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RESUMEN

Las descripciones taxondmicas de Myroxylon balsamum mencionan que los frutos
son samaroides o que son samaras, pero no proporcionan una definicion. En este
articulo se describe la estructura de los frutos maduros de esta especie y se justifica
la clasificacion carpolégica adoptada. También se incluyen observaciones sobre el
contenido de la camara seminifera y la calidad de las semillas. Se analizaron flores en
distintos estados de desarrollo. Se asociaron las estructuras florales con las de los fru-
tos. Estos son simples, secos, indehiscentes, glabros, alados y aplanados lateralmente.
En posicién proximal se ubica el pedicelo, el ciliz, el estipite y el ala; en posicién
distal la camara seminifera, el estilo y el estigma. El ala es una prolongacion de la
pared externa del gineceo. En frutos sin semilla, la cdmara seminifera es aplanada,
el 16culo reducido y los depdsitos de resina del mesocarpo conspicuos. En frutos
con semilla, la cdmara seminifera es subglobosa, el 16culo amplio y los depdsitos de
resina ocupan menor espacio. Las semillas pueden estar dafiadas naturalmente. Los
frutos de M. balsamum se clasifican como sdmaras y no como frutos samaroides, ya
que es posible diferenciar ambos tipos tomando en cuenta la estructura floral que
origina el ala.
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ABSTRACT

The taxonomic descriptions of Myroxylon balsamum mention that the fruits are sama-
roids or samaras, but without providing a definition. In this article, the macroscopic
structure of the mature fruits of this species is described and the carpological clas-
sification adopted is justified. Observations on the content of the seed-chamber and
the quality of the seeds are also included. Flowers in different stages of development
were analyzed. The floral structures were associated with the structures of the fruits.
The fruits are simple, dry, indehiscent, glabrous, winged and laterally flattened. The
pedicel, calyx, stipe and wing are in a proximal position, while the seed-chamber,
style and stigma are distally located. The wing is an extension of the external wall
of the gynoecium. In seedless fruits, the seed-chamber is flattened, the locule is
reduced and the mesocarp resin deposits are conspicuous. In fruits with seeds, the
seed-chamber is subglobose, the loculum is wide and the resin deposits occupy less
space. The seeds may be damaged naturally. The fruits of M. balsamum are classified
as samaras and not as samaroid fruits, since it is possible to differentiate both types
by taking into account the floral structure that originates the wing.

Keywords — Balsam; carpology; legume; morphology; Sophoreae.

INTRODUCCION

Los frutos de las leguminosas presentan alta diversificacion morfolégica que incluye
vainas, foliculos, ndculas, saimaras, drupas, lomentos y craspedios (Coérdula, Morim,
Alves, 2014; The Legume Phylogeny Working Group [LPWG], 2017). Sin embargo,
nunca ha existido consenso sobre la clasificacion de los frutos de las angiospermas
(Font Quer, 2007; Judd, Campbell, Kellogg, Stevens, Donoghue, 2016). En el caso
de las samaras, estas se han definido y clasificado con base en el nimero de semillas,
la estructura floral que origina el ala y su posicion respecto a la cdmara seminifera
u ovario desarrollado. Algunos autores diferencian entre samaras, frutos samaroides
y samarios, pero sin lograr acuerdo en la definicion de cada tipo; aunque coinciden
en que el ala representa una adaptacion para la dispersion por viento (Vidal, 1978;
Mirle y Burnham, 1999; Manchester y O’Leary, 2010).

Myroxylon L. f. (Fabaceae, Papilionoideae) es un género de arboles que compren-
de dos especies, M. balsamum (L.) Harms y M. peruiferum L. f., cuya distribucién
geografica abarca el sur de México, Centroamérica y el norte de Suramérica (Sartori,
Lewis, Mansano, Tozzi, 2015). Tradicionalmente se ha clasificado en la tribu Sopho-
reae, grupo polifilético que agrupa géneros cuyas flores presentan distintos grados
de simetria bilateral, pétalos poco diferenciados y estambres libres, caracteres que
han sido interpretados como basales o como reversiones evolutivas (Tucker, 1993;
Sartori y Tozzi, 2002; Cardoso et al., 2012).

