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Resumen

La ciruela mexicana es un frutal apreciado en México como fruta de temporada y para
diferentes preparaciones de alimentos. La gran diversidad con la que se cuenta hace
importante conocerlas, describirlas, utilizarlas y registrarlas. El objetivo del presente
trabajo fue obtener caracteres fisicos, bioquimicos y fisiolégicos en las diferentes
partes vegetativas que componen a los arboles de las cuatro variantes de ciruela
mexicana cultivadas en Morelos, los cuales pueden ayudar a diferenciar estos
materiales entre si, diferenciarlos de otras variantes y aportar para el registro de las
variantes. Es asi que durante diciembre del 2023 a diciembre del 2024 se realizaron
visitas a huertas de traspatio de ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) de estacion
seca de las variantes ‘Roja’, ‘Morada’ y ‘Amarilla’ en la Colonia Adolfo Lopez Mateos,
Tepalcingo, Morelos; y de estacion humeda con la variante ‘Cuernavaquefia’, en
Cuernavaca, Morelos. Las principales diferencias que se detectaron en los arboles fue
en ‘Cuernavaquefa’ que es una corteza mas oscura en comparacion con las otras tres
variantes. Las flores de las cuatro variantes presentaron diferencias en el color,
tamafo, numero de anteras, I6culos y pétalos donde la variante ‘Cuernavaquefia’
mostro mayor cantidad de flores por racimo y flores con dimensiones mayores. En
‘Cuernavaquena’ los frutos resultaron ser grandes y con mayor proporcion comestible.
Las variantes de estacion seca ‘Roja’ y ‘Morada’ tuvieron mayor cantidad de
compuestos fendlicos y mayor actividad antioxidante. Las hojas de ‘Cuernavaquefia’
mostraron mayor area foliar y mayor cantidad de foliolos por hoja. ‘Roja’ y ‘Morada’
presentaron valores superiores en cuanto al peso seco. Las variantes de estacion seca
no presentaron diferencias significativas entre si en cuanto al numero de estomas, pero
si con la variante de estacién humeda ‘Cuernavaqueia’ que presentd menor cantidad
de estomas por mm?. Los resultados indican que hay parametros fisicos, bioquimicos
y fisiologicos que diferencias a las variantes de estacion humeda y seca, que ayudaran
al registro de los primeros materiales mexicanos.

Palabras clave: Corteza, flores, actividad antioxidante, foliolos, estomas.



ABSTRACT
Mexican plum is a fruit tree appreciated in Mexico as a seasonal fruit and for various
culinary preparations. Given the vast diversity of these species, it is essential to identify,
describe, utilize, and register them. The objective of this work was to obtain physical,
biochemical, and physiological traits from different vegetative parts of four Mexican
plum trees variants cultivated in Morelos. These characteristics can help differentiate
from one another, distinguish them from other variants, and contribute to their official
registration. From December 2023 to December 2024, visits were made to backyard
orchards of Mexican plum during the dry season for the ‘Red’, ‘Purple’, and ‘Yellow’
variants in Adolfo Lopez Mateos, community, in Tepalcingo, Morelos; and during the
rainy season for the ‘Cuernavaquena’ variant in Cuernavaca, Morelos. The main
differences detected in the trees showed that ‘Cuernavaquefa’ had darker bark
compared to the other three variants. The flowers of the four variants showed
differences in color, size, number of anthers, locules, and petals, with the
‘Cuernavaquena’ variant exhibiting a higher number of flowers per cluster and larger
floral dimensions. In ‘Cuernavaquefia’, the fruits were found to be large with a higher
edible proportion. The dry-season variants ‘Red’ and ‘Purple’ had a higher amount of
phenolic compounds and greater antioxidant activity. The leaves of the
‘Cuernavaquena’ variant showed a larger leaf area and a higher number of leaflets per
leaf, while ‘Red’ and ‘Purple’ showed higher values regarding dry weight. The dry-
season variants showed no significant differences among themselves in the number of
stomata, but they did differ from the rainy-season variant ‘Cuernavaquefa’, which
presented less number of stomata per mm?2. The results indicate that there are physical,
biochemical, and physiological parameters that differentiate the rainy-season and dry-

season variants, which will assist in the registration of these primary Mexican materials.

Key words: Bark, flowers, antioxidant activity, leaflet, stomata.



INTRODUCCION

La ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) se le conoce también como jocote,
abal, jobos, entre otros; pertenece a la familia de las Anacardiaceae, es apreciado por
las caracteristicas organolépticas de los frutos que produce (Avitia et al., 2003), tiene
su origen en el sur de México y Centroamérica y se distribuye hasta Peru y Brasil,
donde se le ha encontrado tanto de manera silvestre como cultivado (Morton, 2013).
Recientemente, Fortuny-Férnandez et al. (2017) indican que el centro de origen de
Spondias purpurea puede ser en la provincia biogeografica del Eje Neovolcanico, en
el occidente de México entre los estados de Jalisco y Michoacan que los centros de
domesticacion se sugieren a la Depresion del Balsas, la Costa del Pacifico y la
Peninsula de Yucatan.

Diversos estudios indican la gran diversidad que tiene Spondias purpurea (Alvarez-
Vargas et al., 2022), se reconocen mas de 180 nombres comunes, lo que sugiere la
vastedad de variantes que se ubican en regiones (Garcia et al., 2022). La ciruela
mexicana es una especie multiproposito, desde el fruto como alimento, las hojas y
corteza del arbol como medicinal, el arbol como ornamental y proveedor de materia
prima de construcciones, forraje para ganado (Garcia et al., 2022). Ademas, la especie
muestra gran plasticidad, ya que se adapta a condiciones de escasez de agua, suelos
pobres y delgados; y actualmente se desarrolla bajo condiciones bajo manejo
agronomico (Pimienta-Barrios et al., 2004; Alia et al., 2012).

Se considera que las ciruelas mexicanas se clasifican de acuerdo con la época de
fructificacion en: 1) ciruelos que fructifican de abril a mayo o ciruelos de estacion seca
y 2) ciruelos que fructifican de septiembre a diciembre o de estacién humeda (Alvarez-
Vargas et al., 2019; Cancino-Labra et al., 2023 a). Avitia et al. (2003) sugiere un grupo
intermedio que fructifica a inicios de la época de lluvias y que tiene caracteristicas
morfoldgicas intermedias entre los ciruelos de estacién seca y humeda, pero no hay
estudios especificos al respecto.

El Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (2019) reporté como ciruela

del pais o ciruela mexicana 9,829 ha establecidas, con un valor de la produccién de



355 miles de pesos, donde Morelos cultiva 429 ha y un valor de produccion de
12,793.28 miles de pesos (SIAP 2023). Alia et al. (2012), Maldonado et al. (2017) y
Alvarez et al. (2017) indican que las ciruelas de Morelos y Guerrero se agrupan con
materiales de Guerrero formado por frutos de color rojo, naranja, amarillo, purpura y
verde con diversas caracteristicas de pureza, luminosidad, acidez titulable, sélidos
solubles totales, fenoles, carotenoides, actividad antioxidante y se distinguen
materiales por su época de fructificacion: estacion seca y estacion humeda o por su
condicion de cultivo: a) silvestres, b) cultivadas y c) domesticadas; debido
principalmente a que su cultivo se basa en la agricultura informal en huertos de
traspatio, cercas vivas y granjas pequenfas, y los tipos silvestre estan en zonas de
acceso dificil.

