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RESUMEN GENERAL

INFLUENCIA DE LA EDAD Y EXPOSICION SOLAR SOBRE EL CONTENIDO
DE METABOLITOS SECUNDARIOS EN HOJAS DE ZAPOTE BLANCO
(Casimiroa edulis)’

El zapote blanco (Casimiroa edulis La Llave & Lex.) es una especie de interés
fitoquimico debido a la presencia de compuestos bioactivos en sus diferentes
organos; sin embargo, existe poca informacion sobre la variacion de metabolitos
en hojas considerando la edad foliar y la exposicién solar. El objetivo de este
estudio fue comparar el contenido de fenoles totales, flavonoides, vitamina C,
pigmentos fotosintéticos y capacidad antioxidante en hojas jovenes y maduras de
C. edulis bajo condiciones de exposicion directa al sol y sombra. El material
vegetal se recolectd durante agosto, septiembre y octubre de 2025,
estableciendo cuatro tratamientos segun edad foliar y condicién de luz. Las
determinaciones fitoquimicas se realizaron mediante métodos
espectrofotométricos y los resultados se analizaron mediante analisis de varianza
(ANOVA), prueba de medias de Tukey y correlacion de Pearson. Los resultados
mostraron que la edad foliar, la exposicion solar y el mes de muestreo influyeron
en las variables evaluadas. Las hojas jévenes expuestas al sol presentaron
mayor acumulacion de fenoles totales y capacidad antioxidante, mientras que los
flavonoides y la vitamina C mostraron respuestas variables entre tratamientos y
meses. Por su parte, los pigmentos fotosintéticos se asociaron principalmente
con hojas maduras. La correlacién positiva entre fenoles totales y capacidad
antioxidante sugiere que estos compuestos contribuyeron de manera importante
a la actividad antioxidante de los extractos. En conclusion, la acumulacion de
metabolitos en hojas de C. edulis depende de la interaccion entre edad foliar,
exposicion solar y mes de muestreo.

Palabras clave: Fenoles totales, flavonoides, vitamina C, pigmentos
fotosintéticos, capacidad antioxidante.

Tesis de Maestria en Ciencias en Horticultura, Universidad Autonoma Chapingo
Autor: Elisama Talia Pérez Martinez
Directora: Dra. Margarita Gisela Pena Ortega
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ABSTRACT

INFLUENCE OF LEAF AGE AND SOLAR EXPOSURE ON SECONDARY
METABOLITE CONTENT IN LEAVES OF WHITE SAPOTE (Casimiroa
edulis)?

White sapote (Casimiroa edulis La Llave & Lex.) is a species of phytochemical
interest due to the presence of bioactive compounds in different plant organs;
however, limited information is available regarding metabolite variation in leaves
according to leaf age and sunlight exposure. The objective of this study was to
compare the levels of total phenols, flavonoids, vitamin C, photosynthetic
pigments, and antioxidant capacity in young and mature leaves of C. edulis under
direct sunlight and shade conditions. Leaf samples were collected during August,
September, and October 2025, and four treatments were established according
to leaf age and light conditions. Metabolite determinations were performed using
spectrophotometric methods, and data were analyzed by analysis of variance
(ANOVA), Tukey’s multiple comparison test, and Pearson correlation analysis.
Results showed that leaf age, sunlight exposure, and sampling month influenced
the evaluated variables. Young leaves exposed to direct sunlight showed the
highest accumulation of total phenols and antioxidant capacity, whereas
flavonoids and vitamin C displayed variable responses among treatments and
sampling months. Photosynthetic pigments were mainly associated with mature
leaves. A positive correlation between total phenols and antioxidant capacity
suggests that phenolic compounds contributed significantly to the antioxidant
activity of the leaf extracts. In conclusion, metabolite accumulation in C. edulis
leaves depends on the interaction among leaf age, sunlight exposure, and
sampling month.

Keywords: Total phenols, flavonoids, vitamin C, photosynthetic pigments,
antioxidant capacity.

°Thesis of Master in Science in Horticulture, Universidad Auténoma Chapingo
Author: Elisama Talia Pérez Martinez
Advisor: Dra. Margarita Gisela Pefia Ortega



CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL
El zapote blanco (Casimiroa edulis La Llave & Lex.) es una especie frutal
originaria de México y regiones de Centroamérica, reconocida por sus frutos y
por su uso tradicional con fines medicinales (Vidal-Lépez et al., 2008; Lv et al.,
2023). Hoy en dia, su importancia fitoquimica esta relacionada con la presencia
de diversos metabolitos secundarios con actividad bioldgica, reportados en
distintos 6rganos de la planta, incluyendo semillas, hojas, corteza, raices y frutos
(Tun et al., 2020; Narvaez-Ortiz et al., 2025). Particularmente, en las hojas se han
identificado compuestos fendlicos, flavonoides, furocumarinas y flavonas
metoxiladas, varios de ellos asociados con actividad biolégica y antioxidante
(Awaad et al., 2006; Nagai et al., 2014; Dominguez-Delgado et al., 2026). La
acumulacion de metabolitos secundarios en las plantas puede modificarse por
factores fisiolégicos y ambientales, entre ellos el estado de desarrollo del tejido,
la posicion de la hoja, la época de recoleccién y la radiacion solar (Zagoskina et
al., 2023; Ma et al., 2024). En particular, los compuestos fendlicos y flavonoides
que participan en mecanismos de defensa, fotoproteccion y regulacion del estrés
oxidativo, por lo que su concentracién puede variar en respuesta a la luz y al
desarrollo foliar (Chomel et al., 2016; Salam et al., 2023). Asimismo, algunos
metabolitos primarios, como la vitamina C, las clorofilas y los carotenoides,
participan en procesos relacionados con la regulacion redox, la fotosintesis y la
fotoproteccion (Paciolla et al., 2019; Pérez-Galvez et al., 2020), por lo que su
evaluacion complementa el analisis de metabolitos secundarios al incorporar
indicadores relacionados con el estado fisioldgico del tejido foliar asociados con
dichos procesos. No obstante, en C. edulis aun es limitada la informacién sobre
cémo la edad foliar y la exposicidn luminica influyen en la variacion de metabolitos
en hojas. Considerando lo anterior, el presente estudio evalué el contenido de
fenoles totales, flavonoides, vitamina C, clorofilas, carotenoides y capacidad
antioxidante en hojas jovenes y maduras de Casimiroa edulis bajo condiciones
de exposicion directa al sol y sombra con lo cual se busca aportar informacion
sobre la influencia de la edad foliar y el microambiente luminico en la acumulacion

de metabolitos en esta especie.



1.1. Planteamiento del problema

El zapote blanco (Casimiroa edulis), es una especie con importancia alimenticia,
medicinal, nutracéutica y fitoquimica, debido a la presencia de metabolitos
secundarios asociados con actividad bioldgica, en particular en las hojas de esta
especie se han reportado compuestos fendlicos, flavonoides, cumarinas,
furocumarinas y otros metabolitos, asi como actividad antioxidante (Awaad et al.,
2012; Nagai et al., 2014; Dominguez-Delgado et al., 2026). Sin embargo, la
mayoria de estos estudios no considera variables como la edad foliar ni la
condicion de exposicion luminica del material vegetal evaluado, esta ausencia de
informacion representa una limitante para interpretar la variacion metabdlica de
la especie asi como la distribucion real de los metabolitos en la planta ya que la
concentracion de metabolitos puede modificarse por factores internos, como el
estado de desarrollo del tejido, y por factores externos, como la intensidad de luz
recibida (Gobbo-Neto & Lopes, 2006; Ibarra-Cantun et al., 2018). Ademas, existe
poca informacion sobre metabolitos primarios con funcion fisiolégica o
antioxidante en hojas de C. edulis, como vitamina C, clorofilas y carotenoides, lo
cual dificulta comprender de manera integral la respuesta del tejido foliar frente a
condiciones contrastantes de luz y desarrollo. En consecuencia, el problema de
investigacion se centr6 en determinar si la edad foliar y la exposicion solar
influyen en el contenido de metabolitos y en la capacidad antioxidante de hojas

de Casimiroa edulis.

1.2. Justificacion

Una limitante frecuente en los estudios fitoquimicos de tejido foliar es que el
material vegetal suele analizarse sin precisar caracteristicas como la edad de la
hoja o su condicion de exposicidon luminica, en el caso de Casimiroa edulis, esta
omision es relevante, ya que ambos factores pueden modificar la concentracion
de metabolitos y, por lo tanto, influir en la interpretacion de los resultados
obtenidos, por ello, este estudio considerd la edad foliar y la exposicion solar

como criterios de diferenciacion del material vegetal; con esta aproximacion se



logré evaluar si las hojas jovenes y maduras, asi como las hojas expuestas al sol
y bajo sombra, presentaron diferencias en el contenido de fenoles totales,
flavonoides, vitamina C, pigmentos fotosintéticos y capacidad antioxidante. La
importancia del trabajo radica en que no solo aporta informacion sobre la
composicion foliar de C. edulis, sino que también contribuye a identificar si ciertos
tipos de hojas presentan mayor acumulacién de compuestos de interés, lo cual
puede ser util para establecer criterios mas claros de recoleccion, seleccion y
comparacién del material vegetal en estudios posteriores, ademas la inclusion de
vitamina C, clorofilas y carotenoides permite complementar la evaluacion
fitoquimica con indicadores relacionados con el estado fisiologico del tejido foliar,
particularmente en procesos asociados con fotosintesis, fotoproteccién y
regulacion redox. En conjunto, este trabajo contribuye a reducir la falta de
informacion sobre la variacion metabdlica foliar de C. edulis y aporta una base

util para futuros estudios fitoquimicos que empleen hojas de esta especie.

1.3. Hipétesis

En Casimiroa edulis las hojas maduras y aquellas expuestas a mayor incidencia
de luz solar presentaran concentraciones mas elevadas de fenoles totales,
flavonoides y capacidad antioxidante en comparacion con hojas jovenes y
sombreadas, en tanto al contenido de vitamina C, clorofilas y carotenoides se
espera también presenten variacion en funcion de la edad foliar y la exposicion
solar debido a la participacidn de estos compuestos en procesos de regulacion

redox, fotosintesis y fotoproteccion.

