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Resumen  

Pithecellobium dulce es una especie 

arbórea nativa de México, adaptada a 

ambientes secos, con potencial para forestar 

y reforestar. El objetivo del presente trabajo 

fue determinar la fluctuación anual en el 

verdor foliar, en unidades SPAD, y la 

influencia de factores ambientales en dicho 

valor; así como la relación del valor SPAD 

con el contenido de clorofila. De enero a 

diciembre de 2023, se evaluaron tres 

estadios foliares: roja joven, verde joven y 

verde madura, en 19 árboles establecidos en 

Zumpahuacán, Estado de México. De enero 

a diciembre de 2024, se emplearon hojas 

verdes maduras de cinco árboles 

presentando mayor altura. Posteriormente, 

se colectaron hojas de manera selectiva por 

su valor SPAD; para cada rango SPAD se 

determinó área, peso fresco, y contenido de 

clorofila (total, a y b). Las hojas verdes 

maduras presentaron mayores valores 

 
 1Universidad Autónoma del Estado de México 

 2 Jardín Botánico “JozLiz”. 

 3 Universidad Autónoma del Estado de México 

SPAD; mientras que las hojas verdes 

jóvenes presentaron mayor área y peso 

fresco. En 2023, los valores SPAD de las 

hojas verdes maduras fluctuaron 

mensualmente, siendo los meses de junio y 

julio los de mayor intensidad de verdor 

foliar. Dichos valores SPAD, con la prueba 

de Pearson, mostraron correlación positiva, 

al 0.001, con horas luz (0.890), lluvia 

(0.859) y temperatura mínima (0.721). En 

2024, la fluctuación en valores SPAD fue 

menor, no existiendo correlación con los 

factores ambientales. Los valores SPAD se 

asociaron linealmente, regresión de primer 

grado, con el contenido de clorofila total 

(0.940), clorofila a (0.930) y clorofila b 

(0.900). 

Palabras clave: árbol leguminoso, bosque 

tropical, clorofila, Pithecellobium dulce, 

SPAD 

 

 



44 | Omar Franco-Mora, Sara Aguirre-Ortega, Álvaro Castañeda-Vildózola • Fluctuación anual del 

verdor foliar en guamúchil, como indicador del nivel de clorofila foliar 

 

Abstract 

Pithecellobium dulce is a Mexican native 

tree species well adapted to dry 

environments. Recently, it has been 

suggested as a good source to forest and 

reforest different areas types. Aim of 

present research was to determine the 

annual fluctuations in foliar SPAD values 

and the possible influence of some 

environmental factors, as well as the 

relationship between the SPAD values and 

chlorophyll content. From January to 

December, 2023, SPAD values were 

measured in three leaf ages: red young, 

green young, and green mature in 19 P. 

dulce trees growing in Zumpahuacán, 

Mexico. From January to December, 2024, 

only the green mature leaves of 5 trees were 

employed; sample reduction was 

determined by higher tree height. 

Thereafter, leaves were classified 

according their SPAD values; and it was 

determined their foliar area, fresh weight 

and chlorophyll (total, a, and b) content. 

The green mature leaves presented higher 

SPAD values but green young leaves had 

the highest area and fresh weight. In 2023, 

the green mature leaves presented higher 

fluctuation on their SPAD values, having 

maximum values from June to July. 

Thereafter, in that year, SPAD values were 

correlated, Pearson test (0.001), with sun 

light hours (0.890), rain (0.850), and 

minimum temperature (0.721). Although in 

2024, there was a SPAD maximum values 

on July and August, annual fluctuation was 

not so deeply, thus no correlation with 

environmental factors was observed. The 

SPAD values matched a simple linear 

regression with the content of total 

chlorophyll (0.940), chlorophyll a (0.930) 

and chlorophyll b (0.900). 

Keywords: legume tree, tropical forest, 

chlorophyll, Pithecellobium dulce, SPAD 

. 

 

INTRODUCCIÓN 

Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth es un árbol leguminoso, perennifolio, 

con espinas y puede alcanzar hasta 20 m de altura (Monroy y Colín, 2004). 

