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Resumen:

Antecedentes y Objetivos: Prosopis laevigata, especie de amplia distribucidn en México, es considerada un recurso con importancia ecolédgica y so-
cioecondmica. A pesar de que sus semillas y frutos tienen valor nutrimental, los estudios sobre su variacién morfoldgica y anatémica son escasos. Este
trabajo es el primero en abordar la morfo-anatomia e histoquimica del fruto y semilla de P. laevigata y tiene como objetivo contribuir al conocimiento
de su biologia y proporcionar las bases para otras investigaciones con un enfoque ecofisioldgico en esta y otras especies del género.

Métodos: Muestras de frutos y semillas fueron recolectadas de drboles de P. laevigata en una localidad de Lagos de Moreno, Jalisco, México, para
analizar sus caracteres morfométricos, anatémicos e histoquimicos. Adicionalmente, se estudidé su composicidon micro elemental mediante microsco-
pia electrénica de barrido (MEB) acoplada a espectroscopia de rayos X de energia dispersiva (EDS). Se aplicaron analisis ANOVA y de correlacion para
conocer la variabilidad intrapoblacional y asociacion entre variables morfométricas.

Resultados clave: El coeficiente de variacién mas alto (47.7%) fue para el nimero de semillas por fruto. El ANOVA demostré diferencias estadisticas
significativas para las variables longitud (F=7.51, p<0.0001) y ancho de la semilla (F=8.75, p<0.0001); la correlacién mds alta (0.937) fue para ancho
fruto-ancho semilla. Los frutos presentan epicarpo, mesocarpo con cristales de oxalato de calcio y endocarpo coriaceo. Las semillas tienen pleuro-
grama, micropilo subapical, testa gruesa con epidermis de macroesclereidas y osteoesclereidas en la hipodermis. Cotiledones contienen cuerpos de
proteina y endospermo con almiddn. La testa y el embridn presentan macroelementos (S, K, Mg) y microelementos (Al, Si, Cu).

Conclusiones: La estructura morfoldgica, anatomica e histoquimica de frutos y semillas de P. laevigata fueron similares a otros Prosopis. La epidermis
en empalizada, hipodermis con osteoesclereidas en la testa de la semilla, los estomas y cristales prismaticos en las vainas podrian representar carac-
teres ecofisioldgicos importantes.

Palabras clave: cristales, cuerpos de proteina, mezquite, micromorfologia de la semilla, vainas.

Abstract:

Background and Aims: Prosopis laevigata, a widely distributed species in Mexico, is considered a resource with ecological and socioeconomic impor-
tance. Although its seeds and fruits have nutritional value, research on its morphological and anatomical variation is scarce. This study is the first to
address the morpho-anatomy and histochemistry of the fruit and seed of P. laevigata and aims to contribute to the knowledge of its biology, as well
as provide the basis for other research with an ecophysiological approach of this and other species of the genus.

Methods: Fruit and seed samples were collected from Prosopis laevigata trees in a locality of Lagos de Moreno, Jalisco, Mexico, to analyze their
morphometric, anatomic, and histochemical characters. Additionally, its micro elemental composition was studied by scanning electron microscopy
(SEM) coupled to energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS). ANOVA and correlation analyzes were applied to determine intrapopulation variability
and association between morphometric variables.

Key results: The highest coefficient of variation (47.7%) was for the number of seeds per fruit. The ANOVA showed significant statistical differences
for the variables seed length (F=7.51, p<0.0001) and seed width (F=8.75, p<0.0001); the highest correlation (0.937) was for fruit width-seed width.
The fruits have an epicarp, mesocarp with calcium oxalate crystals and a leathery endocarp. The seeds present a pleurogram, subapical micropyle,
and a thick seed coat with an epidermis of macrosclereids, and osteosclereids in the hypodermis. Cotyledons contain protein bodies and starchy
endosperm. The testa and the embryo present macroelements (S, K, Mg) and microelements (Al, Si, Cu).

Conclusions: The morphological and anatomical characteristics and histochemical structure of fruits and seeds of the P. laevigata were similar to
other Prosopis. The palisade epidermis, hypodermis with osteosclereids in the seed coat, stomata and prismatic crystals in the pods could represent
important ecophysiological characters.

Key words: crystals, mesquite, pods, protein bodies, seed micromorphology.
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Garcia Azpeitia et al.: Frutos y semillas de Prosopis laevigata

Introduccion

El género Prosopis L. incluye arboles y arbustos espino-
sos, perennes, que miden 0.4-10 m de altura (Palacios,
2006). Sus especies, comunmente denominadas mezqui-
tes, poseen amplia distribucién particularmente en regio-
nes aridas, semidridas y vegetacién secundaria (Abdalia
et al., 2014; Peia-Avelino et al.,, 2014; Armijo-Ndjera et
al., 2019). Prosopis pertenece al clado mimosoide, sub-
familia Caesalpiniodeae, familia Fabaceae (Kostlin, 2017;
LPWG, 2017). En este género destacan P. laevigata (Humb.
& Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnst. y P. glandulosa Torr., con
frutos o vainas que presentan variaciones morfoldgicas en
tamafio y color (Carrillo et al., 2014; Pefia-Avelino et al.,
2014, 2016; Negrete-Sanchez et al., 2017), y semillas que
contienen proteinas, azlcares y fibra dietética, por lo cual
constituyen un recurso con alto valor socioeconédmico ya
gue son utilizados para producir harina y alimentar al gana-
do (Felker et al., 2013).

De las dos especies mencionadas, destaca Prosopis
laevigata de amplia distribucion en México y el suroeste
de los Estados Unidos de América, con estatus nativo; y co-
mun en regiones aridas y semidridas de Sudamérica, a lo
largo de los Andes hasta Chile central y Argentina, como
introducida (Valenzuela et al., 2011; McRostie et al., 2017;
Lopez Cravioto et al., 2018). En México, se encuentra en
bosques de encino, pino-encino, espinosos, mesoéfilos de
montafia, tropicales caducifolios, chaparrales, matorrales
submontanos, subtropicales, xerdfilos, palmares, pastizales
naturales, asi como en vegetacion secundaria (Hernandez
et al., 2020).

Prosopis laevigata tiene importancia ecoldgica al ser
fijadora de nitrégeno, enriquecer el suelo y promover el
crecimiento de la vegetacidn asociada; su sistema radical
ayuda a retener la humedad y prevenir la erosidn (Villegas-
Espinoza et al., 2014). En el ecosistema desértico funcio-
na como sombra y refugio para la fauna, ya que crea un
microambiente bajo su cubierta (Rodriguez-Sauceda et al.,
2014). La especie es apreciada por su madera, la cual se uti-
liza como lefia, carbén y materia prima para construccion,
para elaborar herramientas de trabajo, artesanias y jugue-
tes, y por sus flores, que generan polen y néctar destina-
dos particularmente a la produccion apicola de miel y cera
(Rodriguez-Sauceda et al., 2014; Garcia-Lopez et al., 2019).
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A pesar de su importancia, los estudios sobre la mor-
fo-anatomia de frutos y semillas en Prosopis son escasos.
Para los frutos (vainas) se ha investigado su composicion
nutrimental, ya que se utilizan como materia prima en la
elaboracién de alimentos tanto para el consumo humano
como ganadero (Negrete-Sanchez et al., 2017; Garcia Lo-
pez et al., 2019). En el caso de las semillas, los estudios se
centran en el efecto de diversos métodos fisico-quimicos
para mejorar su germinacion (Lépez-Martinez et al., 2014;
Morales-Dominguez et al., 2019).