En Tabasco, Vargas et al. (2011) describieron cuatro variantes de Spondias purpurea
L. de estacidn seca donde el mayor diametro del tallo lo presentdé ‘Criolla roja’ y el
menor fue para ‘Tuxpana amarilla’, detectandose diferencias en los tamaros, posicion
y forma de los foliolos entre las diferentes variedades. Los colores del perianto fueron
de rosa palido en ‘Tuxpana amarilla’, rojo claro en ‘Criolla morada’ y rojo-vino en
‘Tuxpana roja’ y ‘Criolla roja’. Los frutos con mayor longitud y porcentaje de porcion
comestible fueron las Tuxpana con un promedio de 3.3 cm y 83 %. La porcién
comestible de la ciruela mexicana es la epidermis + mesocarpo, por lo que la variedad
‘Morada’ alcanza hasta 79 % de porcion comestible, en tanto que ‘Roja’ y ‘Amarilla’
alcanzaron solo 57 % de porcion comestible. Ruenes et al. (2022) mencionan que los
arboles de Spondias purpurea L. alcanzan entre 10 - 15 m de altura y el grosor del
tronco llega a ser de entre 40 a 80 cm de diametro; con una corteza grisacea, lisa o
rugosa y la copa de estos arboles de extiende de forma horizontal; las hojas tienen de
5 — 12 pares de foliolos los cuales estan dispuestos de forma alterna u opuesta son
oblongos o elipticos; estos llegan a medir de entre 1.5 a6 cm de largoy de 0.7 a 3 cm
de ancho.

Considerando lo anterior, el objetivo del presente trabajo de investigacion es
caracterizar las estructuras que componen a los arboles de tres variantes de ciruela
mexicana: ‘Roja, Morada’ y ‘Amarilla’ y una de estacion humeda ‘Cuernavaquefa’ en

Morelos, con la finalidad de establecer los caracteres que ayudan a diferenciar estos



materiales y poderlos utilizar en futuros trabajos de registro de estas especies en los

Catalogos.

Problematica

Actualmente se han realizado algunos estudios y revisiones de literatura con la
finalidad de conocer la diversidad (Alvarez-Vargas et al., 2022; Alvarez-Vargas et al.,
2017; Maldonado et al., 2017), la fenologia y crecimiento del fruto (Alvarez- Vargas et
al., 2019; Cancino-Labra et al., 2023 a y 2023 b), la calidad, nutraceuticos vy fisiologia
poscosecha (Maldonado et al., 2014; Solorzano-Moran et al., 2015; Suarez et al., 2017;
Alia-Tejacal et al., 2022; Romero-Hinojosa et al., 2021; Ferrer et al., 2022; Maldonado-
Astudillo et al., 2023; Cancino-Labra et al., 2024 ), asi como la respuesta a diversas
tecnologias en algunos materiales sobresalientes de ciruela de estacion secay humeda
(Garcia-Gonzalez et al., 2016). Sin embargo, aun no se han realizado estudios donde
se incluya la caracterizacion morfoldgica, fisica, quimica y fisiolégica del arbol, es decir
que incluya el tallo, las hojas y las flores, ademas de algunas variables del fruto en
madurez comestible. Esta caracterizacion ayudara a definir algunos aspectos para el
registro de variedades; ademas que contribuira a definir las principales diferencias
entre variedades de estacion seca con la de estacion humeda, aspecto basico para

proponer paquetes tecnolégicos.
OBJETIVO

Obtener caracteres fisicos, fisiologicos, bioquimicos de tres variedades de ciruela
mexicana ‘Roja’, ‘Morada’ y ‘Amarilla’ de estacion seca y una variedad de estacion
humeda ‘Cuernavaquefia’; que nos ayuden a diferenciar estos tres materiales y sean

de utilizada para su registro y manejo agronémico.

HIPOTESIS

Las variedades de ciruela mexicana mostraran diferencias en aspectos fisicos,
fisioloégicos, y quimicos que ayudaran a diferenciar las variedades de ciruelas

mexicanas entre si y con las cuales se puedan diferenciar de otras variedades.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion y material vegetal

Se trabajo con arboles de ciruela mexicana de estacion seca en la Col. Adolfo Lépez
Mateos perteneciente a Tepalcingo (18°39°42°°'N, 98°55°28""W, 1160 msnm), Morelos,
México; el cual cuenta con un clima subhumedo, con una temperatura media anual
de 24.3 °C (Garcia, 1987). Los arboles evaluados fueron de estudios anteriores y se
visitaron para realizar las evaluaciones descritas a continuacion (Cancino-Labra et
al.,, 2023 a, byc). Los arboles de estacion humeda fueron seleccionados de los
ubicados en la localidad de Buenavista del Monte, Cuernavaca. Las muestras
vegetales obtenidas fueron trasladadas al Laboratorio de Produccion Agricola de
la Facultad de Ciencias Agropecuarias, donde se realizaron las evaluaciones

gue a continuacion se describen.

2.2. Organizacién experimental y Material vegetal

Durante un afio agricola se tomaron muestras de tallo, hojas, flores y frutos de tres
arboles de Spondias purpurea L. de las variantes ‘Roja’, ‘Morada’ y ‘Amarilla,’ y de
estacion humeda ‘Cuernavaquena’. Las estructuras fueron seleccionadas de forma
aleatoria y se tuvieron de 10 a 100 repeticiones dependiendo la variable a

determinar.

2.3. Variables evaluadas

De los arboles se determiné la altura y el diametro a la altura del pecho (1.30 m) con
una cinta meétrica, diametro y forma de la copa y se determindé el patron de ramificacion.
Con la ayuda de cartas de color de la RHS (2015) se determiné el color del tronco,
hojas, flores y frutos. En las flores se hizo el conteo de numero de flores por racimo
y la clasificacion de estas, el largo y ancho de las flores; ademas se determiné, el
numero de pétalos, largo y ancho de los mismos; el numero de anteras y la

posicidén del gineceo. En las hojas se determiné el largo y ancho de las hojas,



ademas del namero de foliolos, la posicidn, el largo y ancho de estos y el tipo de
nervadura, se determinaron las clorofilas mediante un SPAD (Minolta, Japon),
ademas la concentracion de clorofilas (a, b y totales) y carotenoides totales (Rodés
y Collazo, 2006); el area foliar se determiné con un medidor LICOR LI 3100C (LICOR,
USA) en las mismas hojas se determind el peso seco después de secarlas en un
horno de secado con aire forzado a 70 °C por 3 d (Luzeren®, USA) y se pesaron en
una balanza analitica (OHAUS, USA); con el peso seco y area foliar se determiné el
peso especifico (Witkowski y Lamont, 1991).

En 100 frutos por variante en madurez de consumo se determiné el diametro polary
ecuatorial, con ayuda de un vernier (Laps, USA), el color de la epidermis con las
cartas de la RHS (2015) y con un espectrofotometro de esfera (X-rite®, USA). Los
frutos fueron separados en epidermis, mesocarpo y endocarpo y se pesaron en una
balanza para determinar su contribuciéon al peso total en porcentaje (OHAUS®,
USA). En la epidermis y en la pulpa se determinaron el contenido fenoles totales
(Singleton et al., 1999), flavonoides totales (Arvouet et al., 1994), la acidez titulable,
contenido de sélidos solubles totales, los azticares totales, carotenoides totales,
antocianinas totales (Alvarez et al., 2017) y la actividad antioxidante por los
métodos de DPPH, ABTS y FRAP (Brand et al., 1995; Benzie et al., 1996; Re et al.,
1999). En el endocarpo se midid el largo y ancho con la ayuda de un vernier (Laps,
USA).

3. Analisis de datos

Los datos fueron analizados mediante analisis de varianza y cuando se encontraron
diferencias significativas se realizaron comparaciones de medias por el método de la
diferencia Minima Significativa (0.05) (SAS, 2004)



4. Resultados
4.1. Caracteres del arbol

Los tallos de las cuatro variantes de ciruela mexicana presentaron tonalidades
grisaceas (Cuadro 1), ‘Cuernavaquena’ presento tonalidades mas oscuras cafés en
comparacion a las otras tres variantes; ademas la ‘Amarilla’ presento tonalidades gris
mas claro que ‘Roja’ y ‘Morada’ (Cuadro1). Vargas-Simon et al. (2011) evaluaron
cuatro variedades de ciruela mexicana en Tabasco, México, lo que coincide con los

resultados obtenidos.