Pertenece a la familia botánica Fabaceae y es nativo del continente 

americano, específicamente de México, Belice, Costa Rica, El Salvador, 

Nicaragua, Honduras, Panamá, Guyana, Colombia, Perú y Venezuela 

(Pennington y Sarukhán, 2005). En México, varias naciones originarias, 

entre ellas la cuicateca, maya, mixteca, náhuatl, totonaca y zapoteca, 

usaron esta especie y la nombraron en sus propias lenguas (Gobierno de 

México, 2022). Actualmente, entre sus nombres comunes se tiene 

guamúchil, huamúchil, pinzan y tamarindo Manila (Gobierno de México, 

2022, 2023, Ortega Álvarez et al., 2022). 

Pithecellobium dulce crece en casi todos los estados de la República 

Mexicana (Figura 1) (IBUNAM, 2025). Los porcentajes más altos de 

ejemplares de esta especie depositados en el herbario MEXU, 

corresponden a los estados de Oaxaca y Guerrero, 23 y 13%, 

respectivamente. Por otro lado, el mayor número de ejemplares 

depositados en el herbario HERBANWMEX fueron colectados en Sonora, 

seguido de Oaxaca, Sinaloa y Jalisco, con 15, 13, 11, y 11%, 

respectivamente (Red de Herbarios del Noroeste de México, 2025). 

Actualmente, P. dulce es una de las especies arbóreas dominantes en varios 
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bosques ubicados en los estados de Sinaloa y Oaxaca (Julian Caballero, 

2021, Sampayo-Maldonado et al., 2021). 

Los árboles de guamúchil crecen en los bosques tropicales caducifolios 

y perennifolios; mientras que en zonas habitadas es considerado una 

especie tolerada (Monroy y Colín, 2004). En la región de la Mixteca 

Oaxaqueña y la región del Balsas existe cierto manejo hortícola que 

incluye la poda y el manejo fitosanitario (Casas et al., 1996). En el estado 

de Jalisco, árboles de esta especie crecen de manera intercalada con árboles 

de ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) (Ramírez et al., 2008). En el 

sur del Estado de México, P. dulce crece en los municipios de Malinalco, 

Temascaltepec, Tejupilco, Tenancingo, Tlatlaya, Tonatico y Zumpahuacán 

(Olivares-Pérez et al., 2011, López Patiño et al., 2012; Guadarrama et al., 

2020, IBUNAM, 2025, Red de Herbarios del Noroeste de México, 2025). 

Las diversas partes que componen la planta de guamúchil han sido 

empleadas por las comunidades vecinas a su entorno, sirve como barrera 

rompe viento, alimento para ganado, especie ornamental y fuente de 

infusiones medicinales (Martínez De la Cruz et al., 2015). La madera se 

emplea para construcción y combustible y recientemente, se analiza su 

potencial como madera transparente, después de someterla a un proceso de 

des-lignificación (Piedra-Ambriz et al., 2025). 

El arilo de la semilla es comestible y se ha consumido por siglos en 

México; su sabor es descrito como dulce (Pennington y Sarukhán, 2005). 

Además, en el estado de Colima se reporta su consumo tostado o mezclado 

con maíz, para preparar los tradicionales sopes (Ortega Alvarez et al., 

2022). En localidades del estado de Morelos, el arilo se emplea para 

preparar atole y salsa (Monroy y Colín, 2004); y debido a que el fruto se 

cosecha en la época de secas, es muy apreciado en dicho estado (Sotelo 

Barrera et al., 2017). En el aceite de la semilla, el principal aminoácido 

presente es la arginina, seguido de glutamina, ambos aminoácidos 

benéficos a la salud humana (Flores Jiménez et al., 2025). 

El uso de la planta de P. dulce en la herbolaria mexicana incluye 

tratamientos contra enfermedades y dolencias. La corteza se emplea para 

tratar la disentería, fiebre, dermatitis, dolor de ojos y de estómago. Las 

hojas se recomiendan para reducir el dolor de dientes y oídos, tratar la 

lepra, úlceras pépticas y la diabetes. Los frutos se reportan como 

antiinflamatorios (Monroy y Colín, 2004). Los Seris, grupo nativo que 

habita en el estado de Sonora, usan infusiones de corteza del árbol de 

guamúchil para tratar casos de diarrea y dolor de estómago (Moreno et al., 

2008). Las hojas de esta especie contienen compuestos con propiedades 
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bactericidas y anti fúngicas, por ejemplo, las antraquinonas, flavonoides, 

taninos, terpenoides, esteroles y alcaloides (Vanitha y Manikandan, 2016). 

