta

capa de células reacciona tornandose de color rosado en presencia de Sudan 1V (Fig. 17f, g).
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Figura 16. Cortes transversales de la raiz en las siete especies de Mimosa estudiadas
mostrando la disposicion 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. Linea punteada = cambium vascular. Escala = 50 um.

La peridermis de la raiz principal se encuentra en sus primeras etapas de desarrollo
(Fig. 17d, e; Fig. 18 a-d). EI namero 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 méas externas,
asi como sus contenidos orgénicos, se tifien de color oscuro con safranina O (Fig. 17d, e, h;
Fig. 18b, g, ). Cabe resaltar que, la peridermis de M. similis presenta cristales prisméaticos
(Fig. 18d), y que la capa mas 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 raices el fel6geno no es completamente distinguible, aunque se pueden observar diferentes
celulas en division 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 estd 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 area 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 estadisticas entre las especies (F = 0.72, p = 0.63) (Cuadro 10).
Cabe mencionar, que el floema secundario de M. benthamii var. benthamii presenta cristales
prismaticos (Fig. 18f). Ademas, en la mayoria de las especies se distinguen fibras de pared
delgada (Fig. 17h; Fig. 189, h), las cuales son escasas en M. monancistra y M. similis, y estan
ausentes en M. affinis.

La region cambial de la raiz principal esta presente en todas las especies y se aprecian
nuevas células de xilema y floema; el nimero de capas que la conforman es de dos a tres, s6lo
en M. biuncifera y M. pigra var. pigra se observan hasta cuatro capas. En el cilindro vascular
la region cambial ocupa entre un 10 % en M. affinis y un 17-26 % del area total del cilindro en
M. biuncifera, observandose diferencias estadisticas 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 raiz se distingue la disposicién tetrarca del crecimiento primario de las raices
(Fig. 16a-f; Fig. 17], k), s6lo en M. similis se observan raices tetrarcas y pentarcas (Fig. 16g;
Fig. 171); el xilema primario se observa interno al xilema secundario y muestra un desarrollo
centripeto. En cuanto al xilema secundario, los vasos se observan principalmente en la zona
opuesta a los casquetes de fibras y estan 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 &rea total del cilindro vascular en M. monancistra y M. similis; sin embargo, no se
observan diferencias estadisticas 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 estan ausentes en M.
affinis. En todas las especies, el contorno de los vasos es circular, s6lo en M. pigra var. pigra

tambien se observan vasos de contorno angulado (Fig. 18i).
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Figura 17. Caracteristicas anatomicas registradas en los cortes transversales de las raices 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 raiz con granulos de almidon y cilindro vascular con cuatro
polos de xilema primario en M. benthamii var. benthamii. |. 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 pm.

Cuadro 9. Cuadro de correlaciones entre las caracteristicas morfométricas de las semillas y las caracteristicas de la raiz de siete
especies de Mimosa. Debajo de la diagonal se ubica el valor de la correlacién, por arriba de la diagonal la significancia (p <
0.05).

Longitud Anchura  Grosor Pesode  Longitud Dién_1etro Distancia de la base
de _Ia de _Ia de _Ia lasemilla  de la raiz debajo del del cuellp ala
semilla semilla  semilla cuello segunda raiz 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 raiz -0.428 -0.214 0.535 0.142 0.053 0.661
Di&metro debajo del cuello -0.036 -0.072 0.378 0.414 0.774 0.537
Distanciade labase del cuello 357 o35 025 0321 -0.214 0.288

a la segunda raiz lateral
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En el xilema secundario se observa abundante parenquima axial, sin que se exista
algun patron de asociacion 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 raiz contiene granulos de almidon (Fig. 18j,
K); los cuales son escasos en M. biuncifera, M. monancistra y M. similis y estan practicamente

ausentes en M. affinis (Fig. 18I).

En todas las especies, el centro de las raices principales estd ocupado por tejido
parenquimatoso (Fig. 16a-f) y las células también contienen granulos de almidén (Fig. 17j, k).
Este tejido ocupa entre el tres y el nueve por ciento en M. benthamii var. benthamii y el 11-
26% del area total del cilindro vascular en M. pigra var. pigra; observandose diferencias
estadisticas 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 raiz
presenta células xilematicas de origen primario y algunas de las células del centro de la raiz,

las que se encuentran mas alejadas del centro de la raiz comienzan a lignificarse (Fig. 17k)
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Cuadro 10. Area y porcentaje que ocupa cada uno de los tejidos que conforman el cilindro vascular de la raiz principal. Se
presentan los promedios, el signo + indica la desviacion estandar. % = Porcentaje del rea total del cilindro vascular que puede
ocupar cada tejido. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las especies (p < 0.05).

Area ocupada

Area ocupada

Area ocupada

Area ocupada
por el centro

Especies por el floema % por la regién % por el xilema 2° % arenauimatoso %
2° (m?) cambial (pm?) (um?) P (ﬂmZ)
\'\/’;ra;gﬁg:t‘ﬁ;‘r’sa 38840 +4250° 33-48% 11537 +4779°B  11-13% 42343 +20487° 40-50% 1753 +30388 4%
M. affinis 31737 +33214  25-32% 3724 +6450%  10% 51015+113°  45-49% 23083 +316°8  20-22%
l';’é 'ntt’ﬁgmi?m” Val- 48510 +3742°  28-35% 26743 +4126”B  16-18% 71036 +7063°  45-46% 9633 +7508°8  3-9%
M. biuncifera 36245 +15767~ 27-39% 22415 +3855°8  17-26% 47217 +21602° 33-53% 6020 +74058  5-11%
M. monancistra 33766 +10250° 25-33% 16021 +6599°8 13-16% 56376 +18760" 41-55%  8235+91358  5-14%
g’i'éfégra var. 41167 45971~  22-23% 29762 +9459°  12-19% 77942 +8966°  41-49% 33266 +12893%  11-26%
M. similis 33905 +16806~ 23-30% 19705 +11642°8 11-17% 60750 25064~ 46-55% 11491 +8423°8  4-15%
*Especie GL = 6 F=072% F=4.20* F=153" F=5.64*

*Resultados de las pruebas ANOVA y las pruebas Kruskal-Wallis del analisis de las caracteristicas de la raiz registradas en las especies de Mimosa
estudiadas. . GL = grados de libertad, ns = no significativo, *p < 0.05
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Figura 18. Caracteristicas anatomicas registradas en los cortes transversales de las raices 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, notese
la tincion de las paredes celulares en M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa y los cristales
prismaticos en M. similis. Floema secundario en e. M. monancistra, f. M. benthamii var.
benthamii, g. M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa y h. M. similis, notese los cristales
prismaticos 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. Granulos de almidon en el parénquima de la raiz de j. M. benthamii var.
benthamii y k. M. biuncifera. Parénquima de I. M. affinis, sin granulos de almidon; 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 um, j-I = 25 pm.
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8. DISCUSION
8.1 Implicaciones taxondmicas de la morfoanatomia de los foliolos de Mimosa
Los resultados muestran que las especies estudiadas tienen caracteristicas morfoanatomicas

exclusivas y otras compartidas, lo que sugiere que su utilidad para agrupar a las especies y su
relevancia taxonémica dependen de la categoria taxonémica en que sean analizados. De tal
forma que, el analisis de similitud mostrd 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 clasificacion de Barneby (1991);
sin embargo, el muestreo de especies por serie aun es bajo debido al numero de series y el
tamanio total del género.

Las caracteristicas morfoldgicas de los foliolos de las especies estudiadas coinciden en
su mayoria con lo reportado por Barneby (1991), Grether (1997), Martinez-Bernal y Grether
(2006), Grether et al. (2007) y Martinez-Bernal et al. (2008). El analisis de la literatura, en
conjunto con los resultados obtenidos indica que la mayoria de las caracteristicas
morfoanatomicas de los foliolos de las especies estudiadas de Mimosa son compartidas, por lo
gue se requiere un muestreo mas amplio a nivel de especie para evaluar su valor taxonémico.
Se sugiere que los foliolos oblicuamente lanceolados de M. monancistra y el apice obtuso de
los foliolos de M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa y M. biuncifera tienen relevancia

taxondmica, esto coincide con Flores-Cruz et al. (2004), quienes reportaron que el apice
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mucronado del foliolo formado por una extension apical gruesa de la vena principal es Util en
la distincion 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
foliolos 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 distinguid del resto de las especies estudiadas por la
venacién paralelédroma y por presentar traqueoblastos en la vena principal (Fig. 4g, m), lo
que coincide con otros autores que mencionan que el tipo de venacion tiene relevancia
taxondmica (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
venacion; de acuerdo con esto, la presencia de este caracter en diferentes linajes puede sugerir
la posibilidad de convergencia o reversion, pero se requiere de un analisis filogenético que
confirme esto, como lo reportado por Velazquez-Castafieda et al. (2024) para otras
caracteristicas morfoldgicas en el género Mimosa.

Mimosa similis es la Unica especie que presenta vénulas de las areolas dos veces
ramificadas (Fig. 40); el valor taxondémico de este ultimo cardcter 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 estomatico tiene relevancia taxondémica a nivel especifico, M.
affinis se distingue por presentar estomas exclusivamente paraciticos y M. benthamii var.

benthamii por tener tres tipos de complejos estomaticos (Fig. 5), lo que coincide con lo
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observado por Montafio-Arias et al. (2018), Grohar et al. (2021) y Ayala-Ramos et al. (2024);
las demas especies tienen una combinacion de estomas paraciticos y anisociticos.

Ademas de los complejos estomaticos distintos, M. benthamii var. benthamii presenta
células epidérmicas con paredes anticlinales rectas que la diferencian del resto de especies
estudiadas (Fig. 5d), aunque este caracter esta presente en otras especies de Mimosa (Grohar et
al. 2023), por lo que su relevancia depende de las especies comparadas.

En seccion transversal, las paredes periclinales externas de forma cénica en la
epidermis y la cuticula con pliegues en la vena principal permiten reconocer los foliolos de M.
affinis y de M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, respectivamente (Fig. 6). Considerando estos
resultados e incorporando las 32 especies de la contribucion de Grohar et al. (2023), se sugiere
que las caracteristicas anteriormente mencionadas podrian tener relevancia, no sélo a nivel
especifico, sino también infraespecifico. Al mismo tiempo, el mesofilo dorsiventral permitio
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 organicos en los foliolos de Mimosa es un
aspecto que no ha sido evaluado respecto a su relevancia taxonémica (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). Ademas, en este estudio
se encontrd que el tipo de venacion ultima 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) sefialan
que en M. serie Quadrivalves la venacién dltima marginal forma arcos, o bien, es incompleta,
lo que indica que este caracter muestra variabilidad entre especies; se sugiere incrementar el
namero de especies de cada serie para evaluar su relevancia a nivel interespecifico.

En la categoria de seccidn, las especies estudiadas pertenecientes a M. sect. Batocaulon
presentan haces vasculares con vainas conspicuas conformadas por células lobadas en todos
los 6rdenes de la venacion. Ademas, la vena principal tiene ramificaciones en el &pice (Fig.
6i). Por otro lado, presentan el mismo nimero y disposicion de venas basales laterales en
ambos lados del foliolo (Fig. 6), por lo que estas podrian ser caracteristicas distintivas de M.
sect. Batocaulon; sin embargo, debe considerarse que la forma del foliolo y la posicion de la
vena principal pueden estar relacionadas con el espacio de la 1dmina que alberga a las venas
basales laterales, por lo que estas caracteristicas pueden ser variables, como lo sefialan Flores-
Cruz et al. (2004) para M. serie Quadrivalves.

Estos resultados, combinados con otras referencias, sugieren el valor taxonémico de
algunas caracteristicas; sin embargo, se reconoce que el tamafio muestral podria haber influido

en la robustez de los analisis. Por lo tanto, se sugiere aumentar el niumero de individuos de
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cada especie, asi como el numero de especies, sin dejar de considerar la variabilidad

intraespecifica.

8.2 Implicaciones ecoldgicas de la morfoanatomia de los foliolos de Mimosa
Las caracteristicas morfoanatdmicas de los foliolos estan asociadas con diferentes variables

ambientales (Fig. 9). De acuerdo con Wang et al. (2020) en las hojas con &pice agudo, como
los observados en los foliolos de todas las especies aqui 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
colonizacion por patdgenos (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 apice del foliolo.

El analisis de correspondencia canonica (CCA) indica que la forma de las paredes
anticlinales de las células epidérmicas de los foliolos de las siete especies estudiadas esta
asociada con la radiacion solar, lo que podria relacionarse con que M. benthamii var.
benthamii que habita en zonas con un bajo nivel de radiacién 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 sefiales internas
en la epidermis, como la disposicion diferenciada de la celulosa en las paredes, la regulacion
por parte de hormonas, regulacion de proteinas, o la expresion 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 margenes de
los foliolos de todas las especies estudiadas (Fig. 5), pueden reducir la transpiracién y brindar
proteccion ante diferentes tipos de estreés (Evert 2006; Karabourniotis et al. 2020), mientras
que las especies que viven en altitudes superiores a los 2000 m.s.n.m., en matorrales xeréfilos
y bosques tropicales (M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, M. biuncifera y M. monancistra)
presentan tricomas micropapilados (Fig. 5f), que probablemente las protegen de la radiacion
solar, la cual podria dafar su aparato fotosintético (Bickford 2016; Karabourniotis et al. 2020).
Ademas, M. biuncifera tiene los foliolos con la cuticula y la epidermis mas gruesa (Cuadro 4),
y de acuerdo con Rudall (2007), Azcon-Bieto et al. (2008) y Chiamolera et al. (2011) estas
caracteristicas también protegen de la radiacion 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 reduccién
en la pérdida del agua por transpiracion (Rudall 2007), mientras que el mesofilo isobilateral
brinda mayores tasas de asimilacion de CO2 (Azcon-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 herbéacea anual que crece en areas alteradas de bosque tropical, caracteristicas
como una cuticula delgada, mesofilo dorsiventral y que sus estomas no estan hundidos,
podrian indicar una menor eficiencia en el uso del agua (Cuadro 4; Fig. 6); sin embargo,
presenta una densidad e indice estomatico altos, asi como células guarda de los estomas
pequerfias, cuyas caracteristicas 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 fisiologicos (p. ej.
evaluacion de la tasa de transpiracion, reflectancia, dafio 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 organicos 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 raices (Pande y Pathak 2010) de otras especies de Mimosa. Se sugiere caracterizar los
compuestos, ya que Pifiol 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 comparacion 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 esta por comprobarse en Mimosa ya
que aun no existe suficiente informacion.