Cuadro 1. Color con cartas RHS en corteza de arboles de ciruela mexicana

(Spondias purpurea)
variante Color cartas RHS
‘Roia’ Greyed group 201 ligth brownish grey B; brown group N200
] light brownish grey C
‘Morada’ Greyed group 201 reddish grey C; Greyed group 201 pinkish
grey D
. . Greyed group 201 reddish grey C; Greyed group ligth
Amarilla brownish greyed A
‘Cuernavaquefa’ Greyed group 201 ligth brownish greyed A; Greyed group 201

reddish grey C

En la Figura 1 se puede aprecia el color con las cartas RHS en arboles de ciruela

mexicana de estacion seca.

Figura 1. Cartas de color de la Royal Horticultural Society en cortezas de arboles de Ciruela
mexicana (Spondias purpurea L.) 6



Los arboles de Spondias, dependiendo la variedad pueden alcanzar hasta 50 cm de
diametro del tallo y altura de hasta 20 m (Venegas, 2005). Duarte y Paull (2015)
mencionan que los arboles de Spondias purpurea alcanzan alturas entre 7y 15 m de
alto y diametros de hasta 50 cm. Lo anterior mencionado, coincide con los datos
obtenidos en esta investigacion, ya que los arboles de la variante ‘Cuernavaquefa’
fueron los de mayor altura, seguidos por las variantes ‘Roja’ y ‘Amarilla’ y por ultimo
los arboles de la variante ‘Morada’, siendo estos los de porte menor (Cuadro 2). Los
diametros del tallo son mayores a los reportados , entre 80 y 105 cm, probablemente
por que son afos de edad de mas de 40 afios y por la poda constante que favorece el
crecimiento lateral. Vargas-Simon et al. (2011), reportan entre 23.3 y 32.1 cm del
diametro de tallo en arboles en Tabasco, México.

Cuadro 2. Dimensiones en arboles de cuatro variantes de ciruela mexicana

Variante Altura (m) Diametro (cm)
‘Roja’ 3.71b 105.33 a
‘Morada’ 266 c 104.50 a
‘Amarilla’ 3.76 b 80.00 a
‘Cuernavaquena’ 6.30 a 91.67 a
DMS 0.61 31.84
cv 11.71 17.73

En cuanto al ancho de los tallos, aunque los valores resultan ser “diferentes”, al
momento de realizar el analisis estadistico no se encontraron diferencias significativas

entre las cuatro variantes (cuadro 2).

En la Figura 2 se observan los arboles de las cuatro variantes de ciruela mexicana,
tres variantes de estacion seca denominadas ‘Roja’, ‘Morada’ y ‘Amarilla’; y
‘Cuernavaquena’ de estacion humeda. En la cual se pueden observar que los arboles
de estacion seca son de porte menor que el de estacion humeda. Considerando que
la mayoria de los arboles de Spondias spp. son propagados de forma vegetativa y

podados constantemente para desarrollar nuevos puntos de crecimiento y producir



fruta se considera que la forma de los arboles es de tipo vaso, generalmente dejando
un tronco corto a partir de los cuales se desarrollan dos o0 mas ramas principales las

cuales forman ramas sublaterales donde se desarrollan los frutos (Buckingham, 2010).

i
3

|

e iip

Figura 2. Arboles de las cuatro variantes de ciruela mexicana



4.2. Caracteres de la flor

Las flores de las cuatro variantes de ciruela mexicana presentaron diferencias en el
color de acuerdo con las cartas de la RHS (Cuadro 3, Figura 3), asi la variante ‘Roja’
tuvo un color rojo tendiente al naranja, la variante ‘Morada’ mostré un rojo oscuro
(Cuadro 3, Figura 3). Por otra parte, en ‘Amarilla’ las flores fueron amarillas verdosas
y las flores de ‘Cuernavaquefa’ fueron de color rosa oscuro (Cuadro 3).

Estas diferencias se confirmaron en los parametros de color, en la luminosidad todas
las variantes fueron significativamente diferentes entre si, observandose el siguiente
gradiente: ‘Amarilla’>’Morada’>’Roja’>’Cuernavaquefia’, es decir la primer variante
tuvo mayor tendencia al blanco y la ultima variante mayor tendencia al negro.

En las coordenadas a* y b* se observd que todas las variantes son diferentes
significativamente entre si, asi en el eje positivo de a*, que indica tendencia hacia el
rojo cuando el valor es mas positivo, se observd el siguiente gradiente:
‘Cuernavaquena’’Roja’>'Morada’>’Amarilla’ (Cuadro 3). En tanto que en el parametro
b*, que valores positivos indican tendencia al amarillo y colores negativos tendientes
al azul, el gradiente fue ‘Cuernavaquefnia’>'Amarilla’>Roja’>’Morada’.

Al transformar los datos cartesianos, a* y b*, al angulo matiz y cromaticidad se
determind que las variedades ‘Roja’ y ‘Morada’ son similares en el tono, es decir tienen
similares valores tendientes a tonos azulados opacos, en tanto que las flores de
‘Cuernavaquena’ son mas tendientes al rojo opaco y ‘Amarilla’ al color amarillo opaco
(Cuadro 3).

Los resultados indican claramente que tanto las cartas de color, como el
espectrofotometro ayudaron a separar las cuatro variantes por el color en tres grupos,
en el primero se integro por las variantes ‘Roja’ y ‘Morada’, en el segundo
‘Cuernavaquena’ y en el tercero ‘Amarilla’ (Cuadro 3).



Cuadro 3. Color con cartas de la RHS y con espectrofotometro de flores de cuatro
variantes de ciruela mexicana

Variante Cartas RHS L* a* b* c* h

Orange red group N34

Roja e i A 62.75¢* 6.87b -1.01c 839b 243.68b
‘Morada’ ?e:jefd purple 183 dark oo 45 515¢ -3.07d 6.98c 266.74b
‘Amarilla’ Greenyellow group 1light 5 50 5704 647b 7.40c 97.39c

greenish yellow C
‘Cuernavaquena’ Red group 48 deep pink A 59.17d 104a 1293a 17.02a 375.31a

DMS 2.61 0.58 1.4 1.05 49.27
cVv 10.86  34.71 16.71 38.53 42.7

Z | etras iguales en el sentido de las columnas indican similitud estadistica de acuerdo a '@ prueba de la DMS (0.05).

GREYED-PURPLE 183

RED N45  GROUP
GROUP

©

Moderate Red A Dark Red A
RED 48
GROUP

Light Greenish Yellow @

Deep Pink A

Figura 3. Color con cartas de la Royal Horticultural Society en flores de ciruela
mexicana.
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4.2.1 Descripcion de racimos de flores

Las flores de ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) se agrupan en racimos, los
cuales conocemos como inflorescencias (Figura 4); la variante que tuvo mayor
cantidad de flores por racimo fue la variante de estacion humeda ‘Cuernavaquena’
(Figura 4, Cuadro 4) mientras que entre las tres variantes de ciruela mexicana de
estacion seca (‘Roja’, 'Morada’ y ‘Amarilla’) no existieron diferencias significativas y
tuvieron entre 7 y 8 flores (Cuadro 4). Vanegas-Mauricio (2005) menciona que las
paniculas de Spondias purpurea L. pueden tener de 6 a 21 flores, en tanto que Vargas-
Simon et al. (2011) indica entre 7 a 12 flores por panicula y solo una variante entre 2
a 8 flores por panicula. Estos resultados indican la diversidad de la produccion floral
en la especie y que puede afectar el rendimiento productivo.