Figura 1.  

Vista de ocho sitios en donde crece de manera natural el guamúchil (P. dulce) 

en la República Mexicana: A) Quintana Roo, B) Tabasco, C) Oaxaca, D) Estado 

de México, E) Jalisco, F) Sinaloa, G) Sonora y H) Baja California. I) Ubicación 

en la República Mexicana de los ocho sitios mencionados 

 

Nota: Fotografías del archivo del autor. El mapa se elaboró en el software libre 

Google Earth 

Particularmente, en el sur del estado de México el árbol de guamúchil 

se emplea para alimentar ganado; un árbol puede producir 44.5 kg de hojas 

secas por año, mientras que la producción de vaina seca es de 64 kg 

(Olivares Pérez et al., 2011). Por el contenido foliar de kaempferol, 

quercitina, ácido cumárico, ácido ferúlico y luteolina, se recomienda para 

inhibir la eclosión de huevos de Haemonchus contortus, un nematodo 

gastrointestinal que puede parasitar animales de pastoreo libre (Olmedo 

Juárez et al., 2022). Recientemente, Apáez Barrios et al. (2023) 

recomendaron la incorporación de frutos de P. dulce a la dieta de conejos. 
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El valor alimenticio, ambiental y económico de P. dulce ha 

incrementado el interés de estudiar esta especie en países diferentes a 

México. Actualmente, se cultiva en India, donde se pretende obtener fibra 

de celulosa a partir de la corteza (Sathishkumar et al., 2023) e incorporar 

la pasta del arilo en alimentos de consumo humano (Saha et al., 2021). En 

México, extractos de guamúchil redujeron la presencia de hongos 

presentes en el periodo postcosecha de productos de interés hortícola como 

la fresa (Bautista-Baños et al., 2003). 

Los árboles de esta especie prestan servicios ambientales, entre ellos, la 

fijación de nitrógeno y la estabilización de hábitats (Nguyen et al., 2025). 

Recientemente, varias ciudades mexicanas han elegido la plantación de 

árboles de guamúchil para reducir la contaminación ambiental (Vazquez et 

al., 2023); con la ventaja de ser una especie nativa de Mesoamérica y bien 

adaptada a las zonas áridas (Ortega et al., 2022). Al ser de crecimiento 

rápido y tolerar la sequía, calor y salinidad (Pennington y Sarukhán, 2005, 

El-Juhani, 2005), se recomienda para reforestar áreas donde se considera 

nativo, particularmente el bosque tropical caducifolio, incluyendo los 

estados de México, Guerrero y Puebla (Basave-Villalobos et al., 2022). 

Los trabajos sobre la fenología de esta especie no son extensos, pero se 

tienen algunos datos sobre su respuesta a la fertilización y la exposición a 

la luz (Basave-Villalobos et al., 2020). En Arabia Saudita, se determinó 

que la densidad de población modula el diámetro del tallo y el área foliar, 

pero no la altura del árbol (El-Juhani, 2005). 

Los bosques tropicales, en donde habita originalmente el guamúchil, 

son el principal regulador de la dinámica del carbono tropical, pero son 

endebles al cambio climático y del uso de la tierra, incluyendo la 

conversión a la agricultura y la ganadería (Wang X. et al., 2023). Debido 

al riesgo de calentamiento global, se ha indicado la importancia de 

profundizar en el conocimiento del proceso de fotosíntesis, principal 

proceso de captura de carbono, particularmente en especies que se 

desarrollan, o son nativas de bosques tropicales, región en donde poco 

trabajo se ha desarrollado en este aspecto (Tiwari et al., 2025). Los bosques 

tropicales, y con ello sus componentes, son de suma importancia para 

reducir los efectos del cambio climático y mejorar las condiciones 

ambientales globales (Amankwah, 2019). 