En Costa Rica, M. balsamum se encuentran de forma natural en zonas bajas de la
vertiente pacifica (0-850 m snm), aunque es posible encontrar arboles cultivados en
el Valle Central, sobre los 900 m snm. Su nombre vernaculo es balsamo; vegetativa-
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mente se reconoce por la presencia de peridermis grisacea, profusamente lenticelada,
corteza resinosa, estipulas deciduas o ausentes, hojas alternas imparipinnadas, foliolos
alternos, con lineas y puntos translicidos, y apices acuminados (Aguilar-Sandi, 2020).
De los arboles de esta especie se obtiene el balsamo del Pert, resina con maltiples
usos que ha sido comercializada desde la época precolombina, siendo El Salvador
el principal pais productor (Martinez-Rivera, Blanco, Colorado, Guerra, Antonio-
Serrato, 2015). En Costa Rica, los balsamos se consideran en peligro de extincion
debido a que sus poblaciones naturales son reducidas y han experimentado presion
por tala (Jiménez, 1998). No obstante, ain no han sido incluidos en la Lista Roja de
la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 2020).

Se ha estudiado la organogénesis de las flores (Tucker, 1993) y la anatomia de
los foliolos de esta especie (Sartori y Tozzi, 2002). Sin embargo, no se encontraron
trabajos sobre la estructura de sus frutos. Vidal (1978) describi6 la morfologia externa
del fruto de Myroxylon, pero lo hizo a partir de material botanico de M. peruiferum.
En las descripciones taxondmicas de M. balsamum se menciona que el fruto es sama-
roide (Rudd, 1968; Zamora, 2010) o que es una samara (Sartori et al., 2015), pero
en ningun caso se definen estos términos; tampoco se discuten los alcances de la
clasificacion asumida.

Considerando lo anterior, en este articulo se describe la estructura macroscopica
de los frutos maduros de M. balsamum y se da una justificacion de la clasificacion
carpoldgica adoptada. Adicionalmente, se incluyen observaciones sobre el contenido
de la camara seminifera y la calidad de las semillas.

MATERIALES Y METODOS

Durante noviembre y diciembre de 2019 se recolectaron flores y frutos de tres ar-
boles de M. balsamum ubicados en sitios urbanos de la provincia de San José, Costa
Rica. El primer arbol [altura (h)= 28 m, diametro a la altura del pecho (DAP)=
85 cm)], se encuentra en el parqueo de un centro comercial en el cantén de Santa
Ana (09°55°58,6”N 84°10°42,6°0). Los otros en el canton de Montes de Oca, uno
en el Jardin Botanico José Maria Orozco (h= 38 m, DAP= 106 cm; 09°56’07,3”N
84°03°05,7”0) y el otro en la Ciudad de la Investigaciéon (h= 16 m, DAP= 95 cm;
9°56°24,5”N 84°02°40,8”0). Estos dos sitios forman parte del campus de la Univer-
sidad de Costa Rica.

Se analizaron flores en diferentes estados de desarrollo. Las estructuras florales
se asociaron con las estructuras de los frutos maduros; para describirlas se tomo en
cuenta la terminologia utilizada por Rudd (1968), Vidal (1978) y Sartori et al. (2015).
Se diseccioné la cimara seminifera de 800 frutos seleccionados aleatoriamente. Se
describid su estructura interna. Adicionalmente, se contabilizé el nimero de semillas
y se registr6 su calidad (en buen estado o danadas). Los porcentajes obtenidos se
compararon mediante pruebas chi cuadrado realizadas con el programa estadistico
R (R Core Team, 2020). Las fotografias se tomaron con una cimara digital Nikon
D3200.
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Material testigo

COSTA RICA. Prov. San José, Cantén Santa Ana, Distrito Santa Ana, parqueo de la
plaza Koros, 09°55’58,6”N 84°10°42,6”0, 900 m snm, 21-IV-2019 (fr), Aguilar-Sandi
13 (US])).