Las variantes ‘Roja’ y ‘Amarilla’ tuvieron mayor cantidad de racimos por rama de 50
cm (entre 37 y 44), mientras que las variantes ‘Morada’ y ‘Cuernavaquefia’ no
superaron los 30; (Cuadro 4). La variante ‘Amarilla’ representa la cantidad de racimos
de flores (Figura 5).

Figura 4. Inflorescencia de la variante ‘Cuernavaquena’ 11



Figura 5. Rama con inflorescencias de flores de ciruela ‘Amarilla’

Cuadro 4. Cantidad de flores y racimos por ramas de 50 cm en arboles de ciruela
mexicana.

Flores por panicula Racimos por rama
Variante

(Num.) (Num.)
‘Roja’ 8.31 b? 37.41a
‘Morada’ 8.16 b 28.83 b
‘Amarilla’ 7.78 b 43.23 a
‘Cuernavaquena’ 17.21 a 2791b
DMS 24.87 28.10

c.v 0.75 7.90

Z Letras iguales en el sentido de las columnas indican similitud estadistica de acuerdo a'@ prueba de la DMS (0.05).

Las dimensiones de las flores en las cuatro variantes fueron diferentes entre si
(Cuadro 5). Considerando los valores obtenidos el gradiente del tamano de las flores
fue ‘Cuernavaquena’>’Roja’>’Morada’>’Amarilla’ (Cuadro 5). Las flores de
‘Cuernavaquena’ superaron entre 10 y 30 % en las dimensiones de la flor y entre 34
a 42 % el tamano del pedunculo, la variante ‘Amarilla’ fue la de menores dimensiones
de la flor y la variante ‘Morada’ fue la de menores dimensiones del pedunculo (Cuadro
5). Vargas-Simon et al. (2011) indican que las flores de cuatro variantes de Spondias

purpurea en Tabasco, México sus dimensiones estuvieron entre 2.9 y 3.6 cm de
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longitud que son similares a la variante ‘Amarilla’, pero menor que las demas variantes
evaluadas. Estas caracteristicas sugieren que las diferencias en las dimensiones de

la estructura reproductiva se asocian con factores endogenos y también son
moduladas por factores ambientales.

Cuadro 5. Dimensiones morfolégicas de flores de cuatro variantes de ciruela
mexicana.

. Longitud Amplitud Largo Ancho
Variante de flor de flor pedunculo pedunculo
(mm) (mm) (mm) (mm)
‘Roja’ 437b 3.16 b 2.07b 0.85b
‘Morada’ 3.73 ¢ 291c 1.81c 0.77 c
‘Amarilla’ 3.53d 245d 1.98 bc 0.87b
‘Cuernavaquena’ 513 a 3.48 a 3.44 a 1.32 a
DMS 0.12 0.10 0.19 0.06
C.vV 10.48 12.31 29.81 24.23

z Letras iguales en el sentido de las columnas indican similitud estadistica de acuerdo ala prueba de la DMS
(0.05).

Figura 6. Flor de la variante ‘Cuernavaquefa’ y ‘Amarilla’
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El numero de anteras fue mayor en la variante ‘Roja’ (Figura 7), seguido de ‘Morada’
y el menor numero en ‘Cuernavaquena’ y ‘Amarilla’ (Cuadro 6), la diferencia fue de
aproximadamente 1 antera entre la variante con mayor y menor numero (Cuadro 6).
Vargas-Simon et al. (2011) reporta entre 8 y 9.5 estambres en cuatro variantes de
Tabasco, México, que son menos en al menos 1 unidad con las variantes evaluadas.
Hernandez-Martinez et al. (1999) indican que las flores de ciruela mexicana presentan
flores femeninas y masculinas, las femeninas son principalmente las variantes
domesticadas donde a pesar de que presentan estambres con anteras, el polen se
degenera quedando vacios los sacos polinicos y las anteras colapsan.

Los l6culos son las cavidades del ovario, donde se encuentran los oOvulos
(Hernandez-Martinez et al., 1999). Se observaron diferencias significativas entre las
variantes, alcanzando entre 4.16 y 4.87 I6culos esto debido a que la variacion estuvo
entre 3 y 5 (datos no mostrados), fue la variante ‘Cuernavaquena’ la que tuvo mayor
cantidad de l6culos (Figura 8; Cuadro 5). La ciruela mexicana genera évulos y semillas
en preantesis y después de la antesis, las cuales abortan generando frutos
partenocarpicos (Avitia-Garcia y Mark-Engleman, 1998).

Finalmente, con relacién a los pétalos de las flores, la variante ‘Roja’ mostro la mayor
cantidad de peétalos (Figura 10) sin embargo, estos presentaron menor longitud,
mientras que ‘Morada’ y ‘Amarilla’ fueron las variantes de menor cantidad de pétalos
de dimensiones promedio a baja, y ‘Cuernavaquena’ fue la de menor numero
promedio de pétalos, pero de mayores dimensiones (Cuadro 6; Figura 9). Vargas-
Simoén et al. (2011) reportan entre 5.2 y 5.7 pétalos en cuatro variantes de ciruela
mexicana en Tabasco, México, muy similar a lo encontrado en el presente trabajo.
Estos resultados confirman diferencias significativas entre variantes en las
dimensiones de los pétalos y el numero de anteras y l6culos lo que ayuda a diferencias
los materiales entre si (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Caracteristicas morfolégicas de las flores de cuatro variantes de ciruela

mexicana (Spondias purpurea)

. . Largo de Ancho de
Estambres  Ldculos Pétalos
Variante ] ] pétalo pétalo
(Num.) (Num.) (Num.)

(mm) (mm)

‘Roja’ 11.04 a 449b 5.45 a 2.53d 1.57b

‘Morada’ 10.59 b 416 c 515¢c 269b 1.51c¢c

‘Amarilla’ 10.33 ¢ 4.28 c 5.04c 257c 1.29d

‘Cuernavaquena’ 10.13 ¢ 4.87 a 5.23b 3.23 a 1.65a
DMS 0.25 0.12 0.12 0.03 0.02

c.v 8.66 0.33 8.88 10.19 14.85

ZLetras iguales en el sentido de las columnas indican similitud estadistica de acuerdo ala prueba de la DMS (0.05).

Figura 7. Estambres de flor de la Figura 8. Loculos de flor de la
variante ‘Roia’ variante ‘Cuernavaquena’

Figura 9. Pétalo de flor de la Figura 10. Pétalos de la variante
variante ‘Cuernavaquena’ ‘Roja’
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4.3. Caracteres del fruto

El mayor peso del fruto se cuantificé en la variante de ciruela mexicana estacion
humeda ‘Cuernavaquena’, seguida de ‘Roja’ y ‘Morada’, y con el menor valor ‘Amarilla’
(Cuadro 7). Alvarez et al. (2017) y Alvarez et al. (2019) han reportado valores entre 30
y 33.5 g de peso en ciruela de estacion humeda. En ciruelas de estacién seca,
Maldonado-Astudillo et al. (2023) reporta una ciruela ‘Costilluda’ de color amarillo con
peso de 18.41 g, que supera a la ciruela ‘Amarilla’ evaluada en este trabajo. Se
observd que la ciruela ‘Cuernavaquena’ supero entre 2.5 y 3.6 veces el peso
comparado con las ciruelas de estacion seca ‘Roja’, ‘Morada’ y ‘Amarilla’, estas
diferencias se pueden atribuir a las condiciones climaticas de donde crecieron y la
diferencias en genotipo; ya que las de estacion seca tienen un rapido crecimiento de
flor a fruto (90 dias) comparadas con las de estacion humeda que tienen un
crecimiento mas lento de aproximadamente (240 dias) (Alvarez-Vargas et al., 2019;
Cancino-Labra et al., 2023).