La clorofila es un pigmento verde con un papel único en el proceso de 

fotosíntesis, absorbe la luz solar y produce energía bioquímica; 

normalmente, su contenido refleja el estado fisiológico de la planta (Zhang 

et al., 2022). La cantidad de clorofila foliar presente en un ciclo de 

crecimiento es factible de ser modulada por factores edáfico ambientales, 

incluidos la temperatura, disponibilidad de agua y luz, así como la 
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presencia de plagas y enfermedades (Wang T. et al., 2023). Una alternativa 

para conocer el nivel de clorofila foliar es el uso del determinador SPAD 

(Soil Plant Analysis Development). Con los datos emanados de este 

instrumento, en varias especies forestales se ha encontrado una relación 

lineal entre el contenido de clorofila foliar y los valores SPAD (Zhang et 

al., 2022). 

Esta investigación se realizó con el objetivo de determinar la 

fluctuación anual, 2023 y 2024, de los valores foliares SPAD, y la posible 

influencia de la temperatura, precipitación y luminosidad en dicho verdor 

en árboles de P. dulce establecidos en Zumpahuacán, Estado de México, 

México. 

El presente estudio se desarrolla bajo un enfoque cualitativo, utilizando 

el método de estudio de casos, dado que este permite un análisis profundo 

y contextualizado del fenómeno investigado. Esta metodología resulta 

adecuada para la recolección, agrupación 

MÉTODOS Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

Sitio de estudio 

Todas las fases del trabajo de campo se realizaron en el Jardín Botánico 

Jozliz, ubicado en Zumpahuacán, Estado de México. La altitud del sitio es 

de 1934 m, con temperatura media anual de 17.35°C y 1359 mm de 

precipitación (Sistema Meteorológico Nacional, 2015; Weather Atlas, 

2025). Los datos mensuales de temperaturas, precipitación y luminosidad 

se presentan en la Tabla 1. 

Tabla 1. 

Condiciones climáticas de Zumpahuacán, Estado de México: Temperatura 

mínima (Tmin), temperatura media (Tmed), Temperatura máxima (Tmax), 

Humedad relativa (HR), Lluvia (LL), Horas luz (Hluz), Horas sol (HS) y 

Luminosidad (Lm). 

Mes Tmin 

(°C) 

Tmed 

(°C) 

Tmax 

(°C) 

HR 

(%) 

LL 

(mm) 

Hluz 

(hr) 

HS 

(hr) 

Lm 

(lux) 

Enero 8.30 14.70 21.10 55 10 11.1 9.7 99600 

Febrero 9.60 16.45 23.30 50 14 11.5 9.8 101000 

Marzo 11.20 18.15 25.10 45 16 12.1 9.7 105700 

Abril 13.10 20.10 27.10 42 25 12.6 9.7 130000 

Mayo 14.70 20.75 26.80 53 103 13.0 9.8 135000 
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Junio 13.60 18.70 23.80 73 242 13.2 9.7 117400 

Julio 12.20 17.35 22.50 79 265 13.1 8.7 180000 

Agosto 12.00 17.35 22.70 80 256 12.7 8.9 111500 

Septiembre 12.30 16.90 21.50 83 239 12.2 8.8 130000 

Octubre 11.70 16.80 21.90 75 145 11.7 9.1 114200 

Noviembre 10.40 16.00 21.60 68 39 11.3 8.1 93100 

Diciembre 8.80 14.95 21.10 60 5 11.0 9.2 95400 

Promedio 

(x) 

o total (T) 

x: 

11.41 

x:  

17.35 

x: 

23.21 

x: 

63.6 

T: 

1359 

x:  

12.13 

x: 

9.27 

x: 

117741 

Nota. Datos de: Sistema Meteorológico Nacional (2015) y Weather Atlas (2025). 

La luminosidad se midió como se describe en materiales y métodos 

En junio de 2020, se sembraron semillas de guamúchil procedentes del 

municipio de Zumpahuacán. Las plántulas se desarrollaron en condiciones 

de maceta hasta enero de 2021. Al mes siguiente, aproximadamente 30 

plantas se trasplantaron directamente al suelo.  