1.4. Objetivo general

Comparar el contenido de fenoles totales, flavonoides, vitamina C, pigmentos
fotosintéticos y capacidad antioxidante en hojas jévenes y maduras de Casimiroa
edulis bajo condiciones de diferente incidencia de luz: exposicién directa al sol y

sombra.



1.4.1. Objetivos especificos
Cuantificar el contenido de fenoles totales y flavonoides en hojas jovenes y
maduras de Casimiroa edulis bajo condiciones de exposiciéon directa al sol y

sombra.

Determinar el contenido de vitamina C en hojas jovenes y maduras de C. edulis

en funcién de la condicion de exposicion solar.

Cuantificar el contenido de clorofila a, clorofila b, clorofila total y carotenoides en

hojas de C. edulis considerando la edad foliar y la exposicion solar.

Evaluar la capacidad antioxidante de los extractos foliares de C. edulis en los

diferentes tratamientos.

Analizar la variacién del contenido de metabolitos y capacidad antioxidante como

respuesta combinada a la edad foliar, la exposicion solar y el mes de muestreo.

1.5. Estructura de la tesis

La presente tesis se estructura en tres capitulos principales:

En el Capitulo 1 se presenta la introduccion general del estudio, en el cual se
expone la importancia de Casimiroa edulis, los antecedentes generales del tema,
el planteamiento del problema, la justificacion, la hipotesis y los objetivos de la

investigacion.

En el Capitulo 2 se desarrolla la revision de literatura, donde se abordan
aspectos generales del género Casimiroa y de la especie C. edulis, asimismo se
describen conceptos relacionados con metabolismo vegetal, metabolitos
primarios, metabolitos secundarios, capacidad antioxidante y factores que

influyen en la acumulacion de metabolitos en plantas.



En el Capitulo 3 se describen los materiales y métodos utilizados para la
recoleccion, preparacion y analisis de las muestras foliares. Asimismo, se
presentan los resultados y la discusion, sobre la variacion del contenido de
fenoles totales, flavonoides, vitamina C, clorofilas, carotenoides y capacidad

antioxidante en funcion de la edad foliar, la exposicion solar y el mes de muestreo.



CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Género Casimiroa
El género Casimiroa fue establecida por los botanicos mexicanos Pablo de la
Llave y Juan Martinez de Lexarza en su obra titulada Novorum Vegetabilium
Descriptiones, publicada en 1825.
Desde 1989 segun los estudios que realizé Chiang-F. se reconocen diez especies
que conforman el género Casimiroa:
C. tetrameria Millps

pringlei (Wats.) Engl

watsoni Engler

edulis Llave et Lex.

pubescens Ramirez

emarginata St. et Steyerm

© N bk 0w b=

C.

C.

C.

C.

C. sapota Oerst
C.

C. microcarpa Lundell
C.

©

calderoniae Chiang y Medrano

10.  C. greggii (Wats.) Chiang

De estas especies, las que han sido empleadas para semicultivo debido al
tamafio y calidad comestible de sus frutos son Casimiroa edulis y Casimiroa
sapota, mientras que las demas se encuentran mayormente en estado silvestre
(Garcia-Argaez, 2003).

2.2. Zapote Blanco (Casimiroa edulis)

El zapote blanco, cuyo nombre cientifico es Casimiroa edulis, pertenece a la clase
Magnoliopsida, orden Sapindales, familia Rutaceae, género Casimiroay especie
C. edulis.

El nombre del género Casimiroa, se otorgd en honor a Casimiro Gémez, indigena
otomi que particip6 en la guerra de la independencia de México (De la Llave et
al., 1825). El epiteto especifico edulis, proviene del latin edulis-e, que significa

“‘comestible”, en alusion a sus frutos (CONAFOR,; s. f.).



Nombres comunes

Zapote blanco, pera mexicana, cacchique (maya), ceax mixtea (otomi), chaah,
chapote, cochitzapotl (nahuatl), Iztactzapotl, matasano, (CONAFOR, s. f) caqui
blanco, fruta de pulpa fragante, o fruta helado (Lv et al., 2023).

2.2.1. Origen

El zapote blanco es considerado originario de Meéxico y regiones de
Centroamérica, donde ha sido utilizado tradicionalmente por los pueblos
prehispanicos tanto por su fruto comestible como por sus propiedades

medicinales (Lozoya, 1981; Vidal-L6pez et al., 2008).

2.2.2. Distribucion geografica

En su area de distribucion natural habita principalmente en regiones calidas y
templadas de México (De la Llave et al., 1825), sin embargo, esta especie se
adapta a todo tipo de suelos y llega a sobrevivir en alturas desde los 600-900
hasta los 2000-3000 msnm y en un rango de temperaturas de -4°C hasta 34°C,
gracias a esto logra prosperar de manera silvestre y en cultivo en paises como

Guatemala, El Salvador, Costa Rica, asi como en Las Bahamas y Las Antillas.

Ademas, ha sido introducido en otras regiones del mundo, como la Riviera del
Mediterraneo, India, Nueva Zelanda, Sudafrica (Vidal-Lopez et al.,, 2008),
California, Florida, Argentina, Brasil (Magos-Guerrero, 1999) y algunas zonas
de Asia Oriental (Lv et al., 2023)

En México, la especie se encuentra ampliamente distribuida en la zona tropical y
subtropical; sin embargo, su cultivo extensivo dificulta determinar con precision
su distribucion natural. En vegetacion natural se localiza principalmente en zonas
de selva mediana y selva baja caducifolia, especialmente en la costa del Pacifico
desde Sonora hasta Oaxaca, en cafadas protegidas de la Sierra Madre
Occidental y en la cuenca del Rio Balsas, asi como en el centro del pais en

estados como Querétaro, Puebla e Hidalgo. Asimismo, se ha recolectado en el



centro y sur de Veracruz, la Selva Lacandona y la depresién central de Chiapas,
donde probablemente también se encuentra cultivada (Pennington & Sarukhan
2005).

2.2.3. Descripcion botanica de la especie

Casimiroa edulis fue descrita originalmente por La Llave y Lex. (1825); sin
embargo, descripciones posteriores permiten una caracterizacion mas detallada
de la especie, como la presentada por Pennington y Sarukhan (2005), como se
muestra a continuacion:

El zapote blanco es un arbol perennifolio que alcanza entre 6 y 10 m de altura,
con copa redondeada y ramas ascendentes, con un tronco cilindrico ramificado
desde cerca de la base, con corteza externa lisa y grisacea oscuro que se cuartea
con los ainos y presenta bastantes lenticelas visibles, en tanto la corteza interna,
ésta es de color crema palido, textura granular y sabor amargo, sin exudados.
Sus hojas son alternas, digitado-compuestas, de 15 a 25 cm de longitud
incluyendo el peciolo tienen de (2-)3 a 5 foliolos elipticos, de margen entero, apice
agudo o acuminado y base aguda o cuneada, frecuentemente asimétricas: son
verde oscuro y brillantes en la haz y verde opaco en el envés, y presentan
abundantes puntos glandulares transparentes. Respecto a los peciolos estos
llegan a medir entre 5 a 10 cm, finamente pubescentes y ligeramente pulvinados
en la base, caracteristicas similares en los peciolulos excepto la longitud de 1 a
2 cm. Las flores, propias de una especie monoica, se encuentran distribuidas en
paniculas axiculares, son pequenas (8-9 mm), pentameras, actinomorfas y de
color verde palido a excepcion de los estambres en tono crema verdoso, y por
ultimo, sus frutos son bayas solitarias que cuelgan de un pedunculo (8 mm), estos
tienen forma ovoide con apice agudo y base redondeada, son verdes con textura
lisa, con pocas lenticelas, al interior son suaves y carnosas, con pulpa dulce,

blanca y cremosa, llegan a tener entre 2 a 5 semillas de hasta 3 cm de largo.



2.2.4. Importancia de Casimiroa edulis

Casimiroa edulis es una especie de relevancia por su valor etnobotanico,
farmacoldgico y fitoquimico, particularmente en México, donde ha sido utilizada
durante mas de 500 afios por sus efectos sedantes, ansioliticos y
cardiovasculares. Actualmente, esto se asocia a la diversidad de metabolitos
secundarios presentes en los distintos 6rganos de la planta, en este sentido, el
zapote blanco se posiciona como una especie de interés tanto en la medicina
tradicional como en la investigacion cientifica, debido a la amplitud de sus
propiedades biologicas y al potencial aun no completamente explorado de su
composicion quimica como fuente de fitofarmacos (Sanchez, 1893; Power &
Callan, 1993; Narvaez-Ortiz et al., 2025).

2.3. Metabolismo Vegetal

2.4. Metabolitos Primarios

Los metabolitos primarios son compuestos directamente implicados en el
crecimiento, desarrollo y reproduccion de los organismos vegetales (Taiz et al.,
2015). Estos se pueden clasificar desde un punto de vista funcional, en
metabolitos energéticos, estructurales y reguladores, de acuerdo con su
participacion en la produccion de energia, la conformacién de estructuras
celulares y la regulacion de procesos fisioldgicos.

En el grupo de los metabolitos reguladores o funcionales encontramos a las
vitaminas y pigmentos esenciales, como la vitamina C y pigmentos como las
clorofilas y carotenoides, que son objeto de este trabajo (Buchanan et al., 2015)
Los carotenoides son moléculas basadas en isopropenoides presentes en todos
los organismos fotosintéticos, los carotenoides se caracterizan por sus colores
brillantes, desde amarillo hasta rojo, y estos son esenciales en la fotosintesis para
el proceso de captacion de luz y la proteccién contra el dafio fotooxidativo (Pérez-
Galvez et al., 2020).

La vitamina C o acido L-ascérbico, es un compuesto hidrosoluble del grupo de

las vitaminas, quimicamente clasificado como una lactona derivada de hexosas.



En tanto funciones, cumple dos principales: como antioxidante y como cofactor

enzimatico (Paciolla et al., 2019).

2.5. Metabolitos Secundarios

El concepto de metabolitos secundarios (MS) comenzd a emplearse por primera
vez en el campo de la fisiologia vegetal en la década de 1960, para referirse a
compuestos organicos que no participan directamente en el crecimiento,
desarrollo o reproduccién de los organismos. Sin embargo, actualmente no se
consideran sustancias insignificantes ni de menor importancia que los
metabolitos primarios, ya que participan principalmente en mecanismos de
defensa, adaptacion y supervivencia del organismo frente al estrés bidtico y
abidtico (Cepoi, 2024). Segun Teoh (2016) hasta el momento se han descubierto
mas de 50,000 MS en las plantas, esta enorme variedad existente es proporcional

a la gran diversidad vegetal.