Alia et al. (2012) mencionan que el diametro ecuatorial de los frutos de ciruela
mexicana varia entre 1.3 a 4.2 cm y el diametro polar de estos frutos oscila entre los
2 a4.6 cm largo; por lo que los valores obtenidos durante esta investigacion coinciden
con lo anteriormente mencionado, siendo los frutos de la variante ‘Cuernavaquena’ los
de mayores dimensiones: 4.2 cm de largo y 3.4 cm de ancho; mientras que los frutos
de la variante ‘Amarilla’ fueron los mas pequefios con 23.3 cm de largo y 2.3 cm de
ancho; mientras que en los frutos de la variante ‘Roja’ y ‘Morada’ en cuanto al diametro
ecuatorial no se encontraron diferencias significativas, sin embargo para el diametro
polar los frutos de la variante ‘Morada’ resultaron ser mas altos en comparacion a

‘Roja’ (Figura 11).

16



Cuadro 7. Caracteristicas fisicas de frutos de cuatro variantes de ciruela mexicana

. Peso D.P D.E D.P D.E
Variante @) (mm) (mm) Endocarpo Endocarpo
g (mm) (mm)
| ‘Roja’ ' 1109b 27.83c  2548b  17.34c 1276¢

‘Morada’ 11.04b 29.01b 2522 b 20.55b 13.99 b
‘Amarilla’ 7.66 c 23.32d 23.31¢c 14.12 d 11.49 d
‘Cuernavaquena’ 27.89a 42.03a 34.30 a 32.84 a 19.77 a

DMSH 0.73 0.80 0.56 0.61 0.45

C.V. 18.30 9.49 7.53 10.38 11.38

y
: Cada numero representa el promedio de cien observaciones y su desviacion estandar. Promedio con letras
diferentes en el sentido de las hileras indica diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (0.05). D.P:

diametro Polar, D.E: didametro Ecuatorial.

3 4 5

2

1

‘llll|l||l‘llll‘ll|l‘|lII|IIII‘IIII\IHI|Ill|{llll|llll|

0
em

‘Roja’ ‘Morada’

‘Amarilla’

Figura 11. Diametro polar en frutos de ciruela mexicana

‘Cuernavaquena’

‘Cuernavaquefna’ mostrd la mayor proporcién de mesocarpo o pulpa, ‘Morada’ tuvo la

mayor proporcion de cascara o epicarpio y endocarpo (Cuadro 8). La ciruela mexicana

se consume principalmente el mesocarpo o pulpa del fruto junto con el exocarpo o

epicarpio, aunque en algunas variantes solamente se consume el mesocarpo.

‘Cuernavaquena’ y ‘Roja’ mostraron 75 % de parte comestible (mesocarpo +
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exocarpo) seguido de ‘Amarilla’ con 73 % y ‘Morada’ con 68 %, (Cuadro 8). Vargas-
Simon et al. (2011) reportan en unas variantes de Tabasco entre 80 y 85 % de porcion

comestible en ‘Tuxpana’ y entre 78-79 % en variantes criollas.

Cuadro 8. Proporciones de las estructuras del fruto de cuatro variantes de ciruela
mexicana.

Variante Proporcion de Proporcion de Proporcion de
epicarpio (%) mesocarpo (%) endocarpo (%)
‘Roja’ 32.25b 42.87 b 24.86 c
‘Morada’ 34.62 a 3410 c 31.27 a
‘Amarilla’ 30.93b 42.64 b 26.41b
‘Cuernavaquena’ 2544 c 49.77 a 2478 c
DMSH 1.50 1.86 1.27
C.V. 17.53 15.82 17.02

y
: Cada numero representa el promedio de cien observaciones y su desviacion estandar. Promedio con letras
diferentes en el sentido de las hileras indica diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (0.05).

La firmeza y espesor del epicarpio del fruto fue significativamente mayor en la variante
‘Cuernavaquena’ comparada con los frutos de ‘Roja’ y ‘Morada’ y aun con valores
menores se tuvo a ‘Amarilla’ (Cuadro 9). Se determiné cierta asociacion positiva y
altamente significativa entre la firmeza y el grosor del epicarpio (r=0.45***), lo que
sugiere que en parte la firmeza del fruto es afectada por el grosor de la epidermis.
Cancino-Labra et al. (2024) al evaluar la firmeza durante la maduracion de ‘Roja’,
‘Morada’ y ‘Amarilla’, determiné que la mayor firmeza mostré el siguiente gradiente
‘Morada’>'Roja’>’Amarilla’, lo que coincide parcialmente con el presente trabajo.
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Cuadro 9. Espesor del epicarpio y firmeza de frutos de cuatro variantes de ciruela

mexicana
Variante Espesor de epicarpio (mm) Firmeza (N)

‘Roja’ 0.61b 10.26 ¢
‘Morada’ 0.56 b 11.70 b
‘Amarilla’ 0.46 ¢ 9.48c
‘Cuernavaquena’ 0.84 a 2347 a

DMSH 0.06 1.43

C.V. 40.39 37.55

y
: Cada numero representa el promedio de cien observaciones y su desviacion estandar. Promedio con letras
diferentes en el sentido de las hileras indica diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (0.05).

Los parametros de color indican que las variantes de ciruela mexicana pueden ser
separadas claramente por estas caracteristicas (Cuadro 10). Asi, el color de ‘Amarilla’
fue mas luminoso es decir con mayor tendencia al blanco, en tanto que
‘Cuernavaquena’ mostro valores intermedios, ‘Roja’ y ‘Morada’ mostraron menos
luminosidad con valores tendientes al negro (Cuadro 10). Los parametros de a* y b*
indican que las variantes ‘Roja’, ‘Morada’ y ‘Cuernavaquefia’ tienden mas hacia el
color rojo (+a*), mientras que la variante ‘Amarilla’ tiende hacia el color amarillo (+b)
(Cuadro 9), esto en coordenadas cartesianas. Al transformarlas a coordenadas
polares se observa que ‘Amarilla’ tuvo un color tendiente al amarillo con mayor vividez,
mientras que las variantes ‘Roja’ y ‘Morada’ tuvieron tendencia al rojo (h=33.3 y 42.4)
opaco (C*= 30.0 y 34.58) y ‘Cuernavaquena’ al color naranja (h= 58.15) vivido (C*=
51.83) (Cuadro 10, Figura 12).

Bautista-Barfios et al. (2003) indican que la ciruela mexicana en la etapa de madurez
cambiante muestra un color cercano al naranja, h=46.2. Por otra parte, Cancino-Labra
et al. (2024) reportan que durante la maduracion ‘Amarilla’ mostro los valores mayores
de L*, C*y h, en tanto que ‘Morada’ y ‘Roja’ se diferencian solo en h, es decir L* y C*
son similares; el color de ‘Roja’ en madurez de consumo se definié por h= 22-24) en
tanto que ‘Morada’ alcanzo valores de h=26, mientras que ‘Amarilla’ mostr6 valores
entre 65-70. Los valores reportados en el presente trabajo difieren de lo reportado en
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la literatura, probablemente porque el color o los pigmentos que definen el color son

afectados por condiciones climaticas y manejo agronémico.

Cuadro 10. Parametros de color en frutos de cuatro variantes de ciruela mexicana

Variante L* a* b* c* h
‘Roja’ 35.61d 2499 b 16.48d 30.06d 33.37d
‘Morada’ 41.64 c 2541b 2324c 3458c 4241 ¢
‘Amarilla’ 64.36 a 8.94c 56.10a 56.82a 80.92 a
‘Cuernavaquena’ 50.98 b 26.74 a 4417b 51.83b 58.41b
DMSH 0.93 0.60 0.33 0.99 1.47
cCVv 6.98 11.01 8.10 8.27 9.88

: Cada numero representa el promedio de cien observaciones y su desviacion estandar. Promedio con letras

diferentes en el sentido de las hileras indica diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (0.05).