Estudio foliar 

Para este estudio, y de acuerdo a la fenología foliar, las hojas de guamúchil 

se clasificaron en hojas rojas jóvenes: primer estadio foliar visible, con 

100% de su área el foliar en tonalidad roja y suficiente para manipularla en 

el SPAD; hojas verdes jóvenes: lámina foliar de color verde pálido; y hojas 

verdes maduras: de tonalidad verde oscuro (Figura 2). 

De enero a diciembre de 2023 se emplearon 19 árboles de guamúchil; 

se determinó el índice de verdor con el determinador SPAD en las tres 

edades foliares descritas: roja joven, verde joven y verde madura. Al menos 

una determinación mensual, empleando 10 hojas de cada árbol y estadio 

foliar. Las hojas empleadas se encontraban expuestas a la luz solar, todas 

las determinaciones se realizaron entre las 12:00 y 14:00 h. Para cada mes, 

se realizó un análisis de varianza para los valores de los tres tipos de hoja 

y, cuando fue necesario, se compararon las medias con la prueba de Tukey 

al 0.05. 

Durante el periodo de estudio, se determinó, con un luxómetro digital, 

que el promedio de luminosidad fue de 117000 luxes a pleno sol, y bajo 

condiciones de sombra del árbol se tenían 12200 luxes. 
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Figura 2.  

Imagen de los tres tipos de hoja de P. dulce empleadas para determinar su índice 

de verdor con el medidor SPAD. 

 

Nota: Fotografía obtenida del archivo de los autores 

 

Posteriormente, con los datos mensuales de temperatura, precipitación 

y luminosidad de la base de datos del sistema Weather Atlas (Weather 

Atlas, 2025). Se calculó la correlación de Pearson entre los valores SPAD 

y los datos ambientales del mes de lectura, así como de la suma del mes de 

lectura y el mes previo. La suma de dos meses se realizó suponiendo la 

acumulación de estímulos ambientales o fisiológicos que pudieran ocurrir 

en la hoja. 

Para el ciclo enero-diciembre de 2024, se determinó el índice de verdor 

en hojas verdes maduras de cinco árboles de guamúchil. Estos se 

seleccionaron debido a su mayor altura, pero la altura del árbol en donde 

se ubicaban las hojas de lectura fue la misma que del ciclo 2023. Estos 

valores no se compararon estadísticamente con los del año previo. 

En julio de 2024, ya conociendo los datos 2023, y con el fin de colectar 

hojas con todos los rangos SPAD conocidos, se realizó un estudio foliar, 

clasificando las hojas por su valor SPAD. Se colectaron hojas con valores 
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SPAD: 17, 25, 33, 38, 42, 50, 58, 63 y 68 unidades, para determinar su área 

foliar, con un determinador de área foliar LI-3000C; peso de cada hoja y 

calcular el índice peso fresco/área. Posteriormente, se determinó el 

contenido de clorofila foliar con el método reportado por Ruiz et al. (2019), 

extrayendo dicho pigmento en acetona. Con el contenido de clorofila se 

calculó su posible ecuación lineal con los valores SPAD, en el software 

SPSS 15.0. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En todos los meses de 2023, los valores SPAD fueron mayores (P ≤ 0.05) 

en las hojas verdes maduras que en las verdes jóvenes y las rojas jóvenes. 

Mientras que, entre las hojas jóvenes, las verdes presentaron mayores 

valores que las rojas (Figura 3). Estos resultados confirman que en P. dulce 

se presentan, al menos, tres estadios foliares visualmente diferenciados. 

Este hecho no implica que no puedan existir otros estadios fisiológicos; sin 

embargo, visualmente serían difíciles de determinar; y para este trabajo, 

las láminas foliares de poca área pudieran dificultar su manipulación en el 

medidor SPAD. La determinación detallada de estadios foliares en 

especies arbóreas de interés farmacológico, i.e. Greyia radlkoferi Szyszyl., 

puede completarse analizando contenidos y perfil de metabolitos 

secundarios, pigmentos, etc. (Malele et al., 2025)  

Como se observa en la Figura 3, en 2024, las hojas verdes maduras 

presentaron menor fluctuación anual que las hojas verdes maduras del año 

previo. Para estas hojas, en 2023, el mayor valor se registró en junio y julio; 

mientras que, en 2024, los valores más altos se registraron en agosto. Dicha 

diferencia en la intensidad de la fluctuación entre años, explica, al menos 

en parte, que los valores ambientales, horas luz, lluvia y temperatura 

mínima del mes de lectura, presentaran alta y positiva correlación de 

Pearson con los valores SPAD 2023 (Tabla 2); pero no se correlacionaron 

con los valores SPAD 2024. 