COSTA RICA. Prov. San José, Cantéon Montes de Oca, Distrito San Pedro, Jardin
Botanico José Maria Orozco, Universidad de Costa Rica [09°56°07,3”N 84°03°05,7”0],
1200 m snm, 26-1X-2012 (fr), Morales 2345 (US]).

COSTA RICA. Prov. San José, Cantéon Montes de Oca, Distrito San Pedro,
Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica, 9°56’24,5”N 84°02°40,8”0,
1295 m snm, 12-XII-2019 (fl, fr), Aguilar-Sandi 17 (US]).

RESULTADOS

Las flores de M. balsamum son pediceladas, zigomorfas y bisexuales; presentan cinco
sépalos fusionados, cinco pétalos libres, uno adaxial amplio (estandarte) y cuatro
lineares poco diferenciados (dos laterales y dos abaxiales), diez estambres con ante-
ras dorsifijas, gineceo estipitado, ovario stipero, glabro y unicarpelar. Conforme el
gineceo se desarrolla, el resto de las partes florales se marchitan (Fig. 1A).

Los frutos maduros son simples, secos, indehiscentes, glabros, alados y aplana-
dos lateralmente. Conservan remanentes de todas las estructuras florales, a excepcion
de la corola y el androceo. En posicion proximal se encuentra el pedicelo, el ciliz,
el estipite y el ala. En posicion distal, la cdimara seminifera, el estilo y el estigma
(Fig. 1B). El ala es una prolongacién de la pared externa del gineceo, ubicada entre
el estipite y el ovario, tiene textura papiracea y presenta dos secciones asimétricas
separadas por una seccioén de tejido vascular. La camara seminifera corresponde al
ovario desarrollado y tiene textura coridcea. Cortindola transversalmente se observa
el exocarpo, el mesocarpo con depoésitos de resina, el endocarpo y el 16culo (Fig.
1C).

Al madurar, los frutos tienen tonalidades amarillentas y brillosas, que cambian
a grisaceo deslustradas segun el tiempo que lleven en el suelo; presentan tamanos de
4(7)-9(2) x 1,2 (2) - 3,2 (4) cm, incluyendo el ala, que puede ser recta o curva.
Cuando son dispersados pierden el pedicelo, el ciliz y en algunos casos el estipite
(Fig. 1D). E1 92,5 % de los frutos con semilla present6 una, mientras que el restante
7,5 % present6 dos (Fig. 1E); valores que son contrastantes entre si (y>= 72,25; g.1=
1; P< 0,001).

En frutos sin semilla, la cdmara seminifera es aplanada, el 16culo reducido y los
depositos de resina del mesocarpo conspicuos (Fig. 2A). En frutos con semilla, la
camara seminifera es subglobosa, el 16culo amplio y los depdsitos de resina ocupan
menor espacio (Fig. 2B). Se encontraron diferencias en los porcentajes de frutos sin
semilla (16 %), con semilla en buen estado (59 %) y con semilla dafiada (25 %) (2=
30,10; g.1.= 2; P< 0,001). Las semillas en buen estado son reniformes, lisas, suaves
y blanquecinas; externamente es posible identificar el extremo donde se ubica el
embrion, la zona del hilo y los cotiledones (Fig. 3A), mientras que las semillas da-
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Fig. 1. Myroxylon balsamum. A) Desarrollo de las flores: botén floral, antesis, marchitamiento,
crecimiento del gineceo. B) Vista lateral del fruto. C) Corte transversal de la cAmara seminifera. D)
Variacién en el tamano de los frutos. E) Corte longitudinal de la cdmara seminifera (se muestran
las semillas). Abreviaturas: an: antera, cl: cdliz, cs: cdmara seminifera, e: estilo, en: endocarpo, es:
estipite, ex: exocarpo, lo: l6culo, me-r: mesocarpo-resina, p: pedicelo, st: estandarte, ov: ovario.
Aguilar-Sandi 13 (USJ).