Roja

Morada
Amarilla
Cuernavaquefia

eo0ee

270

Figura 12. Circulo cromatico del color de cuatro variantes de ciruela mexicana
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La mayor acidez titulable fue en las ciruelas ‘Roja’ y ‘Morada’, con valores
intermedios estuvo la ciruela ‘Amarilla’ y con la menor acidez ‘Cuernavaquefa (Cuadro
11). Cancino-Labra et al. (2024) reportan que en ciruela ‘Roja’ la acidez titulable en
madurez de consumo fue de 0.74 %, en ‘Morada’ de 1.00 % y en ‘Amairilla’ de 0.42 %,
valores menores que los encontrado en el presente trabajo. Por su parte, Alvarez et
al. (2019) indica que en madurez de consumo la ciruela ‘Cuernavaquefa’ muestra
valores de 0.21 % en acidez titulable. La variacion en el contenido de la acidez titulable
puede atribuirse a las diferencias climaticas entre los diferentes evaluaciones. En uva
se ha reportado que el incremento en la temperatura durante el desarrollo de la plana
disminuye el contenido de acido malico, temperaturas mayores del intervalo 20-25 °C
en promedio disminuyen la cantidad de este acido organico (Plantevin et al., 2024)

Los solidos solubles totales en ‘Morada’ y ‘Cuernavaqueia’ mostraron los valores
mayores, seguidos de ‘Morada’ y ‘Amarilla’ (Cuadro 11). Cancino-Labra et al. (2024)
indicaron que en la madurez de consumo la ciruela ‘Roja’ alcanza entre 16 y 18.9 °Brix,
‘Morada’ 18 % y ‘Amarilla’ entre 13 y 14 °Brix. Alvarez-Vargas et al. (2017) mencionan
que en 53 muestras de ciruela de estacidn humeda los valores estuvieron en promedio
en 20.4 °Brix. La acidez y los sdlidos solubles son afectados por la condiciones
climaticas y manejo agrondmico, pero los valores encontrados en el presente trabajo
son cercanos o similares a lo reportado por la literatura.

El indice de sabor distingui6 claramente las cuatro variantes, asi el gradiente de este
parametro fue ‘Cuernavaquefia’>‘Amarilla’>‘Morada’>'Roja’ (Cuadro 10). Cancino-
Labra et al. (2024) y Alvarez-Vargas et al. (2109) indican que el indice de sabor de
‘Cuernavaquena’ es 97, ‘Amarilla’ 32-40, ‘Morada’ 13.8-15.9 y ‘Roja’ 16.8-18.2, lo cual
hace que el gradiente sea similar a lo encontrado en el presente trabajo. El indice de
sabor se utiliza en algunas frutas para determinar que tan dulce o amargas son, asi si
los valores son bajos, indica que son tendientes al sabor amargo. Se sugiere que
valores mayores de 20 en citricos ya no es adecuado debido a que el sabor es
demasiado dulce o plano, atribuido a un bajo contenido de acidez en relacion con los
soélidos solubles totales, sin embargo es necesario observar el contenido de solidos
solubles para poder definir qué tan sabrosos son los frutos a pesar que sean valores

altos de indice de sabor (Ladaniya, 2023).
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Cuadro 11. Acidez titulable, solidos solubles e indice de sabor de cuatro
variantes de ciruela mexicana

Variante Acidez titulable  Sélidos solubles indice de sabor
(AT) (%) totales (SST) (°Brix) (AT/SST)
‘Roja’ 1.29 a 16.77 c 12.97 d
‘Morada’ 1.19b 20.02 a 16.81 c
‘Amarilla’ 0.83c 16.90 c 2047 b
‘Cuernavaquena’ 0.61d 18.98 b 31.21 a
DMSH 0.08 0.95 1.37
C.V. 9.60 5.80 7.41

y
: Cada numero representa el promedio de cien observaciones y su desviacion estandar. Promedio con letras
diferentes en el sentido de las hileras indica diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (0.05).

Los compuestos fendlicos fueron mayores en ‘Morada’ y ‘Roja’ en 2.6 y 2.7 veces
mas que ‘Cuernavaqueia’ y ‘Amarilla’. Cancino-Labra et al. (2024) reporta valores
cercanos a 70 mg EAG 100g™ en ‘Roja’ y ‘Morada’, mientras que en ‘Amarilla’ se
mantuvo cercano a 20 mg EAG 100g™, lo cual es mucho menor que lo encontrado en
el presente trabajo, probablemente porque en las muestras de Cancino-Labra et al.
(2024) se uso solo el mesocarpo y en este experimento se utilizé una mezcla de pulpa
y epicarpio.

En la actividad antioxidante claramente se observa que ‘Roja’ y ‘Morada’ mostraron
los valores mayores en ABTS-FRAP y DPPH, respectivamente (Cuadro 12). ‘Amarilla’
y ‘cuernavaquefia mostraron los valores menores de actividad antioxidante. Cancino-
Labra et al. (2024) indican que ‘Morada’ y ‘Roja’ mostraron los valores mayores en
actividad antioxidante, coincidiendo con los resultados de este trabajo. La mayor
actividad antioxidante se puede atribuir a la mayor concentracion de compuestos
fendlicos y flavonoides, ya que se determinaron correlaciones perfectas positivas y
altamente significativas de ABTS vs Compuestos fendlicos (r=0.97**), DPPH vs
compuestos fendlicos o flavonoides (r=0.97-0.99*) y FRAP vs flavonoides (r=0.97)
(Cuadro 12).

22



Cuadro 12. Actividad antioxidante de cuatro variantes de ciruela mexicana

_ ABTS DPPH FRAP Compuestos
Variante . 1 p fenolicos .
(mg EAA100g ) (mgEAA100g ) (mgEAA100g ) (mg EAG 100g )
‘Roja’ 97140 a 587.05 a 3477 a 313.17 a
‘Morada’ 873.60b 518.69 b 2293.2b 325.20 a
‘Amarilla’ 353.91¢c 170.14 c 479.8 c 119.95b
‘Cuernavaquena’ 263.91d 129.64 c 361.7 c 121.11b
DMSH 52.28 64.42 566.76 26.68
C.V. 9.36 20.21 37.80 13.38

y
: Cada numero representa el promedio de cien observaciones y su desviacion estandar. Promedio con letras
diferentes en el sentido de las hileras indica diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (0.05).

Las variantes que presentaron mayor cantidad de carotenoides tanto en el epicarpio,
como en el mesocarpio fueron ‘Amarilla’ y ‘Cuernavaquefia’ con valores de 41.93 y
41.83 mg g' de peso fresco respectivamente (Cuadro 13); el contenido de
carotenoides totales fue entre 2.5 y 3.7 veces mayor en la epidermis que en la pulpa
(Alvarez-Vargas et al., 2017). Diversos autores atribuyen a estos compuestos
propiedades antioxidantes; los carotenoides son pigmentos que brindan la
pigmentacion en la epidermis y el mesocarpio de los frutos, estos aportan las
tonalidades de diversos amarillos y naranjas. En el presente trabajo se determin6 que
la actividad antioxidante determinada por ABTS y FRAP tuvieron una correlacion
perfecta negativa y altamente significativa con los carotenoides, es decir a mayor
contenido de carotenoides menor actividad antioxidante de ABTS y FRAP, también se
determind correlacion perfecta negativa y altamente significativa entre carotenoides y
compuestos fenodlicos o flavonoides (r=-0.94* a -1.0***) (Cuadro 13). Los resultados
indican que las actividades antioxidantes, flavonoides y compuestos no se relacionan

con los carotenoides.
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Cuadro 13. Moléculas funcionales de cuatro variantes de ciruela mexicana (Spondias
purpurea)

Flavonoides Carotenoides  Antocianinas  Azucares
Variante
(mg EQ 100g™) (ngg") (mg EC3Gg™) (g 100g7)
‘Roja’ 40.03 a 2588 c 13.07 a 13.56 b
‘Morada’ 36.83 a 33.78 b 293b 16.45b
‘Amarilla’ 27.77 b 4193 a 0.00c 13.79b
‘Cuernavaquena’ 23.79b 41.83 a 0.27c 2444 a
DMSH 5.39 6.47 0.74 414
C.V. 18.52 19.91 20.08 26.76

y
: Cada numero representa el promedio de cien observaciones y su desviacion estandar. Promedio con letras diferentes en el sentido de las
hileras indica diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (0.05).