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-Hernandez et al. 2012;

Akcin et al. 2017). Sumado a este caracter, las especies que se desarrollan en temperaturas
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medias superiores a los 20°C (M. affinis, M. pigra var. pigra y M. similis) presentan
traqueoblastos en la venacidon secundaria y terciaria, ademéas de los observados en la vena
principal en M. pigra var. pigra (Fig. 4m), los cuales podrian mejorar el flujo del agua dentro
de la hoja y, en el caso de M. affinis y M. similis, esta mejora se presentaria sin invertir en una
vena principal mas grande, lo que sugiere una mayor proteccion ante la deshidratacion (de
Boer et al. 2016a), por otro lado, las especies que se desarrollan a temperaturas medias
menores, experimentarian un menor nivel de estrés, por lo cual no necesitarian 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 foliolo (Fig. 6h); esta extensién incrementa la
conductancia hidraulica foliar, influyen en la respuesta a la radiacion solar y permiten que los
estomas respondan rapidamente a los cambios en el estado hidrico (Sack y Scoffoni 2013), lo
que aporta resistencia a estas especies ante la pérdida de agua por evaporacion (Lawson y

Matthews 2020).

8.3 Implicaciones ecolodgicas de la densidad e indice estomatico en Mimosa
Los estomas pueden encontrarse en ambas superficies de la ldmina foliar (foliolos

anfiestomaticos) o solo en alguna de ellas (foliolos hipoestomaticos). De acuerdo con de Boer
et al. (2016b) las especies de ambientes aridos son anfiestomaticas, caracteristica que esta
relacionada con el habito y la cantidad de luz que reciben las hojas (Muir 2018). Sin embargo,
las especies en estudio, independientemente de su habito y de la cantidad de precipitacion que
reciben, mostraron foliolos anfiestomaticos, lo que sugiere un mejor control en la captacion de

CO2 y en el uso del agua, ya que poseen el doble de area 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), Montafio-Arias et al. (2018) y Grohar et al. (2021) indican que la
anfiestomia no parece tener relacion con el habito o la precipitacion, ya que
independientemente de estos factores, la mayoria de las especies de Mimosa estudiadas hasta
ahora presenta foliolos anfiestomaticos.

Sanchez-Diaz y Aguirreolea (2008) mencionan que densidades estomaticas elevadas
son caracteristicas de plantas de gran porte, pero Liu et al. (2018) solo las asocian con las
especies arbdreas; sin embargo, en este estudio no se encontré asociacion entre la DE vy el
habito de las especies, lo que coincide con Kelly y Beerling (1995) y Beerling y Kelly (1997).
Asimismo, el habito tampoco se relaciond con el indice estomatico y la longitud de las células
oclusivas (Fig. 14). Solo la densidad de células epidérmicas fue mayor en la especie arborea
M. benthamii var. bentamii, aunque entre M. affinis, la especie herbacea y M. aculeaticarpa
var. aculeaticarpa y M. monancistra, que presentan habito arbustivo, no hubo diferencias (Fig.
11).

Los cambios en el nimero y el tamafio de los estomas pueden estar relacionados con el
namero cromosdmico de las especies, reportandose que, ante niveles de ploidia altos se
presentan menos estomas, pero de mayor tamario (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 caracteristicas estomaticas de acuerdo con su nivel de ploidia no
difieren entre las especies; aunque, Grohar et al. (2021) si reportaron que en especies de

Mimosa sudamericanas se registran menos estomas, pero de mayor tamafio conforme aumenta
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su ploidia; lo que abre la discusion sobre si existe un efecto verdadero en las caracteristicas
estomaticas en Mimosa influenciado por el nimero cromosomico de las especies.

Se ha documentado una correlacion positiva entre la altitud (Woodward et al. 2002;
Alvarado et al. 2020) y la radiacion solar (Gay y Hurd 1975; Carins-Murphy et al. 2016; Zhao
et al. 2017) con la densidad estomatica y la densidad de células epidérmicas. Para las especies
de Mimosa estudiadas, la densidad estomatica y de celulas epidérmicas decrecen conforme se
incrementa la altitud y la exposicion a la radiacion solar (Fig. 14). Estudios previos reportan
que la densidad estomatica 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 mostré una correspondencia positiva de
la densidad estomatica con siete variables relacionadas con la temperatura.

En cuanto al manejo del agua, el control estomatico es la primera defensa para evitar o
afrontar la sequia (Henry et al. 2019). Se ha reportado que existe una correlacion positiva entre
la densidad estomatica 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
informacion en Mimosa es nula, solo se conoce que existen diferencias en el tamafio de la
vena principal entre las especies (Flores-Cruz et al. 2004).

En cuanto a la densidad estomatica observada, Grohar et al. (2021) reportan que en
especies de Mimosa sudamericanas, la densidad estomatica es mayor en especies que se
distribuyen en ambientes con una marcada estacionalidad de la precipitacion y elevada
radiacion solar; no obstante, la densidad estomatica en varias de las especies de Mimosa aqui

estudiadas se explica por un aumento en la temperatura y por la precipitacion (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 nimero de estomas.

Por otra parte, las especies de Mimosa estudiadas que se encuentran a mayor altitud,
expuestas a una mayor radiacion solar y que experimentan fluctuaciones constantes en la
temperatura, ademas de temperaturas medias menores como M. aculeaticarpa var.
aculeaticarpa y M. biuncifera, presentan menores densidades estomaticas 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 estomaticas y de células epidérmicas mas elevadas (Fig. 10; Fig. 11).

Varias contribuciones han reportado que un aumento en la radiacion 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 indice estomatico; sin embargo, en las especies de Mimosa
estudiadas, el indice estomatico parece estar mejor explicado por la estacionalidad de la
precipitacion 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 correlacion negativa entre la densidad estomatica y el
tamafio de los estomas. Ademas, de acuerdo con Hetherington y Woodward (2003), Drake et
al. (2013) y Lawson y Matthews (2020), los estomas de menor tamafio tienen respuestas méas
rapidas ante los estimulos ambientales, previniendo el derroche de agua en la transpiracion, 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 mas pequefios, deberian ser las especies

mas eficientes en el uso del agua, aunque aun no se cuenta con informacion fisioldgica sobre
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su comportamiento; ademas, 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 morfologia de los estomas en cada especie, ya que esto estd
relacionado con la conductancia estomatica y puede indicar por qué las especies habitan en

ambientes distintos (de Boer et al. 2016b).

8.4 Implicaciones ecoldgicas de la morfoanatomia de la raiz en plantas jovenes de
Mimosa

Las plantas de las especies de Mimosa comparten la mayoria de sus caracteristicas
morfoanatdmicas radicales 25 dias después de la germinacién (Fig. 15; Fig. 16). Asimismo, su
estructura es similar a la reportada en raices de M. pilulifera, de 30 dias de edad (Inckot et al.
2008). La aparicion de tejidos secundarios en la raiz a esta edad, junto con la pérdida de los
cotiledones en la mayoria de los individuos, indica que ya estd en marcha la transicion de
plantulas a plantas jovenes, como lo indican Loza-Cornejo y Terrazas (2011). Estos resultados
de acuerdo con las observaciones anatdmicas de Beltramini y Zapata (2020) y Beltramini et al.
(2023) en otros representantes de la familia Leguminosae, indicarian que las especies de
Mimosa tienen un réapido desarrollo y una mayor capacidad de establecimiento, lo que se ha
relacionado con la adaptacion a lugares con recursos hidricos limitados.

Las especies estudiadas habitan bajo diferentes condiciones ambientales, la mayoria en
regiones que presentan temperaturas elevadas, una temporada seca y lluvias escasas
(Rzedowsky 1978), ademés de M. affinis, una especie herbacea 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),
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coincidiendo con lo reportado en plantulas de otras especies de Mimosa que en estado adulto
presentan distintos habitos 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 nitrogeno, lo que resulta relevante durante las
primeras etapas de vida de las plantas, como se ha reportado en plantulas de Phaseolus
vulgaris L., adaptadas a entornos con sequias extremas (Ho et al. 2005; Polania et al. 2009).
Por lo anterior, el sistema axonomorfo permitiria a las planta jévenes de Mimosa explotar
mejor los recursos hidricos y soportar la falta de agua que ocurre en capas superficiales del
suelo donde la evaporacion es mayor, al tener acceso a capas mas profundas del suelo donde
hay una mayor disponibilidad de agua; esto podria indicar por qué las mimosas son elementos
codominantes en sus ambientes (Camargo-Ricalde et al. 2002).

Por otra parte, presentar raices con una mayor longitud en etapas tempranas de vida
indican un rapido desarrollo (Guevara y Guenni 2013) y resistencia al estrés hidrico (Ho et al.
2005); ademas, se ha sefialado que existe una relacidn entre el tamarfio y el peso de las semillas
y la longitud de la raiz (Gomaa y Pic6 2011); sin embargo, solo se observaron diferencias en el
tamafio y el peso de las semillas entre las especies aqui estudiadas (Cuadro 7), pero no hubo
alguna asociacion significativa con las caracteristicas morfoldgicas de las raices (Cuadro 9).
De acuerdo con lo anterior, se considera que en M. similis, una especie que habita matorrales
xerofilos, la presencia de las raices de mayor longitud (Cuadro 8) le permite explorar estratos
mas profundos y resistir la sequia 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, presento las raices mas 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 adaptacion a las condiciones ambientales de los sitios
donde habita, lo que requeriria su corroboracion en futuros estudios fisioldgicos.

Durante el desarrollo de los tejidos secundarios disminuye el transporte de agua en
sentido radial debido a la lignificacion y suberizacién de estos, incrementandose el transporte
en sentido axial, lo que resulta relevante, ya que previene la pérdida de agua de la raiz al suelo
y preserva la integridad hidraulica de las raices (Strock y Lynch 2020). Las especies estudiadas
a los 25 dias de edad tienen una incipiente actividad del cambium vascular, misma que les
permite continuar formando los tejidos responsables para la conduccién del agua y la
movilizacién de fotosintatos (Fig. 16; Fig. 18; Cuadro 10).

Mimosa affinis presenta la region cambial de menor tamafio en proporcion con el
tamanio total de su cilindro central (Cuadro 10). Esto podria relacionarse con su habito, debido
a que, en plantas lefiosas de larga vida como las otras seis especies consideradas, el cambium
vascular estuvo presente en todos los casos y se observd activo; sin embargo, no se
encontraron diferencias entre las especies en la proporcién de floema y xilema secundarios a
esta edad con relacion al tamafio 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 raiz de
M. affinis y otras especies de corta vida, y como influye esto en sus necesidades de transporte
de agua.

Por otra parte, los vasos agrupados, en hileras radiales o en pares podrian asegurar la
integridad de las celulas conductoras ante deficiencias hidricas (Fig. 16; Fig. 17; Fig. 18).
Aunado a esto, M. pigra var. pigra presenta vasos con contornos angulados (Fig. 18i) vy, 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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diametro de los vasos entre las especies, si esto se confirmara podria indicar que es una
especie que debe asegurar un flujo constante de agua debido a que se desarrolla en zonas
tropicales hdimedas, donde las precipitaciones son altas, pero también bajo temperaturas
medias altas que elevan la evapotranspiracion desde las hojas (Martinez-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 acumulacion de almidones en la raiz principal comienza a partir de los 30 dias o cuando
las raices tienen las caracteristicas de los adultos (Kalengamaliro et al. 1997; Basconsuelo et
al. 2011), las raices de casi todas las especies de Mimosa estudiadas ya presentan almidones en
el parénquima axial a los 25 dias después de la germinacion (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 raiz pueden ser utiles ante
eventos como la defoliacién, aprovechandose después para el rebrote del tallo, por lo que es
posible que, en las plantulas 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 granulos de almidon en sus raices principales y posiblemente utilice otras
fuentes de energia mas inmediatas como azucares solubles, como sucede en individuos de P.
vulgaris con una edad menor a 14 dias (Kalengamaliro et al. 1997), con el fin de mantener su
metabolismo durante la Gnica temporada que sobrevive.

El centro parenquimatoso de la raiz principal; lo que Esau (1982) denomina médula
por su posicion, no debe considerarse homologa a la médula del tallo, ya que tiene su origen
en el parenquima del metaxilema o sea, en el procambium, también puede cumplir una funcién

de reserva de sustancias energeéticas, 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 mas abundante, superando el 20% del area total del cilindro
vascular (Cuadro 10), estas especies sobreviven en lugares calidos, con precipitaciones mas
abundantes y en elevaciones menores de 1000 m.s.n.m., en contraste, en las demas especies
que habitan a mayor altitud y con precipitaciones menores, no supera el 15%. Es posible que
las especies que tienen menos presion por el suministro de agua puedan destinar un espacio de
la raiz para sus reservas energéticas desde sus primeras etapas de vida, lo que parece mas
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 conduccién de agua es
prioritaria.

A los 25 dias de edad, las especies de Mimosa estudiadas no presentan parénquima
radial, cuya funcion principal es el transporte entre el xilema y el floema (Evert 2006), esta
observacion coincide con lo reportado en plantulas 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 raices, 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) podrian aportar resistencia
ante el estrés mecanico, ya que de acuerdo con Gorshkova et al. (2018) este tipo de fibras

aportan flexibilidad a los 6rganos de la planta.
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La funcion de la proteccion de la raiz en individuos adultos estd dada por la peridermis,
ya que las paredes celulares del felema se suberizan o se pueden lignificar durante su
desarrollo (Evert 2006). Ademas, de acuerdo con su naturaleza, la presencia de ciertos
depdsitos organicos puede proteger a las plantas de los fitofagos (Monteiro et al. 2005; Evert
2006). Estas caracteristicas pueden observarse en la peridermis de la raiz principal de M.
aculeaticarpa var. aculeaticarpa, M. biuncifera y M. pigra var. pigra, donde las paredes
celulares en las capas mas externas y sus contenidos organicos se tifien en presencia de

safranina O (Fig. 17; Fig. 18).

9. CONCLUSIONES
El enfoque sisteméatico comparativo de las caracteristicas morfoldgicas y anatémicas de los

foliolos y de los estomas en individuos adultos, asi como de las semillas y las raices en plantas
jovenes de siete especies presentes en México, representa una contribucion al conocimiento
del género Mimosa, dichas caracteristicas pueden tener relevancia taxonémica y ecoldgica; no
obstante, aquellas que se sugiere tienen valor taxondmico deben ser confirmadas al aumentar
el nimero de especies estudiadas en las diferentes series y secciones del género.