Los trabajos referentes a su estructura anatdmica
son escasos. Con base en estudios anatémicos y ecofisio-
l6gicos, por ejemplo, se sabe que en Prosopis y en general
en la familia Fabaceae, 80% de sus especies se caracterizan
por tener semillas clasificadas como “duras”, con una tes-
ta resistente e impermeable (Diibbern de Souza y Marcos-
Filho, 2001). Esa impermeabilidad impide su imbibicion
otorgandole latencia, la cual juega un papel relevante como
moduladora de la relacion ambiente-semilla, que es crucial
en ecologia de la restauracién (Sobrevilla-Solis et al., 2013).
Sin embargo, en Fabaceae los estudios enfocados a la in-
fluencia de la estructura anatdmica de la semilla y su ger-
minacién se han concentrado principalmente en plantas de
interés agronémico, como Glycine max L. (soya), Phaseolus
vulgaris L. (frijol) y Lupinus spp., entre otras (Varela y Albor-
noz, 2013).

Por otro lado, los caracteres micromorfolégicos y
anatémicos de frutos y semillas pueden ser de utilidad en
estudios taxondmicos en diversas familias de plantas (Mir-
zaei et al., 2015) y Fabaceae no es la excepcién. En el caso
de los frutos, caracteres como forma, tamafio, presencia
de indumento, estructura superficial (epidermis, presencia
y tipo de estomas), pueden tener importancia taxonémica
como han demostrado Chauhan y Pandey (2014). Para las
semillas, caracteristicas tales como posicién apical o suba-
pical del micrdpilo, el hilo (ubicacién central, subcentral,
basal, su longitud y elevacidn), presencia, forma, color y
disposicion de la lente, asi como la presencia de pleurogra-
ma, son consideradas importantes para la clasificacién de
las especies (Boelcke, 1946; Gunn, 1984; Marzouk, 2006).
El pleurograma es una estructura parecida o similar a una
linea eliptica abierta en el extremo hiliar de la superficie de
la testa en ambos lados de la semilla (Rodrigues-Junior et
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al., 2019); su presencia o0 ausencia parece ser un cardcter
util en la identificacion y separaciéon de especies (Ubiergo y
Lapp, 2007; Ulibarri, 2008; Romero-Hernandez, 2019).

Este trabajo es el primero en abordar la morfo-ana-
tomia e histoquimica de los frutos y semillas de P. laevigata,
y tiene como objetivo contribuir al conocimiento de su bio-
logia, asi como proporcionar informacidn con posible valor
ecofisiolégico y taxondmico en esta y otras especies del gé-
nero Prosopis.

Materiales y Métodos

Sitio de estudio

La recolecta de frutos y semillas de P. laevigata se realizé en
la localidad Sepulveda (21°25'13"N, 101°54'15"0), situada
7.5 km al sur de la cabecera municipal de Lagos de More-

no, Jalisco, México (Fig. 1), que forma parte de la region
denominada Altos Norte. El drea de estudio se encuentra a
una altitud de 1893 m, el suelo es litosol (IIEG, 2018; 2019),
y segun la clasificacién Koppen-Garcia tiene clima predo-
minante semiarido templado (BS1kw) con verano cdlido,
temperatura media anual de 12-18 °C y precipitacion me-
dia anual de 665 mm, con lluvias en verano (Ruiz-Corral et
al., 2021).

Colecta y analisis morfométrico de frutos y
semillas

Durante julio y agosto de 2019, y de 20 arboles en la lo-
calidad seleccionada, se recolectaron muestras de frutos
maduros, completos, sanos y sin danos externos visibles,
para realizar tanto el estudio morfométrico como anatémi-
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Figura 1: Area donde se recolectaron los frutos y semillas de Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnst., en Sepulveda, una localidad

de Lagos de Moreno, Jalisco, México.
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co e histoquimico. Utilizando una muestra de 20 frutos de
cada arbol se analizé la morfologia (color, partes del fru-
to y la semilla), con un microscopio estereoscépico (Zeiss
Microscopio Stereo Zoom, Berlin, Alemania); el peso fresco
(incluyendo las semillas), con una balanza analitica Sarto-
rius Entris Il (RSU LABSUPPLY, NL, México); y el largo, ancho
y grosor, utilizando un vernier digital Mitutoyo (Westport
Corporation, Nueva York, EUA).

Muestras de frutos inmaduros (n=10) también fue-
ron recolectados al azar de diferentes arboles, con la fina-
lidad de conocer caracteres diferenciales en esta etapa de
desarrollo, tanto del fruto como de la semilla. Para deter-
minar color del pericarpo y la cubierta seminal se utilizé la
carta de colores de Munsell (Munsell, 2000) y lo estableci-
do en Lovey et al. (2010). Las imagenes fueron registradas
con una camara digital (SONY Cyber shot DSC-S750 de 7.2
megapixeles, Kbnan Minato, Tokio, Japdn).

Posteriormente, los frutos se secaron a temperatura
ambiente durante tres semanas en bandejas de cartdn fo-
rradas con papel absorbente, en un lugar fresco, ventilado
y protegido de los rayos solares directos. Una vez secos, los
frutos se abrieron cuidadosamente para registrar su nime-
ro de semillas y el peso del pericarpo. Con ayuda de un ver-
nier digital (Mitutoyo, Westport Corporation, Nueva York,
EUA) y una balanza analitica (Sartorius Entris I, RSU LAB-
SUPPLY, NL, México) también fueron registrados longitud,
ancho, grosor y peso de 20 semillas sanas y completas por
arbol (n=20 arboles).

Empleando las variables largo (L) y ancho (A) de la se-
milla (20 semillas de cada arbol, n=400 semillas en total), se
calculd el indice de redondez (IR) con la férmula IR=(A/L); si
IR=1 es esférica, IR>1 es alargada u oblonga, e IR<1 es ovoi-
de (mas ancha que larga) (Aguirre-Dugua et al., 2012). La
descripcidn morfoldgica y las partes constituyentes de los
frutos fueron descritas siguiendo la terminologia de Me-
yery Morton (1971), Chauhan y Pandey (2014) y Rodriguez
et al. (2019). La nomenclatura proporcionada por Boelcke
(1946), Palacios y Bravo (1975), Gunn (1984) e Irving (1984)
fue utilizada para describir la forma, posicion del hilo, mi-
cropilo y caracteristicas de la testa de la semilla.

Los ejemplares de respaldo correspondientes (S.
Loza 247; S. Loza 248; S. Loza 249) fueron enviados para
su incorporacién en el Herbario Luz Maria Villareal de Puga
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del Instituto de Botdanica de la Universidad de Guadalajara
(IBUG) (Thiers, 2021).

Anatomia y microanalisis elemental del fruto y
semilla

Posterior al registro de caracteres morfométricos, los frutos
y semillas fueron procesados para su analisis anatdmico.
Para conocer la estructura de ambos drganos y su composi-
cion histoquimica, se hicieron cortes transversales y longi-
tudinales a mano alzada de 10 frutos y 10 semillas, con ayu-
da de una navaja unifilo de acero con cuchilla de 4 cm de
ancho (modelo 0.009”, Urban Tools, EUA). Los segmentos
resultantes se colocaron en portaobjetos y tifieron con di-
ferentes colorantes y reactivos para identificar metabolitos
primarios: proteinas (Azul de bromofenol), lipidos (Sudan
IV), almidén (Yodo-lugol), polisacaridos insolubles (Acido
peryddico-reactivo de Schiff) y celulosa (Azul de toluidina)
(Lépez Curto et al., 1998; Sandoval Zapotitla, 2005).