Fig. 1. Myroxylon balsamum. A) Development of the flowers: flower bud, anthesis, wilting, growth
of the gynoecium. B) Side view of the fruit. C) Cross-section of the seed-chamber. D) Variation in
fruit size. E) Longitudinal section of the seed-chamber (the seeds are shown). Abbreviations: an:
anther, cl: calyx, cs: seed-chamber, e: style, en: endocarp, es: stipe, ex: exocarp, lo: locule, me-r:
mesocarp-resin, p: pedicel, st: standard petal, ov: ovary. Aguilar-Sandi 13 (USJ).

fiadas muestran tonalidades amarillentas, parduzcas y negras, desintegracion de los
cotiledones y crecimiento anémalo (Fig. 3B).

DISCUSION

Vidal (1978) defini6 la simara como el fruto seco indehiscente que presenta de una a
cuatro semillas y un ala formada a partir de la pared del ovario. Este autor diferencié
entre simaras simples, samarios y frutos samaroides. El primer tipo se origina de
un ovario libre, unicarpelar, y desarrolla un ala circular o lateral, que en este Gltimo
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Fig. 2. Myroxylon balsamum. A) Fruto sin semilla. B) Fruto con semilla en buen estado. Abreviaturas:
me-r: mesocarpo-resina, se: semilla. Aguilar-Sandi 13 (US)).

Fig. 2. Myroxylon balsamum. A) Seedless fruit. B) Fruit with seed in good condition. Abbreviations:
me-r: mesocarp-resin, se: seed. Aguilar-Sandi 13 (US)J).

caso puede ser apical (distal) o basal (proximal). El samario corresponde al mericarpo
de un esquizocarpo, mientras que el fruto samaroide es aquel cuya ala se forma de
una estructura floral distinta del ovario. Vidal (1978) estudi6 las simaras simples
de ala lateral y las reconocié en 19 géneros, incluido Myroxylon, de siete familias
(Anacardiaceae, Casuarinaceae, Celastraceae, Fabaceae, Phytolaccaceae, Polygalaceae
y Ulmaceae).
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Fig. 3. Myroxylon balsamum. A) Semillas en buen estado. B) Semillas danadas. Abreviaturas: em:
localizacién del embrién, hi: hilo, ct: cotiledon. Aguilar-Sandi 13 (USJ).

Fig. 3. Myroxylon balsamum. A) Seeds in good condition. B) Damaged seeds. Abbreviations: em:
location of the embryo, hi: hilum, ct: cotyledon. Aguilar-Sandi 13 (USJ).

Mirle y Burnham (1999) estudiaron las samaras asimétricas; definiéndolas como
el fruto, o la parte de un fruto, con el ala extendida hacia un lado del ovario, identifi-
candolas en 39 géneros, incluido Myroxylon, de 11 familias (Aceraceae, Anacardiaceae,
Fabaceae, Malpighiaceae, Phytolaccaceae, Polygalaceae, Polygonaceae, Rutaceae, Sa-
pindaceae, Trigoniaceae y Ulmaceae). Font Quer (2007) considerd que la samara es
todo aquenio con una o mas alas. Mientras que para Manchester y O’Leary (2010), la
samara es un fruto indehiscente monospermo con el ala formada a partir del ovario;
en tanto que el fruto samaroide presenta mas de una semilla.