En árboles de tejocote (Crataegus mexicana Moc. & Sessé ex DC.), 

creciendo en el Valle de Toluca, se reportó que el mayor valor SPAD foliar 

se registró en el mes de junio, atribuyendo este hecho, en parte, a la 

temperatura ambiental, aunque también se observó efecto por la dosis de 

fertilización empleada (Gómez et al., 2024). En cuanto a la temperatura 

ambiental, se sabe que acelera las reacciones químicas involucradas con el 

proceso fotosintético (Wang T. et al., 2023). Por otro lado, las diferencias 

de los parámetros fotosintéticos estacionales se han explicado como 

adaptaciones al clima por parte de los vegetales, implicando posibles 

adecuaciones estructurales, o ajustes bioquímicos que se relacionan con el 

rango térmico óptimo de fotosíntesis (Tiwari et al., 2025). En este caso, la 
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menor fluctuación del índice SPAD observado en 2024 puede también 

deberse al cambio de población observada, menos individuos y con mayor 

desarrollo vegetal, particularmente, altura del árbol. Sin embargo, en 

ambos años se presentaron meses con mayor verdor en hojas verdes 

maduras. 

Figura 3.  

Cinética de los valores SPAD en tres edades de hojas de árbol de guamúchil (P. 

dulce) en 2023, y hojas verdes maduras en 2024. Los valores para edad de hoja 

en 2023 fueron estadísticamente diferentes, con la prueba de Tukey al 0.05, en 

cada mes, lo cual se indica con las letras minúsculas al final de la línea. Meses 

del año del uno al doce: enero a diciembre 

 
 

Nota: Elaboración propia 

En árboles de tejocote (Crataegus mexicana Moc. & Sessé ex DC.), 

creciendo en el Valle de Toluca, se reportó que el mayor valor SPAD foliar 

se registró en el mes de junio, atribuyendo este hecho, en parte, a la 

temperatura ambiental, aunque también se observó efecto por la dosis de 

fertilización empleada (Gómez et al., 2024). En cuanto a la temperatura 

ambiental, se sabe que acelera las reacciones químicas involucradas con el 

proceso fotosintético (Wang T. et al., 2023). Por otro lado, las diferencias 

de los parámetros fotosintéticos estacionales se han explicado como 

adaptaciones al clima por parte de los vegetales, implicando posibles 
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adecuaciones estructurales, o ajustes bioquímicos que se relacionan con el 

rango térmico óptimo de fotosíntesis (Tiwari et al., 2025). En este caso, la 

menor fluctuación del índice SPAD observado en 2024 puede también 

deberse al cambio de población observada, menos individuos y con mayor 

desarrollo vegetal, particularmente, altura del árbol. Sin embargo, en 

ambos años se presentaron meses con mayor verdor en hojas verdes 

maduras. 

 
Tabla 2.  

Correlaciones, con la prueba de Pearson, entre los valores SPAD de hojas de 

guamúchil y factores ambientales en Zumpahuacán, Estado de México, México 

Factor ambiental Hoja verde  

madura 2023 

Hoja roja  

joven 2023 

Horas luz 0.890*** -0.682* 

Lluvia 0.859*** ns 

Temperatura mínima (sumatoria 2 meses) 0.831*** ns 

Temperatura mínima 0.721 ** ns 

Lluvia (sumatoria de 2 meses) 0.714 ** ns 

***: significativo a 0.001; *: significativo a 0.05; ns: no significativo. 
Nota: Elaboración propia 

 

Para este trabajo, los valores SPAD se correlacionaron linealmente con 

los contenidos de clorofila total (0.940), clorofila a (0.930) y clorofila b 

(0.900) (Figura 4). Por lo que, se puede inferir que las hojas verdes 

maduras, en junio y julio de 2023 y julio y agosto de 2024 presentaron 

mayor tasa fotosintética (Zhang et al., 2022). En este sentido, la edad de la 

hoja y la estación del año han sido indicados como factores que modulan 

la capacidad fotosintética (Hébert et al., 2011; Turner et al., 2020). 