En cuanto al ambiente, las especies estudiadas presentan caracteristicas que les
permitirian afrontar las condiciones de los ambientes que habitan. Aunque sus semillas
difieren en cuanto a sus caracteristicas morfométricas, en las plantas jovenes las caracteristicas
de sus raices se comparten entre ellas y con otras especies de Mimosa, y pueden resultarles
atiles en la busqueda y transporte de agua y, en el almacenamiento de sustancias de reserva
desde etapas tempranas. Aunado a esto, la aparicion de tejido secundario marca la transicion

de plantulas a plantas jovenes apenas a los 25 dias 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 numero de pinnas en cada hoja y de foliolos por pinna puede diferir. En
individuos adultos los foliolos pueden presentar tricomas, cuticula gruesa, estomas hundidos o
estomas pequefios y numerosos que les permiten soportar el efecto de diferentes tipos de estrés
Y, en consecuencia, evitar la pérdida excesiva de agua durante la transpiracion, ademas, las
caracteristicas de la venacion de los foliolos optimizan el transporte del agua, mientras que sus
caracteristicas anatémicas indican un proceso fotosintético eficiente.

Se observaron diferencias entre las especies, como en la herbacea M. affinis cuyas
caracteristicas se asociaron con la estacionalidad de la temperatura y la precipitacién, y con su
habito, p.ej. foliolos con mesofilo dorsiventral y estomas mas abundantes en la superficie
abaxial, ademas, sus raices practicamente no presentan fibras, ni granulos de almidén y tiene
la region cambial mas pequefia. Mimosa similis, una especie de zonas aridas presenta las raices
de mayor longitud y, M. pigra var. pigra una especie de zonas calido humedas presenta la
mayor proporcion de parénquima en el centro de su raiz, lo que podria repercutir en su
capacidad conductora.

En esta tesis, se estudian de manera integral las caracteristicas de los foliolos de plantas
adultas, asi como, las del sistema radical en plantas jovenes de siete especies de Mimosa que
crecen en ambientes diferentes, aportando informacion que contribuye al conocimiento
taxondmico, asi como comprender sus mecanismos de supervivencia y éxito ante los factores
ambientales que imperan en los lugares donde sobreviven. Sin embargo, las inferencias estan
basadas en la informacion disponible en la bibliografia y en el conocimiento general de las

especies, por lo que permanece la necesidad de demostrarlo experimentalmente.
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ANEXO 1.

Caracteristicas morfoanatémicas consideradas en el andlisis de conglomerados y en el anélisis de escalamiento multidimensional
no paramétrico (NMDS) registradas en los foliolos de las siete especies de Mimosa estudiadas, *Caracteres considerados en el
andlisis de correspondencia canonica correlacionados con el habito, el nimero cromosémico y las variables bioclimaticas (p <

0.05)
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< D e a©:= < n > %
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# Caracteres s S s8s s sg S
Morfoanatomia del foliolo

1* Apice del foliolo obtuso 1 1 0 0 0 o0 1
2* Apice del foliolo mucronado o mucronulado 0 0 1 0 1 1 1
3* Margen del foliolo ciliado 1 1 1 1 1 0 0
4* Margen del foliolo setoso 0 0 0 0 O 1 1
5 Vena principal prominente en la superficie abaxial del foliolo 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 aparienciade Sy U 0 0 0 0 1 0 1
9* Estomas anisociticos 1 1 0 1 1 1 0
10* Estomas anisociticos y anomociticos 0 0 1 0 O 0 0
11* Foliolos anfiestomaticos 1 1 0 1 1 1 1
12* Foliolos anfiestomaticos e hipostomaticos 0 0 1 0 O 0 0
13 Estomas paralelos sobre la vena principal 1 1 0 0 O 0 0
14* Tricomas no glandulares, simples, unicelulares, cortos y gruesos 1 1 0 0 O 1 0
15* Tricomas no glandulares, simples, multicelulares, largos y gruesos 0 0 0 0 O 1 0
16+ Tricomas no glandulares, simples, multicelulares, multiseriados, y 0 0 0 0 0 1 1

tricomas glandulares, simples con una cabeza multicelular
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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 g:pl)lijlfs epidermicas con paredes periclinales externas con apariencia de 0 0 1 1 0 0 1
21* Células epidérmicas con paredes periclinales externas conicas 0 0 0 0 O 0 1
22* Estomas al mismo nivel de la epidermis 0 0 0 0 O 0 1
23* Estomas al mismo nivel de la epidermis o ligeramente hundidos 1 1 1 1 1 1 0
o> E_stomas por arrlb_a del nivel de la epidermis, al mismo nivel o 0 1 0 0 0 0 0
ligeramente hundidos
25* Mesofilo isobilateral 1 1 1 1 1 1 0
26> Mesofilo dorsiventral 0 0 0 0 O 0 1
Depositos organicos en las células epidérmicas, el parénquima en
27* . P . . 1 1 1 0 O 1 0
empalizada, parénquima esponjoso y vainas de los haces vasculares
28 Depositos organicos solo en el parénquima en empalizada 0 0 0 0 1 0 0
29* Cristales prisméticos en el mesofilo adyacente a la epidermis 0 0 1 0 O 0 0
30% Vm/na_de los haces vasculares de las venas secundarias con depdsitos 1 1 1 0 0 0 0
organicos y cristales
1% Vm/na_de los haces vasculares de las venas secundarias sin depositos 0 0 0 1 1 1 1
organicos ni cristales
Vena principal
32 Pliegues cuticulares sobre la vena principal 1 0 0 0 O 0 0
33* Células epidérmicas con paredes periclinales externas tabulares y
P o 1 1 1 0 O 0 0
hemiesféricas sobre la vena principal
34* Células epidérmicas con paredes periclinales externas cupulares y
P o 0 0 0 1 1 0 1
hemiesféricas sobre la vena principal
35* Células epidérmicas con paredes periclinales externas convexas sobre la 0 0 0 0 o0 1 0
vena principal
36 Parénquima en empalizada continuo adyacente a la superficie adaxial del
foliolo 0 1 0 0 O 0 0
37 Parénquima esponjoso continuo en la region de la vena principal 1 1 0 0 O 0 0
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38 Vaina del haz vascular de la vena principal extendiéndose hacia la
superficie abaxial

39* Haz vascular de la vena principal eliptico

40* Haz vascular de la vena principal eliptico u ovado

41* Haz vascular de la vena principal ovado

42 Haz vascular de la vena principal eliptico, ovado o circular
Patrones de venacion

43* Venacion de primer orden pinnada

44* Venacion de primer orden paralelodroma

45* Vena principal de grosor masivo

46* Vena principal de grosor fuerte

47* Vena principal con recorrido recto

48 Vena principal con recorrido ligeramente sinuoso

49* Vena principal que termina en el pice

50 Vena principal que termina antes del &pice

51* Vena principal que termina antes o en el apice

52 Vena principal que termina en un grupo de traqueidas convencionales

53* Vena principal que termina en un grupo de traqueidas dilatadas

54* Vena principal sin ramificaciones apicales

55* Vena principal con ramificaciones apicales

56* Ramificaciones apicales de la vena principal solo con traqueidas dilatadas

57* Ramificaciones apicales de la vena principal con traqueidas
convencionales y dilatadas

58* Ramificaciones apicales de la vena principal lineares

59 Ramificaciones apicales de la vena principal ensanchadas

60* Traqueoblastos en la vena principal

61* Venas basales laterales en el lado basiscopico del foliolo dos 0 menos

62* Venas basales laterales en el lado basiscopico del foliolo tres 0 méas

63* Una vena basal lateral en el lado acroscépico del foliolo

64* Vena basal lateral ramificada adyacente a la vena principal

OO PFr o o
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65*

66*

67*

68*
69*

70*
71
72%
73*
74
75
76
7

78*
79

80

81

82*
83*
84

85*
86*
87*

Vena basal lateral adyacente a la vena principal formando el primer arco

en el lado basiscopico

Vena basal lateral externa formando un arco hacia la vena basal lateral
adyacente a la vena principal, en el lado basiscopico del foliolo

Vena basal lateral externa no forma arcos hacia la vena basal lateral
adyacente a la vena principal, en el lado basiscopico del foliolo
Venacion secundaria camptodroma-broquidédroma

Venas secundarias conectando con las basales laterales en la venacion de

tipo paralelédroma

Venas secundarias de grosor moderado

Venas secundarias delgadas

Traqueoblastos en las venas terciarias

Vénulas de las areolas simples

Vénulas de las areolas simples o una vez ramificadas

Vénulas de las areolas simples, una o dos veces ramificadas
Vénulas de las areolas finalizando en traqueidas convencionales
Vénulas de las areolas finalizando en traqueidas convencionales o
dilatadas

Traqueidas con engrosamientos helicoidales

Traqueidas con engrosamientos helicoidales y punteaduras
escalariformes

Traqueidas con engrosamientos helicoidales y punteaduras
escalariformes o reticuladas

Venacion Gltima marginal formando arcos, pero incompleta en algunas
areas

Venacion ultima marginal formando arcos completos

Venacion ultima marginal fimbriada

Venacion ultima marginal incompleta

Agregados de traqueidas cerca del margen del foliolo

Vénulas lineares cerca del margen del foliolo

Vénulas anchas cerca del margen del foliolo
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88 Vénulas globulares cerca del margen del foliolo 0 0 0 0 1 0 0
89* Vainas de los haces vasculares evidentes en todos los 6rdenes de 1 1 1 1 1 0 0
venacion
90* Vainas de los haces vasculares evidentes solo en el primer y segundo 0 0 0 0 0 1 1
orden de venacion
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 O 1 1
Caracteres mensurables
93 Anchura de la vena principal > 81 um 1 0 1 0 O 0 1
94 Anchura de la vena principal 70-80 um 0 1 0 1 0 1 0
95 Anchura de la vena principal <70 um 0 0 0 0 1 0 0
96* Anchura del foliolo > 2 mm 0 0 0 0 1 0 1
97* Anchura del foliolo 1-2 mm 1 0 1 0 1 1 0
98 Anchura del foliolo <2 mm 0 1 0 0 O 0 0
99* Grosor del mesofilo > 90 pm 1 1 1 1 1 1 0
100*  Grosor del mesofilo <90 um 0 0 0 0 O 0 1
101*  Grosor de la epidermis adaxial > 15 pm 1 1 0 0 O 0 1
102*  Grosor de la epidermis adaxial < 15 pm 0 0 1 1 1 1 0
103 Grosor de la epidermis abaxial > 15 pm 1 1 0 0 O 0 0
104*  Grosor de la epidermis abaxial < 15 pm 0 0 1 1 1 1 1
105 Grosor de la cuticula adaxial > 2 um 0 1 0 0 O 1 0
106*  Grosor de la cuticula adaxial 1-2 um 1 0 1 0 1 0 0
107*  Grosor de la cuticula adaxial < 1 pm 0 0 0 1 0 0 1
108 Grosor de la cuticula abaxial > 2 um 0 1 0 0 O 0 0
109*  Grosor de la cuticula abaxial 1-2 pm 1 0 1 0 1 1 0
110*  Grosor de la cuticula abaxial <1 um 0 0 0 1 0 0 1
111*  Grosor del foliolo > 140 um 1 1 1 0 1 0 0
112*  Grosor del foliolo < 140 um 0 0 0 1 0 1 1
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ANEXO 2.

Densidad estomatica registrada en cada superficie en la zona central de los foliolos de Mimosa. Ad=adaxial, Ab=abaxial

M. aculeatlfzarpa M. affinis M. benthaml.l_var. M. biuncifera M. monancistra M. pigra var. M. similis
var. aculeaticarpa benthamii pigra

Individuo  Foliolo Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab
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

1 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

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

2 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

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 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

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

4 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

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

5 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 foliolos de Mimosa. Ad=adaxial,
Ab=abaxial
M.aculeatlt_:arpa M. affinis M. benthaml_l_var. M. biuncifera . M. pigra var. M. similis
var. aculeaticarpa benthamii monancistra pigra
Individuo Foliolo Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab
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
1 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
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
2 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 33 217 3209 2880 344 308 586 516 596 1112 612 605
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 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
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
4 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
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
5 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 (um) registrada en cada superficie de los foliolos de Mimosa. Ad=adaxial,

