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RESUMEN

El algarrobo (Ceratonia siliqua L.) es una especie mediterranea alter-
nativa en la produccién alimentaria para las zonas &ridas del noreste
de México. Existe informacién variada sobre esta especie en cuanto
a su estructura externa y sus propiedades industriales, alimenticias
y medicinales, pero carece de estudios histolégicos que permitan
conocer su anatomia interna, correlativa con las condiciones ambien-
tales locales. El objetivo del presente estudio es, por tanto, comparar
histolégicamente foliolos de plantas maduras masculina y femenina,
situados en los niveles apical, medio y basal de la copa arbérea, a fin
de encontrar variaciones estructurales por influencia del sexo y el
medio ambiente. Se colectaron hojas bipinnadas de arboles individu-
alesen Lampazos, N.L., y de cuyos foliolos se obtuvieron laminillas de
secciones transversales en Saltillo, Coah. El andlisis estadistico revela
diferencias altamente significativas en el espesor del parénquima en
empalizada, que presenté tres estratos en los foliolos femeninos y
dos estratos en los masculinos, en los tres niveles de la copa arbérea;
un parénquima esponjoso estadisticamente no significativo entre am-
bos sexos, y la anchura del vaso de xilema en la vena central superior
en las plantas masculinas, siendo esta Ultima variable mas evidente
en el nivel medio de la copa. Se concluye que el parénquima en empal-
izada en foliolos femeninos representa una mejor adaptacién a la in-
tensidad luminosa, y los vasos de los foliolos masculinos, una mayor
respuesta al estrés hidrico.

Palabras clave: histologia de foliolos, tejidos foliares, foliolos mascu-
lino y femenino.

ABSTRACT

Ceratonia siliqua L. (carob) is an agricultural alternative to arid zones
of Northeastern Mexico. Studies providing information about this plant
are various, but mostly focused on its external morphology, as well
as on nutritional and medical properties. Lacking information about its
internal structure, particularly foliar tissues, itis the aim of the present
study, to compare histological foliar traits, in mature male and female
plants, at the apical, medium and basal crown levels, searching for
structural variations due to sex and environment. Bipinnated leaves
were collected in Lampazos, N.L. from individual trees, and taken
to the laboratory in Saltillo, Coah. where follicles were processed to
obtain permanent slides of transverse sections. Statistical analysis
revealed highly significant differences in palisade parenchyma thick-
ness, being three-layered in female follicles, while two in the male
ones, at the three crown levels; no significant differences were found
in spongy parenchyma between sexes, and xylem vessels in the ma-
jor vein showed greater diameter in male than in female plants, being
this last trait more evident in samples taken from the medium third
of the crown. Results indicate that histological foliar structure is both
influenced by sex and environment, showing female follicles a better
adaptation to light intensity, and male follicles, a bigger response to
water deficiency stress.

Key words: follicle histology, leaf tissues, male and female follicles.
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INTRODUCCION

1 algarrobo (Ceratonia silicua L.) es una espe-
cie de origen mediterraneo, perteneciente a
la familia Fabaceae del complejo de las legu-
minosas, que crece en el noreste de México, en con-
diciones de temperatura elevada, escasez de agua,
suelo deficiente en nutrientes, y posee propiedades
que permiten emplearla en los ambitos industrial,
alimentario, forrajero, forestal y medicinal (Spina,
1989). Estrada y Marroquin (1992) describen al al-
garrobo como un arbol que supera los 12 metros de
altura, perenne, dioico, aunque existen individuos
hermafroditas; las hojas son alternas, bipinnadas,
con tres a cinco pares de foliolos oval-elipticos, de
3-5 cm de longitud, margen entero, de color verde
oscuro brillante en su cara adaxial (Guillén et al,
2018). El fruto es una legumbre indehiscente carno-
sa, coridcea, de 10 a 25 cm de longitud y 2 a 3 cm de
anchura, en racimos cauldgenos, arqueados y péndu-
los (Estrada y Marroquin, 1992; Guillén et al., 2018).
Estudios realizados en diversas especies, tanto de
climas templados como tropicales, han demostrado la
existencia de plasticidad fenotipica debida a variacio-
nes ambientales, como irradiacién solar y humedad
(Ivanovich, 2011), manifestdndose un desarrollo y
productividad particulares. Se han encontrado dife-
rencias anatomicas a nivel foliar como, por ejemplo,
un mayor grosor y proporcion de parénquima en
empalizada, pared celular y cuticula engrosadas en la
epidermis, mesofilo compacto, haces vasculares y es-
clerénquima de mayor tamafo, como respuesta a con-
diciones ambientales extremas (Rodriguez et al., 2000;
Arandaet al.,2001; Hovenden y Van Der Schoor, 2003;
Castro y Granada, 2010; Jauregui y Torres, 2014). As-
hton et al. (2011) encontraron en Betula papyrifera
variaciones en la estructura de la hoja a diferentes ni-
veles de la copa arborea, lo que relacionaron a diferen-
cias en intensidad de luz y humedad. El objetivo del
presente estudio fue encontrar variaciones en tejidos
foliares de plantas masculina y femenina de algarro-
bo, y en tres niveles de la copa arbdrea (apical, medio
y basal), a fin de determinar variaciones en algunas
caracteristicas estructurales debidas a la influencia del
sexo y a condiciones ambientales en la copa.