Además, la variación fotosintética estacional, está modulada por 

interacciones complejas de los diversos factores ambientales: temperatura 

del aire, disponibilidad de agua, niveles de luminosidad y duración del día 

(Liu et al., 2004; Yu et al., 2014; Tiwari et al., 2025). También se 

encuentran mecanismos bioquímicos involucrados, entre ellos ajustes 

enzimáticos y de procesos fotosintéticos, transporte de electrones 

fotosintéticos, respiración mitocondrial, entre otros (Tiwari et al., 2025). 

Turner et al. (2020) reportó que, en un bosque siempre verde de 

California, Estados Unidos de mérica, la mayor tasa fotosintética ocurrió 

en el mes de junio. Mientras que, en un bosque tropical caducifolio, en la 

India, se reportó que la tasa de fotosíntesis, y con ello la captura de carbono 
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atmosférico es mayor en la temporada de lluvias y menor en la temporada 

previa a la misma y en el invierno (Burman et al., 2020). 

Figura 4.  

Curva de regresión lineal simple entre los valores foliares SPAD y el contenido 

de clorofila en una población de P. dulce creciendo en Zumpahuacán, Estado de 

México. 

 

 
Nota: Elaboración propia 

Por otro lado, el valor SPAD de las hojas verdes jóvenes no se relacionó 

con los factores ambientales analizados, mientras que las hojas rojas 

jóvenes se correlacionaron de manera negativa con las horas luz. En 

diferentes especies forestales se ha sugerido que los pigmentos foliares 

rojos posiblemente sean antocianinas que protegen de la luz solar, mientras 

las hojas jóvenes desarrollan su sistema fotosintético (Zhu et al., 2016). 

Otras hipótesis sugieren que el pigmento rojo reduce el ataque de insectos 

(Chen y Huang, 2012). La correlación negativa encontrada en este trabajo, 

sugiere cierta relación con la primera hipótesis, pero es necesario realizar 

más investigación para determinar el papel evolutivo o fisiológico de 

dichas hojas jóvenes rojas.  

Las hojas verdes jóvenes presentaron mayor área y peso fresco en 

comparación con las hojas jóvenes rojas y las hojas verdes maduras. 

Además, el índice peso fresco sobre área foliar fue similar entre hojas rojas 
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jóvenes y verdes jóvenes (Tabla 3). De manera general, en las plantas 

superiores, la mayor expansión foliar concuerda con el terminó del 

desarrollo de la hoja, y coincide con la mayor actividad fotosintética, 

incluso a este periodo, donde la hoja es funcional, se le ha denominado 

duración de la vida foliar (Garnier et al. 2024). Sin embargo, la reducción 

en área foliar y peso fresco observados en guamúchil, del estadio de hojas 

verdes jóvenes a hojas verdes maduras, primero, debe estar controlado 

genéticamente, y posiblemente deberse a la evolución adaptativa que le 

permita a esta especie tener ventajas de crecimiento en su ambiente nativo. 

En otras especies vegetales, se ha señalado que la menor área de hoja, si 

bien limita la productividad fotosintética, reduce la pérdida de agua por 

transpiración (Volkenburgh, 1999). Este hecho, podría estar relacionado 

con la adaptación de P. dulce a ambientes áridos, en donde la 

evapotranspiración potencial anual puede superar la cantidad de lluvia 

presente (Aguilar Campos et al., 2025). El comportamiento foliar de esta 

especie hace interesante su estudio para, en un inicio, determinar qué 

factores se involucran con la disminución de área foliar; entre otros, la 

cinética de los espacios entre las células del mesófilo, la presencia y 

actividad de giberelinas endógenas, cambios de pH en la pared celular, 

densidad de la savia, presencia de tejidos de almacenamiento, etc., así 

como la modulación que ejercen los factores exógenos (Volkenburgh, 

1999; Aguilar Campos et al., 2025). 