Ab=abaxial

M. aculeat!carpa M. affinis M. benthaml_l_ M. biuncifera M. monancistra M. pigra var. M. similis

var. aculaticarpa var. benthamii pigra
Individuo Foliolo Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab Ad Ab
27.1 22.1 16.1 19.5 13.7 19.2 28.8 26.8 20.4 222 16.6 176 205 225
28.8 24.5 17.0 20.6 15.8 20.3 29.2 208 18.6 20.2 163 16.4 200 175
1 22.5 27.1 18.8 19.8 15.0 19.4 255 26.0 18.5 23.1 156 166 184 19.1
23.3 25.3 16.7 17.9 17.3 17.6 239 238 21.3 199 16.3 154 222 16.9
1 24.4 22.4 18.7 17.2 19.5 19.3 243 245 21.5 190 195 16,6 220 150
26.1 24.8 14.4 16.7 20.0 20.2 239 175 20.5 229 174 157 183 16.2
26.3 23.0 18.9 20.9 15.2 20.0 286 242 21.1 248 17.1 151 140 19.0
2 25.3 23.7 15.7 18.9 15.6 22.8 28.3 308 18.4 221 161 173 188 26.8
28.0 26.5 18.2 18.0 14.7 22.7 30.3 289 18.4 19.2 156 159 21.7 239
27.5 24.7 17.3 18.2 19.4 20.2 185 272 21.1 249 185 136 26.0 20.2
24.6 245 20.9 17.6 13.6 16.8 279 26.2 22.3 255 16.2 151 171 18.9
24.0 22.9 17.6 16.6 13.1 15.9 265 254 21.4 236 151 139 19.7 1538
1 23.2 24.1 15.3 17.1 15.5 17.0 314 241 19.5 220 174 175 185 16.8
24.0 24.3 17.4 17.8 15.1 16.4 28.1 264 19.6 247 165 177 19.2 163
5 22.8 26.9 17.7 19.5 12.7 14.5 28.7 23.8 21.4 223 163 169 155 18.9
25.8 25.6 16.4 175 16.5 19.6 302 261 23.0 228 16.9 16.2 187 17.4
29.2 27.6 16.9 17.0 18.1 16.5 272 235 175 20.0 16.0 135 204 196
2 28.5 25.2 19.8 15.2 18.1 22.6 278  26.7 17.9 224 16.8 144 220 229
24.3 23.7 15.8 16.1 20.1 25.9 29.2 241 23.6 206 146 174 221 209
28.1 23.8 15.8 15.3 16.0 19.6 30.3 234 21.0 20.3 16.6 164 199 1838
28.5 28.1 18.8 19.9 16.2 18.7 253 219 26.5 20.3 132 157 20.8 195
27.2 27.1 20.9 19.7 18.0 16.8 239 187 25.7 188 152 16.3 240 201
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 17.1 221 185
3 26.8 28.4 19.4 19.2 17.6 17.2 243  29.0 25.3 228 17.6 154 211 16.0
27.6 29.3 16.1 18.5 17.1 19.2 28.1 271 26.6 250 14.4 158 227 195
28.5 26.8 19.4 19.1 15.6 18.5 285 201 23.8 235 1438 169 191 187
2 29.9 27.7 18.6 17.9 17.3 21.6 262 271 22.8 224  16.6 149 166 16.4
27.0 26.5 18.2 19.9 13.6 18.4 29.7 279 24.5 243 163 189 201 218
28.6 28.7 21.3 17.8 15.4 19.8 289 277 26.7 20.7 19.7 152 161 187
4 1 30.2 27.1 18.7 20.9 19.1 21.8 28.8 282 23.3 224 16.4 155 19.6 19.6
26.4 28.6 17.8 17.4 16.9 18.2 272 2718 23.3 216 171 147 205 16.4
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28.2 27.2 18.7 19.3 13.7 17.6 28.2 272 24.5 223 161 170 228 215
27.4 28.3 214 19.8 15.8 12.9 286 26.1 21.2 233 182 172 216 19.2
27.9 25.7 16.3 19.5 15.0 14.2 258 26.2 23.1 240 163 179 169 170
26.1 25.6 18.8 17.8 18.1 144 29.2 243 25.8 254 176 173 247 231
25.6 25.3 17.7 17.8 17.9 17.8 326 249 18.5 258 193 179 238 217
28.7 22.7 16.3 18.4 21.2 175 304 25.0 22.9 248 17.2 168 23.7 193
26.0 26.5 17.1 17.4 20.0 155 31.8 237 23.8 229 173 172 261 223
26.8 21.7 18.3 17.8 174 16.1 28.3 249 20.1 235 159 19.2 254 233
26.2 25.2 18.4 19.9 16.2 18.4 16.8 25.6 19.3 236 16.7 170 246 18.0
28.1 24.2 18.0 17.5 16.1 155 184  30.8 16.1 257 153 156 181 154
24.6 243 15.2 18.1 17.8 15.0 183 187 17.8 247 168 16.1 242 148
29.7 241 15.9 19.0 15.2 14.9 174 213 20.0 250 177 172 199 16.0
26.9 28.0 18.8 18.6 15.6 16.0 183 181 18.3 239 1438 171 203 191
30.3 23.7 19.4 20.6 14.7 17.5 214 199 21.3 234 140 140 255 233
27.8 29.0 17.5 15.3 19.4 17.7 19.6 199 22.4 220 135 147 246 20.2
28.5 26.8 18.4 19.0 17.6 15.0 208 191 23.6 22.7 16.0 144 191 213
25.4 27.6 18.7 18.2 13.8 14.6 20.6  19.7 20.1 224 144 158 288 249
21.7 28.9 20.6 17.9 19.2 16.8 212  20.8 23.1 225 141 159 188 20.9
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Abstract

Differences in stomatal density (SD) and stomatal index (SI) are associated with the conditions of the environment in which
they are distributed. Mimosa specics are important clements in different plant communities, yet knowledge of the ecological
implications of its stomatal characteristics is scarce. For this reason, SD and SI were determined in seven Mimosa specics
from different environments in this study. Five individuals per species were selected, and a sample of leaflets was obtained
from cach. Fifteen mature leaflets per individual were then extructed and observed by optical microscopy. SD, SI. epidermal
cell density (ECD), and guard cell length (GCL) values were obtained. Differences between species were analyzed through a
balanced analysis of variance test, and the correspondence between the stomatal characteristics and 21 climate variables was
determined by canonical correspondence analysis. The species differed in all evaluated characteristics. It should be noted that
only M. affnis showed differences between the leaflet surfaces. Both DE and ECD were negatively associated with altitude
and solar radiation and positively with temperature and precipitation. SI was explained by temperature and scasonality of
precipitation, and GCL by temperature oscillation and scasonality of precipitation. The results suggest that the stomatal

characteristics of the lcaflets confer resistance in the species to alterations in environmental conditions.

Keywords Mimosa - Epidermis - Stomatal density - Stomatal index - Different environments

Introduction

In plants, gas exchange is a process controlled by the number
of stomata formed in the leaf epidermis; that is, by the den-
sity (SD) and size of the stomata (Papanatsiou ct al. 2016;
Torii 2021). During this exchange, the CO, necessary for
photosynthesis is allowed to enter. while at the same time,
water escapes into the atmosphere from the interior of the
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tissues; thus, onc of the functions of stomata is to ensurc that
the loss of water docs not exceed its supply (Rudall 2007:
Lawson and Matthews 2020).

In several familics of angiosperms such as Brassicaceac
Burnett (Woodward et al. 2002), Protcaccac Juss. (Drake
ctal. 2013), Poaccac Barnhart (Ganem et al. 2014), Rosaceac
Juss., and Salicaceac Mirb. (Aasamaa and Sober 2011),
changes in the number of stomata have been observed, and
these are associated with fluctuations in the environment in
which the plants develop, e.g. light intensity (Naizaque ct al.
2014), temperature, precipitation, atmospheric humidity, soil
characteristics (Toral et al. 2010; Agurla et al. 2018). and
ambient CO, concentration (Rivera et al. 2013). This allows
for the regulation of water loss through assimilation of CO,
and gencration of increased photosynthetic activity resulting
from the higher CO, uptuke, without jeopardizing the plant’s
hydraulic integrity.

Stomata have a common origin and share space in the
epidermis with other cell types such as trichomes and
pavement cells (Torii 2021). Epidermal cell development
can be modified by the amount of light received. which
can change the number of stomata in the leaf epidermis

Q Springer
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(Carins-Murphy et al. 2016). Salisbury (1927) established
a valuc that expresses the number of stomata regardless of
other foliar characteristics such as leaf size or epidermal
cell size, depending exclusively on the number of epidermal
cells (ECD) and SD. He referred to this value as the stomatal
index (SI). Woodward et al. (2002) indicates that, like SD,
SI can be changed by environmental conditions. and that
the number of stomata can be modified independently of
changes in other leaf cell types.

These changes, observed in different familics, have also
been reported in Leguminosac Juss., one of the six most
diverse plant families in the world, with a cosmopolitan
distribution and diverse habits, distributed in practically
all biomes. even in those that arc most extreme (The Leg-
ume Phylogeny Working Group (LPWG) 2017). It has been
reported that Anthyllis vilneraria L.. Glycine max L., Pha-
seolus vulgaris L.. Trifolium repens L., Vicia faba L., aund
Ceratonia siligua L. show changes in SD at high CO, con-
centrations (Woodward and Kelly 1995). Similarly, Carins-
Murphy et al. (2016) reported that in Bawhinia purpurea
L. and in Glycine max, both SI and SD increase when the
plants arc grown under dircct sunlight compared to those
grown under shade.

Among the differemt groups that constitute the family
Leguminosac, the mimosoid clade (previously subfamily
Mimosoideac), now nested within subfamily Cacsalpin-
ioideac (The Legume Phylogeny Working Group (LPWG)
2017). shows the second-highest species diversity (The Leg-
ume Phylogeny Working Group (LPWG) 2013). In some
members of this group such as Pentaclethra macroloba
(Willd.) Kuntze. it has been reported that SD changes in
association with atmospheric CO, concentration (Woodward
and Kelly 1995). It should be noted that SD can vary accord-
ing to leaflet surface arca, as occurs in different specics of
Neltuma Raf. (= Prosopis L.) (Vilela 1996), or in Vachellia
aroma (Gillics ex Hook. & Arn.) Scigler & Ebinger (=Aca-
cia aroma Gillies ex Hook. & Arn.) (Herndndez and Aram-
barn 2010).

Within the tribe Mimoscac, the genus Mimosa is notable
for its great diversity of habits and distribution in a wide
varicty of plant communitics (Grether et al. 2015). In addi-
tion, it has been reported that several Mimosa species form
resource islands (Camargo-Ricalde et al. 2010) and act as
nurse plants for the individuals inhabiting these islands in
the carly stages of their development (Valiente-Banuct and
Ezcurra 1991). However, knowledge about stomatal char-
acteristics and their ecological implications in Mimosa is
scarce; of the ca. 600 spp. that constitute the genus (Sauter
2019, cited in Jorddo et al. 2021). SD or SI arc only known
in 11 species. cight of which arc South American (Grohar
ct al. 2021) and three were collected in castern Nigeria,
although they have a wide distribution (Edeoga ct al. 2008),
which represents less than 2% of the total number of specics.

2 Springes

As for the Mexican mimosas, Montafio-Arias et al. (2018)
reported the stomatal complex type of 24 taxa, but their SD
and SI values remain unknown.

Thercfore, the aim of this study was to determinc the sto-
matal density and stomatal index of seven Mimosa specics,
working under the premise that the SD and SI values would
depend on the conditions of the environments in which the

species develop.

Materials and methods
Selection of species

Mimosa aculeaticarpa Ort. var. aculeaticarpa. M. affinis
B.L.Rob., M. benthamii } F Macbr. var. benthamii, M. biun-
cifera Benth., M. monancistra Benth., M. pigra L. var. pigra,
and M. similis Britton & Rose were sclected duc to their
different habits, leafiets of various shapes and sizes, and the
fact that they cstablish in different environments and alti-
tudes (Table 1).

Collection of plant material

Five adult individuals with similar characteristics were
selected for cach species. Since Mimosa species are charac-
terized by their bipinnate, rarely unipinnate, lcaves with one
to many pairs of pinnac and cach pinna with one 1o many
pairs of leaflets. of various shapes and sizes (Grether 2023),
in the present work it was determined that the leaflet should
be the morphological unit for the study of the stomata.

The crown of cach individual, in the arborcous and
shrubby species, was divided into four quadrants from which
the pinnac were taken, and these were later mixed to obtain
a composite sample that would represent the variability of
the individual. In the case of M. affinis. a decumbent herb,
the complete leaves of ull individuals were collected. The
collected pinnac were fixed in FAA (Ruzin 1999). The fixed
material was kept at room temperature in the Legume Bio-
systematics Laboratory at UAM-Iztapalapa. in Mexico City.
The voucher specimens are deposited in the Herbario Metro-
politano (UAMIZ) at Universidad Auténoma Metropolitana,
campus Iztapalapa.

Selection and treatment of leaflets

Leaflets from the middle part of each pinna were selected:
for leaves with more than two pairs of pinnac, the leaflets
were taken from the central pinnac. The sclected leaflets
were washed with distilled water to remove excess FAA.
They were subsequently placed in 10% commercial bleach
for 4 to 72 h at room temperature. Once cleared, they were
dehydrated in a scries of alcohols (30-100% ). Finally. they
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Table 1 Mimosa species selected fi habit, plant

and clmatic information. (AMT = Annual mean tempera-

ture and AP= :\malpxm&nn(‘mﬂuhqoull (2014); SR=Solar radiation from Hijmans et al. {2005))

State. coordinates, and Habat
altitude (masl)

Species

Plamt commamitics AMT("C) AP (mm) SR(KJ m~dia™!)

(Rzedowski 1978)

M. affinis Puchia

ISS24'116°N
98°49'45.5" W, %96

Querétaro

20°48.406° N
100°30.686" W, 2060

Querétaro

20°48242°N
100°30°36.57 W, 2040

M. momancistra Querétaro

20°4824T7°N
100°Mr4 18" W, 2040

M. pigra var. pigre Veracruz

IT41'"32°N
94°56'16.8" W, 250

Querétaro

20°5639.7° N
99744599 W, 1509

Oaxaca

18°07.733° N 97°41.02%"
W, 1720

Decumbent herb

£

M. aculenticarpa var.
aculeaticarpa

M. biuncifern

£ £ §

M. similis

M. benthamii var.
henthemii

-

Tropical deciduous forest 2447 £58 19.642

Tropical deciduous forest  16.45 566 21481

Nerophytic scubland 1645 566 21481

Nerophytic scubland 1645 566 21481

Grassland, 254 2036 18,674

Xerophytic scubland 2023 420 2176

Tropical deciduous forest  19.01 517 18,791

were immersed in xylene for a few seconds before perma-
nent slides were prepared using synthetic resin.

In cach slide, five leafiets per individual were observed,
for a total of 25 leaficts per species (175 leaflets in all).
Using an optical microscope (Velab, VE-653) a photo-
graphic record was obtained, comprising 50 photomicro-
graphs per species, of the central zone of both leafiet sur-
faces (10 photographs per individual). The photographs were
taken at 10X magnification, equivalent to the observation of
a surface arca of 850 pm®.

Calculation of stomatal index and stomatal density

In the photomicrographs, the number of stomata was
counted (stomatal density or SD) as well as the number of
cpidermal cells (ECD) using the public-domain program
Image] (Rasband 1997). The SD per species was obtained
by calculating the mean number of stomata on cach leafict
surface per individual. The stomatal index (SI) was obtained
according to Salisbury ( 1927) using the following formula:
SI=(SD/{SD + ECD)) x 100. where SI=stomatal index,
SD=stomatal density. and ECD =cpidermal cell density.

Stomatal guard cell length

Two leafiets from cach individual were chosen and, using
the measuring tool of the Image) program (Rasband 1997),

guard cell length was obtained for five stomata selected at
random from the central zonc of cach leaflet surface.

Statistical analysis

We tested for intraspecific differences using ANOVA
(p <0.05) but none were found. Subscquently, the data
were analyzed with the Balanced Design Analysis of Vani-
ance test (p<0.05) in the NCSS statistical package (NCSS
2020 Statistical Software 2020), considering the specics and
leafiet surface as factors, followed by a Tukey-Kramer test
(p<0.05) 1o assess the existence of statistically significant
differences.

Since SD and stomatal size can be correlated with altitude
(Alt) (Woodward et al. 2002), habit (Liu et al. 2018), chro-
mosome number (Aryavand et al. 2003), and solar radiation
(SR) (Naizaque ct al. 2014; Carins-Murphy et al. 2016), a
canonical correspondence analysis (CCA, p <0.05: permu-
tation test N= 1000) was performed between SD, ECD, SI.
and GCL and 19 bioclimatic variables (Table 2), also, habit
and chromosome number of cach specics, Alt and SR, using
the PAST statistical package (Hammer et al. 2001).