MATERIALES Y METODOS

El municipio de Lampazos de Naranjo, N.L., se en-
cuentra localizado en las coordenadas 27° 01’ de lati-
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tud Norte y 100° 31’ de longitud Oeste, a una altitud
de 335 msnm, temperatura media en verano de 30°
C, una precipitacion anual acumulada de 425 mm,
un clima seco estepario y suelos dominantes del tipo
regosol, xerosol y litosol (INEGI, 2014).

Para realizar el trabajo de esta investigacion se
realizo la colecta in situ de 10 hojas bipinnadas en
10 individuos femeninos y masculinos, en los tercios
apical, medio y basal de la hoja, respectivamente, du-
rante el inicio de los veranos de 2012, 2013 y 2014.
Se fijaron muestras de seis foliolos por hoja y por in-
dividuo y se sumergié 1 g de secciones en liquido
fijador FA.A. (alcohol etilico a 70%, acido acético
glacial a 5% y formalina a 5%) (Gavifo, 1979). El
material vegetal se trasladé al Laboratorio de Ana-
tomia e Histologia Vegetal del Departamento de Bo-
tanica de la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro, en Saltillo, Coahuila, el cual se someti6 a la
técnica histologica vegetal (Johanssen, 1940, Gavifio
et al., 1979), para obtener secciones de 16 m de gro-
sor, para lo que se emple6 un micrétomo rotatorio
American Optical modelo 820. Los cortes se tifileron
con Safranina O y Verde Répido, para finalmente
montarlos con Balsamo de Canada. Se obtuvieron
100 preparaciones permanentes por unidad experi-
mental, ademas de micrografias de las secciones de
mejor calidad, con el programa Axovision 2.0. Se
realizaron mediciones a través de un micrémetro
ocular. Las variables de estudio fueron: nimero de
capas y espesor de parénquima en empalizada, gro-
sor de parénquima esponjoso, diametros ecuatorial y
polar del vaso de la vena central. Los datos se some-
tieron a analisis de varianza en un disefio factorial
completamente al azar, y a la prueba de comparacién
de medias de Tukey con el paquete estadistico SAS;
también se realizé una descripcién morfologica de
los tejidos estudiados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados cuantitativos de cada una de las va-
riables anatémico-histologicas evaluadas, se mues-
tran en el Cuadro 1. El parénquima en empalizada
registré diferencias altamente significativas (P <
0.0001) en el espesor y en el namero de estratos en-
tre las plantas masculinas y femeninas, ya que fue
mayor en los foliolos femeninos al presentar tres es-
tratos celulares, mientras que s6lo dos en los mascu-
linos en los niveles apical, medio y basal de la copa
arbdrea. En ambos sexos, las células se observan lar-
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gas, con forma de columna, disposiciéon compacta, y
con espacios intercelulares indistinguibles. Su pared
celular exhibe una tincién verde intensa, al poseer
mayor contenido de celulosa y gran cantidad de clo-
roplastos (Esau, 2008).

En el estudio realizado por Xu et al. (2008) en
arboles femeninos y masculinos de Populus cathaya-
na, encontraron que en las hojas de plantas femeni-
nas, ademas de poseer un mayor nimero de capas de
este tejido, exhibieron una mayor tasa fotosintética.
Otro tejido, el parénquima esponjoso, posee células
redondeadas, lobuladas, con grandes espacios aéreos
(Esau, 2008), y un espesor estadisticamente no sig-
nificativo entre ambos sexos, aunque los espacios
aéreos parecen ser mas grandes en los foliolos de

plantas masculinas. Xu et al. reportan en Populus
cathayana (2008) un mayor intercambio gaseoso, asi
como una tasa mas elevada de transpiracion en las
hojas de plantas masculinas debido a un parénquima
esponjoso con mayor espacio aéreo que en las feme-
ninas. En el estudio de Jauregui et al. (2014), especies
del género Miconia presentaron un incremento en la
proporcidon de parénquima esponjoso y en empali-
zada, debido a que habitan lugares con condiciones
de sequia estacional y de intensidad luminosa eleva-
da; en el género Bursera, Castro y Granada (2010)
encontraron un parénquima esponjoso, correlativo
a condiciones de elevada radiacion solar y tempera-
tura, asi como de intensa sequia. Otra variable que
arrojo informacion fue el ancho de los elementos de