2.5.1. Clasificacion de metabolitos secundarios

Existen distintas formas de clasificar los MS segun su estructura, funcién y
biosintesis, segun esto Adeyemi (2011) lo clasifica en tres clases quimicas:
terpenoides que son compuestos aromaticos y volatiles que dan aroma y sabor
a las plantas, los alcaloides que son compuestos naturales para alejar a los
organismos herbivoros y por ultimo, fendlicos, compuestos que cumplen la
funcién de proteccion frente a otros organismos, asi como de generar colores

atractivos para la polinizacion y dispersion de semillas.

2.5.1.1. Alcaloides

Los alcaloides se definen como compuestos basicos que contienen nitrégeno, de
origen vegetal y con actividad farmacologica. Tienen un sabor caracteristico
amargo, generalmente, los alcaloides en las plantas actuan como disuasores de
herbivoros, aleloquimicos y agentes de proteccion contra infecciones y ademas
muestran una marcada actividad fisiolégica en animales; por ejemplo, muchos

poseen propiedades analgésicas o téxicas, debido a estas propiedades, los
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alcaloides han sido ampliamente estudiados en farmacologia y utilizados tanto

en la medicina tradicional como en la medicina moderna (Chomel et al., 2016).

2.5.1.2. Terpenoides

Los terpenos son uno de los grupos mas diversos y extendidos de productos
naturales. Son hidrocarburos derivados del isopreno y se clasifican segun el
numero de unidades de cinco carbonos. En plantas cumplen funciones
ecoldgicas y fisiologicas como alelopatia, actividad insecticida, atraccion de
polinizadores y regulacidon hormonal, por ejemplo: acido abscisico y giberelinas
(Tiwari & Rana, 2015).

2.5.1.3. Fenoles

Los compuestos fendlicos se caracterizan por la presencia de al menos un anillo
aromatico unido a uno o mas grupos hidroxilo. En las plantas, pueden constituir
desde el 1 % hasta mas del 25 % de la masa seca de hojas verdes y cumplen
funciones importantes como, defensa, interaccidon ecoldgica y respuesta a estrés
(Chomel et al., 2016)

En este grupo se incluyen subgrupos como: taninos, cumarinas, estilbenos y

flavonoides, de los cuales destacan los flavonoides.

2.5.1.4. Flavonoides

Los flavonoides constituyen el subgrupo mas importante dentro de los
compuestos fendlicos, con mas de 4500 compuestos conocidos. Se caracterizan
por presentar bajo peso molecular y un esqueleto estructural de difenilpirano, lo
cual les permite presentar una multitud de sustituciones y variaciones dando lugar

a una amplia diversidad estructural de subclases de flavonoides.

Al ser el grupo mas amplio estan presentes en la mayoria de los tejidos vegetales,
comunmente en vacuolas. Estos compuestos desempefian diferentes funciones
en las plantas, entre las que destaca: proporcionar color, aroma y sabor a frutos,

flores y semillas, actian como atrayentes o repelentes para la oviposicién y

11



alimentacion de insectos, ademas debido a su estructura quimica poseen una

elevada capacidad antioxidante (Chomel et al., 2016)

2.6. Actividad biolégica de los metabolitos: Capacidad antioxidante

El término “antioxidante”, desde una perspectiva bioldgica se refiere a cualquier
sustancia natural o sintética capaz de prevenir o retrasar el dafo celular oxidativo
causado por oxidantes fisiolégicos, incluyendo especies reactivas de oxigeno
(ROS), especies de reacciones de nitrégeno (RNS) y radicales libres. Por otra
parte, la capacidad antioxidante se define como la cantidad de especies radicales
gue una sustancia antioxidante elimina o neutraliza del entorno. Esta capacidad
puede evaluarse en entornos homogéneos, principalmente mediante Ia
capacidad de absorcidon de radicales de oxigeno (ORAC), protocolos
relacionados con el parametro antioxidante de captura total de radicales (TRAP),
ensayos ABTS y pruebas DPPH (Pérez-Galvez et al., 2020)

Los compuestos fendlicos son conocidos por su alta capacidad antioxidante,
gracias a sus mecanismos antioxidantes, actuando como captores de especies
reactivas de oxigeno, donadores de electrones y agentes quelatantes de metales
de transicion como Fe?*, Cu?* (Salam et al., 2023). Su capacidad antioxidante
depende de la estructura en particular del numero y posiciones de los grupos
hidroxilo, ademas de la naturaleza en los anillos aromaticos. Por otra parte, la
acumulacién de estos metabolitos en plantas esta regulada por diversos factores
genéticos, moleculares, ambientales vy fisiolégicos. En condiciones de estrés,
como alta intensidad luminica, radiacion UV, temperaturas bajas o en presencia
de metales pesados, se incrementa la biosintesis de compuestos fendlicos. En
contraste temperaturas elevadas por tiempo prolongado pueden inhibir su
biosintesis debido a la alteracion en la regulacién enzimatica y genética. Por otra
parte, los factores fisioldgicos como el estado de desarrollo y el tipo de tejido
vegetal influyen significativamente, observandose una mayor acumulacion en

etapas tempranas de crecimiento y en 6rganos fotosintéticamente activos, como
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hojas joévenes, donde la actividad metabdlica es mas intensa (Zagoskina et al.,
2023).

De los compuesto fendlicos los mas estudiados han sido los flavonoides, los
cuales han demostrado tener una alta capacidad antioxidante frente a los
radicales libres, los reportes indican que los flavonoides con sustituyentes
dihidroxilicos en posiciones 3'y 4' en el anillo B se muestran mas activos como
antioxidantes y que este efecto es potenciado por la presencia de un doble enlace
entre los carbonos 2 y 3, un grupo hidroxilo libre en la posicion 3 y un grupo
carbonilo en la posicién 4 (Zheng et al., 2019) tal es el caso de la rutina y
quercetina, los cuales son reconocidos como los secuestradores mas fuertes de
radicales libres (Pérez-Trueba, 2003; Zavaleta et al, 2005). En tanto su
biosintesis y acumulacion estan regulados por una interaccion de factores
internos y externos, empezando por la expresion génica, la afeccion de factores
de transcripcion y la influencia de fitohormonas. Asimismo, diversos factores
ambientales como la radiacién luminica, especialmente la luz UV, asi como
condiciones de estrés abidtico (sequia, temperatura, salinidad) y bidtico (ataque
de patégenos), que inducen la sintesis de flavonoides como parte de los
mecanismos de defensa vegetal (Mao et al., 2025). Adicionalmente, Ma et al.,
(2024) sefialaron que su acumulacién varia en funcion del érgano vegetal y la
etapa de desarrollo, acumulandose principalmente en hojas y estructuras
reproductivas, en particular, se ha observado mayor concentracion en tejidos con
crecimiento activo, como hojas jévenes expuestas a la radiacién solar (Treutter,
2005; Agati et al., 2020).

Aunque los metabolitos secundarios son los principales responsables de la
actividad antioxidante en plantas, algunos metabolitos primarios como la vitamina
C, las clorofilas y los carotenoides también participan en la regulacién del estado

redox celular, por lo que fueron incluidos en este estudio.
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Los carotenoides y las clorofilas son pigmentos lipofilicos con capacidad
antioxidante, aunque presentan diferencias en sus mecanismos de accién. En
este sentido, la actividad antioxidante de los carotenoides se basa en su
capacidad para desactivar especies reactivas mediante acciones como la
transferencia de energia, la transferencia de electrones y la donacion de
hidrégeno, mientras que las clorofilas atribuyen su actividad antioxidante a su
estructura tetrapirrdlica con un sistema conjugado, capaz de participar en
procesos de donacién de electrones y neutralizacion de radicales. No obstante,
se menciona que su eficacia y comportamiento no son fijos, sino que dependen
del ambiente quimico y biolégico en el que actuan; por ejemplo, en ambientes
lipofilicos y en presencia de luz, las clorofilas pueden presentar actividad pro-
oxidante, al igual que los carotenoides que, bajo condiciones de altas tensiones
de oxigeno, pueden pasar de actuar como antioxidantes a exhibir actividad pro-
oxidante (Pérez-Gélvez et al., 2020; Salam et al., 2023).

En tanto la vitamina C, una de sus principales funciones reconocidas es su
capacidad antioxidante, la cual se basa en su estructura quimica, que le permite
donar electrones y asi neutralizar especies reactivas de oxigeno (ROS), asi como
otros radicales libres. Ademas, participa en el ciclo ascorbato-glutation, donde
interviene en la eliminacion de peroxido de hidrogeno y en la regeneracion del
ascorbato a su forma reducida, lo que permite sostener su funciéon antioxidante
en el tiempo (Pérez-Galvez et al., 2020)

La acumulacion de vitamina C en plantas esta determinada por multiples factores
interrelacionados que regulan su biosintesis, reciclaje, degradacion y distribucion.
Entre los factores ambientales, la luz es uno de los principales reguladores ya
que su intensidad, calidad y duracion pueden incrementar su contenido.
Asimismo, el contenido de vitamina C varia significativamente entre 6rganos y
etapas de desarrollo, presentandose generalmente en mayor concentracion en
tejidos fotosintéticamente activos, meristemos, flores y frutos en desarrollo. A
nivel biolégico, también existen diferencias entre especies y cultivares asociadas

a la regulacion genética de las rutas biosintéticas. Y por ultimo, las condiciones
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de estrés bidtico y abidtico pueden inducir cambios en su acumulacién,
generalmente asociados con una mayor demanda antioxidante; sin embargo,
esta respuesta depende del tipo de estrés, su intensidad, duracidn y del estado

fisiolégico del tejido vegetal (Paciolla et al., 2019).

2.7. Metabolitos primarios presentes en Casimiroa edulis

En Casimiroa edulis, asi como en el género Casimiroa, los estudios fitoquimicos
disponibles se han centrado principalmente en la identificacion de metabolitos
secundarios, por lo cual, no se han encontrado reportes que incluyan la
cuantificacion de pigmentos fotosintéticos como clorofilas y carotenoides en esta
especie, particularmente en tejido foliar, lo que evidencia una ausencia de
informacion en torno a estos metabolitos primarios.