The data for the 19 bioclimatic variables were obtained
from the bioclimatic surface package for Mexico (Cuervo-
Robayo ct al. 2014); the SR values for the layer are available
in the WorldClim database (Hijmans et al. 20035). The data
for cach collection point were obtained by intersecting the
previously mentioned layers in the open-source application
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Table 2 Biochmatic variabl idered in the wal pond lysis (CCA) and their abbreviations

Variable Abbrevistion  Variable Abbreviation
Hahit Mean temperature of the driest tnmester (Bio 9) MTDT
Chromosome mumber Mean temp of the (Bio 10y MTWaT
Altitude Al Mean temperature of the coldest trimester (Bio 11} MTCT
Solar radistion SR Annual precipitation (Bio 12) AP
Annual mean temperature (Bio 1) AMT Precipitation of the wettest period (Bio 13) PWeP
Diurnal oscillation temperature (Bio 2) DOT Precipitation of the driest period (Bio 14) PP
Isotermafity (Bio 3) 150 Seasonality of precipitation (Bio 15) sp
Seasonality of temperature (Bio 4) ST Precipitation of the wettest trimester (Bio 16) PWeT
Maxi r of the moath (Bio 5) MTWaM Precipitation of the driest trimester (Bio 17) POT
Maximum temperature of the coldest month (Bio 6) MICM Precipitation of the (Bio I1¥) PWaT
Annual temperature oscillation (Bio 7) AOT Precipitation of the coldest trimester (Bio 19) T
Mean temperature of the wettest trimester (Bio 8) MTWeT

QGIS version 3.22.6 (QGIS Development Team). The chro-
mosome number of cach species was taken from Dahmer
ct al. (2011) and Morales et al. (2014). The Alt data were
recorded at the time of the collection of the plant material.

Results

All species showed amphistomatic leaflets, and only Mimesa
benthamii var. beathamii additionally displayed hyposto-
matic leaflets. Most species had paracytic and anisocytic
stomata, and in M. benthamii var. benthamii, in addition to
these, anomocytic stomata were found, the exception being
M. affinis with only paracytic stomata (Fig. 1).

Stomatal density (SD) and epidermal cell density (ECD) The
species showed statistically significant differences for
SD and, in the case of M. affinis, also for leaflet surfaces
(F=2.29, p=0.048). In all specics. the highest SD was
observed on the abaxial leafiet surface (Online Resource 1).

The results showed that the adaxial leaflet surface of
M. pigra var. pigra had the highest SD, differing from the
majority of the species except for M. monancistra and M.
similis, while M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa differed
from M. monancistra. As for the abaxial surface, M. pigra
var. pigra had the highest SD and differed from the rest of
the species except M. affinis. M. aculeaticarpa var. acule-
aticarpa showed the lowest SD and differed from M. affmis.
No statistically significant differences were found among the
rest of the species (Fig. 2).

The species also showed differences in ECD (F=1159,
p<0.001), but without significant differences between the
two surfaces. ECD was higher on the adaxial leafiet surface
except in M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, M. similis,
and M. pigra var. pigra (Online Resource 2).

2 Springes

M. benthamii var. benthamii registered the highest ECD,
distinguishing it from the other six species. M. affinis
showed the lowest ECD. distinguishing it from M. biuncif-
era, M. pigra var. pigra, and M. similis. It should be noted
that the ECD of M. pigra var. pigra was also different from
that of M. aculeaticarpa var, aculeaticarpa (Fig. 3).

Stomatal index (SI) Statistically significant differences
were found among the studied specics. and in the case of
M. affinis, with regard to the leaflet surfaces (F=11.68,
p<0.001). On the adaxial surface, the highest SI was that
of M. pigra var. pigra, differing from those of M. aculeati-
carpa var. aculeaticarpa, M. benthamii var. benthamii, and
M. biwncifera, which showed low SI values. The SI of M.
monancistra only differed from that of M. benthamii var.
benthamii. Among the SI values shown by M. aculeaticarpa
var. aculeaticarpa. M. affinis. M. benthamii var. benthamii,
M. biuncifera, and M. similis, no significant differences were
found. On the abaxial surface, M. affinis was distinguished
from the rest of the species by having the highest SI. Addi-
tionally, the SI of M. pigra var. pigra was different from
those of all other specics except M. monancistra. Another
difference with regard to SI was found between M. benthamii
var. benthamii and M. monancistra, and no significant differ-
ences were observed among the rest of the species (Fig. 4).

Stomatal guard cell length (GCL) The species™ stomatal
guard cell lengths also showed statistically significant dif-
ferences (F=63.03, p<0.001).

Mimosa aculeaticarpa var. aculeaticarpa and M. biun-
cifera had the stomata with the longest guard cells. distin-
guishing them from the other five species. In contrast, M.
benthamii var, benthamii and M. pigra var. pigra had the
stomata with the shortest guard cells, differentiating them
from all other species except M. affnis; no differences were
found between M. affinis and M. similis in the length of their
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Fig.1 Swmatal complexes ohserved in the Mimosa species studied
a M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa; b M. affinis; ¢, d M. benthamii
var. benthomii; ¢ M. hiwncifera; § M. mowancistra; g M. pigra var
pigra; b M. similis. Anisocytic (ani), anomocytic (ano) and pamacytic
(pa). Scale=25 pm

guard cells, nor between those of M. monancistra and M.
similis (Onlinc Resource 3; Fig. 5).

Correspondence between variables The canonical corre-
spondence analysis (CCA) explained 97.1% of the variance
in its first two axes and the permutation test yiclded a value
of p=0.0169.

The CCA showed a group of species that corresponds to
those distributed in the Mexican highlands (M. aculeaticarpa

var. aculeaticarpa, M. biuncifera. M. monancistra, and M.
similis), and the rest of the species were not grouped (Fig. 6).
The SD, SI, GCL. and ECD values for M. aculeaticarpa
var. aculeaticarpa and M. biuncifera were associated with
Alt, SR, and temperature oscillation, while in M. affinis, M.
monancistra, and M. similis they were related to diumal tem-
perature oscillation (DTO). the maximum temperature of the
warmest month (MTWaM). and seasonality of precipitation
(SP). In M. benthamii var. benthamii they were associated
with Alt and habit, and in M. pigra var. pignz with the vari-
ables related to temperature and precipitation (Fig. 6).

Discussion

Stomata can be found on both surfaces of the foliar blade
(amphistomatic lcaflets) or on only one (hypostomatic leaf-
lets). According to de Boer et al. (2016a), species from arid
environments arc amphistomatic, a characteristic which
is related to habit and the amount of light received by the
leaves (Muir 2018). The species under study, however.
regardless of their habit and the amount of rain that they
receive, showed amphistomatic leaficts, suggesting better
control in CO, uptake and water use since they have twice
the leaf arca for the development of stomata (Drake et al.
2019; Xiong and Flexas 2020). The results of this study
taken together with the reports of Edeoga et al. (2008),
Montaio-Arias ct al. (2018). and Grohar et al. (2021) indi-
cate that amphistomy docs not appear to be related to habit
or precipitation since, regardless of these factors, in Mimosa
most of the species studied thus far have shown amphisto-
matic leaficts.

Sdnchez-Diaz and Aguirrcolea (2008) reported that large
plants show high SD; Liu et al. (2018) associated high SD
with tree species; in this study, however, no association was
found between SD and specics habit, which is consistent
with Kelly and Beerling (1995) and Beerling and Kelly
(1997). Nor did habit show any association with SI or GCL:
only ECD was higher in the arboreal species M. benthamii
var. bentamii, though no differences were found among M.
affinis. the herbaccous species, and M. aculeaticarpa var.
aculeaticarpa and M. monancistra, which possess a shrubby
habit.

Changes in the number and size of the stomata can be
related to the chromosome number of the species. since
fewer but larger stomata have been reported at high ploidy
levels (Aryavand et al. 2003). In this regard, it is known that
M. affinis. M. monancistra, M. similis. and M. benthamii
var. benthamii are diploid. while M. biuncifera and M. pigra
var. pigra are tetraploid (Dahmer et al. 2011; Morales et al.
2014) and M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa is polyploid
(Parshuram et al. 2022), yet as a function of ploidy level, we
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found no statistically significant differences in SD, ECD, SL,
or GCL values. Nevertheless, in South American Mimosa
species, Grohar et al. (2021) reported fewer stomata that
grew in size as their ploidy increased.

A positive correlation between Alt (Woodward et al.
2002; Alvarado et al. 2020) and SR (Gay and Hurd 1975;
Carins-Murphy ct al. 2016; Zhao ct al. 2017) has been found
with SD and ECD. In the studicd Mimosa species. SD and

2 Springer

ECD decreased as Alt and SR exposure increased. Previ-
ous works assert that SD can increase (Dunlap and Stettler
2001: Ganem ct al. 2014) or decrease (Beerling and Chal-
oner 1993; Luomala et al. 2005) with a risc in temperature,
yet in the studied Mimosa specics, SD was positively associ-
ated with seven variables related to temperature.

As for water usc. stomatal coatrol is the first defense
against drought (Henry et al. 2019). A positive correlation
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L

has been reported between SD and leaf vein density. as a
response to the need to maintain a constant water supply
(Zhao et al. 2017; Zhong et al. 2020; Xiong and Flexas
2020). This type of information is absent in Mimosa. how-
ever; it is only known that there are differences among
species in the size of the primary vein (Flores-Cruz et al.
2004).

As for observed SD. Grohar et al. (2021) reported that.
in South American Mimosa species. SD is higher in species
distributed in environments with high SR and a marked SP,
while in several of the Mimosa specices studied here, SD
was explained by increased temperature and precipitation,
which coincides with that was reported by Liu et al. (2023).
who indicated that water availability is the characteristic that
determines stomatal traits.

The studied Mimosa specics that are found at a higher
Alt, exposed to greater amounts of SR, and experience con-
stant fluctuations in the temperature of their environment,
such as M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa and M. biun-
cifera, showed lower SD and ECD, while the species that
inhabit lower altitudes, namely M. affinis, M. benthamii var.

M. benthamii M. pigen

benthamii, M. monancistra, M. similis, and M. pigra var.
pigra, displayed high SD and ECD values. M. benthamii var.
benthamii and M. pigra var. pigra. which inhabit environ-
ments with similar levels of rainfall and temperature, also
showed the highest SD and ECD.

Several studies have reported that increased SR (Carins-
Murphy et al. 2016) or temperature (Luomala et al. 2005:
Ganem et al. 2014) may or may not influence the SI value.
In the Mimosa species studied, the SI scems to be better
explained by SP and increment in temperature.

Franks and Beerling (2009). Rivera et al. (2013),
Carins-Murphy ct al. (2016), and Haworth et al. (2018)
asscrt a negative correlation between SD and stomatal
size. while Hetherington and Woodward (2003), Drake
ct al. (2013), and Lawson and Matthews (2020) reported
that smaller stomata generate faster responses to environ-
mental stimuli. preventing the waste of walter in transpira-
tion, making water use and photosynthetic capacity more
efficient, which indicates that M. affinis, M. benthamii var.
benthamii, and M. pigra var. pigra are the most cfficicnt
specics with regard to water use. However, it is necessary
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to study the implications of the morphology of stomata
present in these species. since it is related to stomatal con-
ductance and could indicate why these specics inhabit dif-
ferent environments (de Boer ct al. 2016b).

Conclusions

The seven studied species showed amphistomatic leaf-
lets. No association was found between the leafiet epi-
dermal characteristics (except ECD) and the plant habit,
nor between the epidermal characteristics and the specics’
chromosome numbers. in agreement with previous reports.
The epidermal characteristics of the studied Mimosa spe-
cies were explained by several environmental variables,
which may. in turn, affect more than one characteristic.
The environmental variables that explained the variation in
SD and ECD to the greatest extent were Alt and SR (nega-
tively). and temperature and precipitation (positively). S1
was explained by temperature. For its part, GCL was asso-
ciated with AOT and SP.

This study reports for the first time the SD. ECD, SI,
and GCL of seven Mimosa species, increasing the number
of species studied to 17 in the genus. However, given the
great diversity of environments in which the species of the
genus develop, it is important to continue to study these
charucteristics and their relationship with the environment,
determining their relevance in the regulation of the water
status of the specics that live in different conditions, which
could potentially be considered for restoration and conscr-
vation projects.

The anline version contains supplemen-
ury material mMIe at https/idoi.ong/ 101007 /500709.023.01909-8.
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Relevance of leaflet morphoanatomical characters in the taxonomy and
ecology of seven species of the genus Mimosa (Leguminosae,
Caesalpinioideae, Mimoseae)
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ARTICLEINFO ABSTRACT
Estted by: Aleusis Pt ‘mepmlﬁnuucqlu:nndenauduwmydiﬂnmmdﬂrdeﬁmmdmu:lolu
remains problematic. To date, leaflet morphoanatomy has not been explored @ most of its species,
Keywonds: dspuz&ehn!hna:hnﬂ:ﬂmwmﬂmdymknpﬁkh&mbkdmﬂndhﬂah
i suieagiy Mnmmmhmnuhhcmﬂhmmﬂwm
*Iu::--uu— lications of the h hy of seven Mimosa species’ leaflets were determined. The archi.
memdmyﬁhek-&umobﬂnhn&vﬂukwwlm&m
pROBSR il w-mmm
nlyumpuiumd.mush-dm-nhm using I cor-
jysis, The ch with specific taxonamic value include primary venation type, stomatal
Mﬁwwmwumdmmﬂmﬁﬁmh
prisnary vein. The analysi m,ﬁ‘hmmnkmmwmmb&qul
sect. Borocaulon, M. sect. Habbasia, and M. sect. Mimosa). Furth the ch are i ‘vmbpm-
tection against solar radiation, reduction of water loss, and optimization of water transpost and ph

mmmnm«mm“.mh&mdm
problems and can peovide insigist into the survival strategies employed by Mimosa species, thus pointing the way

for future exploration of the topic.
1. Introduction lution of i bl (Steeves and sawhney, 2037).
Huﬁwammnl cm can also be associated with the envi-