Tabla 3.  

Características de los foliolos de P. dulce en función de su clasificación por 

valores SPAD.  

Tipo 

de 

hoja 

SPAD 

(unidades) 

Área 

(cm2) 

DE  Peso 

fresco 

(mg) 

SD Índice 

peso 

fresco 

/área  

SD  

RJ 17 1.24 ± 

0.18 

b 12 ±   

1 

f   9.7 ± 

0.4 

bc 

RJ 25 1.90 ± 

0.35 

b 18 ±   

4 

ef   9.7 ± 

0.2 

bc 

VJ 33 4.68 ± 

1.31 

a 39 ±   

1 

abc   8.4 ± 

0.2 

c 

VJ 38 5.89 ± 

0.45 

a 46 ±   

4 

ab   7.8 ± 

0.2 

c 

VJ 42 6.09 ± 

0.29 

a 53 ±   

4 

a   8.6 ± 

0.4 

c 

VM 50 2.74 ± 

1.11 

b 20 ± 

10 

def   7.3 ± 

1.9 

c 
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VM 58 2.38 ± 

0.39 

b 29 ±   

6 

cde 12.0 ± 

0.8 

ab 

VM 63 2.39 ± 

0.18 

b 34 ±   

1 

bcd 14.2 ± 

1.2 

a 

VM 68 2.13 ± 

0.23 

b 21 ±   

3 

def   9.7 ± 

1.6 

bc 

Nota: RJ: roja joven; VJ: verde joven; VM: verde madura. Los valores son la 

media de 10 repeticiones, una hoja por repetición, ± DE: desviación estándar. 

Valores con letras iguales no son estadísticamente diferentes con la prueba de 

Tukey a 0.05.  

 

La tasa de fotosíntesis que ocurre en los bosques tropicales es 

globalmente importante ya que favorece la captura de carbono atmosférico. 

Su comprensión puede impulsar la toma de decisiones que reduzcan los 

riesgos asociados al cambio climático (Wang Y. et al., 2023). Uno de los 

métodos más eficientes para promover la captura de carbono es la 

forestación, ya que se ha determinado que los bosques capturan, a través 

de la fotosíntesis, 14.1 peta gramos (Pg) de carbono al año; mientras que 

expulsan 11.6 Pg de carbono al año, principalmente por el proceso de 

respiración y la quema de bosques; dando con ello un balance positivo en 

la dinámica del carbono ambiental (Nunes et al., 2020). Además, en el caso 

de la madera de guamúchil, su uso en forma de cercas (Martínez de la Cruz 

et al., 2025), y su potencial como madera de alta calidad (Piedra Ambriz 

et al., 2025), permite almacenar por mayor tiempo el carbono capturado 

(Nunes et al., 2020). Es importante señalar que, en ciudades mexicanas, 

como Guadalajara, la tercera ciudad más grande del país, se incluye al 

guamúchil en su programa de reforestación urbana (JaliscoNoticias, 2024); 

especie que además puede capturar plomo (Pb) (Rahul y Saraswathi, 

2023). De tal manera que el uso del guamúchil para forestar y reforestar y 

con ello disminuir problemas de contaminación ambiental, al tiempo de 

aumentar la captura de carbono, debe acompañarse de programas que 

permitan el uso sostenible de su madera. 

CONCLUSIONES 

La tipología foliar propuesta, en un inicio, de manera visual para los 

árboles de guamúchil (Pithecellobium dulce), se confirmó al determinarse 

que las hojas verdes maduras presentaron, en todos los meses del año, 

mayores valores SPAD, color verde, que las hojas verdes jóvenes y las 

hojas rojas jóvenes. Con una regresión de primer grado se asociaron los 

valores SPAD de las hojas de guamúchil con su contenido de clorofila total 

(0.940), clorofila a (0.930) y clorofila b (0.900). En 2023, en los meses de 

julio y agosto se presentaron los mayores valores SPAD en hojas verdes 
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maduras; mientras que, en 2024, los valores máximos se registraron en el 

mes de agosto.  
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