Las antocianinas fueron detectadas en ‘Roja’ y ‘Morada’ y en una menor proporcion en
‘Cuernavaquena’ (Cuadro 13). En ‘Amarilla’ no se detectaron antocianinas (Cuadro 13).
El color verde, naranja y amarillo del epicarpio de la fruta de ciruela mexicana se atribuye
principalmente a pigmentos como carotenoides, antocianinas y clorofilas (Ferrer et al.,
2022). Sollano-Mendieta et al. (2021) reportan entre 2 y 14.9 mg equivalentes de cianidina
3 glucosido en 9 variantes de ciruela mexicana en Guerrero, México.

Los azucares fueron significativamente en mayor concentracion en los frutos de la
variante ‘Cuernavaquena’ que es de estacidon humeda que en las variantes de estacién
seca ‘Roja’, ‘Morada’ y ‘Amarilla’ (Cuadro 13). La variante ‘Cuernavaquefa’ supero entre
32.7 y 44.5 % la concentracion de azucares. Alvarez et al. (2017) al realizar una colecta
de ciruela mexicana de estacion humeda y seca determin6 que las ciruelas de estacion
humeda mostraron contenido de solidos solubles totales de 20.4 % en tanto que las
ciruelas de estacion seca estuvieron entre 11.5 y 13.4 %. Alvarez et al. (2019) reportan
que en madurez fisioldgica o en la cosecha las ciruelas de estacion humeda alcanzan
hasta 7.9 % de azucares totales y Maldonado-Astudillo et al. (2014) indican que después
de la cosecha y madurar alcanzan entre 17.6 y 18.2 %. Lo anterior indica que las ciruelas
de estacion humeda son las que mayor contenido tienen en la madurez de consumo y es

el resultado de la interaccion con el medio ambiente donde se desarrolla y el genotipo.
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‘Roja’ ‘Morada’ ‘Amarilla’  ‘Cuernavaquena’

Figura 13. Frutos de tres variantes de ciruela de estacion seca ‘Roja’, ‘Morada’, ‘Amarilla’ y
una variante de estacién humeda ‘Cuernavaquefa’.

4.4. Caracteres de la hoja

Se observaron diferencias entre el contenido de clorofilas a, b y totales en las hojas
de las variantes evaluadas de ciruela mexicana, asi ‘Amarilla’ mostro los valores
mayores seguida de ‘Roja’ y ‘Morada’, y con menor contenido ‘Cuernavaquefa
(Cuadro 14). Pimienta-Barrios y Ramirez-Hernandez (2003) reportan que en ciruela
mexicana de estacion seca la concentracion de clorofila total disminuye cuando la
radiacion se incrementa, de 5 pg mL' en 1501-2000 pmol m2s™ flujo de fotones
tofosintetico (FFF) a 12 ug mL™" en 0-500 umol m2s™". El contenido de clorofila mayor
en ‘Amarilla’ sugiere una mayor capacidad fotosintética y mejor contenido nutricional
que puede derivar en una mayor productividad.

El contenido de carotenoides mostré mayor concentracion en las variantes de
estacion seca comparada con las de estacion humeda, donde ‘Roja’ y ‘Amarilla’
mostraron entre 7 y 8 % mas concentracion que ‘Morada’ y entre 37 y 38 % mas que

‘Cuernavaquena (Cuadro 14). Los carotenoides en las hojas funcionan como
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cosechadores accesorios de luz y para evitar la oxidacion por exceso de intensidad
luminosa (Taiz et al., 2023). Los carotenoides mostraron una correlacion fuerte
positiva y altamente significativa con la clorofila a (r= 0.94*) y la clorofila total (r= 0.977%),
atribuida a la asociacion de estas moléculas en el proceso de fotosintesis (Taiz et al.,
2023).

En la evaluacion de las unidades SPAD se observd que ‘Roja’ y ‘Cuernavaqueia’
tuvieron los valores mayores comparados con ‘Morada’ y ‘Amarilla’ (Cuadro 14). No
se detectd una correlacion entre las clorofilas y unidades SPAD, en otros cultivos se
ha reportado que las unidades SPAD son un buen parametro indirecto para determinar
la concentracion de las clorofilas y a la vez correlacionarlos con el estatus nutrimental
y productividad del cultivo, esto ultimo aun falta validarlo en ciruela mexicana, pero en

otros cultivos frutales ya se ha dilucidado (Huang et al., 2024).

Cuadro 14. Caracteristicas de pigmentos en cuatro variantes de ciruela Mexicana

Clorofila a Clorofila b Clorofila total Carotenoides

Variante -1 -1 -1 -1 SPAD
(mgg ) (mgg ) (mgg ) totales(mgg )

‘Roja’ 1.12 a 0.35b 1.47 ab 602.16 a 50.22 a
‘Morada’ 1.03 b 0.34b 1.38b 555.19b 46.74 c
‘Amarilla’ 1.05ab 045a 1.50 a 592.13 ab 48.30 b

‘Cuernavaquena’ 0.90c 0.29c 1.20 c 375.17 c 50.73 a

DMSH 0.06 0.03 0.09 44.05 1.45

C.V. 20.04 33.16 20.53 25.80 9.23

y
: Cada numero representa el promedio de cien observaciones y su desviacion estandar. Promedio con letras
diferentes en el sentido de las hileras indica diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (0.05).

La variante ‘Cuernavaquefa’ de estacion humeda mostré mayor area foliar
especifica y peso fresco, sugiriendo hojas mas extensas por unidad de biomasa y con
mayor eficiencia en la captacién de luz (Cuadro 14). Las variantes de estacion seca
‘Roja’ y ‘Morada’ mostraron 37 % mayor area foliar y peso seco comparada con
amarilla, sin embargo, el area especifica fue similar entre ellas, sugiriendo que son
plantas mas compactas y robustas, aptas para climas mas aridos y su vida del follaje
es mayor (Cuadro 15). Se ha reportado que arboles de pera con mayor area foliar y
area especifica tienen un rendimiento y calidad del fruto mayor (Zhang et al., 2024),
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esto se corroboro parcialmente al determinar una correlacion fuerte positiva y
significativa entre el area especifica vs peso del fruto (r=0.96*) en las variantes de las
ciruelas mexicanas evaluadas (Cuadro 7 y 15).

Cuadro 15. Caracteristicas de masa y area foliar de hojas en cuatro variantes de
ciruela mexicana

Variedad Area foliar Peso Peso seco  Area especifica
( cm2) fresco (g) (9) (g cm'z)
‘Roja’ 106.37 a 3.36b 0.80 ab 134.32 b
‘Morada’ 101.01a 3.18b 0.85a 128.82 b
‘Amarilla’ 66.95 b 1.87 ¢ 0.54 c 125.27 b
‘Cuernavaqueiia’ 107.63 a 3.73a 0.76 b 147.24 a
DMSH 6.65 0.33 0.06 12.38
C.V. 21.68 25.79 28.10 28.77

y
: Cada numero representa el promedio de cien observaciones y su desviacion estandar. Promedio con letras
diferentes en el sentido de las hileras indica diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (0.05).