Cuadro 1. Valores promedio de caracteres anatémico-histolégicos de foliolos masculinos y femeninos
de algarrobo (Ceratonia siliqua L.}, a diferentes niveles de la copa arbérea, en los veranos de 2012 a 2014.

Nivel Apical

Planta (sexo) Masculina Femenina

Variables (Om)

Espesor del parénquima  43.2c 58.6 bc

en empalizada
CV=6.30

Espesor del parénquima ~ 65.2a 58.9b

espon;joso
Cv=-9.90

Didmetro ecuatorial del

114.0ab 100.0b

vaso en vena central
C.v=9.00

Diametro polar del vaso 540a 540a

en vena central

C.V.=10.60

p(F,) <0.0001%**

Masculina

43.1c

62.0a

96.0 bc

47.0bc

Medio REND

p(F,)

Basal

Femenina Masculina Femenina

67.4ac 423c 60.8bc  <0.0001***

549b 56.8b 52.1c NS

84.0bc 70.0c 710c <0.001**

36.0c 390cd 33.0d <0.05*

***= Diferencias altamente significativas; N.S.= Diferencias no significativas.; C.V.= Coeficiente de variacion; letras diferentes a un lado de los
valores medios indican diferencias significativas de acuerdo con Tukey (p < 0.01).
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vaso de la vena central, ya que presentaron tamafios
de pequefios (33-71 um) a mediano (84-114 um).
El diametro ecuatorial resulté significativamente
diferente en los foliolos masculinos, en los niveles
medio y apical de la copa arbdrea; el didmetro polar
tuvo significancia en los niveles medio y basal (Cua-
dro 1). De acuerdo con el estudio que Montano et al.
(2014) realizaron en cinco especies del género Mi-
mosa (Mimosaceae), el valor de la anchura de vasos
pequenos (58-75 pm) y mediano (104 pm), poseen
similitud con los encontrados en C. siliqua. Los va-
lores pequefios indican que existe poca resistencia al
estrés hidrico, y los valores mas altos en foliolos de
plantas del sexo masculino podrian indicar que po-
seen mejor adaptacion al déficit hidrico. Los vasos
estrechos en el xilema son considerados una ventaja
adaptativa en habitats secos, con menor exposiciéon
al fendmeno de cavitacion (ruptura de la columna de
agua), que los vasos de mayor calibre (Yang y Tyree,
1992; Mauseth y Plemons-Rodriguez, 1998; Esau,
2008; Bunticinco et al., 2011).

CONCLUSIONES

Los tejidos foliares del algarrobo (Ceratonia silicua
L.) experimentaron variaciones en los sexos mas-
culino y femenino, asi como en los niveles apical,
medio y basal de la copa del arbol. El parénquima
en empalizada presento6 diferencias altamente signi-
ficativas a nivel de sexo, ya que el espesor fue mayor
en los foliolos femeninos, al presentar tres estratos
celulares, mientras que en los masculinos exhibieron
dos en los tres niveles de la copa. El parénquima es-
ponjoso no presento diferencias significativas a nivel
de sexo, pero si un mayor espacio aéreo. El didme-
tro ecuatorial del vaso de xilema en la vena central
fue mayor en los foliolos masculinos, en los niveles
medio y apical de la copa; el didmetro polar en los
niveles medio y basal, fue también significativamente
mayor en los foliolos masculinos. Las diferencias en-
contradas en este estudio podrian ser resultado de la
influencia del sexo y del ambiente en cada nivel de
la copa arbérea. Los foliolos femeninos mostraron
adaptacion a la alta intensidad luminica, en tanto
que los masculinos al déficit hidrico, propios de las
zonas aridas y semidridas, particularmente del clima
seco estepario de la localidad de Lampazos, Nuevo
Ledn. Serifa importante continuar este tipo de estu-
dios en otras especies vegetales dioicas, con un enfo-
que dirigido a aspectos productivos.
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