Respecto a la vitamina C, la informacion cuantitativa reportada en la literatura se
encuentra restringida principalmente al fruto de Casimiroa edulis, sin evidencia
especifica en hojas, diferentes autores, han determinado el contenido en frutos
reportando valores de 29.7 mg y 27.9 mg por 100 g de pulpa fresca, reportados
por Castafieda et al. (2020) y Vera-Sanchez (2023), respectivamente.

2.8. Metabolitos secundarios presentes en el género Casimiroa

Distintos estudios han informado la presencia de tipos de metabolitos
secundarios, caracteristicos del género tales como: cumarinas, alcaloides,
flavonoides, limonoides y derivados de N-benzoyltyramida (Sanchez-Ruiz, 2009;
Tun et al, 2020).

2.9. Metabolitos secundarios en Casimiroa edulis

La investigacion de los compuestos quimicos presentes en Casimiroa edulis
inicid a finales del siglo XIX en semillas, donde se reporté la presencia de
alcaloides y otros compuestos como resinas, aceites y carbohidratos.
Posteriormente, investigaciones mas sistematicas permitieron aislar y
caracterizar diversos compuestos, principalmente alcaloides, sentando las bases

para el estudio quimico de la especie (Sanchez, 1893; Power & Callan, 1993).
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En la actualidad, el numero de estudios sobre los metabolitos secundarios de
esta especie ha aumentado considerablemente, permitiendo establecer que su
composicién quimica varia en funcion del 6rgano vegetal. En este sentido, se han
identificado alcaloides, terpenoides, cumarinas, limonoides y otros compuestos
fendlicos en diferentes estructuras de la planta, incluyendo semillas, hojas,
corteza, raices y fruto (Sanchez, 1893; Sondheimer et al., 1959; Power & Callan,
1993; Magos-Guerrero, 1999; Awaad, 2006).

2.9.1. Metabolitos secundarios en las hojas de Casimiroa edulis

En las hojas de Casimiroa edulis se ha documentado la presencia de diversos
metabolitos secundarios. Entre los compuestos nitrogenados, Romero et al.
(1983) identificaron derivados imidazdlicos, como histamina y compuestos
relacionados, mientras que Rizvi et al. (1985) aislaron alcaloides como
skimmianina, eduleina, casimiroina y 1-metil-2-fenil-4-quinolona a partir de partes
aéreas de la especie. Khaleel (2002) reportd principalmente compuestos
fendlicos, flavonoides y cumarinas. Asimismo, se han identificado compuestos
fendlicos y flavonoides, entre ellos quercetina, rutina y flavonas, los cuales han
sido asociados con actividad antioxidante en extractos foliares de la especie
(Awaad et al., 2006). También se han aislado cumarinas, furocumarinas y
polimetoxiflavonas, grupos de metabolitos con distintas actividades biologicas
(Awaad et al., 2012; Nagai et al., 2014).

Estudios recientes han ampliado el conocimiento fitoquimico de las hojas de C.
edulis. Haba et al. (2022) reportaron flavonas metoxiladas, incluyendo
casedulonas A y B, mientras que Gamal et al. (2026) identificaron un perfil
polifendlico rico mediante HPLC, con acido galico y daidzeina como compuestos
predominantes. De manera mas reciente, Dominguez-Delgado et al. (2026)
realizaron un perfil fitoquimico no dirigido del extracto etandlico de hojas, en el
que se reportaron compuestos fendlicos, flavonoides y otros metabolitos

bioactivos relacionados con actividad antioxidante y antiinflamatoria.
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En conjunto, estos estudios confirman que las hojas de Casimiroa edulis
constituyen una fuente relevante de metabolitos secundarios, sin embargo, en la
mayoria de los casos no se reportan variables como la edad de las hojas ni las
condiciones de crecimiento del material vegetal, factores que pueden influir

significativamente en la acumulacion de estos compuestos.

2.10. Factores que afectan la produccion de MS en plantas medicinales
Diversos estudios han demostrado que el contenido de metabolitos secundarios
en plantas no es constante, ya que presenta variaciones en el tiempo y entre
tejidos, siendo fuertemente influenciado por factores ambientales y del desarrollo
(Gobbo & Lopez, 2005).

2.10.1. Estacionalidad y ritmo circadiano

La epoca de recoleccion de la planta constituye uno de los factores de mayor
importancia, ya que la cantidad, y en ocaciones, incluso la naturaleza de los
constituyentes activos no permanece constante a lo largo del afio, tal es el caso
de Ruta graveolens, reportada por Reyes-Vaquero et al. (2021), donde la
acumulacion de metabolitos secundarios presenta una clara variacion estacional,
por ejemplo, los acidos grasos predominan en invierno, mientras que los
alcaloides alcanzan mayores concentraciones durante primavera y verano.
Asimismo, se ha documentado que la composicion de metabolitos puede fluctuar
a lo largo del ciclo dia/noche, aunque esta variacién ha sido menos estudiada en

esta familia.

2.10.2. Desarrollo y 6rgano de la planta

La edad y el desarrollo de la planta, asi como el tipo de 6rgano, influyen
significativamente en la acumulacion de metabolitos secundarios. Estas
variaciones pueden reflejarse tanto en la cantidad total como en la proporcion de
los compuestos presentes. Por ejemplo, en especies del género Citrus se ha
observado una distribucion diferencial de metabolitos entre tejidos del fruto, con

acumulacién especifica de flavonoides en la cascara y de limonoides en la
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membrana segmentaria (Wang et al., 2016), lo que evidencia una especializacion
metabdlica por 6rgano. Asimismo, durante el desarrollo del tejido de la cascara
se ha reportado una disminucion en el contenido de compuestos como
flavonoides del benavides y acidos fendlicos conforme avanza la madurez (Liu et
al., 2025).

2.10.3. Radiacién

La intensidad de la radiacién solar se correlaciona positivamente con la
produccion de compuestos fendlicos, como flavonoides, taninos y antocianinas,
los cuales cumplen una funcion protectora al absorber y disipar la radiacion UV-
B, reduciendo el dafio celular. En particular los flavonoides se acumulan en tejidos
superficiales y actuan como filtro sube ademas de desempefar funciones
antioxidantes al neutralizar radicales libres (Gobbo-Neto et al., 2006). Gu et al.
(2010) mencionaron que en hojas de Morus alba la radiacion UV-B actua como
un factor de estrés que induce la biosintesis de metabolitos secundarios, tales
como flavonoides y alcaloides, los cuales cumplen funciones fotoprotectoras al
absorber la radiacion y proteger el material genético. De forma similar, Agati et al.
(2011) reportaron que en Ligustrum vulgare los flavonoides aumentan en hojas

bajo radiacion UV como respuesta adaptativa al estrés luminico.
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CAPITULO 3. INFLUENCIA DE LA EDAD Y EXPOSICION SOLAR SOBRE EL
CONTENIDO DE METABOLITOS SECUNDARIOS EN HOJAS DE ZAPOTE
BLANCO (Casimiroa edulis)’

Resumen
El zapote blanco (Casimiroa edulis) es una especie de interés fitoquimico debido

a la presencia de compuestos bioactivos en sus diferentes 6rganos; sin embargo,
existe poca informacién sobre la variaciéon de metabolitos en hojas considerando
la edad foliar y la exposicidén solar. El objetivo de este estudio fue comparar el
contenido de fenoles totales, flavonoides, vitamina C, pigmentos fotosintéticos y
capacidad antioxidante en hojas jovenes y maduras de C. edulis bajo condiciones
de exposicion directa al sol y sombra. El material vegetal se recolectdé durante
agosto, septiembre y octubre de 2025, estableciendo cuatro tratamientos segun
edad foliar y condicion de luz. Las determinaciones fitoquimicas se realizaron
mediante métodos espectrofotométricos y los resultados se analizaron mediante
ANOVA, prueba de medias de Tukey y correlacién de Pearson. Los resultados
mostraron que la edad foliar, la exposicion solar y el mes de muestreo influyeron
en las variables evaluadas. Las hojas jévenes expuestas al sol presentaron
mayor acumulacion de fenoles totales y capacidad antioxidante, mientras que los
flavonoides y la vitamina C mostraron respuestas variables entre tratamientos y
meses. Por su parte, los pigmentos fotosintéticos se asociaron principalmente
con hojas maduras. La correlacién positiva entre fenoles totales y capacidad
antioxidante sugiere que estos compuestos contribuyeron de manera importante
a la actividad antioxidante de los extractos. En conclusion, la acumulacion de
metabolitos en hojas de C. edulis depende de la interaccién entre edad foliar,

exposicion solar y mes de muestreo.

Palabras clave: Casimiroa edulis, fenoles totales, flavonoides, vitamina C,

pigmentos fotosintéticos, capacidad antioxidante.
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INFLUENCE OF LEAF AGE AND SOLAR EXPOSURE ON SECONDARY
METABOLITE CONTENT IN LEAVES OF WHITE SAPOTE (Casimiroa edulis)

Abstract
White sapote (Casimiroa edulis) is a species of phytochemical interest due to the

presence of bioactive compounds in different plant organs; however, limited
information is available regarding metabolite variation in leaves according to leaf
age and sunlight exposure. The objective of this study was to compare the levels
of total phenols, flavonoids, vitamin C, photosynthetic pigments, and antioxidant
capacity in young and mature leaves of C. edulis under direct sunlight and shade
conditions. Leaf samples were collected during August, September, and October
2025, and four treatments were established according to leaf age and light
conditions. Metabolite determinations were performed using spectrophotometric
methods, and data were analyzed by analysis of variance (ANOVA), Tukey’s
multiple comparison test, and Pearson correlation analysis. Results showed that
leaf age, sunlight exposure, and sampling month influenced the evaluated
variables. Young leaves exposed to direct sunlight showed the highest
accumulation of total phenols and antioxidant capacity, whereas flavonoids and
vitamin C displayed variable responses among treatments and sampling months.
Photosynthetic pigments were mainly associated with mature leaves. A positive
correlation between total phenols and antioxidant capacity suggests that phenolic
compounds contributed significantly to the antioxidant activity of the leaf extracts.
In conclusion, metabolite accumulation in C. edulis leaves depends on the

interaction among leaf age, sunlight exposure, and sampling month.