Las caracteristicas morfologicas de los frutos de M. balsamum coinciden con la
definicion de samara simple sensu Vidal (1978). Razon por la cual se acepta aqui dicha
clasificacion; misma que es compatible con el hecho de que estos frutos son vainas
que desarrollan un ala proximal conforme maduran. Si bien la vaina, o legumbre,
se ha definido como un fruto seco dehiscente originado de un ovario unicarpelar
que se abre por dos suturas (Font Quer, 2007; Flores-Vindas, 2013), también se
acepta que las vainas pueden ser indehiscentes y que, en general, el pericarpo de
los frutos de las leguminosas puede presentar modificaciones (Cordula et al., 2014).
No se recomienda clasificar los frutos de los arboles de balsamo como samaroides,
criterio que siguieron Rudd (1968) y Zamora (2010), pero si como samaras, tal cual
hicieron Sartori ez al. (2015). Sin embargo, estos autores no aportaron una definicion
que permitiera saber qué entendieron por samara.
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La presencia de piezas florales remanentes en los frutos maduros es comin en
muchas especies, ya sea porque forman parte integral del fruto o porque son estruc-
turas accesorias (Scagel ez al., 1977; Weberling, 1989); en cuyo caso pueden tener
importancia taxonémica. Por ejemplo, Mirle y Burnham (1999) establecieron que el
estilo vestigial es una caracteristica util para identificar el género al que pertenecen
las samaras que han sido dispersadas, incluidas las de Myroxylon. Por otra parte, en
las descripciones morfologicas de M. balsamum no se hace referencia a la existencia
de depositos de resina en el mesocarpo, dandose inicamente informacion sobre la
resina de la corteza (Rudd, 1968; Zamora, 2010; Sartori et al., 2015). No obstante,
la resina del mesocarpo no ha pasado desapercibida en medicina tradicional, pues
se recomienda realizar preparaciones alcohodlicas a base de frutos fragmentados para
tratar cefaleas y dolores reumdticos mediante frotaciones (Nunez, 1978).

Rudd (1968) consideré que el tamafo de los frutos permitia diferenciar las va-
riedades de esta especie, particularmente, M. balsamum var. balsamum (con frutos de
8-11 cm de largo) y M. balsamum var. pereirae (con frutos de 6-8 cm de largo). Sin
embargo, Sartori et al. (2015) no reconocieron estas entidades taxonémicas por no
existir caracteres consistentes para delimitarlas; razonamiento que se confirma aqui,
ya que la longitud de los frutos producidos por un mismo arbol oscila entre 4 y 12
cm. Por otra parte, Sartori et al. (2015) consideraron que el fruto de M. balsamum era
monospermo, mientras que Rudd (1968) noto la existencia de frutos con dos semillas
y lo poco frecuente de su ocurrencia.

La formacién de frutos sin semilla o con semillas danadas es usual en plantas,
siendo la partenocarpia, el aborto de semillas y la depredacion pre-dispersion las cau-
sas que permite dar una explicacién de ello (Lépez-Almansa y Gil, 2003; Ostergard,
Hambick, Ehrlén, 2007). El aborto puede deberse a deficiencias en la polinizacion,
a limitaciones en los recursos disponibles o a variaciones en el éxito reproductivo de
los organismos progenitores (Bawa y Webb, 1984). No obstante, no se encontraron
trabajos sobre la variacion en el contenido de la cdmara seminifera y la calidad de
las semillas de M. balsamum, lo que indica que este es un campo atn inexplorado.

Si bien, el grado de urbanizacion, la fragmentacién del habitat y la reduccion po-
blacional influyen en la produccion de semillas (Nagamitsu, Kikuchi, Hotta, Kenta,
Hiura, 2014), no puede asumirse que estos factores expliquen que aproximadamente
el 40 % de los frutos carecieran de semillas o las tuvieran danadas, a pesar de que los
arboles progenitores crezcan en sitios urbanos.

CONCLUSION

Existe suficiente evidencia morfoldgica y argumentos tedricos para clasificar los
frutos de los arboles de M. balsamum como simaras y no como frutos samaroides,
ya que es posible diferenciar ambos tipos tomando en cuenta la estructura floral que
origina el ala. Si bien pueden surgir diferencias de criterio sobre la clasificacion car-
poldgica a seguir, se recomienda respaldar la clasificacion elegida con una definicion
que no dé lugar a ambigiiedades, ya sea menciondndola explicitamente o haciendo
referencia a una fuente bibliografica previa.
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Las observaciones realizadas sobre la variacién en el contenido de la cdmara
seminifera y calidad de las semillas pueden ser tomadas en cuenta en programas
de silvicultura. Sin embargo, para dar una explicacion satisfactoria de esa variacion
se hace necesario poner a prueba hipotesis ecoldgicas y evolutivas; tema que debe
estudiarse con mayor profundidad en futuras investigaciones.
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