Las observaciones correspondientes se hicieron con
un microscopio optico (Zeiss KF2 Microscope Gemini BV,
Berlin, Alemania) adaptado a un analizador de imagenes
Leica IM500 (Leica Microsystems, Wetzlar, Alemania). La
descripcidn anatémica e histoquimica se basé en los estu-
dios de Irving (1984), Irving y Beckler (1985), Serrato-Valen-
ti et al. (1990) y Rodriguez et al. (2019).

También se llevd a cabo el andlisis anatémico de
vainas y semillas por medio de microscopia electrénica de
barrido (MEB); para ello, otras muestras de frutos (n=5) y
semillas (n=5) se lavaron con agua corriente y posterior-
mente con agua destilada. Los frutos se cortaron a mano
alzada con navaja unifilo de acero con cuchilla de 4 cm de
ancho (modelo 0.009”, Urban Tools, EUA) en segmentos de
ca.3x 2 x2mm de ancho, largo y grosor, respectivamente;
luego fueron secados a temperatura ambiente. Las semillas
se deshidrataron de igual forma y se utilizaron para realizar
cortes transversales y longitudinales a mano alzada con na-
vaja unifilo de acero con cuchilla de 4 cm de ancho (modelo
0.009”, Urban Tools, EUA) para observar sus componentes.

Se utilizd un microscopio electronico de barrido
Environmental Scanning Electron Microscope (ESEM FEG
QUANTA 250, FEI Technology, Brno, Republica Checa), para
muestras aislantes sin recubrimiento acoplado a un sistema
de espectroscopia de rayos X de energia dispersiva (EDS,
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Ametek, EDAX, Pensilvania, USA), empleando un voltaje de
20 kV, con la finalidad de detectar de manera semi-cuanti-
tativa los elementos quimicos presentes en la superficie de
las muestras, las cuales se analizaron en diferentes puntos
seleccionados aleatoriamente para obtener una lectura re-
presentativa de la composicion quimica o elementos pre-
sentes.

Analisis estadistico

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar
incluyendo 20 mediciones de cada variable morfométrica
de semillas y frutos provenientes de cada arbol (n=20 ar-
boles) de la localidad muestreada, para constituir un total
de n=400 registros de cada variable. Se obtuvieron los pa-
rdmetros de estadistica descriptiva (media, error estandar,
coeficiente de variacion) de 11 caracteres morfométricos
evaluados de los frutos (largo, ancho, grosor, peso fresco,
peso fresco de la cascara y numero de semillas) y de las
semillas (longitud, ancho, indice de redondez, grosor, peso
fresco). Posteriormente, se realizd un andlisis de varianza
(ANOVA) de una sola via con un nivel de significancia p<0.05
con la finalidad de conocer la variacién intrapoblacional y
un analisis de correlacidn de Pearson (rp) para establecer la
existencia de asociacion entre variables, utilizando el soft-
ware SAS v. 9.4 (SAS, 2002).

Resultados

Morfometria de frutos y semillas

El fruto de P. laevigata es una vaina indehiscente, general-
mente linear, clasificada como lomento drupdceo formada
por el pericarpo y las semillas. Es color verde claro (G80Y
valor 8, intensidad 3) cuando inmaduro (Fig. 2A, B), con
septos que lo separan en compartimentos que incluyen
a cada una de las semillas (Fig. 2B); y color amarillo paja
dorado (10YR valor 6 intensidad 6) con tintes café oscuro-
violaceos (7.5YR valor 2.5 intensidad 3), en la madurez (Fig.
2C-F).

Las vainas son planas, semi-curvadas, con bordes on-
dulados (Fig. 2E-H) y longitud promedio de 15.14+0.16 cm,
con 8.7+0.19 semillas en su interior; cada una se encuentra
en un compartimento rodeada por el endocarpo (Fig. 2E, J).
En frutos inmaduros las semillas son verdes, cambiando a
una coloracion marrén o castafio claro (2.5Y valor 6 inten-
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sidad 6) al madurar; ovoides (0.66 de indice de redondez),
comprimidas (con un grosor 1.86+0.012 mm), tienen testa
duray brillante (Fig. 2K). Otros caracteres morfométricos de
las semillas son peso fresco de 0.41+0.008 g y 1.86+0.012
mm de grosor (Cuadro 1).

El coeficiente de variacion mas bajo (6.8%) se regis-
tré para la longitud de la semilla, mientras que la mayor
variacion (43.7%) fue para el numero de semillas por fruto
(Cuadro 1). El analisis de varianza demostrd que no existen
diferencias estadisticas significativas (p<0.05) al comparar
los caracteres morfométricos de frutos y semillas entre
individuos (arboles muestreados) de P. laevigata, excepto
para las variables longitud (F=7.51, p<0.0001) y ancho de la
semilla (F=8.75, p<0.0001), como se muestra en el cuadro
2 y figura 3. El andlisis de correlacion mostrd bajos coefi-
cientes de asociacién en la mayoria de las variables, altos
(0.627) al comparar el indice de redondez y ancho de semi-
lla (Cuadro 3). Al comparar algunas variables como longitud
de fruto-peso de semilla (-0.042), ancho de fruto-nimero
de semillas por fruto (-0.010), entre otras (Cuadro 4), se
obtuvo una correlacidon inversa. Asimismo, fue altamente
significativa (0.937) comparando ancho de semilla y ancho
de fruto (Cuadro 4).

Anatomia del fruto y semilla

El pericarpo del fruto de P. laevigata esta constituido por
un epicarpo delgado (ca. 2 mm de grueso) y mesocarpo de
ca. 5 mm de grosor, dispuesto alrededor del endocarpo que
rodea las semillas. Los caracteres anatémicos de cada es-
tructura se describen a continuacion.

Epicarpo

Estructura exterior de la vaina de color amarillo, pajizo o
pardo-rojizo, a veces con tonos morados (7.5YR valor 2.5
intensidad 3), con apariencia papiracea y superficie rugosa
e irregular (Fig. 4A). Presenta cuticula, epidermis uni o bies-
tratificada con células poliédricas de paredes anticlinales
ligeramente sinuosas y estomas anomociticos (Fig. 4B-D).

Mesocarpo

Constituye la seccidon de mayor proporcidn en los frutos, es
similar a una masa pulposa y comestible; de color amari-
llo, con aroma dulce, consistencia gomosa o mucilaginosa
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Figura 2: Frutos y semillas de Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnst. A. apariencia externa de fruto inmaduro; B. corte longitudinal
de fruto inmaduro mostrando semillas inmaduras (*) en compartimientos separados por septos (flechas); C. superficie externa de fruto maduro; D.
fruto maduro mostrando semillas separadas en compartimentos; E. y F. frutos maduros mostrando tintes morados en la superficie del epicarpo; G.
detalle de la superficie exterior del epicarpo de fruto maduro; H. detalle de semillas en fruto maduro; I. corte longitudinal de fruto maduro mostrando
el epicarpo, mesocarpo y endocarpo que rodea la semilla madura; J. detalle del endocarpo y mesocarpo en corte longitudinal de un fruto maduro; K.
semillas maduras. E=epicarpo, Ed=endocarpo, M=mesocarpo, SE=semilla.
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Cuadro 1: Caracteres morfométricos de frutos y semillas de Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnst. Los datos representan la

media + error estandar (EE), n=20 arboles.