Keywords: Total phenols, flavonoids, vitamin C, photosynthetic pigments,

antioxidant capacity.
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3.1. Introduccién

El zapote blanco (Casimiroa edulis) es una especie originaria de México y
Centroamérica, valorada por sus frutos comestibles y por su uso en la medicina
tradicional (Vidal-Lopez et al., 2008). Su importancia fitoquimica se relaciona con
la presencia de metabolitos secundarios con actividad biolégica, particularmente
en las hojas, donde se han reportado flavonoles como rutina (Romero et al.,
1983), alcaloides tipo 4-quinolinona (Khaleel, 2002), distintas cumarinas (Awaad
et al., 2012), asi como flavonas metoxiladas y otros compuestos fendlicos en
estudios mas recientes (Haba et al., 2022; Gamal et al., 2026). La acumulacion
de metabolitos en las plantas depende de factores propios del tejido y de las
condiciones ambientales, entre los que destacan el estado de desarrollo, la época
de recoleccion y la radiacion solar (Gobbo-Neto & Lopes, 2006; Zagoskina et al.,
2023). En hojas, la edad foliar puede modificar el contenido de fenoles,
flavonoides y capacidad antioxidante (Ma et al., 2024), mientras que la exposiciéon
a la luz puede inducir la biosintesis de metabolitos secundarios con funciones de
defensa y fotoproteccion, principalmente flavonoides, taninos y otros compuestos
fenolicos (Agati et al., 2020; Wu et al., 2025). La evaluacion de metabolitos
secundarios puede complementarse con el analisis de compuestos primarios
como vitamina C, clorofilas y carotenoides, debido a sus funciones fotosintéticas
y antioxidantes (Paciolla et al., 2019; Pérez-Galvez et al., 2020). A pesar de los
antecedentes fitoquimicos disponibles sobre las hojas de C. edulis, la mayoria se
ha centrado en la identificacion de compuestos o en la evaluacion de actividades
biologicas, sin precisar caracteristicas del material vegetal empleado, como la
edad foliar o la condicién de exposicién luminica, por tanto, aun es limitada la
informacion sobre la variaciéon de metabolitos en hojas de esta especie asociada
con la edad foliar y la exposicidn a la luz. Por ello, el objetivo de este estudio fue
comparar el contenido de fenoles totales, flavonoides, vitamina C, clorofilas,
carotenoides y capacidad antioxidante en hojas jovenes y maduras de C. edulis
bajo condiciones de exposiciéon directa al sol y de sombra, durante diferentes

meses de muestreo.
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3.2. Materiales y Métodos

3.2.1. Localizacion del sitio de muestreo y analisis

El material vegetal fue recolectado en Texcoco, Estado de Meéxico, en las
coordenadas geograficas 19°30'21” N y 98°51°42” O, a una altitud aproximada
de 2250 m s. n. m. Las muestras fueron procesadas y analizadas en el
laboratorio de usos multiples, perteneciente al Departamento de Fitotecnia de la

Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, Estado de México.

Figura 1. Arbol de Casimiroa edulis

3.2.2. Diseno experimental

Se establecid un disefio experimental basado en un arreglo factorial 2x2,
considerando dos factores: edad de las hojas (joven y madura) y condicion de luz
(sol directo y sombra), a partir de esta combinacion se definieron cuatro

tratamientos como se muestra en la Tabla 1.

Cuadro 1. Disefo de tratamientos

Tratamiento Factor edad de las hojas Factor condicion de luz
T1 Jovenes Sol directo
T2 Jovenes Sombra
T3 Maduras Sol directo
T4 Maduras Sombra
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Por cada tratamiento se recolectaron cuatro repeticiones bioldgicas
independientes, consistentes en aproximadamente 30 gramos de material
vegetal cada una. Las muestras se obtuvieron de distintos puntos del dosel de
un mismo individuo de Casimiroa edulis. EI muestreo se llevd a cabo en tres

momentos distintos: agosto, septiembre y octubre del 2025.

La clasificacion de las hojas segun su edad se realizé con base en caracteristicas
morfolégicas. Se consideraron hojas jovenes aquellas localizadas en posiciones
apicales de las ramas con coloracion que varia de amarillo-naranja a rojiza y
textura suave, por otro lado las hojas maduras correspondieron a hojas
completamente desarrolladas, de mayor tamafno, con color verde oscuro y textura

mas firme.

La condicion de luz se definié en funcién de la posicion dentro de la copa del
arbol, las hojas expuestas a sol directo fueron aquellas ubicadas en la parte
externa de la copa, mientras que las hojas en condicion de sombra

correspondieron a las localizadas en el interior de la copa.

3.2.3. Material vegetal

Se recolectaron ramas de alrededor de 30 cm de longitud provenientes de un
arbol adulto de Casimiroa edulis. La seleccion de material vegetal se realizo
considerando unicamente ramas sanas, es decir que no mostraran evidencias de

plagas o enfermedades.
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Figura 2. A. Hojas jévenes con exposicion directa al sol. B. Hojas jovenes bajo
sombra

Figura 3. A. Hojas maduras con exposicion directa al sol. B. Hojas maduras
bajo sombra
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3.2.4. Preparacion de muestras

Las hojas fueron transportadas al laboratorio en bolsas herméticas tipo ziploc,
debidamente etiquetadas dentro de una hielera para mantenerlas en buen
estado. Posteriormente, el material se almacend en un congelador a -20 °C hasta

su analisis.

Para el procesamiento, se seleccionaron entre 10 y 12 hojas por bolsa de
muestra, de acuerdo con las caracteristicas de cada tratamiento, las hojas se
limpiaron con servilletas para eliminar impurezas superficiales, se retiraron el
peciolo y la nervadura central, y el tejido foliar se picé finamente con el fin de

homogenizar la muestra previo a su analisis.
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3.2.5. Obtencion de extractos

Para la obtencién de extractos se utilizé el tejido foliar fresco previamente
preparado y se llevd a cabo en viales utilizando distintos solventes seleccionados
en funcidn del tipo de metabolito a determinar. Las condiciones especificas de
extraccioén, incluyendo la masa de tejido vegetal, el solvente usado y numero de

réplicas de extraccion para cada determinaciéon se describe en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Condiciones de extraccidon para la determinacion de metabolitos en
tejido foliar de Casimiroa edulis

Metabolito Muestra Solvente Solvente Réplicas de
(9) (mL) extraccion
Clorofilas 0.1 Acetona 5 2
Carotenoides 0.1 Acetona 5 2
Fenoles totales 0.1 Alcohol etilico al 5 4
70 %
Flavonoides 0.1 Alcohol etilico 5 4
absoluto
Vitamina C 0.5 A. tricloroacético 5 3
al 20 %
Capacidad 0.1 Alcohol etilico al 5 4
Antioxidante 70 %

Nota: En los primeros meses de colecta las condiciones de extraccion fueron las establecidas en
la Tabla 1, sin embargo, en la colecta correspondiente al mes de octubre debido a la disponibilidad
limitada de hojas jévenes expuestas al sol la masa de tejido utilizada se ajusté a 0.05 g para todas
las determinaciones excepto la de vitamina C. Este ajuste se realizé conservando el tipo de
solvente y las condiciones de extraccion con el objetivo de mantener la comparabilidad entre
muestras.

En todas las extracciones, excepto la correspondiente a vitamina C, tras anadir
el solvente al material vegetal, la mezcla se dejé reposar durante 24 horas en
refrigeracién a 4 °C y posteriormente se homogenizé con un homogeneizador IKA
T25 previo al analisis. En el caso de la vitamina C, inmediatamente después de
agregar la solucién de acido tricloroacético, la muestra se homogeneizé en frio
con un homogeneizador IKA T25, luego se centrifugd a 17000 rpm durante 20

minutos a 5 °C.
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3.2.6. Analisis fitoquimico

Las determinaciones de metabolitos y la evaluacion de la capacidad antioxidante
se llevaron a cabo mediante métodos espectrofométricos, haciendo uso de un
espectofotdmetro. Cada analisis se basé en la formacién de complejos
coloreados para cada compuesto, cuya absorbancia se midié a longitudes de

onda especificas a cada metabolito.

3.2.6.1. Fenoles totales

El contenido de compuestos fendlicos totales se determind por el método de
Folin-Ciolcalteu, basado en la reaccion de oxidacidon-reduccién entre los
compuestos fendlicos y el reactivo de Folin, lo cual da lugar a la formacién de un
complejo coloreado de tonalidad azul (Waterman & Mole, 1994). Para ello, se
tomd una alicuota de 100 uL del extracto, la cual se aforé6 a 4 mL con agua
destilada; posteriormente se adicionaron 250 pL del reactivo de Folin-Ciocalteu.
La mezcla se agitd y se dejé reposar durante 9 min, tras lo cual se afiadieron 750
ML de carbonato de sodio al 20 %. La mezcla se agité nuevamente y se dejé
reposar durante 2 horas en oscuridad para el desarrollo de color. La absorbancia
se midio a 760 nm en un espectrofotdmetro UV-Vis y la cuantificacion se realizo
mediante una curva de calibracién utilizando acido tanico como estandar. Los
resultados se expresaron como mg de equivalentes de acido tanico por gramo de

peso fresco de muestra (mgEAT/g).

3.2.6.2. Flavonoides totales

El contenido de flavonoides totales se determin6 mediante un método
colorimétrico basado en la formacion de complejos entre flavonoides y cloruro de
aluminio los cuales generan una coloracion amarillenta medible
espectrofotométricamente, basado en Liu et al. (2002), con modificaciones. Para
ello se mezclaron 2 mL del extracto con 2 mL de solucion de AICI; al 2 %, la
mezcla se dejo reposar durante 15 min a temperatura ambiente y posteriormente

se midio la absorbancia a 415 nm en un espectrofotometro UV-Vis.
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La cuantificacidn se realizé mediante una curva de calibraciéon usando quercetina
como estandar y los resultados se expresaron como mg de equivalentes de

quercetina por gramo de peso fresco de muestra (mgEQ/q).

3.2.6.3. Vitamina C

El contenido de vitamina C se determiné mediante el método espectrofotométrico
basado en su capacidad reductora, usando el reactivo Folin-Cicalteu segun lo
descrito por Jagota y Dani (1982) con modificaciones. A partir del sobrenadante
del extracto obtenido con acido tricloroacético, se tomé una alicuota de 400 pL,
a la cual se adicionaron 3.2 mL de agua bidestilada y 400 yL del reactivo de Folin-
Ciocalteu previamente diluido (1:10). La mezcla se agité y se dejé reposar por 10
minutos para el desarrollo de color. La absorbancia se midié a 760 nm en un
espectrofotometro UV-Vis.