Las variantes de ciruela mexicana se pudieron diferenciar por las dimensiones (largo
y ancho) y numero de hojas, asi ‘Cuernavaquefia’ mostré significativamente las
mayores dimensiones y numero de foliolos seguida de ‘Morada’ y ‘Roja’ y finalmente
‘Amarilla’ (Cuadro 16). Estos resultados ayudan a diferenciar a las diferentes variantes
de ciruela mexicana evaluadas, asi ‘Cuernavaquefia’ claramente sobresale
probablemente por las condiciones climaticas donde se desarrolla donde que son de
mayor nubosidad y mayor presencia de agua disponible, en cambio en las variantes
de estacion seca ‘Roja’, ‘Morada’ y ‘Amairilla’, muestran menor tamafo de las hojas y
numero de foliolos por que se desarrollan en condiciones de mayor intensidad
luminosa y menor provision de agua, aun entre las variantes de estacion seca la
variante ‘Amarilla’ mostro los valores menores de las dimensiones de hoja y numero

de foliolos, sugiriendo mayor adaptacion a condiciones mas extremas (Figura 14 y 15).
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Cuadro 16. Caracteristicas morfolégicas en hojas de cuatro variantes de ciruela
mexicana.

Variedad Largo (cm) Ancho (cm) Numero de foliolos
‘Roja’ 22.63 ¥ 10.15¢ 15.66 b
‘Morada’ 23.90b 10.82 b 15.50 b
‘Amarilla’ 18.80 d 11.02 b 12.25¢c
‘Cuernavaquena’ 26.98 a 11.75 a 19.44 a
DMSH 1.26 0.47 0.75
C.V. 12.98 13.54 14.94

¥: Cada numero representa el promedio de cien observaciones y su desviacion estandar. Promedio con letras
diferentes en el sentido de las hileras indica diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (0.05).
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Figura 14. Altura de hojas de cuatro variantes de ciruela mexicana (Spondias purpurea L.)
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Figura 15. Ancho de hojas de cuatro variantes de ciruela mexicana (Spondias purpurea L.)
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La variante ‘Amarilla’ mostr6 la mayor cantidad de estomas, superando en 5%, 25
% y 47 % a las variantes ‘Morada’, ‘Roja y ‘Cuernavaquefia’ (Cuadro 17). Pimienta-
Barrios y Ramirez-Hernandez (2003) determinaron que los estomas en ciruela
mexicana varian en dependencia de la intensidad luminosa a la que estan expuestas
las hojas, es decir hojas bajo un flujo de fotones fotosintéticos entre 0-700 umol m?2s-
" mostraron 622 estomas por mm?, cuando el flujo fue entre 701-1400 mmol m?s! se
cuantificaron 518 estomas por mm? y finalmente cuando se tuvo un flujo entre 1401-
2000 mmol m2s' el nimero de estomas fue de 576 por mm?2. En la region se reportan
en el afo entre 1110 y 1256 mmol m2s™! durante el desarrollo de la hoja (Cancino-
Labra et al., 2023) que es cuando se tomaron las muestras de las ciruelas de estacion
seca y los valores son similares a los reportados en la literatura. Es de observar que
‘Cuernavaquena’ tuvo menos del 50 % de estomas que las de estacion seca, lo que
probablemente esté relacionado con la eficiencia fotosintética de las hojas.

Cuadro 17. Numero de estomas en hojas de cuatro variantes de ciruela
mexicana

Variante Estomas (Nimero mm-2)
‘Roja’ 42041 ¢Y
‘Morada’ 528.10 b
‘Amarilla’ 554.26 a
‘Cuernavaquena’ 297.60 d
DMSH 9.13
C.V. 14.16

¥: Cada numero representa el promedio de cien observaciones y su desviacion estandar. Promedio con letras
diferentes en el sentido de las hileras indica diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (0.05).
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Figura 16. Estomas en hojas de cuatro variantes de ciruela mexicana (Spondias purpurea L.)
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Las hojas de ciruela mexicana tanto de estacidn seca como humeda estan
dispuestas de forma “alterna — helicoidal” (Figura 17), es decir, que las hojas se
encuentran distribuidas en forma de espiral a lo largo de una rama secundaria; las
hojas, de acuerdo con Ellis Beth et al. (2009) resultan ser pinnadas compuestas ya
que estas constan de mas de dos foliolos.

% T

=\

Figura 17. Forma alterna helicoidal de hojas de ciruela.
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La hoja de Spondias purpurea L. de acuerdo a los términos establecidos por Ellis Beth
et al. (2009) coincide con el termino “Imparipinnada compuesta” ya que las cuatro
variantes de ciruela mexicana resultarian tener un solo foliolo terminal, de la misma
manera, para las cuatro variantes los dos foliolos siguientes resultan ser opuestos,
mientras que los foliolos siguientes se encuentran a lo largo del raquis distribuidos en
forma “subopuestos” es decir que los foliolos se encuentran en pares casi opuestos,

pero que no salen del mismo nudo (Figura 18).

4P

—G | et i

‘Roja’ ‘Morada’ ‘Amarilla’ ‘Cuernavaquefia’
Figura 18. Posicion de foliolos en hojas de cuatro variantes de ciruela mexicana. FT: Foliolo

terminal, FO: Foliolos opuestos, FS: Foliolos subopuestos.

El foliolo principal en las cuatro variantes presenta un apice “acuminado” esto quiere
decir que la porcién distal del apice tiende a estrecharse abruptamente, formandose
unos “hombros” en la hoja (Figura 18).

La variante ‘Roja’ cuenta con apices rectos, es decir que no tienen curvaturas
significativas, mientras que los primeros dos pares de foliolos cuentan con apices
acuminados. Los bordes, también conocidos como margenes de la lamina o foliolos,
en tres cuartas partes de estos, se observan que son crenados, ya que se forman
ligeras curvas y en el ultimo cuarto de la hoja (la parte apical) el borde se vuelve
aserrado (Figura 19). Los folilolos son sésiles, ya que se encuentran directamente
unidos al raquis; su base podria clasificarse como palada central, ya que estos se
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sostienen cerca de donde esta el centro de la lamina; son ovados y a su vez

asimétricos y no lobulados, ya que carece de estos (Figura 19).

L1\

‘Morada’ ‘Amarilla’ ‘Cuernavaquena’

Figura 19. Foliolos de hojas de cuatro variantes de ciruela mexicana.

Las hojas de la variante ‘Morada’ en su mayoria presentan foliolos con apices
acuminados, los margenes de los foliolos son crenados desde la base hasta el apice;
los apices de los foliolos son acuminados; son sésiles, tiene una base palada central,
son foliolos ovados, asimétricos y no lobulados.

Los foliolos de la variante ‘Amarilla’ presentan apices acuminados, con bordes
crenados hasta dos tercios del foliolo, el restante del foliolo, la parte apical, resultarian
ser aserrados; son sésiles, son ovados, su base resulto ser palada central; son
asimétricos a excepcion del foliolo principal, que es simétrico, ademas de tener foliolos
no lobulados. ‘Cuernavaquefia’ presenta foliolos con apices rectos, sésiles, ovados,
con base palada central, son asimétricos, sus bordes son crenados, son foliolos no

lobulados. Para las cuatro variantes, el ultimo par de foliolos son los mas pequefnos
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de la hoja. Los foliolos de la variante amarilla son mas alargados en comparacién a
las otras tres variantes y los foliolos de la parte apical de la variante ‘Cuernavaquena’
son de menor tamafio y van incrementando hasta la parte media, terminando en un

par de foliolos pequefios.

‘Roja’ ‘Morada’
PN ‘ A _E §A
‘Amarilla’ ‘Cuernavaquefia’

Figura 20. Foliolos sésiles en hojas de cuatro variantes de ciruela mexicana.
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5. Conclusiones

Con las variables de aspectos fisicos, fisiologicos, y bioquimicos determinados, se
diferenciaron claramente las cuatro variantes de ciruela mexicana: ‘Roja’, ‘Morada’,
‘Amarilla’ y ‘Cuernavaquefia’. Por lo que se sugiere que probablemente puedan
utilizarse para diferenciar de otras variantes, asi mismo serviran de apoyo para su

manejo agrondmico y posterior registro.
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