Caracteristica MediatEE Coeficiente Variacion% Valor minimo Valor maximo
Largo fruto (cm) 15.14+0.16 21.1 6.4 21.6
Ancho fruto (mm) 8.6310.04 9.6 4.5 10.3
Grosor fruto (mm) 5.76+0.04 15.5 3.4 8.6
Peso fresco fruto (g) 3.1+0.04 27.5 1.44 5.9
Peso fresco cascara (g) 2.78+0.03 22.3 1.4 4.3
No. semillas por fruto 8.740.19 43.7 1.0 19.0
Longitud semilla (mm) 6.54+0.02 6.8 5.2 7.6
Ancho semilla (mm) 4.35+0.01 8.6 3.1 5.20
indice de redondez 0.660.002 7.1 0.51 0.81
Grosor semilla (mm) 1.86+0.012 13.5 1.2 2.90
Peso fresco semilla (g) 0.4140.008 41.1 0.1 0.80

Cuadro 2: Analisis de varianza (ANOVA) de los caracteres morfométricos de frutos y semillas de Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M.C.
Johnst. n=20 drboles, gl=grados de libertad, SC=suma de cuadrados, CM=cuadrado de la media, F=estadistico F, P=probabilidad.

Variable gl SC cMm Valor de F P>F
Largo fruto 19 128.141619 6.7442960 0.65 0.8692
Ancho fruto 19 8.34031600 0.4389640 0.63 0.8823
Grosor fruto 19 22.8724388 1.2038126 1.55 0.0655
Peso fresco fruto 19 5.92296240 0.3117349 0.42 0.9863
Peso fresco cdscara 19 1.58327500 0.8333030 0.21 0.9999
No. semillas por fruto 19 419.060000 22.055789 1.57 0.1616
Longitud semilla 19 21.6404750 1.13897237 7.51 <0.0001
Ancho semilla 19 16.9458750 0.89188160 8.75 <0.0001
indice de redondez 19 0.05945295 0.00312910 1.41 0.1191
Grosor semilla 19 2.56910000 0.13521579 2.29 0.0017
Peso fresco semilla 19 0.86747500 0.04565658 1.68 0.0369
al tacto. Se encuentra adherido al endocarpo y epicarpo, Endocarpo

dificultando su extraccién de los frutos. Anatémicamente
tiene una estructura compleja y heterogénea, estd forma-
do por parénquima y colénquima (Fig. 4E). Las células de
parénquima tienen paredes delgadas, el colénquima esta
formado por células con paredes gruesas que casi ocluyen
el lumen en la mayoria de las células (Fig. 4F, G). Frecuen-
temente, el mesocarpo presenta cristales prismaticos de
oxalato de calcio, como lo demuestra el micro andlisis ele-
mental por espectroscopia de rayos X de energia dispersiva
(EDS), asi como otros elementos (Mg 0.36%, Al 0.35%) (Fig.
5A, B).
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Estructura cerrada e indehiscente, variando en espesor.
Muestra una conformacion sélida y fibrosa y esta dividido
en segmentos o septos cerrados entre las semillas, en oca-
siones dificiles de abrir o separar por su dureza. En seccion
longitudinal tiene superficie heterogénea, con fibras entre-
cruzadas arregladas perpendicularmente al eje longitudinal
del fruto; sin estomas visibles (Fig. 5C, D). Algunas células
del esclerénquima (fibras) pueden contener cristales pris-
maticos con calcio (14.64%) y otros elementos (C 29.09%,
0 55.56%, Mg 0.36%, Al 0.35%) (Fig. 5E, F). Las pruebas his-
toquimicas demostraron la presencia de almidén, lipidos,
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Figura 3: Variacion morfométrica de las semillas de Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnst. A. longitud de semilla; B. ancho de
semilla. n=20 arboles.
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Cuadro 3: Coeficientes de correlacién de Pearson (rp) de las variables morfoldgicas de frutos y semillas de Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex
Willd.) M.C. Johnst. LF=longitud fruto, AF=ancho fruto, GF=grosor fruto, PF=peso fruto, PC=peso de la cascara del fruto, NS=numero de semillas por
fruto, LS=longitud semilla, AS=ancho semilla, IR=indice de redondez semilla, GS=grosor semilla, PS=peso semilla (n=20 mediciones de cada variable
de 20 arboles), ** altamente significativa, prob>(r) suponiendo HO: Rho=0.

LF AF GF PF PC NS LS AS IR GS PS
LF 1.000 0.013 0.022 0.204 0.148 0.004 0.126 0.003 -0.007 0.025 -0.042
AF 1.000 0.012 0.300 -0.051 -0.010 0.012 0.937** 0.016 0.028 0.032
GF 1.000 0.321 0.231 0.211 0.014 0.004 0.005 0.022 0.043
PF 1.000 0.044 -0.078 0.043 0.064 0.078 0.023 0.023
PC 1.000 0.084 -0.072 0.0005 -0.011 0.042 0.125
NS 1.000 0.063 0.039 -0.003 -0.054 -0.007
LS 1.000 0.291 -0.303 0.293 0.030
AS 1.000 0.627 0.231 0.054
IR 1.000 -0.055 0.004
GS 1.000 0.007
PS 1.000

Cuadro 4: Composicion micro elemental del embrion y endospermo de la semilla de Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnst.
determinada mediante EDS (espectroscopia de rayos X de energia dispersiva), nd=no detectado en la muestra.

Muestra % atémico de cada elemento
C (o] Mg K Al S Cl Ca Cu Si
Embrién 69.23 26.74 0.02 0.61 1.16 2.24 nd nd nd nd
Endospermo 72.67 22.76 nd 0.52 3.2 nd 0.18 0.37 0.24 0.06
proteinas, polisacaridos insolubles y celulosa en el epicar- Testa

po, mesocarpo y endocarpo (Fig. 6A-H).

Las semillas contenidas en las vainas estan rodeadas
por el endocarpo fibroso que adquiere una consistencia co-
riacea cuando madura el fruto; son ovoides, monocromati-
cas (color pardo claro brillante, superficie glabra, ligeramen-
te rugosa-punteada (Fig. 7A). El pleurograma es evidente y
tiene forma de herradura o “U” invertida, con el extremo
abierto hacia la regidén del hilo. En el estereomicroscopio el
pleurograma muestra coloracidon marrén-rojiza, abarcando
gran parte de la superficie de la semilla (Fig. 7A). El extremo
hilar generalmente es agudo; el hilo es subapical, eliptico,
obliterado, con restos de funiculo; micrépilo subapical li-
geramente ovalado y alineado con el hilo. El funiculo es de
color pardo y puede ser remanente en la semilla madura
(Fig. 7B); en la cual, estd claramente diferenciada la testa,
el embridn con dos cotiledones y restos del endospermo.
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En vista superficial, aparentemente es lisa, brillante, con
pequenas punteaduras, carece de poros o protuberancias,
excepto la marca del pleurograma, pero vista con el micros-
copio electrénico de barrido, la superficie es rugoso-pun-
teada (Fig. 7C) y con algunas lineas de fractura evidentes
(Fig. 7D, E).