La cuantificacion se realizé mediante una curva de calibracién usando acido
ascorbico como estandar. Finalmente, los resultados se expresaron en mg de

acido ascorbico por muestra (mg AA/g).

3.2.6.4. Clorofilas y Carotenos

El contenido de clorofilas y carotenoides se determind mediante
espectrofotometria UV-Vis a partir de los extractos obtenidos en acetona, para
ello se tomd6 una alicuota de 4 mL del extracto y se realizé la lectura de
absorbancia a 661 y 645 nm para la determinacion de clorofila a y clorofila b,

respectivamente, y a 470 nm para carotenoides, en un espectrofotometro UV-Vis.

La concentracion de los pigmentos se calcul6 mediante las siguientes

ecuaciones:

_ [11.24(4661) — 2.04(A645)] x V
a- 1000 x W

_ [20.13(A645) — 4.19(4661)] x V
b= 1000 x W
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[1000(4470) — 1.90(C,) — 63.14(Cp]
214

Cx+c=

Donde A corresponde a la absorbancia a la longitud de onda indicada, V es el
volumen del extracto (mL) y W es la masa de la muestra (g). Los resultados se

expresaron en mg/g de peso fresco (mg/g PF).

3.2.6.5. Capacidad Antioxidante

La capacidad antioxidante se determind mediante el método del radical ABTS,
basado en la capacidad de los compuestos antioxidantes presentes en el extracto
para neutralizar el radical ABTSe+, provocando una disminucion en la
absorbancia. Para ello, se tomé una alicuota de 100 pL del extracto, a la cual se
adicionaron 3.9 mL de la solucién de ABTS<+. La mezcla se agitd y se dejo
reposar durante 2 horas en oscuridad para su reaccion. Posteriormente, se midié

la absorbancia a 734 nm en un espectrofotometro UV-Vis.

La cuantificacion se realiz6 mediante una curva de calibracion usando acido
ascorbico como estandar. Los resultados se expresaron como mg equivalentes

de acido ascérbico por gramo de peso fresco (mg EAA/g PF)

3.2.7. Analisis Estadistico

Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente con el software RStudio
version 2026.04.0 y R versién 4.6.0. En primer lugar, se verificd el cumplimiento
de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas mediante las
pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Posteriormente, se realizd
un analisis de varianza (ANOVA) factorial considerando como factores el mes de
muestreo, la edad foliar y la condicion de luz, con el fin de evaluar el efecto
individual y la interaccion entre dichos factores sobre las variables analizadas,
posterior a ello, se realizaron analisis independientes por mes de muestreo. Para
agosto y septiembre se aplicé un ANOVA de dos vias, considerando como
factores la edad foliar y la condicién de luz. En el caso del mes de octubre, debido

a la ausencia de muestras correspondientes al tratamiento de hojas jévenes en
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condicion de sombra, se realiz6 un ANOVA de una via. Por ultimo, cuando se
detectaron diferencias significativas entre tratamientos, se aplicé la prueba de

comparacién multiple de Tukey con un nivel de significancia de p < 0.05.

Como analisis complementario, se evalué la relacién entre la capacidad
antioxidante y los metabolitos cuantificados mediante el coeficiente de
correlacién de Pearson. Este analisis permitio identificar posibles asociaciones
lineales entre las concentraciones de los metabolitos y los valores obtenidos en
los ensayos de capacidad antioxidante. La significancia estadistica se establecié

con un valor de p < 0.05.

3.3. Resultados y Discusiéon

Del analisis factorial, los resultados mostraron que la interaccion triple mes x edad
X exposicion solar fue significativa para la capacidad antioxidante y vitamina C,
con valores de p =0.0065y p = 0.0042, respectivamente; esto indica que el efecto
conjunto de la edad foliar y la exposicién solar sobre estas variables dependié del
mes de evaluacion. Asimismo, el efecto del mes fue significativo para fenoles
totales (p = 0.0116), flavonoides (p = 0.0212), vitamina C (p < 0.001), clorofila a
(p = 0.0076), clorofila b (p = 0.0194), carotenos (p = 0.0069) y clorofila total (p =
0.0078), lo que sugiere que estas variables presentaron variacion entre los meses
evaluados. Ademas, se observaron interacciones dobles significativas con el mes
en la capacidad antioxidante (p = 0.0203), flavonoides (p = 0.0281), vitamina C
(p = 0.0208), lo que indica que la respuesta de estas variables frente a la edad
foliar o la exposicion solar no fue constante entre meses. Debido a la presencia
de efectos significativos del mes y de interacciones con este factor, los analisis
posteriores se realizaron por separado para cada mes, con la finalidad de

interpretar de forma especifica las diferencias entre tratamientos.
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3.3.1. Fenoles totales
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Nota: Las barras representan la media + error estandar; los puntos negros corresponden a las
réplicas individuales. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas entre
tratamientos dentro de cada mes, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05). EAT =
equivalentes de acido tanico; PF = peso fresco. T1 = hojas jovenes expuestas al sol; T2 = hojas
jovenes sombreadas; T3 = hojas maduras expuestas al sol; T4 = hojas maduras sombreadas. En
octubre no se incluye T2 debido a la exclusién de ese tratamiento en el analisis

Figura 4. Contenido foliar de fenoles totales en Casimiroa edulis segun
tratamiento y mes de muestreo

Como se observa en la Figura 4 el contenido de fenoles totales presentd
diferencias entre tratamientos durante los meses evaluados. En agosto, T1
mostré el mayor contenido y fue significativamente superior a T2, T3 y T4, los
cuales no difirieron estadisticamente entre si. En septiembre se mantuvo el
mismo patrén, con valores superiores en T1 y menores en el resto de los
tratamientos. En octubre, aun cuando T2 no fue incluido en el andlisis, T1
nuevamente presentd el mayor contenido de fenoles totales, mientras que T3 y
T4 mostraron valores significativamente menores y similares entre si. En

conjunto, estos resultados indican que las hojas jovenes expuestas al sol
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presentaron una mayor acumulacion de fenoles totales durante todo el periodo
evaluado.

La mayor acumulacién de fenoles totales observada en T1 sugiere que las hojas
jévenes expuestas directamente al sol presentaron una mayor respuesta
metabdlica asociada con la proteccion frente a la radiaciéon, ya que los
compuestos fendlicos participan en la fotoproteccion vegetal. Este
comportamiento también permite considerar el papel de la edad foliar, debido a
que las hojas jovenes se encuentran en una etapa de desarrollo activo y pueden
presentar una mayor demanda de compuestos protectores frente a la radiacion,
especialmente cuando estan expuestas directamente al sol. Sin embargo, esta
respuesta no parece depender Unicamente de la edad, ya que la diferencia fue
mas evidente al comparar hojas jovenes y maduras bajo exposicion solar directa.
En este sentido, Del Valle et al. (2020) reportaron que la exposicion a radiaciéon
UV incrementd la concentracion de compuestos fendlicos, lo que se interpretd
como una respuesta fotoprotectora frente a la luz UV. De manera similar, Kang et
al. (2022) observaron que la radiacién UV-A modificé la concentraciéon de fenoles
totales hojas de Ocimum basilicum, respuesta que se relacioné con cambios en
la ruta de biosintesis de compuestos fendlicos y dependidé de la intensidad y
duracion de la exposicién. Por tanto, los valores superiores registrados en T1
podrian estar asociados con una mayor demanda de compuestos fendlicos como
parte de la respuesta antioxidante y fotoprotectora de hojas jovenes sometidas a
exposicion solar directa.

Aunque el patron de mayor contenido en T1 fue consistente durante los tres
meses, la magnitud de los valores cambid entre agosto, septiembre y octubre, lo
cual coincide con el efecto significativo del mes reportado para fenoles totales en
el analisis factorial general. Esta variacion mensual sugiere que la acumulacién
de fenoles en C. edulis no dependié unicamente de la exposicion solar o de la
edad foliar, sino también de las condiciones ambientales y fisioldgicas presentes
en cada momento de muestreo. Bernal et al. (2013) reportaron que el contenido
foliar de fenoles puede variar estacionalmente y sefalaron que estos cambios

pueden estar asociados no solo con la radiacién UV-B, sino también con factores
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ontogénicos y ambientales, como temperatura, propiedades del suelo o
disponibilidad de agua. En este sentido, los resultados obtenidos sugieren que la
acumulacién de fenoles totales en C. edulis respondié a la combinacion entre
edad foliar, exposicion solar y mes de muestreo, con una acumulacién

particularmente alta en hojas jovenes expuestas al sol.

3.3.2. Flavonoides
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Nota: Las barras representan la media + error estandar; los puntos negros corresponden a las
réplicas individuales. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas entre
tratamientos dentro de cada mes, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05). EQ =
equivalentes de quercetina; PF= peso fresco. T1 = hojas jovenes expuestas al sol; T2 = hojas
jévenes sombreadas; T3 = hojas maduras expuestas al sol; T4 = hojas maduras sombreadas. En
octubre no se incluye T2 debido a la exclusién de ese tratamiento en el analisis.

Figura 5. Contenido foliar de flavonoides en Casimiroa edulis segun tratamiento
y mes de muestreo.

Como se observa en la Figura 5, el contenido de flavonoides presento diferencias
entre tratamientos que variaron segun el mes de muestreo. En agosto, los valores

mas altos se observaron en T1 y T4, los cuales no difirieron estadisticamente
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entre si, mientras que T2 y T3 presentaron valores significativamente menores.
En septiembre, T2 registrd el contenido mas bajo, en tanto que T1, T3 y T4
mostraron valores superiores y estadisticamente similares. En octubre, aunque
T2 no fue incluido en el analisis, no se observaron diferencias significativas entre
T1, T3 y T4. En conjunto, estos resultados indican que la acumulacion de
flavonoides no respondi6 a un solo factor de manera constante; sin embargo, T2,
correspondiente a hojas jovenes bajo sombra, tendid a presentar los valores mas
bajos durante los meses en los que fue evaluado.