Comparative h has made possible the i for medullary bund} mlh:m-msofmba:dﬂ:
ld:nnﬁaxnnolmﬂnba:ddlemoncwthBm ex Bercht. & J. mmyaﬂlyﬂahm ex Bercht. & J. Presl. (da Cunha. Mlon
Presl, Malvales Juss. (Baas ot al., 2000), Asterales Link (Landberg and 2020), thick lJeaflets with isol | hyil, and
Bremer, 2003), and Boraginales Juss. ex Bercht. & J. Presl (\h.\uln chyma around the primary vein in the subfamily umbmndm DC
et al. 2018), and of taxa belonging to the families (Legumi ) (Ferrvira and Flores. 2013), as well as reduced stomatal
(Kadereit et al, 2001), Brassicacene Bumett (Qader, 2018), Car- density in Psychotrta viridts Ruiz & Pav. (Rubiaceae Juss) (de Mirnnda
yophyllaceae Juss. (Al-Taic of al | 2018), Lamiacene Martinow ( Alasaim, et al., 2020), have all been associated with improved water use effi-

2023), Leguminosae Juss. (Endo, 2012; Mas udah et al., 2024), Rubia- ciency in water-deficient environments. Similarly, in plants growing in
ceae (Tores-Montifar and Jimenez, 2023), and Orchidaceae Juss. (Rai soils with an abundance of minerals such as gypsum, the presence of
et al. 2024), among others. Thus, morphoanatomy facilitates the crystals is an indication of the species” ability to accumulate large

* Corresponding author.
Emat addresss samatramun vam e (SA. Montano-Arias).
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of sulfur, calci and gypsum, thereby counteracting the
toxicity of these substances (Mudler et al., 2017}

Flara 32 (2025) 152849

Nevertheless, leaflet morphoanatomy in most species of the genus re-
mu&mn&:nnddﬂnﬂdymbm::d:m

According to famirez and Briceno (2022), traits with and | rel of the ph h of the
value can also have adaptive implications; for example, Torres Montdar leaflets of seven species of Mimosa.
and imener (2029) report that Randia tomartlo Loess is distinguished
by the presence of prismatic crystals in its leaves, which may provide a 2. Methods
defense agamst herbivory, and by the presence of fruits with spongy
mp&ltllbw&wnlwamnup!hmd 2.1. Selectton of species

y in the y and ecology of species, there are still

muucpwpvmh blems in the delimitation of their b Based on: (1) the exi of any i blems at the specific
or with adaptations to their envi that i xplained; for hd.(z)pwmmmm(s)lhn&mmd(q)
MMWML(WMMM growth habit, the followi were selected:

oseae) (Queires et al, 202<), comprises 613 spp. (Borges =t al.. 2024),
for several of which there are recognition of problems at the specific ar
infraspecific level (Grether, 2000; Grether and Steinmann, 2013; Leon
de Ia Laz et al., 201 Borges et al, 2017; Grether and Simon, 2018;
Morales et al, 2015 Silvein et al., 201%; Jordao et al, 2021; Mendes
et 4l 2021), hence the constant search for new characters that support
the accurate circumscription of the taxa.
The anatomical characteristics of Mimosa wood have been studied
(Marchioei and \lumx 1‘19" Montano-Arias ef al., 2020) as well as the
1 ch leaflets, leading to that the
mdmhmdmmwapdmuﬂ
(Flores Cruz e1 al, 2004), the characteristics of venation (rlores Cruz
et al., 2004; Grohar et al., 2015 Morales et al,, 2019), of the trichomes
(Santos-Silva et al, 2013; Grobar et al, 2010), the types of 1

Ort. var. Mumum M. benthamit J.F.Machr. var.
WMWmummumLm
mwumﬁmm&m(rnm 1). 1t should be noted that the

of ies was in d: to Bammeby (1991), Mart(.
nez-Bernal and Grtthrr {2000), and Grether et al. (2007).

2.2. Collection of matertal

Thun&vdlﬂsmdecmdhummdumn‘mh
idual was divided into four secti from which the pinnae were
taken, and these were later mixed to obtain a composite sample that
would represent the variability of the individual. In the case of M. afftnts,
whchnhu‘bmthemuﬂmlwauadmu&thm&e
A le was obtained from each individual, and

m-plc.-:s (Mmuno Ariay et al,, 2018; Grohar e al., 2022), and the
mic logy of epicuticular wawes (Grobar e al, 2023) make it
m&hﬁembhm-hd.mmmm
only been studied in ca. 20 % of the species in the genus.
nhmmmumum
depend on the envi allowing plants to cope with
prevailing conditions (fudall. 2007). For example, under higher levels
dlghmxdvdhlmﬂn leaflets show increased thickness of
adaxial epid eelhud de parenchyma (ch fera et al.,
mll)."' ise, in M. T.P. des & M.1Silva the thick
mﬂ:dﬂnhﬂn:phmhbmmmdmﬂ:hwm
availability (Mendes et al, 2021), and Grobar et ol (2022} associate low

ﬂmpmumsdﬁed.ﬂnﬁudnhnhuﬂnmh@:ud
(Bozin. 1993). Subsequently, &eymnudulheupme-o-
systematics and Ecology Lab y of UAM. L City
(20 qmnmnmxmmmm
deposited b politano (UAMIZ) at Universidad
mmwm(‘nhle 1)

2.3. Selectton and treatment of leaflets

Given that Mmasa species exhibit bipinnate leaves with one or more
pairs of pinnae, each pinna bearing ane or more pairs of leaflets
(Grether, 2023), the present work treats the leaflet as the morphological

stomatal densities in pecies with | droughts and high unit of study. Mimosa aculearicarpe var. acufeaticarpa exhibits leaves
solar radiation. 1t is imperative to acknowledge that, despite the with 0-10 pairs of pinnae, each bearing 8-10 pairs of leaflets;
dv n e knowled; uprehension of the ummmmumﬂmmpmm
functi and adap dmmmw 3-10 pairs of leaflets; M. b var. b displays leaves with
Table 1
Classification, geographic inft ion, habit, Herb P nusnber, and types of vegetation of the Mimosa species studied.
Secoon Seren Speches Sume, Specimen reamier Mabe: Types of vegstation
(Barnwtey 1901) coardizaies and altitnde (herdartan UAMIX) (Nevctswesl 197R)
{rmant}
' var Quesstare 014 shrab Distarsed tropécs decidsom
sadmatcorye WEMNIN et
100°3041.16°W, 2080
AL Starefers Quaervizn 2ea Shrab Necophytic myublsad
2048 4.2°N 10030 8.5 W,
2040
» e Oavsen 3,761 Trew Tropicul decuduus fonet
180T ALEN 07411 W,
1720
Borestes M. mstascire Qaezvizen 20 Shrah Necophytic scrutdand
20745 24.7°N 100° 30 4LEW,
™40
frane Qesviacs 3,15 shrab Xecuphytic srubland
20°3630.7°N D0 4E0TW,
1300
Hattaans Haddara AL pipr= var, pgre Verscruz TAM Shrab DHarded gramiang
AT N O A s W
=0
Moreoas Mymus AL affires Paebls ST Dwcurmbent Open arvas of tropical
1 241L.0°N 05 T4 W, bott decidenm fores
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13-27 pairs of pinnae per leaf and 9-23 pairs of leaflets per pinna
(Martinez-Bernal and Grether, 2008; Grether ef al, 2007; Marti-
mee-Bernal et al, 200£); the leaves of M. monancistra have 2-3 pairs of
pinnae and those of M. stmilts 1-3 pairs; as for the leaflets, the former has
5-8 pairs of leaflets per pinna and the latter 2-4 pairs; M. ptgra var. pgra
has 4-14 pairs of pinnac on its leaves and 16-40 pairs of leaflets per
pinna (Martinez-Bermal et ol 2006); the leaves of M. afftats have one
purofp-mu-nds-up-mdlanmpapm(cmhrr 1997).
were d from the middle portion of each pinna;
for leaves with more than two pairs of pinnae, they were taken from the
central pinnae. Two groups of 13 leaflets per species (3 per individual)
were fi d and the fixatr d therefr One group was
designated for the leaflet architecture study and the other for the
amatomical study.
Far the leaflet architecture study, the leaflets underwent a clearing
to their pigr for which they were placed in sodium
ky&onde(mu)udtbmmmmnalbled(lon) Next, they
were stained with ag franin and dehydrated in an alcohol series
(m—lm&),mdwwﬂﬂsmpmpdmgqubeumﬁ
(sandoval-Zapotitha, 2005). These slides were observed by means of a
stereo microscope (VELAB, VE-S0) and an optical microscope (OMAX,
MB37L). Descriptions are based on Hickey (1975), Metcalle and Chalk
(1979), Flores-Cruz et al. (2004), and Ellis «t al. {20091
For the anatomical study, the leaflets were dehydrated in an alcohol

Table 2

Abbreviations of habit, chromosome number, and bioclimatic varizbles

Flara 132 (2025) 152849

considered in the Canonical Correspondence Amalysis (OCA)

series (30-100 %), then infiltrated with and embedded in Paraplast
(Leica). That dooe, they were sectioned transversely (at 8-12 ym
thickness) with a rotary mi (Jung AG, Heidelberg) and stained
with safranin-fast green. Permanent slides were then prepared with
synthetic resin (Sandoval Zapotiths, 2007). The sectians were observed
bymolanupdalni:m-mpe(omx.mm-ndmwdnm
Legume ics and Ecology Laboratory. The iptions follow
the terminology of Metcalie and Chalk (1979) and Koch et al. (2009).

2.4, swristical analysts

Vartalde AbBrevtacon Vactabie Aztrevaation
Maben Maba Mean tamporasare of MIIT
the arises Timesier
8o 9)
Cerumcosms sanber o5 Mman temperasars of MTWaT
the warmes crimesss
1Mo 10}
Alnttade Alx Muan temiporacare of MICT
the caldent =iomies
Mo i1y
Solar radiation m Anrzisd Ar
e 12)
Anmasl nwan AMT Precipmation of S PWelp
temperaiure (B 1) wetivat period (Blo 13)
Daurnal mactllation of poT Prectpmation of ®e e
temperature (Mo 2} @riam period (Mo 14)
Tmthermality (Mo 3) =0 Sesavmality of -
Poecipimtion (Bo 19)
Seaumainy of T Prectpestion of s PWeT
temperature (Mo 4) wettent irisesier (Moo
1e)
Mastmum lem pereare MTWaM Precipemation of S PoT
of e warTzamt ctem trimmater (So
manh (B0 3) m
MTOM Precipmation of S PWaT
of e coldest rmunS warmest traneses (Bo
(o &) 1)
Ancaal cecillatios AOT Precipeeation of & »eT
temperatume (Mo 7) coldes crimeter (o
il
Mean waperarios of MTWeT
e wentient trameer
1Mo 8)

performed with 81 morphoanatomical characters of the leaflets (Sup-
plementary materials 1). The data on the environmental conditions for
each collection site were obtained by overlapping the aforementioned
h)mmhmwmoummmo(quls

The data were analyzed with descripti istics (mean, standard
dcvunm.m-d-dmw.umml.fonphmlhe
passibl i of each depend iable, and to recognize the ex-

of interspecific differ given that the data met the as-

sumptions of normality and of variances, a one- and
two-way analysis of variance (ANOVA) was performed (p < 0.03)
wsing the NCSS statistical package (Ncss, 2020), followed by the
Tukey-Kramer test (p < 0.03).

In addition, a cluster analysis of the leaflets’ morph ical
ch-mmwaspuwndﬂummmlmlynduw
obtained by the unweighted pair-group method using arithmetic aver-
ages (UPGMA). n&uaﬂ.npmmmwm
with 112 morph pp y als 1), of
which 92 were qualitative and 20 transformed into
pumceahnncz dnn (Crisci and Loper-Annengol, 1983). Subse-
quently, an is of similarities (ANOSIM) was performed to deter-
mmmdlymﬁml&ﬁummﬂnmdmm
Likewise, to identify the characteristics that best contributed to group
differentiation, a non.metric multidimensional scaling (NMDS) analysi:

P Team). All amalyses were perfi d with the PAST pro-
gram (version 4, Hammer of al., 2001),

3. Results
3.1. Leaflet architecture

All seven species have obliquely oblong leaflets, but in
M. monancistra obliquely lanceolste leaflets predominate, while in
M. smilts some leaflets are obliquely elliptic. The primary vein is

ic and divides the leaflets into two sides: the outer side, which is
widle and basiscopic, and the inner, which is narrow and acroscopic
(Fig llnshmldbemﬁed&uxnubun\-lmww
M. monancistra the primary vein is promi on the abaxial of
the leaflets.

Most of the species exhibit leaflets with ciliate margins, but in
M. afftnts and M. pigra var. pgra they are setose. The studied species”

24

was performed, allllowdusmmnhua\dmmpmhnhim
ship between ﬂtmldymnli Mm& (l‘al:l(m et al., 2020).

Additi “.nkanm (p < 0.03) was applied to
the 112 ph 1 ch with lhe habit and altitude
recorded during the collection of the plant material, the chromasome
number of each species (Dalmer et al., 20135 Morales e2 al | 2014), the
darrdmobuud&mmldchu(uumnmetm 2009), and the
19 environmental variables from the biocli ck:
Mexico (Cuervi-Robayo et al., 2014) (Table "].Allllymlllv:lm—
sec spatial resolution (= 1 km®).

Subsequently, a canonical correspondence analysis (CCA) of the
environmental variables, habit, altitude, and chromasome number, was

leaflets have an acute apex and an oblique base; however, in
M. acudeaticarpa var. acleaticarpa and M. bluncifera obtuse apices were
also ohserved, while in M. benthamtt var. benthamtt and M. pégra var.
mammhmumammﬂmum&q
can be ded. I bly, the leaf-
lets of M. afftnts exthibit all the aforementioned apex types except for the
rounded type.

The leaflets of the studied sp show differ in width (F = 3.0,
P =0.003) (Fig. n)nndnﬂww-dthuldwmryvm(r—lou.p—
0.013) (rig. 2b). The majority of the species have a fve primary
mmh“#ﬂ;lmdlﬂmm.u

stout. The first-order ion is pé in all species (Fig. 3a-f), except

or obtuse
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Fig. 2. Primary vein and leaflet width necorded in the Mimose studied species.
a. Primary vein width (F ~ 10.48, p ~ 0.012). b. Leaflet width (F - 36, p ~
0.003). Different letters indicate significative differences between species (p
< 0.03).

~ oy

mummmnvdnchmswﬂkb&mn(ng ng.'l'bemne
of the primary vein is ight in
umudumnhmwhﬂnuﬂthymﬂ:pmry
wein may terminate at the apex as in M. affints, M. bentham#! var. ben-
thamtt, and M. pgra var. pigra (Vizg “h), before the apex as
M. btuncifera and M. stmils, or exhibit both states as in M. aculeaticarpa
var. aculeattcarpa and M. manancistra (Fig 3i).