Cortes longitudinales de la semilla madura muestran
que la testa desarrolla cuatro capas: cuticula, epidermis,
hipodermis y parénquima. La cuticula es delgada, casi in-
distinguible. La epidermis estd formada por un estrato de
células en empalizada de pared gruesa, llamadas macroes-
clereidas o capa de Malphigi, que son radialmente alarga-
das, con engrosamientos desiguales en las paredes celula-
res. Las macroesclereidas en empalizada se disponen a lo
largo de la epidermis de la testa, excepto en el area del hilo
(Fig. 7F, G).




Garcia Azpeitia et al.: Frutos y semillas de Prosopis laevigata

Figura 4: Epicarpo y mesocarpo del fruto (vaina) de Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnst. A. vista general del epicarpo
disociado de fruto maduro; B. vista superficial de la epidermis con estomas en el epicarpo; C. epidermis del epicarpo estoma; D. detalle de estoma;
E. parénquima y colénquima del mesocarpo en corte transversal del fruto; F. corte transversal del mesocarpo mostrando células de parénquima
con paredes delgadas (flechas); G. paredes gruesas de colénquima (flechas doble sentido) que ocluyen el lumen celular de la mayoria de las células.
Co=colénquima, E=epicarpo, Ep=epidermis, Es=estoma, Pa=parénquima.
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Figura 5: Mesocarpo y endocarpo en frutos de Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnst. A. corte longitudinal del mesocarpo con
cristales de oxalato de calcio (recuadro blanco y flechas); B. espectro EDS de un cristal en el mesocarpo; C. corte longitudinal del endocarpo con fibras
(flecha doble sentido) fuertemente unidas y perforaciones circulares (*) causadas por insectos; D. cristales prismaticos y fibras (flecha doble sentido)
en un corte longitudinal del endocarpo; E. detalle de cristales prismaticos del endocarpo; F. espectro EDS de composicidn elemental de cristales.
Cr=cristales, C=carbono, O=oxigeno, Mg=magnesio, Al=aluminio, Ca=calcio.
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Figura 6: Histoquimica del fruto de Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnst. A. corte transversal que muestra presencia de almidén
(coloracién café oscuro o negro) en todas las partes del fruto y la semilla; B. corte longitudinal del endocarpo y mesocarpo mostrando acumulaciones
de almidén (flechas); C. corte transversal del fruto mostrando la presencia de proteinas (coloracién azul verdosa (flechas punteadas) en todos los
tejidos; D. seccidn transversal del colénquima del mesocarpo con proteinas tanto en las paredes de las células (flechas), como en los espacios
intercelulares y parénquima circundante (**); E. corte transversal del fruto mostrando sustancias lipidicas (coloracién naranja-rojiza) en la cuticula
del epicarpo, en el mesocarpo y endocarpo; F. corte transversal del fruto que muestra polisacaridos insolubles en todos los tejidos, identificados
con la tincién APS; G. haces de fibras y parénquima del mesocarpo en corte transversal con abundantes polisacaridos insolubles (coloracién rosa
magenta-morado); H. detalle de un haz de fibras y tejido vascular en el mesocarpo (tincidn con azul de toluidina para denotar presencia de celulosa).
APS=acido peryddico Schiff, Co=colénquima, Cu=cuticula, E=epicarpo, Ed=endocarpo, Ep=epidermis, F=fibras, M=mesocarpo, Pa=parénquima,
SE=semilla, Tv=tejido vascular.
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Figura 7: Semilla de Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnst. A. vista superficial de la semilla en el estereomicroscopio; mostrando
el pleurograma, micropilo e hilo; B. vista superficial de la testa en el microscopio electrénico de barrido (MEB), mostrando hilo y restos del funiculo;
C. superficie rugosa-punteada de la testa observada con MEB; D. detalles de la testa y fisuras (flecha) en vista superficial; E. corte transversal que
muestra fisuras (flechas) en la testa; F. corte longitudinal de la semilla mostrando testa, parénquima y cotiledones; G. corte transversal que muestra
empalizada con macroesclereidas en la epidermis, osteoesclereidas de la hipodermis y el parénquima subyacente; H. corte longitudinal mostrando la
empalizada, parénquima ligeramente colapsado de la testa y los cotiledones. I. detalle de la empalizada, osteoesclereidas y parénquima de la testa.
Cot=cotiledones, Fu=funiculo, Hi=hilo, Mi=micrépilo, Os=osteoesclereidas, Pa=parénquima, Pal=empalizada, PL=pleurograma, T=testa.
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La hipodermis se encuentra debajo de la epidermis;
consiste en una capa uniforme de células continuas a tra-
vés de la epidermis excepto en el area de hilo donde esta
ausente. La forman células de esclerénquima con paredes
de espesor desigual, llamadas osteoesclereidas, que son
cuadrangulares con engrosamientos en las paredes radia-
les; ademds, presentan grandes espacios intercelulares
(Fig. 7G). Subyacente a la hipodermis estd el parénquima
(Fig. 7F-1), formado por varias capas de células con pared li-
geramente engrosada de naturaleza celulésica, tangencial-
mente alargadas en la direccién hilo-calaza y distribuidas
de manera uniforme a lo largo de toda la estructura de la
testa, excepto en la regién del hilo. En ocasiones, el parén-
quima puede estar ligeramente colapsado (Fig. 7H, I).

Embrion

Los cortes histoldégicos de vainas inmaduras mostraron ca-
racteres del desarrollo temprano de la semilla, las estruc-
turas que la constituyen (embridn, funiculo) y su conexién
con los tejidos del pericarpo (Fig. 8A, B). El embrién es
axial, linear, ligeramente oblicuo con un eje corto al que se
unen los dos cotiledones alargados cuyo dpice esta orienta-
do hacia la regidn calazal, la cual contiene un haz vascular
formado por xilema y floema (Fig. 8C-E). El embrién esta
protegido por la testa de la semilla en la que, con base en
pruebas histoquimicas, se identificé la presencia de almi-
doény lipidos (Fig. 8F, G).

Los cotiledones son folidceos, color verde claro, alar-
gados, asimétricos, con dapice ligeramente apiculado, for-
mando una porcion interior hueca. Anatdmicamente estan
compuestos de parénquima con paredes delgadas. Tienen
2-3 hileras de parénquima en empalizada sobre la super-
ficie adaxial (debajo de una epidermis uniestratificada).
Presentan almiddn, polisacaridos insolubles y lipidos (Fig.
8H-K). Pueden observarse remanentes de endospermo con
presencia de almidén en las zonas adyacentes a ellos (Fig.
8H). Sin embargo, los contenidos o inclusiones celulares
mas abundantes, principalmente en el parénquima de la
parte central, son estructuras globoides o cuerpos de pro-
teina (Fig. 8L-N). Ademas de almiddn, el endospermo tam-
bién contiene proteinas, como lo demuestran las pruebas
histoquimicas (Fig. 9A, B). El analisis por espectroscopia de
rayos X de energia dispersiva mostré la presencia de algu-
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nos microelementos, entre ellos C, Al, S, Si, K, Cay Cu, en
los cotiledones del embridn, el parénquima y el endosper-
mo de la semilla (Cuadro 4, Fig. 9C, D).