La variacion observada en el contenido de flavonoides sugiere que estos
compuestos respondieron de manera diferencial a la combinacion entre edad
foliar, exposicidén solar y mes de muestreo. Los valores altos observados en T1
durante agosto y septiembre pueden asociarse con una mayor demanda de
compuestos fotoprotectores en hojas jovenes expuestas directamente al sol ya
que los flavonoides se asocian a la fotoproteccion vegetal, Agati et al. (2011)
reportaron que la biosintesis de flavonoides puede incrementarse bajo radiacién
UV y condiciones de exceso de luz, lo que respalda su papel en la respuesta
frente a estrés luminico. Sin embargo, el comportamiento de T4 en agosto y de
T3 y T4 en septiembre indica que la acumulacion de flavonoides no estuvo
determinada unicamente por la exposicién solar directa, lo cual sugiere que la
edad foliar y el estado fisiolégico del tejido también influyeron en la respuesta, ya
que las hojas maduras, tanto expuestas como sombreadas, presentaron valores
altos en algunos meses. En este sentido, Csepregi et al. (2017) mostraron que la
edad de desarrollo de la hoja puede modular la respuesta a la radiacion UV-B y
afectar la acumulacion de flavonoles y la actividad antioxidante; de forma similar,
Valares-Masa et al. (2016) reportaron diferencias en la sintesis de flavonoides
entre hojas jovenes y maduras, ademas de una clara variacidon estacional.
Respecto al menor contenido observado en T2 durante agosto y septiembre
sugiere que las hojas jovenes bajo sombra presentaron una menor acumulaciéon
de flavonoides en comparacion con los tratamientos expuestos al sol o con hojas
maduras. Esto puede interpretarse como una menor demanda de compuestos

fotoprotectores bajo condicidn de baja disponibilidad luminica, aunque esta
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explicacion debe considerarse con cautela porque en octubre no se observaron
diferencias entre los tratamientos analizados. Hartikainen et al. (2020) sefialaron
que la acumulacion foliar de flavonoides y compuestos fendlicos relacionados con
la absorcién de UV puede presentar patrones estacionales variables y depender
de la combinacion de distintos factores ambientales. Por tanto, los resultados
obtenidos en C. edulis sugieren que la acumulacion de flavonoides dependié de
la interaccion entre las condiciones de luz, la edad foliar y el mes de muestreo,

mas que de un efecto aislado de la exposicidn solar o del desarrollo de la hoja.

3.3.3. Vitamina C
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Nota: Las barras representan la media * error estandar. Los puntos indican las repeticiones
individuales. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas entre
tratamientos dentro de cada mes, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05). PF = peso
fresco. T1 = hojas jévenes expuestas al sol; T2 = hojas jévenes sombreadas; T3 = hojas
maduras expuestas al sol; T4 = hojas maduras sombreadas. En octubre no se incluye T2 debido
a la exclusion de ese tratamiento en el analisis.
Figura 6. Contenido foliar de vitamina C en Casimiroa edulis segun tratamiento

y mes de muestreo.
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Como se puede apreciar en la Figura 6, el contenido de vitamina C mostrd una
respuesta variable entre tratamientos y meses de muestreo. De forma general, el
tratamiento con mayor contenido no fue constante a lo largo del periodo evaluado,
ya que en agosto el mayor valor se observé en T3, en septiembre en T2 y T1,
aunque T1 se ubicdé como un grupo intermedio al compartir letras con los demas
tratamientos y en octubre en T1 y T3, mientras que T4 tendié a presentar los
valores mas bajos, particularmente en agosto y octubre. Este comportamiento
coincide con el ANOVA factorial, donde la interaccion triple Mes x Edad x
Exposicion solar fue significativa para vitamina C (p = 0.0042), lo que indica que
la acumulacion de este metabolito no dependié de un solo factor, sino de la
combinacién entre el mes de muestreo, la edad foliar y la condicion de exposicion

solar.

La variacion observada puede explicarse a partir del papel del acido ascérbico
en el sistema antioxidante vegetal. Aunque en los antecedentes se ha sefalado
que su acumulacién depende de factores como la luz, el desarrollo del tejido y
las condiciones de estrés, los resultados obtenidos muestran que en Casimiroa
edulis estos factores no actuaron de manera aislada, sino en conjunto. La
exposicion solar pudo favorecer cambios en la acumulacion de vitamina C debido
a la participacion de este compuesto en la regulacién redox y en la eliminacion
de especies reactivas de oxigeno bajo condiciones de estrés ambiental, como
alta intensidad luminica (Foyer & Noctor, 2011; Xiao et al., 2021), en este sentido
los valores altos observados en T3 durante agosto y en T1 y T3 durante octubre
pueden relacionarse con una mayor demanda antioxidante en hojas expuestas
al sol, donde la radiacion puede incrementar la generacidon de especies reactivas
de oxigeno, lo cual concuerda con Yabuta et al. (2007), quienes reportaron que
las hojas expuestas a luz pueden presentar mayores niveles de acido ascérbico
que las hojas en sombra.

Sin embargo, la respuesta observada no se explicd unicamente por la exposicidon
solar, ya que el tratamiento con mayor contenido cambié entre meses, en
septiembre el valor mayor fue T2, lo cual sugiere la participacion de otros

factores, como la edad foliar y el estado fisioldgico del tejido. En este sentido, Li
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et al. (2017) documentaron variaciones del 4cido ascorbico durante el desarrollo
foliar en Camellia sinensis, mientras que Kappel et al. (2025) reportaron mayores
niveles de ascorbato en hojas jéovenes que en hojas maduras de Arabidopsis
thaliana. Por lo tanto, los resultados obtenidos sugieren que el contenido de
vitamina C en hojas de C. edulis respondié de manera integrada al mes de
muestreo, la edad foliar y la exposicion solar, mas que a un efecto aislado de la

luz o del desarrollo foliar.

3.3.4. Clorofilas y Carotenoides

Como se puede ver en la Figura 7 (izquierda) el contenido de clorofila total
presentd diferencias entre tratamientos durante los meses evaluados. En
general, T3 y T4 registraron los valores mas altos, mientras que T1 presento los
menores contenidos. Este comportamiento también se observé en la figura 8
respecto a los carotenoides, donde los tratamientos con mayor contenido de
clorofila total tendieron a presentar mayor acumulacion de pigmentos accesorios

(carotenoides).
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Nota: Las barras representan la media * error estandar. Los puntos indican las repeticiones
individuales. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas entre
tratamientos dentro de cada mes, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05). PF = peso fresco.
T1 = hojas jovenes expuestas al sol; T2 = hojas jévenes sombreadas; T3 = hojas maduras
expuestas al sol; T4 = hojas maduras sombreadas. En octubre no se incluyo el tratamiento T2 en
el analisis.

Figura 7. Contenido de clorofila total (izquierda), carotenoides (derecha) en hojas

de Casimiroa edulis segun tratamiento y mes de muestreo.

En tanto la relacion clorofila a/b segun la Figura 8 mostré variaciones entre

tratamientos, con valores generalmente superiores en T3 y T4, lo que indica
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cambios en la proporcion relativa entre clorofila a y clorofila b. En conjunto, estos
resultados muestran que los tratamientos asociados con hojas maduras
presentaron mayor acumulacién de pigmentos fotosintéticos y accesorios,

mientras que las hojas jévenes, especialmente en T1, mantuvieron los valores

mas bajos.
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Nota: Las barras representan la media + error estandar. Los puntos indican las repeticiones
individuales. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas entre
tratamientos dentro de cada mes, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05). PF = peso fresco.
T1 = hojas jovenes expuestas al sol; T2 = hojas jévenes sombreadas; T3 = hojas maduras
expuestas al sol; T4 = hojas maduras sombreadas. En octubre no se incluyé el tratamiento T2 en
el analisis.

Figura 8. Contenido foliar de carotenoides en hojas de Casimiroa edulis segun
tratamiento y mes de muestreo.

La variacion observada en los pigmentos sugiere que la edad foliar tuvo un papel
importante en la acumulacion de clorofilas y carotenos, ya que los tratamientos
con hojas maduras (T3 y T4) presentaron los valores mas altos de clorofila total
y carotenoides, este patrdon indica que las hojas maduras pudieron tener un

aparato fotosintético mas desarrollado en comparacion con las hojas jovenes, lo
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cual se reflej6 en una mayor acumulacién de pigmentos fotosintéticos. Sin
embargo, también se observaron diferencias asociadas con la exposicion
luminica. En las hojas jovenes, el tratamiento bajo sombra (T2) tendi6 a presentar
mayores contenidos de clorofila total que el tratamiento expuesto al sol (T1),
especialmente en agosto y septiembre, o que coincide con lo reportado por
Gongalves et al. (2001) quienes sefalaron que las hojas desarrolladas bajo
sombra pueden incrementar la concentracion de clorofila a, clorofila b y clorofila
total como una estrategia para aumentar la captacién de luz en ambientes de
baja disponibilidad luminica. Estos autores también explican que, bajo alta
irradiancia, la clorofila puede degradarse por fotooxidacion a una velocidad mayor

que su sintesis, lo que puede reducir su concentracion en hojas expuestas al sol.

En tanto la relacion clorofila a/b permiti6 observar cambios en la proporcion
relativa entre ambos pigmentos. En general, los tratamientos con hojas maduras
presentaron relaciones a/b mas altas, principalmente T3, lo que sugiere una
mayor proporcion relativa de clorofila a respecto a clorofila b. En septiembre, la
relacién a/b fue menor en T4 que en T3, lo cual puede interpretarse como una
respuesta parcial de aclimatacion a la sombra, ya que el incremento relativo de
clorofila b permite ampliar la captacién de luz en longitudes de onda
aprovechables por los complejos antena. Esta respuesta ha sido descrita en
hojas bajo sombra, donde la relacion clorofila a/b suele disminuir debido a una
mayor inversion relativa en clorofila b (Gongalves et al., 2001). No obstante, en
el presente estudio esta tendencia no fue uniforme en todos los meses ni en
ambas edades foliares, por lo que la relacion a/b parece estar influida no sélo por
la exposicion solar, sino también por el estado de desarrollo de la hoja y el mes
de muestreo. Lichtenthaler (2021) también sefal6 que las hojas bajo sol suelen
presentar valores mas altos de la relacion clorofila a/b que las hojas de sombra,
lo que apoya la interpretacion de que esta relacién responde a cambios en la

aclimatacion luminica.
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Por ultimo, en el caso de los carotenoides los mayores valores se registraron
principalmente en hojas maduras, con una tendencia a valores superiores en T3
respecto a T4, especialmente en septiembre. Esto sugiere que las hojas maduras
expuestas al sol pudieron incrementar la acumulacion de carotenoides como
parte de una respuesta fotoprotectora frente a la alta radiacion (Demmig-Adams,
1996). Asimismo, Gongalves et al. (2001) observaron que en Swietenia
macrophylla los carotenoides fueron mayores en hojas de sol, lo que fue
interpretado como un mecanismo de proteccién frente a alta irradiancia; sin
embargo, en Dipteryx odorata la respuesta fue diferente, indicando que la
acumulacion de carotenoides puede depender de la especie y de otros
mecanismos de aclimatacion. En este sentido, los resultados de Casimiroa edulis
sugieren que la acumulacion de pigmentos estuvo determinada por la interaccion
entre edad foliar, exposicion solar y mes de evaluacién, mas que por un solo

factor aislado.