In the apécal area of the primary vein, conventional tracheids are
observed in M. aculeaticarpa var. aculeaticarpa, dilated tracheids are
observed in M. blunctfera, M. monanctsra, and M. stmills, tracheoblasts in
M. pigra var. pigra, or the primary vein may terminate without these

and M. pigra var. pigra. The branches have a linear app n

hi a Bipiomate leaf. b. Leaflet parts.

M. ocud pa var, acuk pa, M. btunctfera, and M. monancistra and
they widen in M. benthamd! var. berthame! and M. similts. The basiscopic
side of the leaflet in the studied species shows one or two lateral basal
veins that emerge from the petiolule (Fig. 3j), except for M. affints and
M. pigru var. pigra, which have three or four on the basiscopic side and
one an the acrascopic side (Fiz 3k). In M. ptgra var. pégra, the lateral
basal veins adjacent to the primary vein on both sides of the leaflet are
oriented toward the apex and they ramify; in the rest of the species, the
lateral basal vein immediately adjacent to the primary vein on the
basiscopic side of the leaflet forms an arch toward the primary vein.
In most species the ion of the petiolule consists of a centrally
located primary vein, from which arises a lateral basal vein that runs
towards the basiscopic side of the leaflet (Fiz. 3j), but in M. afftnts and
M. pigra var. p(gra the primary vein of the petiolule is accompanied by
3-4 lateral basal veins that run towards the basiscopic side of the leaflet
and one that runs towards the acroscopic side (Fig. k).
Spnuwlblplmmm show b
jon with an abrup! ,mrvedmllﬂd\em&y
vmhvem-lmumgmlmm“thnm
M. monancistra and M. stmifis; in the rest of the species, they are mod-

i dndr

erate. In all sp the & d yvamm P The third-
order ion shows a ! 1 and forms arecles
with imperfect development (Fig. Jl)mmm-ql:vmlﬂs.

either linear or curved. In M. affints, M. stmfits, and M. pigra var. pigra,
tracheoblasts are observed in proximity to the tertiary veins (Fig. m).
The veinlets of the arecles are simple in M. berthamif var. benthamit
and in M. dunctfera; in the rest of the species they are simple or once
branched (rig. Ja):wlyuﬂhuwmma-hududvemlus
(Fig. 30); in all species the in
mq(mnmudummmnh:bhlmnh
nation of conventional and dilated tracheids of sp the
u’ad:ad.sexhihlrlnldndmp.hnnummwum
they also show scalariform pétting, and in M. aculeaticarpa var. acules-
mﬂumm:ﬂumﬁem(ﬂg apl.
The marginal ultimate plete in M. a and
Mﬂﬂ“hh&w(r:g.mhum
var. aculeaticarpa and M. blunctfera the marginal ultimate venation forms
arches, but it is incomplete in some areas (Fiz. 3r) and, also shows
veinlets pear the margin. In M. benth var. benth the inal

forms compl lmhu—ldhlxwhemdu:kor

inlets near the margin, while in M. affints and M. pegra var. pigra, the
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Fig. 3. Leaflet venation characteristics of the Mimosa studied species. a. Cleared Jeaflets of M. acud var. acul pa, b. M. bunctfera, ¢. M bemsham! var.
bdnul.d.um:.umm.fuw;umwmhmmmnh&tmdumm;WEmemm-
minating before leaflet apex of M. acedeaticarpa var. aodeaticarpa, amrows mark the apical primary vein branches. j. Leaflet base of M. henthamit var. henshomat with
one lateral basal vein om the basiscopic side (b) of the leaflet. & Leaflet base of M. pigra var. pigre with three lateral basal veins on the hasiscopic side (b) and one an
the acroscopic side (a) of the leaflet. | Tertiary venation in M stmils with reticulate pattern and @mperfect areoles. m. Tracheoblasts near the apex an tertiary vein of
M. pigru var. pgra (arrow). n. Arcales with veinlets once branched in M. affints (arrow). 0. Arecles with veinlets twice branched in M. stmtlts (arow). p. Veinlet simple
inM a, terminal tracheids with reticulate (arrow) and scalaniform pits. g Marginal ultimate veration incomplete in M. stmils, with linear veinlets towards
hm@(mlr Margmal uitimate venation incomplete in the acroscopic side (arow) and fi ng Joops on the bas side of the leaflet in M. acdeaticarpa
var. aoslessicarpe. 5. Marginal ultimate venation fimbriate in M. plgra var. ptgra (amrow). pv = mywﬁx'-lmihdvdn;ma-g-l_:bo.q-a-mum.
and p ~ 23 ym.
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snal ulti son is Gmbri

(Fig. 3s).
32 Leafler anatonry

221 Epidermis

iIn surface view, the leaflets of all d have |
:elkmmnngmﬂ.dwmdm;m&ndplnmﬂmwm
both nth M. pigra var. pigra, and
um;hhwudmptdpdymﬂdtlw_mwm
ids I cells with straight anticlinal walls, and it should be noted that
thslsduonlyq'pemubad.mmwuumw

Flara 132 (2025) 152849

and 1-2 layers of spongy

" A

parenchyma adjacent to the aduxial surf
parenchyma adjacent to the abaxial surf

Organic deposits are pr in the palisade p hyma, the spongy
parenchyma, and the bundle sheaths of M. aculeaticarpa var. aculeats-
carpa, M. benthamut var. benthamel, M. biuncifera, and M. pigra var. pigra
(Fig 5¢, gk in M. stmilts such deposits are only observed in the palisade
parenchyma (g *d) and are not observed in M. monanctszra and
M. afftnts (g Se, h). In M. benthamf var. benthamtl, the first mesophyil
layer adjacent to the epidermal cells at the base of the trichomes exhibits
rhomboidal crystals (Fig. =f).

var. aculeaticarpa, M. buncifera, M. monanctstra, and M. pigra var. pgra,  the phloem as well as parenchyma sheaths that lack and have
the antictinal walls also have a wavy “S” shape, while in M. affints and rhomboidal crystals.
ML stmelts straight walls are scarce and wavy “S” shapes (Fig. %a) and U™
shapes abundant. 3.2.3. Primary vein
The leaflets of all seven species are hi ic. Furth In ion, the adaxial epidermis over the primary vein in

mwmﬂamﬂmdmaﬂmm
mata (Vig 4b,c).wihthenn=pmadnqﬂbtuhxhpmul

admnlymn: and M. benth var. benth
hibited paracytic, anisocytic, and ytic (¥ig. id).
Likewise, the leaflets of all ies pr on both surfaces and on
l.heluu;u\-mwz,nm-glnduhr mple-uluncdluhrlmhmu
(Fig. %), in M. L var. M. bunctfera and

umml&ymnmqnpdhz(rlg 4[).c-||bemtxmd
M. affints and M. p(gra var. pigra there are also glandular, simple tri-
ch with a multicellular head (¥ig. +g) and non-glandular, simple,
multicellular, nﬂnmmdxmu(l—g 4h.j).Ml&hmnly M. pigra
var. pigra pr simple, mul trichomes (Fig. ).

On both surfaces of the leaflets, the base of the simple noa-glandul:

memdumwmmmmua
but in the g species it is h like the rest of the lamina. In
M. buncifera and M. stmilts, the epidermal cells in this area show outer
periclinal walls on both leaflet surfaces that are similar to those of the
mdhm&ﬁkhmmwm:ﬂm“ﬂ!
primary vein does not have cells with cup papills-sh
wupmm;humqmdmmmmm
continuous palisade p dj lolh daxial surface; adja-
cent to the abaxial surface, it is completel d by the bundle
M(l’lgmmnhcrdn'hd:hnmhymdplhukp&
renchyma adjacent to the abaxial surface, the outermast layer may be
= In M and M. stmelts the palisade parenchyma
dij to the abaxial surface is i pted by an ion of the

trichames varies as to the number of epidermal cells, M. benthamil var.
benthamit having the high ber (3 to 11), followed by M. buncifera
and M. pigra var. pgra (4 to 8), M. afftats (0 to 7), M. aculeaticarpa var.
aculeaticarpa (3 to 7), and M. monanctstra and M. stmiés (4 to 7). In the
rest of the trichomes no distinctive base is observed.

n ion, the leaflets show an eped:

sbmh(h: ﬁ),wh&muﬂhtmdnbmvu benthamit the
d dj to the abaxial surface is occasionally
mmwm@mmmmm
of the bundle sheath.
Thzhmﬂlemhdlhepilwyv:inispunchyumudm

P is with a th
cuticle. This cuticle differs in thickness among the species (F = Hpr
0.000} and amang the leaflet surfaces (F = 1.83, p = 0.013). By

tains rhombaidal erystals, and in M. leaticarpa var. acud
ba-fmvr mummdumvumnlh
shows org: deposits. In all species there is a cap of fbres associated

thickness differed significantly among species (F = 13.49, p < 0.000),
but not among leaflet surfaces (F = 4.19, p = 0.0302) (Table 2). Our
amalysis did not reveal any interaction between the factors evaluated
Wmmuuwummmm: 1).

mn the epidermis of the leaflets of all ies is
mmhdbylmhmmdcdkmd:ﬂuwymmu
periclinal walls (Fig. “a-h), which include tabul

nLndcwdarﬁnmbmumnnluMdomdim
the tabular shape and, in M. benchamtt var. benthomil and M. bunctfera
the cupular shape is absent. It should be noted that M. affints present
outer periclinal walls conical shape (Fiz “a), and that M affints, M.
benthamil var. bemthamts, and M. monancistra exhibit epidermal cells with

The stomata differ in their position relative to the epidermis. In
M. affints, they are at the same level as the epidermal cells, and in the
other studied species they are slightly sunken an both leaflet surfaces ar
sightly sunken on one surface and at the same level on the other; only
M. btunctfera displays some stomata raised skightly above the epidermal
surface. In addition, the epidermal cells show organic depasits (Fig. =b,
c, £, g) except in M. affinis, M. monancistra, and M. smifts (7.5, 5a, d, e h).

322 Mesophyll
hohtemlmmnfﬂtemﬁedspanu(h;, x.d.;.h)mddmu—
ventral in M. affints (Fig %e). The isol llhas b one

with the phl of the lar bundle (Fig. 5g, h). The primary vein
contains vascular bundles solitary, collateral, and elliptical, except in
M. aculeaticarpa var. aculeatticarpa and M. buncifera, where they may
also be ovate; in M. bentham#f var. berthamdt, this latter shape is the only
one present.

Notably, in the cleared leaflets, the sheaths are composed of lobed
cells and are evident in all three orders of venation; however, in the
leaflets of M. affinis and M. pigra var. pigru, these sheaths are composed
of polygonal cells, and in the tertiary veins the sheaths are not
mm-“.

Our results indicate that the species differ in mesophyll thickness (F
= 6.1, p = 0.002; Fig. ta) and in leaflet thickness (F = 3.00, p = 0.003;
Fig. ob).

3.2.4. Analysts of stmilarteies

Two groups were distinguished (ANOSIM, Permutations = 9999, R =
1, p = 0.040). The first group comprises M. afftats and M. pigra var. pigra,
and the second the rest of the species. In the latter group, two subgroups
were obtained, one comprising M. monanctsra and M. stmilts, and the
other including M. berth var. benth M. aculs Pa Var. ac-
lultwpclnill.hm:fa-(np 7). However, these subgroups do not
Msmmnnymramnm 9999, R = 1, p = 0.063).
The ch that best ibuted to group differentiation are sum-
d in Table 5,

(umsmxﬁnmw“ bmlhnnlnlaymoipnl-xle

dj to the adaxial dj to the abaxial
n:hct bﬂmlndzhyusnobuwdmlﬂmmﬂbm
poagy p b both groups of palisade paren-
dlymah)mlnuaﬁblsnucwlpoedofllﬂyudpdde

mmmm
The is (CCA) showed that 37.7 % of
ﬂlennmmmdthnmbeumdmm&mmd

variables considered and it only grouped M oculeatfcarpa var.
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Fig. 4. Epidermal characteristics and trichome types observed in leaflets of Mimosa species studied. a. Bpidermal cell shapes noted in M gffints tetragomal (1),
clongated tetragonal (te), and polygonal (p). b. Stomatal complex paracytic (pa) in M. simtlis c. Stomatal complex anisocytic (ani) in M. aculesricarpa var. aculea-
fcwrpa. d. Stomatal complex anomocytic (ano) in M. benshamt var. e. Trichome simple, non-glandular, unicellular in M. benthomt! var. benthamy £
Trichome simple micropapeliate in ML buncifers. g Trichame simple, glandular, with 2 multicellular head in the Jeafiet margin of M. offints. h. Trichome simple,
multicellular, multiseriate, in the leaflet margin of M. affins. i. Trichome simple multicellular, uniseriate in the eaflet margin of M. pgra var. pigre. j. Trichome
simple, multicellular, multiseriate in the leaflet margin of M pigra var. pigra. 5 -~ stoma. Bars a, ¢, h-j ~ 30 ym, and b-d, f~ 25 ym.
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Table 3
Different letters indicate significative differences between species (upper case)
and leaflet surfaces (lower case) (p < 0.03).