Discusion
Implicaciones taxondmicas y ecoanatémicas

Fruto

Algunos caracteres morfométricos de los frutos de P
laevigata registrados en el presente trabajo son simila-
res a los de otras especies del género; por ejemplo, en P.
vidaliana A. Naves y P. yaquiana R.A. Palacios se documen-
taron valores maximos de longitud de 20-21 cm; lo mismo
ocurre con el ancho, que en la poblacién de P. laevigata
analizada oscilé entre 4.5-10.3 mm, mientras que en P.
odorata Torr. & Frém. fue de 7-10.1 mm (Palacios, 2006).
No obstante, las vainas de P. laevigata son de mayor tama-
fio (media=15.14 cm), comparadas con P. chilensis (Molina)
Stuntz, que miden 12.2 cm (Estévez et al., 2012; 2013).

Por otro lado, P. alba Griseb. se caracteriza por pre-
sentar frutos de 17 cm de largo, 5.7 g de peso y 26 semillas
en promedio (Sciammaro et al., 2016), valores relativamen-
te altos comparados con los registrados en los individuos
de P. laevigata analizados en esta investigacion. Se espera-
ria que los frutos o vainas mds grandes tuvieran un mayor
numero de semillas; sin embargo, el andlisis de correlacién
no demostrd una asociacion significativa entre las variables
longitud y ancho del fruto con numero de semillas (Cuadro
4).

Este hecho probablemente se debe a que las se-
millas no culminan su desarrollo o maduracion, o tal vez
a la depredacién provocada por insectos. De acuerdo con
Kingsolver et al. (1977) algunos insectos dafian los frutos
de Prosopis y pueden agruparse en dos tipos: los que co-
men totalmente los frutos desde afuera (adultos y ninfas de
hemipteros), cuando estan verdes o inmaduros, y los que
los consumen desde adentro (principalmente larvas de le-
piddpteros y coledpteros) e ingieren algunas semillas de los
frutos inmaduros y permanecen en ellos como huéspedes,
sin interrumpir su maduracidn, pero ocasionando dafios in-
visibles en el exterior. Esto ultimo podria explicar la ausen-
cia de correlacidn significativa entre el tamafio del fruto y
numero de semillas que contiene.
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Figura 8: Semillay embrion de Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnst. A. corte transversal del fruto maduro mostrando el embrién;
B. corte transversal de fruto inmaduro visto al microscopio dptico, mostrando el embridn axial al interior de la semilla y parte del mesocarpo; C.
corte transversal de semilla madura vista con microscopio electrénico de barrido (MEB) mostrando el embrién, haz vascular de la célaza (flecha)
y pleurograma; D. detalle del haz vascular calazal en corte transversal de semilla madura; E. corte transversal de semilla sin tincion, vista con
microscopio éptico mostrando cotiledones asimétricos, testa y haz vascular; F. testa disociada de una semilla madura tefiida con lugol mostrando la
presencia de almiddn en haz vascular y parénquima; G. testa disociada de la semilla tefiida con Sudan IV para identificar lipidos (coloracidn naranja-
rojiza); H. corte longitudinal de semilla madura mostrando testa, endospermo y cotiledones con doble empalizada (flecha doble sentido) debajo de
la epidermis (la presencia de almiddn denotada con asteriscos); I. seccidn longitudinal de cotileddn sin tefiir, mostrando parénquima subyacente
a la capa de empalizada (flecha doble sentido); J. seccidn longitudinal de un cotiledén tefiido con APS mostrando acumulacién de polisacaridos
insolubles (color morado); K. cotiledones mostrando sustancias lipidicas (coloracién naranja-rojiza) y algunos cuerpos lipidicos pequefios (flechas);
L. corte longitudinal de cotileddn mostrando acumulacién de proteinas (coloracidn azul) en el parénquima y empalizada (flecha doble sentido); M.
presencia de proteinas en la epidermis y empalizada (flecha doble sentido) en seccidn longitudinal del cotileddn; N. cuerpos de proteina (Cp) en el
parénquima de cotiledones. APS=acido peryddico Schiff, Cot=cotiledones, Cp=cuerpos de proteina, Emb=embrién, En=endospermo, Ep=epidermis,
F=fibras, FI=floema, Hv=haz vascular, M=mesocarpo, Pa=parénquima, PL=pleurograma, SE=semilla, T=testa, X=xilema.
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Figura 9: A. corte longitudinal de una semilla de Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnst., mostrando el parénquima del endospermo
con proteinas (tefiidas de color azul); B. presencia de almiddn en los cotiledones y endospermo de una seccion longitudinal de la semilla; C. espectro
EDS de la composicion microelemental de la testa de la semilla; D. espectro EDS de la composicién microelemental del embridn. Al=aluminio,
C=carbono, Ca=calcio, Cot=cotiledones, Cu=cobre, En=endospermo, K=potasio, O=oxigeno, Pa=parénquima, S=azufre, Si=silicio.

De acuerdo con Fontana et al. (2018), los frutos de
Prosopis varian considerablemente en tamafio ya sea entre
especies, individuos o poblaciones de una misma especie.
Los frutos de taxones afro-asidticos miden 3-12 cm de longi-
tud, mientras que en los americanos se reconocen dos gru-
pos: uno con vainas pequefias y espiraladas de 2-10 cm de
largo que pertenecen a las secciones Strombocarpa (Benth.)
Engelm & A. Gray y Monilicarpa Ruiz Leal ex Burkart, y otro
con vainas lineares o rectas con 10-45 cm de longitud de la
seccién Algarobia DC., en la cual se clasifica P. laevigata.

La estructura anatdmica del fruto de P. laevigata
presentd pericarpo constituido por epicarpo, mesocarpo y
endocarpo septado con esclerénquima (fibras), caracteres
comunes en Prosopis y otras Fabaceae (Meyer y Morton,
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1971; Chauhan y Pandey, 2014; Fontana et al., 2018). Ade-
mas, en los frutos de P. laevigata fue evidente la presencia
de estomas anomociticos en el epicarpo, cuya significan-
cia fisiolégica ha sido escasamente documentada; aunque
Cach-Pérez et al. (2014) establecen que su presencia en
especies con distribuciéon en zonas aridas es una adapta-
cion relacionada con caracteristicas de esclerofilia, ya que
contribuyen a regular la economia hidrica (Chaves et al.,
2016; Chavez-Guitron et al., 2019). Esto explicaria su fun-
cion en las vainas de P. laevigata; sin embargo, se requieren
estudios fisioldgicos posteriores para corroborarlo. Khan
y Sahito (2017) mencionan la presencia de estomas en
los frutos de algunas especies de Fabaceae; por ejemplo,
Acacia stenophylla A. Cunn. ex Benth., que posee estomas
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anomociticos en el epicarpo de los frutos. Por tanto, esta
caracteristica no representaria un atributo con utilidad ta-
xondmica.

En lo que se refiere a la presencia de cristales, Jana
y Mukherjee (2014) plantearon que en las angiospermas el
oxalato de calcio (CaC,0,) parece encontrarse en diferentes
partes de las plantas, como estructuras vegetativas (hojas,
tallos, raices) o reproductivas (flores, frutos y semillas). La
mayoria de los cristales tienen forma prismatica, hexagonal
o rectangular (Cuéllar-Cruz et al., 2020) y se le atribuye la
regulacidn de los niveles de calcio, brindar soporte en cé-
lulas y tejidos, proteccion contra herbivoros, detoxificacion
de metales pesados, precipitacion de sales de calcio, regu-
lacion de la intensidad de luz y resistencia al estrés salino,
entre otras (Kuo-Huang et al., 2007).