3.3.5. Capacidad antioxidante

Como se observa en la Figura 9, la capacidad antioxidante (CaT) presentd
diferencias entre tratamientos y meses de muestreo. En agosto se observé una
separacion clara entre los cuatro tratamientos, con el siguiente orden: T1 > T2 >
T3 > T4. Esto indica que, en este mes, las hojas jovenes presentaron mayor
capacidad antioxidante que las hojas maduras, y que dentro de cada edad foliar
los tratamientos expuestos al sol mostraron valores superiores a los tratamientos
bajo sombra. En septiembre, T1 mantuvo el valor mas alto y se diferencid
significativamente de T2, T3 y T4, los cuales no presentaron diferencias
estadisticas entre si. En octubre, aun cuando T2 no fue incluido en el analisis, T1
nuevamente mostrdé la mayor capacidad antioxidante, mientras que T3 y T4
presentaron valores significativamente menores y similares entre si. En conjunto,
los resultados muestran una tendencia consistente hacia una mayor capacidad
antioxidante en hojas jévenes expuestas al sol; sin embargo, la magnitud de las
diferencias cambid entre meses, lo cual concuerda con la interaccién significativa

Mes x Edad x Exposicion solar reportada para esta variable (p = 0.0065).
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Nota: Las barras representan la media * error estandar. Los puntos indican las repeticiones
individuales. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas entre
tratamientos dentro de cada mes, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05). EQ =
equivalentes de Acido Ascérbico; PF = peso fresco. T1 = hojas jovenes expuestas al sol; T2 =
hojas jovenes sombreadas; T3 = hojas maduras expuestas al sol; T4 = hojas maduras
sombreadas. En octubre no se incluye T2 debido a la exclusion de ese tratamiento en el analisis

Figura 9. Capacidad antioxidante total en hojas de Casimiroa edulis segun
tratamiento y mes de muestreo.

La mayor capacidad antioxidante observada en T1 sugiere que las hojas jovenes
con exposicién directa al sol presentaron una mayor respuesta antioxidante frente
a la radiacion directa, lo cual puede explicarse porque las hojas jovenes aun se
encuentran en desarrollo y pueden ser mas susceptibles al desequilibrio entre la
captura de energia luminosa y su uso fotosintético, lo que favorece la
acumulacién de compuestos con funcion fotoprotectora. Zhang et al. (2018)
evaluaron hojas jovenes y maduras bajo condiciones contrastantes de luz y
reportaron que la capacidad antioxidante total se correlacioné positivamente con
flavonoides y fenoles totales; ademas, sefalaron que en hojas jévenes puede
incrementarse la biosintesis de compuestos fendlicos como respuesta al

desequilibrio entre el suministro y la demanda de electrones fotosintéticos. De
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forma similar, Ghasemzadeh et al. (2010) indicaron que la intensidad luminica
puede incrementar componentes medicinales y actividades antioxidantes en
hojas y rizomas jovenes de Zingiber officinale, 1o que respalda la relacion entre
luz y acumulaciéon de metabolitos antioxidantes. Estas interpretaciones son
consistentes con Zagoskina et al. (2023), quienes sefnalaron que los polifenoles
participan en la respuesta antioxidante de las plantas y que su biosintesis puede
variar en funcién de factores ambientales y fisioldgicos, como el estrés abiobtico,

el estado de desarrollo y el tipo de tejido vegetal.

En este contexto, el analisis de correlacion complementario mostré una
asociacioén positiva fuerte entre fenoles totales y capacidad antioxidante (r = 0.90;
p < 0.05; Figura 10), lo que sugiere que estos compuestos pudieron contribuir de
manera importante a la actividad antioxidante observada en los extractos foliares.
Aunque los flavonoides y la vitamina C también son metabolitos con actividad
antioxidante, en este estudio s6lo mostraron una tendencia positiva con la
capacidad antioxidante, sin alcanzar significancia estadistica. No obstante, esta
interpretacion debe considerarse con cautela, ya que la correlacion no implica
causalidad y los datos integran diferentes meses, edades foliares y condiciones
de exposicion solar. Ademas, la capacidad antioxidante no debe atribuirse
unicamente a un solo grupo de metabolitos, sino a la accion conjunta de distintos
compuestos antioxidantes, incluyendo fenoles, flavonoides, vitamina C vy

carotenoides.

Por otra parte, la matriz de correlacion mostré asociaciones negativas entre la
capacidad antioxidante y la clorofila total, asi como entre la capacidad
antioxidante y los carotenos (Anexo 1). Esto no indica que dichos pigmentos
reduzcan la capacidad antioxidante, sino que, en este estudio, los tratamientos
con mayor acumulacion de pigmentos fotosintéticos correspondieron
principalmente a hojas maduras (T3 y T4), mientras que la mayor respuesta
antioxidante se observé en hojas jovenes expuestas al sol (T1). Por tanto, la
mayor capacidad antioxidante observada en T1 podria reflejar principalmente la

acumulacién de metabolitos fendlicos y otros compuestos antioxidantes capaces
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de neutralizar especies reactivas de oxigeno o reducir el dafio oxidativo asociado

con la radiacion solar.

Finalmente, debido a que las diferencias entre tratamientos no fueron idénticas
en todos los meses, la respuesta antioxidante en C. edulis no puede atribuirse
unicamente a la exposicion solar ni a la edad de las hojas de manera aislada,
sino mas bien, los resultados indican que la capacidad antioxidante dependié de
la combinacién entre edad foliar, exposicion solar y mes de muestreo, con una

respuesta particularmente alta en hojas jovenes expuestas al sol.
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Nota: Los puntos corresponden a datos individuales; la linea representa la tendencia lineal y el
area gris el intervalo de confianza al 95 %. Se muestra el coeficiente de correlacion de Pearson
(r) y su valor de significancia (p).

Figura 10. Correlacion entre fenoles totales y capacidad antioxidante.

3.4. Conclusiones
Los resultados obtenidos permiten concluir que la edad foliar, la exposicion solar
y el mes de muestreo influyeron en el contenido de metabolitos y en la capacidad

antioxidante de hojas de Casimiroa edulis. Sin embargo, la respuesta no fue
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uniforme para todas las variables evaluadas, por lo que el comportamiento
metabdlico de la especie no puede atribuirse unicamente a un solo factor, sino a
la combinacion entre el estado de desarrollo de la hoja, la condicion de luz y el

momento de recoleccion.

Las hojas jovenes expuestas directamente al sol presentaron una mayor
acumulacion de fenoles totales durante los meses evaluados, asi como una
mayor capacidad antioxidante. Esto sugiere que este tipo de hoja presentd una
respuesta metabdlica mas marcada frente a la exposicion solar, posiblemente
asociada con la acumulacion de compuestos fenolicos con funcion protectora.
Ademas, la correlacion positiva observada entre fenoles totales y capacidad
antioxidante indica que estos compuestos pudieron contribuir de manera

importante a la actividad antioxidante de los extractos foliares.

El contenido de flavonoides y vitamina C mostré una respuesta mas variable entre
tratamientos y meses de muestreo. En el caso de los flavonoides, su acumulacion
no dependid exclusivamente de la exposicidén solar ni de la edad foliar, mientras
que la vitamina C presenté cambios asociados con la interaccién entre edad,
exposicion solar y mes. Estos resultados indican que ambos metabolitos
responden de manera dinamica a las condiciones fisiologicas y ambientales del

tejido foliar.

En relacién con los pigmentos fotosintéticos, las hojas maduras presentaron
mayores contenidos de clorofilas y carotenoides, lo que sugiere una mayor
acumulacién de pigmentos asociada con el desarrollo foliar. No obstante, estos
pigmentos no mostraron una relacion positiva directa con la capacidad
antioxidante medida, por lo que su importancia en este estudio se interpreta

principalmente desde su papel fisioldgico en la fotosintesis y fotoproteccion.

La hipdtesis planteada se acepta parcialmente. Si bien la exposicién solar

favoreci6 la acumulacion de algunos metabolitos y la capacidad antioxidante, los
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valores mas altos de fenoles totales y capacidad antioxidante se observaron
principalmente en hojas jovenes expuestas al sol, y no en hojas maduras como
se esperaba inicialmente. Por tanto, los resultados evidencian que la
acumulacién de metabolitos en Casimiroa edulis depende de una interaccion

compleja entre edad foliar, exposicidén solar y mes de muestreo.

Finalmente, este trabajo aporta informacién sobre la variacion metabdlica foliar
de Casimiroa edulis y contribuye a establecer criterios mas precisos para la

seleccién de material vegetal en estudios fitoquimicos posteriores.

Para futuras investigaciones se sugiere ampliar el niumero de individuos
evaluados, con el fin de considerar la variabilidad entre arboles y fortalecer la
interpretacion de los resultados. Asimismo, se sugiere planear los meses de
muestreo considerando la disponibilidad estacional de hojas jévenes y maduras,
especialmente en condiciones de sombra, para evitar la pérdida de tratamientos
y permitir comparaciones mas completas entre factores. También seria
conveniente complementar este tipo de estudios con la identificacion individual
de compuestos fendlicos y flavonoides, asi como con mediciones directas de

radiacion o variables microambientales dentro del dosel.
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ANEXO 1. Matriz de correlacién de Pearson entre capacidad antioxidante y

metabolitos foliares
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Nota: Los valores indican el coeficiente de correlacion de Pearson (r). Los colores azules
representan correlaciones positivas y los rojos correlaciones negativas. Sélo se muestran
correlaciones significativas (p < 0.05) por tanto los espacios en blanco son correlaciones no

significativas.
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