Flara 132 (2025) 152849

nllhrmghﬂ: plis ,of e per series ins low.
hological characteristics of the studi d species” leaflets
gennlly auncub with those reported by Bameby (1991), Grether

(1997), Martinex-8emal and Geether (2000]), Grether et al, (2007), and

Specien Cimicto thicknms (ym) Tpiserrats taickaem (Jam) Martinez-Bernal et al -’com.‘l‘lz.ulymohhllmnddzw
P— prv— — e nllsoh:nrdmdlaleﬂulmﬁdthe _‘ .u{

M aukowsrps var, 135 ¢ 133 = 1y = 1”32 the leafl are sk ﬂl.. d .
i peres oat 26 294 is need ‘lklh: lcvdno b their taxonomic value. The
[rge nro ¢ 086 = 134 129 ¢ bliquety 1 of M. and the obtuse apex of the
o™ 2™ - T lelﬂeudumdmapam aculeartcarpa and M. blunctfers are sug-
M. berstvaratt var. 192 & 130 = 123 ¢ [CESE gested to be of taxonomic relevance, which coincides with Flores Cruz
B oz ::" :;f' -5 et al (2004), who reported that the apex of the leaflet formed
i b iy’ b4 VA by a thick apical extension of the primary vein is useful in distinguishing
M monencira anz+ 08z = we = 102 £ 3% M. hystricina (Small ex Britton & Rase) B.L Turner. Similarly, according
oy ora 23" to Barneby (1991 ), the setose margin and glandular trichomes observed
M pegra var. pigra :";’ ;‘:’,’f ;::: ::_i in the leaflets of M. afftats and M. pigra var. pigra allow these species to be
el 3 4 Taed 1243 ey Wﬁm&mdumm"huhnﬁh-dme

0™ o0s™ 34

mﬂlu M. pigra var. pigra was distinguished from the rest of the
i ies by its parallelod ion and the p of
Table 4 Mnhmmﬂm-mmﬁmﬁm

Result of the two-way ANOVA for analysis of the cuticle and epidermis thickness
of Mimosa species studied.

other authors (Smith and Scott, 199% Malla et al., 1995; Luckow, 2002;
Coutinho et al, 201 3) who san that type is 1k

Cuticle
or r r
A Spectes e 54 1349
B Leaflet surfuce ' o.on 419
An e 1351m Onoas
DF - degrees of freedom, ns - oot significant.
P <00

mumumwumm; L) 8
P of the leaflets of

M. acul ! pa and M. bumcifera are positively
mmammmummnmud:nm
mdummﬂuﬂ:mmﬂym-ﬂhm
radiation and annual and diurnal temp
ﬂ&dmndﬂuﬁwwummvdymm
mean and i and preciy

m:mopbou-mul h ofu‘ h var. benthy
leaflets are positively correlated with habit and chromosome number,
and negatively with precipitation and temperature seasomality. The
characteristics of M. affinis exhibit a positive association with mean and
maximuam and a megative relationship with habét, while
Mdmmdummmmmmm&
wmlnmnﬂnmmmmnd
d to altitude and isoth lity.

& T

4. Discussion

4.1. Taxonomic tmplicanions

Our results indicate that the species show some unique morphoa-
mmmudmhaslhmshmd,mmlhaﬂw
taxonomic relevance of these ch pends on the
category in which they are analyzed, The analysis of similarities sh i
the existence of two groups, one comprising M. affints, a member of M.
sect. Mimosa, and M. ptgra var. pigra of M. sect. Habbasia DC. The second
group only includes the species of M. sect. Harocardon DC and it is
divided into three subgroups: the first coincides with M. ser. Boreales
wneby(umuﬂuuh).tbmﬂncmmudby
M. benth var. benth bel mummm
nbpouplhuislﬂeupdu ul T
M. btuncifera, both belonging to M. ser. Acanthocary leuh.‘nm
grouping is consistent with the cassification of BEarneby (1991),

| h , Grohar et ol (“msxmlhum
eby & F which is included in M. sect. Mimosa ser. Brevi-
pedes Barneby also exhibits this type of venmation; accordingly, the
presence of this character in different lineages could suggest the possi-
Nﬁydmapuumuimhtnmiqmﬁcmlyﬁsmldbe
firm this, as reported Velsquez. Castaneda et al, (2024)
hroﬂwnnpbobm:ddlmmmm:;umm
Mimosa stmills is the only species that shows twice-branched areolar
veinlets; the taxonomic value of this ch has been previously re-
ported, as it distinguishes M. candollet R.Grether and M. roemerfana
Scheele from the rest of the species in M. sect. Bawcauion ser. Quad-
rivalves (Flores-Cruz et al., 2004).

Stomatal complex type is scally rel allhesp::ﬁtlnﬂ.
M. affints being distinguished by its exclusivel and
M. bertham! var. bmiﬂlbylhlulypuofmh.mwm
Montano-Arias et al. (2018); Grohar et al. (2022), and Ayala-Ramos
et al (2024); the other species show a combination of paracytic and
anisocytic stamata.

In addition to disti I ! M. benth var. ben-

:h—lhuqn&rnulc:lkmmnnqhmdmdwalk,whdndmr
m&umﬁmhmdl&emmﬂle&dﬂs

sp in other s (Grohar e al, 2023); thus,

its rel depends on the sp pared
In e ion, the | outer p 1 walls in the
¢dermis and the cuticular folds in the primary vein allow for the

wmdhh&uduuﬂh&nﬁdumﬂmavmm

leattcarpa respectively. In view of these results and upon incorporation
of the observations in 32 species from Crobur et al (2023, it is sug-

;emdtluuhe' ing ch. may be rel at the specific and

though this has already been reported in other species of M. sect. Mimasa
(Oliveira et al, 2014; Mendes et al, 2021).

Yh:plmuwlhmnedm its in leaflets has
not been evak previously for its ic rel but in this
study such deposits were found in five of the species studied, all but for
M. gffints and M. monancistre.

At the series level, though the sampling of each is not extensive, it is
recognized that the species of M sect. Barocowlon ser. Boreales are
characterized by a primary vein with a ightly sinuous course and thin
m.duyvum.uowwu Flores Cruz et al. (2004) indicate that in M.
sect. fon ser. Quadrivalves, the primary vein can have a straight
wﬁmmnddu-mﬁrymmbe&mbm thus,
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Fig. 5. ical ch st d ‘in l secti dmnummm;wmdummmmm

lndq:uh-l(dhmlbnupt’, i h benth with smooth cuticle, and epidermal cells with organic deposits;
mmmm;uhmhﬂnmqMwiuﬂlmmmmum:mm-m
parenchyma. e. M. gffints leaflet showing dorsiventral phyil f. M benrham#t var. benthamil leaflet showing crystals in the phyll ady to the i
[m).;?rla-yveudu k 7pa var. k 7 hmmdumm;lwemmdmhwmﬁa.k hndkshmh,
cu - cuticle; ec ~ epidermal cell; ep - ¢p is; pp ~ palisade parenchyma; s ~ stoma; sp - spongy parenchyma; triangle ~ fibres. Bars ¢ ~ 100 ym, i ~ 30 ym, and
a,bdg-2um
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Fig. 6. Mesophyll and leaflet thickness recorded in the Mimasa species studied.
. Mesophyll thickness (F - 6.1, p - 0.002). b. Leaflet thickness (F - 3.60,p ~
0.003). Different letters indicate significative differences between species (p
< 0.03).
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Fig. 7. Cluster amalysis (ANOSIM) showing the grouping of Mimosa species
based on their degree of smilarity.

it is suggested that these characters be evaluated as to their relevance,
and that species belonging to the different Mimasa series be included in
this evaluation.
1t should be noted that this study is the first to report tracheids with
reticulate pitting in members of M. ser. Acanthocarpae, which have
already been observed in other taxa of Mimoseae (Luckow, 2002) It was
also found in the pr study that marginal ultimate jon type can
distinguish the studied species of M. ser. Boreales from those of M. ser.
Acanthocarpae and of M. benthamil var. benthamit (M. ser. Distachyae).
Yﬂrloms(r.uc-al (2004) point out that in M. ser. Quadrtvaives the
I ultimate jon forms arches or is incomplete, indicating
lhnﬂudurm:hwsvmbiﬁ!ymgmiulhue‘w:“
gested that the number of species in each series be increased to assess the
b of this ch at the i pecific level.
At the section level, the studied species belonging to M. sect. Baro.
caulon exhibét vascular bundles with conspicuous sheaths formed by
lobed cells in all orders of venation, and the primary vein has branches at

Flara 132 (2025) 152849

the apex. These species also have the same number and arrangement of
lateral basal veins an both sides of the leaflet, so these characters could
be disti of M. sect. rior; b the space in the lamina
that contains the kateral basal veins may be related to the shape of the
leaflet and the position of the primary vein, so the characters may be
variable, as pointed out by Flores-Cruz «f al. (2004) in reference to M.
ser. Quadrivalves.

The results of this study, combi ‘wizhudzt fe show some
suggestions of ch with ic value; b , we i
that our sample size is Jow, which could have influenced the robustness
of our analyses. Therefore, mnumnmmgmmdm-
Mlﬂspﬂmuvmﬂu&e ber of sp and

F b

4.2. Ecological tmplications

characters of leaflets are associated with a range
dmmmaﬁmﬂamﬁr‘n\\mgaal l‘o'ul,tbeluﬂm
with an acute apex, as observed in all studied
mhqehunhmrﬁuquhrymﬁﬂ.wm'
the possibility of colonization by pathogens (¥och ot al.. 2009).
The CCA indicated that the shape of the anticlinal walls of the leaflet

epidermal cells of the died is sated with solar radiation,
which is consistent wuh P:u-urm et al (1994) and Torii (2021), who
indicate that this envi bl her with p of

Mlﬂme&emsMnlm
ated arrangement of cellulose in the walls, regulation by hormones,
gulation by proteins, or the expression of some gene families influence
the shape of epidermal cells.
Additionally, the simple trichomes observed on the surfaces and
gins of all the studied species leaflets could reduce transpiration and
offer protection against different types of stress (Pvem, 20005 Rar-
abourniotis et al, 2020), while species that live at altitudes higher than
2000 masl. in mqiilou scrublands and tropical forests
(M. acul pa var. rpa, M. bluncifera, and M. monancistra)
papillate tr them from solar
Mmﬁhﬂmmgmmmm
chinery (Bickford, 2016; Earasbourmiotis et al, 2020). Purthermore,
M. bunctfera has leaflets with a thicker cuticle and epidermus, and ac-
cording to Rudall (2007), Azcon-Bicto et al. (2008), and Chismolern
et al (2011) these traits also offer protection against solar radiation.
Mimosa acudearicarpa var. aculeaticarpa, M. benthams! var. benthamst,
ll.hmdhu.ll monancistra, M. pigra var. pigra, and M. stmilts display
on both surf: as well as solateral mesophyll; the
former have been associated with reduced water lass via transpération
(Rudall, 2007), and isolateral mesophyll results in higher CO; assimi-
latson rates (Azcon-Bicto ef al, 2008), suggesting that these species
could be efficient in the use of water and in the photosynthetic process.
In the case of M. affints, an annual herbaceous plant that grows in
disturbed tropical forest areas and that has a thin cuticle, dorsiventral
phyll, and non-sunk this coald indicate lower water use
eﬂiumcy but M. affints displays high stomatal density and a high sto-
matal index, in addition to small stomatal guard cells with characteris-
tics that suggest efficient control of stomata and of gas exchange in
environments with a high average temperature (Ayala-famos ef al,
‘G‘GLThdmudunrmydmntth

Tihi < 3ok
ly to p

cwbymahlomumﬂlar pective %
i lies (e.g., transpiration rates, reflec photosy

ﬂlmc d ) are lacking to b and support our in-

mnm&mhndmumhmhlm“

observational i var. acuk M

bentham#t var. henth M. buncife mumm.mmdum

hibit organic deposits in the phyll and epidermis, and, while not

characterized in this study, different pounds have been reported to
exist in the bark (Camargo.Ricalde et al. 2001), the leaves (Gandhirain
et al, 2009), and the roots (Pande and Pathak, 2010) of other Mémasa
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Table 5

Principal characteristics in the groups and subgroups obtained in cluster analysis, and exclusive characters of the studied species.
Group 1 Growp 2

Sevume margin Clliste murgs

Basscopic side with three or more beersd Basal veins sod acroscopec side with ooe lateral bamd vein

Primary vein wait apical boanches

ulitrace Rasscopic side with ome or fwo latersd st vetoa
Basnulle sheaths composed of polygonal cells, vizihie in the 1m and 2nd crden of yenation Desulie shesths cumpossd of lobatw cells, vhilie = sl ceders of venason
Sanpie, and Singie, noo glandular Tichomes
Subgroup 1 Sedgroup 2 Subdgroep 3
Primary vwin with sSssous cours Oteuse spes
Secoodary vem arches thin with - pes
caly with itz Margtral altimate venaton Sorming wehes, 2@ 0 0 incomplets (0 wEne s
[
Dundle shaath of the primary vein extersds to (he abaxial rurface
M. ptgre var. pigra M. affints M. mamancistra M nbetils M. benrhand] var -~ var. M
Deme gy aculecnicarpa
Orce brsached or up o Marginal utimate Cuttcular okds over Without sy
venasion momats leaflem ot veines veratoo formang e primary vein particuing
= the colls wan In D wedar complete soches charscier
primry vein specx comical oater Orpanic deposts sty In Tpiderreal cvils only
periciimal walls paliade parsachyma W st anocisal
Doestywatral wabs
meophy il Three types of somass
cluding ansmocyse
Cryutals 5 the
mesophyS
2
"l):
. benthamis T &2

A2 1.5%

21

A 1

Fig. 8. ¢ & 3
&nmwmn

lysis (COCA) sh

mnswmmmumgm
that #inol <t al (2008) mention them as defense mechanisins agaimst
herbivores.

Drawing from Sack and Scaffoni (2013) with regard to the transport
capacity differences of primary and secondary veins in angiosperms as
reflected by thickness, it is suggested that M. affints, M. monanctstra, and
M. stmilts, which have a stout primary vein and thin secondary veins,
respond d:;uﬂy‘w water and Myndnm lrfupcl'l

I . var.
mumﬂmﬂummmnhthhulmcm
mmdmﬁ*mﬁym

Additionally, all g d with
nwm(mmtuﬂanmtbmoﬂlyﬂ(mhunnmd!m

exhihil 1 3o

36526%

ng the relationships between bioclimatic variables (Tuble 2) and morphoanatomical characteristics of leaflets

2000; Sack and Scoffons, 2013) and with water storage in the leaves
(Andrés-Hermandez et al, 20125 Akcin ef al, 2017). In addition to this
character, species that grow at mean temperatures above 20 C
(M. affints, M. pigra var. pigra, and M. stmiiis) show tracheoblasts in the
seconxdary and tertiary venation, aside from those observed in the pri-
mary vein of M. pigra var. pigre, which may improve water flow within
the leaf and, in M. affints and M. stmilts, this improvement would occur
without investment in a larger primary vein, suggesting greater pro-
tection against dehydration (de Soer ot al, 2010).
In M. monanctstra andd M. stmilis, the primary vein sheath extends to
mmﬂm&:cfb:hﬁa;ummdmhy-
infl &elupoummllradunm.lnddlow
to d idly to ch in water status (Sock and

¥ ey 15
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Scoffans, 2013), providing these species with resistance to water loss by
evaporation (Lawson and Matthews, 2020).

5. Conclusions

The sy b : pproach to the phological and
amatomical ck istics of the leaflets in this study represents an
imp. ibution to the knowledge of the Mtmosa genus by
providing inf son on the archi I and ical ch i
tics of the leaflets of seven species 7 in ico, which may have
taxonomic and ecobogical rel , the characters suggested

hkdﬂmxﬂuhﬂhmwwhm
of species studied in different series and sections of the genus.

The morphoanatomical characteristics of the leaflets indicate that
the trichomes, thicker cuticle, and sunk; P the

Flors J32 (2025) 152849
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