Aunque la formacion de cristales esta controlada ge-
néticamente, se ha mencionado que factores como tem-
peratura, presion atmosférica, intensidad de luz y pH del
suelo, entre otros, pueden afectarla (Brown et al., 2013).
En especies de Acacia Mill., por ejemplo, su morfologia no
se ve alterada por el clima, pero si su abundancia y distri-
bucién, ya que aumentan con la aridez; ademas, la con-
centracién de calcio en las hojas también es mayor por lo
gue se ha concluido que tanto la aridez como los niveles
de calcio en el suelo tienen un papel relevante en la pre-
cipitacion del oxalato de calcio y la formacion de cristales
(Brown et al., 2013). En el caso de P. laevigata se encon-
traron cristales de oxalato de calcio en el mesocarpo y en-
docarpo del fruto mediante el analisis EDS. Sin embargo,
es necesario realizar estudios detallados para conocer su
cantidad y distribucién, y también para comprender su
significado ecofisioldgico. Asimismo, sera necesario com-
parar con otras especies del género y determinar las posi-
bles implicaciones taxondmicas que pudieran tener, ya que
también han sido observados en las vainas de P. cineraria
(Vyas y Jadeja, 2016) y P. alba (Rodriguez et al., 2019).

Semillas

En especies de Prosopis, las semillas se han descrito con
formas ovadas, elipticas o irregulares, de 6-10 mm de largo,
3.5-6 mm de ancho y 2.5-4 mm de grosor (Gunn, 1984).
En los individuos analizados de P. laevigata se registraron
valores promedio de 6.54 x 4.35 x1.86 mm, los cuales son

Acta Botanica Mexicana 129: e2057 | 2022 | https://doi.org/10.21829/abm129.2022.2057

similares a los de P. juliflora (Sw.) DC., P. velutina Wooton, P.
tamaulipana A. Burkart, P. glandulosa Torr., P. mayana R.A.
Palacios, P. odorata Torr. & Frém. y P. yaquiana R.A. Palacios
(Palacios, 2006; Villarreal-Garza et al., 2013). Sin embargo,
en P. cineraria (L.) Druce, las semillas son de mayor tamafio
que las de las especies anteriores, ya que pueden medir has-
ta 7.9 mm de largo y 4.9 mm de ancho (Villarreal-Garza et
al., 2013). Lo mismo ocurre al contrastar las de P. laevigata
con las de P. alba (longitud y ancho promedio de 5.61+0.56
mm y 3.27+0.34 mm, respectivamente) (Sciammaro et al.,
2016); también son mas grandes que las de P. odorata, las
cuales miden 2.5 x 1.8 x 0.9 mm (Kopooshian, 1963). En
lo que respecta al peso de las semillas, en P. laevigata fue
de 0.41 g en promedio, siendo mayor comparado con las
de P. africana Taub., con 0.3 g (Houétchégnon et al., 2015);
mientras que en P. glandulosa pesan ca. 0.69 g (Villarreal-
Garza et al., 2013).

Posiblemente las variaciones en el tamafo de las
semillas de P. laevigata, comparadas con las de otras es-
pecies del género, estan relacionadas con diferencias en la
disponibilidad de nutrientes. En el caso del peso, se con-
sidera que la variacidn es resultado de factores como un
suministro parental diferencial relacionado principalmente
con la calidad genética de las semillas y su posicidon dentro
del fruto (Khurana y Singh, 2001). Para el mezquite, se ha
investigado cdmo operan los factores y procesos que origi-
nan la variacion morfoldgica de frutos y semillas observable
a diferentes niveles, ya sean especies, poblaciones, indivi-
duos e incluso dentro de un mismo individuo (Fontana et
al., 2018; Castillo et al., 2021), como ocurre en especies de
Quercus L. (Fagaceae) y Cyphomandra betacea Cav. Sendtn.
(Solanaceae) (Rubio-Licona et al., 2011; Lagos Santander et
al., 2013).

En la presente investigacidn se observaron a nivel in-
trapoblacional diferencias en el nimero de semillas por fru-
to, aunque no fueron significativas (F=1.57; p=0.1616). Por
tanto, no reflejan la variabilidad de la especie dado que el
numero de muestras (n=20 arboles) analizadas fue bajo. De
acuerdo con Konarska (2018), el nimero de semillas puede
estar determinado por factores genéticos y por condiciones
ambientales prevalecientes durante el periodo de floracién
y polinizacidn. Sin embargo, cabe destacar que la longitud
y el ancho tuvieron diferencias estadisticas significativas




Garcia Azpeitia et al.: Frutos y semillas de Prosopis laevigata

(ANOVA, p<0.05) al comparar las muestras provenientes de
diferentes arboles (Cuadro 2, Fig. 3). Ademas, se registra-
ron coeficientes de correlacién inversos luego de confron-
tar niumero de semillas con caracteres como peso y ancho
del fruto, entre otros, lo que podria reflejar variabilidad
intrapoblacional de esta caracteristica en P. laevigata. Por
lo anterior, es necesario estudiar poblaciones adicionales e
incluso otras especies de Prosopis para corroborar su valor
taxondémico, en conjunto con otros caracteres morfolégicos
tanto vegetativos como reproductivos, como han mencio-
nado Mohamed y Azer (2015).

Los caracteres micromorfoldgicos y anatdomicos de
las semillas han sido utilizados como herramientas impor-
tantes en estudios taxondmicos de las Fabaceae (Turki et
al., 2013; Noori et al., 2014; Mirzaei, et al., 2015), particu-
larmente al examinar su forma, tamano, color, anatomia,
topografia o relieve de la testa, entre otras. En el presen-
te trabajo, el microscopio electrénico de barrido permitié
observar que la testa de la semilla de P. laevigata tiene
superficie rugoso-punteada, que es caracteristica en otras
especies, como P. farcta y P. juliflora (George et al., 2016),
y otros géneros de Fabaceae como Indigofera L. (Murthy y
Sanjappa, 2002), Colutea L. (Mirzaei et al., 2015), Oxytropis
D.C. (Erkul et al., 2014) y Crotalaria L. (Subramaniam et al.,
2015). Por ello, es necesario realizar estudios que incluyan
analisis de las semillas de otros Prosopis, con la finalidad de
identificar su posible significado o importancia taxondmica,
para establecer similitudes y diferencias entre distintos ta-
xones (Leython y Jauregui, 2008).

También fue notoria la presencia de un pleurograma
en P. laevigata, que es una estructura que solamente se en-
cuentra en las familias Cucurbitaceae y Fabaceae, y tiene
valor taxonémico ya que su presencia, ausencia y forma
(eliptica, en forma de “O”, “U”, etc.), junto con otros carac-
teres de la semilla (color, tamafio, forma del hilo, relieve de
la testa, entre otros), permite separar e identificar especies
(Gunn, 1984; Leython y Jauregui, 2008). En Fabaceae, estd
presente en las subfamilias Mimosoideae y Caesalpinioi-
deae; en la primera, tiene forma de “U” invertida, mien-
tras que en Caesalpinoideae es cerrada y circular (Barroso
et al., 1999). En Mimosoideae, el pleurograma consiste en
una ruptura en las células de empalizada, que forman una
ranura similar a la observada en P. laevigata; otras espe-
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cies que también la presentan son P. juliflora, P. articulata,
P. velutina y P. glandulosa (Palacios y Bravo, 1975; Irving,
1984; Irving y Beckler, 1985; Serrato-Valenti et al., 1990).

El pleurograma permite la entrada de agua para hi-
dratar al embridn y desencadenar la germinacion (Rodri-
gues-Junior et al., 2019). Su presencia en P. laevigata re-
presentaria una caracteristica importante, ya que puede
tener una funcidn relevante durante la germinacién. Dada
la dificultad que tienen sus semillas para germinar, el pleu-
rograma facilitaria la rehidrataciéon cuando la humedad re-
lativa del ambiente o disponibilidad de agua es baja, por lo
que la entrada de agua a través de él permitiria el reinicio
de la actividad metabdlica de la semilla y completar la ger-
minacién (Lopez-Martinez et al., 2014; Morales-Dominguez
et al., 2019).

Con relacion a la anatomia de la testa de la semilla,
en P. laevigata se registraron caracteres similares a los de
P. juliflora, que presenta una capa de macroesclereidas en
empalizada que la hace impermeable y le otorga latencia
(atribuida exclusivamente a la dureza), como mencionan
Serrato-Valenti et al. (1990). También es similar a otras
Fabaceae, entre ellas, Calliandra Benth. (Leython y Jaure-
gui, 2008), Peltophorum dubium (Spreng.) Taub., Mimosa
bimucronata (D.C.) Kuntze (Geisler et al., 2017), Ormosia
paraensis Ducke, Peltophorum pterocarpum (D.C.) Backer
ex Heyne y Pentaclethra macroloba (Willd.) Kuntze (Mar-
ques da Silva e Silva et al., 2015; Neto-Soares et al., 2019;
Parra-Rivero et al., 2020).

La impermeabilidad de la testa de la semilla, sensu
latencia fisica, ocurre en 15 familias de Angiospermas y es
particularmente comun en Fabaceae (Figueroa y Jaksic,
2004; Garcia de Santana et al., 2015, Sanchez-Soto et al.,
2016). Las especies con este tipo de latencia tienen cu-
biertas seminales que previenen la imbibicidon de agua aun
bajo condiciones ambientales favorables. Asi, el tiempo en
que las semillas llegan a ser permeables juega un papel im-
portante para controlar y sincronizar la germinacién bajo
condiciones naturales con el subsecuente establecimiento
exitoso de las plantulas (Sobrevilla-Solis et al., 2013). Por
lo tanto, la latencia fisica es de gran importancia ecoldgica
y esta relacionada con las caracteristicas histoldgicas de la
testa, tales como células epidérmicas en empalizada fuer-
temente unidas (Venier et al., 2012; Geisler et al., 2017).
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En P. laevigata se observaron macroesclereidas, lo
cual podria representar la barrera principal a la captacién
de agua e inicio de la germinacién, como se ha menciona-
do también para el género Acacia (Venier et al., 2012) y
para Anadenanthera colubrina Vell. Brenan var. cebil (Gri-
seb.) Altschul (Varela y Albornoz, 2013). Lo anterior no
necesariamente significa que la semilla sea impermeable
al agua; sin embargo, el arreglo celular en empalizada de-
terminaria la posibilidad, o no, de imbibicién para iniciar
la germinacién (Pavon et al., 2011; Galussi et al., 2015;
Morales-Santos et al., 2017; Flores de la Cruz et al., 2018).
Aunque la testa dura e impermeable permite que la semi-
[la perdure en un ambiente estresante con altas tempera-
turas en sitios abiertos, regiones aridas o semidridas, con
precipitaciones pluviales variables e impredecibles, don-
de generalmente crece P. laevigata (Gonzédlez-Medrano,
2012).

En los cotiledones del embrion de P. laevigata fue
evidente la presencia de proteinas, visibles como una ma-
triz en las células de parénquima del embridn en estructu-
ras bien delimitadas (cuerpos de proteina). De acuerdo con
Irving (1984), Irving y Beckler (1985) y Burghardt (2000),
estos compuestos son la principal reserva de almacena-
miento en las semillas de Prosopis. Su presencia en los co-
tiledones de P. laevigata, junto con el almiddn, representan
una fuente de reservas importante para que la plantula se
desarrolle en etapas tempranas de crecimiento en condi-
ciones naturales (Idu y Onybe, 2008; Kazlowski et al., 2013;
Bakhshy et al., 2020).

En otras especies de Prosopis también se ha men-
cionado la presencia de endospermo (Irving, 1984; Irving
y Beckler, 1985), que no es constante en eudicotileddneas;
en Fabaceae, por ejemplo, puede o no estar presente y rara
vez es abundante, aunque comunmente se relaciona con
mayor tamano de la semilla y germinacién mas rapida (Va-
lencia-Diaz et al., 2015).

Composicion micro elemental de la semilla

En las semillas de los individuos de P. laevigata analizados
se registré la presencia de S, Al, K, Ca, Cu, Mg y Si. En una
planta las cantidades de calcio y potasio tienen una corre-
lacidon positiva con su disponibilidad en el suelo (Kheloufi
et al., 2020) En otras especies, por ejemplo P. africana,
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también se ha documentado que las semillas contienen
K, Ca, S, P, Cl y trazas de Mn, Zn, Cd y Sb; siendo azufre y
potasio los elementos presentes en mayor proporcién (An-
hwange et al., 2020). Esto concuerda con los resultados del
presente trabajo, ya que el azufre tuvo una proporcién de
2.24% y el potasio de 0.61% (Cuadro 3). De acuerdo con
Granados-Sanchez et al. (2010), para las plantas las princi-
pales fuentes naturales de azufre son la materia orgdnica,
los minerales del suelo y los gases atmosféricos. En el caso
del potasio, la absorcidn usualmente depende de la can-
tidad que haya en el suelo; mientras que el calcio, por lo
general, se encuentra en los tejidos de plantas que crecen
en regiones semiaridas donde predominan los suelos ca-
lizos (Duniway et al., 2010; Abdelfattah, 2013; Wahba et
al., 2019), lo cual podria ser el caso de P. laevigata, dada
su distribucién. En P. juliflora, Kathirvel y Kumudha (2011)
encontraron que el potasio también es abundante en la
semilla; ademds, mencionan que la variacién en el conte-
nido de minerales puede estar relacionado con el origen
genético, region geografica, fertilidad del suelo y eficiencia
de captacion.

Conclusiones

Los caracteres morfométricos de frutos y semillas de P.
laevigata presentaron variabilidad intrapoblacional. La es-
tructura morfoldgica y anatémica de los frutos fue similar
a otras especies de Prosopis, con estomas en el epicarpo y
cristales prismaticos de oxalato de calcio en el mesocarpo
y endocarpo. En el caso de las semillas, su morfologia es
semejante a la de otros Prosopis (pleurograma, hilo y mi-
cropilo subapicales), testa con cuatro capas o estratos bien
definidos (cuticula, epidermis con empalizada de macroes-
clereidas, hipodermis con osteoesclereidas y parénquima).
Estos caracteres ecofisiolégicos podrian ser importantes
para entender los mecanismos que determinan la intensi-
dad de la latencia fisica de dichas semillas y su influencia
en la modulacidn de la relacién ambiente-semilla, que es
crucial en ecologia de la restauracion de P. laevigata en
ambientes aridos y semiaridos. En el caso de las posibles
implicaciones taxondmicas, se requieren estudios mas
detallados sobre la morfo-anatomia de frutos y semillas y
comparar con otras especies del género Prosopis para con-
cluir al respecto.
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