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PROCESOS FISIOLOGICOS Y CONTENIDO DE POLISACARIDOS
ESTRUCTURALES EN NOPALITO (Opuntia spp.) Y SU MODIFICACION POR
EL POTENCIAL DE AGUA DEL SUELO
Mayra Teresa Garcia Ruiz, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2007

Se evaluaron los cambios de acidez titulable a lo largo de 24 h, de las yemas
vegetativas con longitud media de 0.5 cm y nopalitos de 6 y 11 cm, de Opuntia
ficus-indica de los cultivares Atlixco, Copena V1, Milpa Alta, Moradaza y Solferino,
con riego. También se evalud el efecto de la disminucion del potencial de agua
(Pa) del suelo, por suspensién del riego durante 60 dias, en condiciones de
invernadero, en el potencial osmético (Ws ), liberacion de electrolitos (o indice de
dafio membranal, l5) y contenido de polisacaridos estructurales de los nopalitos de
eso0s cinco cultivares y una recolecta silvestre de O. streptacantha. La acidez de
las yemas vegetativas y los nopalitos fluctu6 entre 0.2 y 0.9 % a lo largo de las 24
horas del dia, con las concentraciones mayores durante el periodo nocturno. Con
la disminucién del W, del suelo (de -0.39 a -3.27 MPa) el potencial osmético
decay6 exponencialmente de -0.24 a -1.33 en O. streptacantha y -0.24 a -1.48
MPa en el cv. Copena V1. El Iy varié de 3.5 % en el cv. Solferino a 29.0 % en
Moradaza. El contenido de polisacaridos incrementd significativamente con la
disminucién del Wa del suelo y fluctuaron en proporciones variables (mucilago de
1.5 a 6.3 % del peso seco de los nopalitos, pectinas de 3.8 a 15 %, hemicelulosa
débilmente y fuertemente unida de 5a 19 % y 4.5 a 15 %, y celulosa de 5 a 21 %)
tanto en los cultivares como en la recolecta silvestre. Se concluyd que el
metabolismo acido crasulaceo se expresa desde las etapas iniciales del
desarrollo. La elevada tolerancia de Opuntia spp. al déficit de humedad en el suelo
se expresa como cambios pequefios del Ws y alteraciones menores de la
permeabilidad de las membranas celulares. O. streptacantha presentd contenidos
de fibra total y sus componentes mayores que los cultivares de O. ficus-indica.

Palabras clave: acidez titulable, potencial hidrico, potencial osmotico, polisacaridos.



PHYSIOLOGICAL PROCESSES AND STRUCTURAL POLYSACCHARIDES ON
NOPALITO (Opuntia spp.) MODIFIED BY SOIL WATER POTENTIAL
Mayra Teresa Garcia Ruiz, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2007

The changes of tritable acidity on vegetative buds of 0.5 cm average length and 6
and 11 cm long nopalitos were evaluated, for 24 hours, in watered plants of
cultivars Atlixco, Copena V1, Milpa Alta, Moradaza and Solferino. Also, the effect
of diminish soil water potential (¥w), for 60 days of withholding watering, under
greenhouse conditions, in osmotic potential (W), electric conductivity (damage
membrane index lg) and content of structural polysaccharides was studied on the
nopalitos of the cultivars above mentioned and a wild accession of O.
streptacantha. The tritable acidity ranged in vegetative buds and nopalitos from 0.2
to 0.9 % during the 24 hours of the day with the higher values at night. The soil ¥
decrease from -0.39 to -3.27 MPa as a result, the osmotic potential had a
exponential decay from -0.24 to -1.33 on O. streptacantha and from -0.24 to -1.48
on cv. Copena V1. The Igwas low in cv. Solferino (3.5 %) but high in cv. Moradaza
(29.0 %) in plants grew at low water potential (-3.27 MPa). A significant and
variable increase of polysaccharides content was observed with the soil Wy
decrease (mucilage content from 15. % to 6.3 % in dry weight, pectin from 3.5 to
15 %, loosely and tightly-bound bond hemicelluloses from 5 to 19 % and 4.5 to 15
%, and cellulose from 5 to 21 %) in all cultivars and wild accession. It was
concluded that the crassulacean acid metabolism was expressed from vegetative
buds to bigger sizes of nopalito. The high tolerance of Opuntia spp. to the soil
water deficit is expressed with small changes of W;; and a minimum of alterations
in the cellular membrane permeability. A significant higher total fibre and its
components were found in O. streptacantha.

Keywords: tritable acidity, water potential, osmotic potential, polysaccharides.



CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

Las cactaceas crecen en las zonas aridas y semiaridas, donde prosperan un
numero reducido de especies vegetales, debido a que la disponibilidad de agua y
nutrimentos son extremadamente bajos (Pimienta et al., 2002). Con una superficie
que excede los 5 millones de hectareas de nopaleras silvestres y cultivadas a nivel
mundial, el nopal es la cactacea de mayor importancia econémica (Flores, 2004;
Saenz, 2006). Se cultiva en América, Africa, Asia, Europa y Oceania para producir
forraje, tuna y obtener colorantes naturales de la grana de cochinilla y sélo en
México se cultiva por sus cladodios tiernos o nopalitos que son consumidos como
verdura (Reyes et al., 2004). Sus flores se usan para preparar bebidas diuréticas,
los frutos para elaborar jugos, jaleas, mermeladas y miel, de las semillas de éstos
se obtiene aceite y con los nopalitos se preparan remedios antidiabéticos (Flores,
2001; Saenz, 2004).

Por su contenido de polisacaridos estructurales como el mucilago, pectinas,
hemicelulosas débil y fuertemente unidas y celulosa, que forman parte de la fibra
dietética, el consumo de nopalitos genera beneficios en la salud y previene
algunas enfermedades, ademas de que son fuente de materia prima para la
elaboracién de diversos productos en la industria de los alimentos, forrajes,
farmacéutica, cosmetolégica, de las pinturas y artesanias, entre otras (Corrales y
Flores, 1996; Pérez, 1998; Galati et al., 2002; Saenz, 2004 y 2006; Saravia, 2005;
Pena-Valdivia y Sanchez-Urdaneta, 2006).

El 98 % de la superficie cultivada con nopalitos en el mundo se localiza en
México (SIAP, 2005; Reyes et al., 2004 y 2005), pais donde su cultivo ocupa el 14°
lugar por su superficie sembrada y el 6° por su produccién entre las principales
hortalizas, después del chile verde, tomate, elote, papa y tomate verde, con un
volumen de produccién de 760,000 toneladas anuales. Actualmente, los nopalitos
se producen en 26 estados de la Republica Mexicana, entre ellos, el Estado de
México, el Distrito Federal y Morelos son los principales productores. Los

rendimientos promedio con riego alcanzan valores de 191.57 ton ha™ y 115.19 ton



ha™' con secano (SIAP, 2005). La produccion se obtiene principalmente de cuatro
especies. La de mayor distribucién y preferencia entre los productores por la
ausencia de espinas es O. ficus-indica (Kiesling, 1998; Reyes et al., 2005); esta
especie es originaria de México y cuenta con numerosas variantes y formas
cultivadas (Scheinvar, 1995; Reyes et al., 2005), de las cuales el cv. Milpa Alta es
el de mayor valor comercial (Corrales et al., 2004).

Las caracteristicas de calidad de los nopalitos han sido definidas
parcialmente (Corrales et al., 2004); por otra parte, se ha documentado que la
especie, el cultivar y las practicas de manejo, asi como la densidad de plantacion,
fertilizacion, el riego y salinidad, son factores que desempefan un papel
importante en el crecimiento y calidad de los nopalitos, la cual es ampliamente
variable al momento de la cosecha (Rodriguez-Felix y Cantwell 1988; Nobel,
1998; Flores y Olvera, 1994; Murillo et al., 2001; Flores et al., 2004; Gonzaga y
Cordeiro, 2005 y 2006; Ramirez-Tobias et al., 2007).

A la fecha, la oscilacion diaria de la acidez en cladodios de nopal jévenes y
adultos, ha sido documentada con contrastes amplios entre los resultados de
diferentes investigadores, pues mientras que algunos autores sefalan que los
cladodios jovenes no presentan cambios significativos en la acidez durante el dia,
e incluso mantienen inactivo el metabolismo tipo MAC (Acevedo et al., 1983;
Rodriguez-Felix y Cantwell, 1988), otros aseguran que en la poscosecha los
nopalitos registran los cambios de acidez tipicos de las plantas MAC (Corrales et
al., 2004). La mayoria coincide en que los cladodios adultos expresan dichos
cambios en forma evidente (Nobel y Hartsock, 1983; Goldstein et al., 1991; Pefia-
Valdivia y Aguilar, 1991; Cantwell et al., 1992). Sin embargo, también se asegura
que la manifestacion del metabolismo tipo MAC es modulada por la edad del
cladodio, con modificaciones importantes en funcién de la hora de cosecha, la
temperatura y el tiempo de almacenamiento de los nopalitos (Acevedo et al., 1983;
Cantwell et al., 1992; Corrales et al., 2004).

Otra caracteristica fisiolégica alterada por el ambiente es la permeabilidad

de las membranas celulares. La integridad y funcionalidad de las membranas



celulares, en respuesta al déficit hidrico, ha sido evaluada mediante la
cuantificacion de la conductividad eléctrica del medio de resuspension de los
tejidos en hojas de nabo y trigo (Prasil y Zamecnik, 1990 y 1998) y raices de frijol
silvestre, domesticado, agave (Sanchez-Urdaneta et al., 2003 y 2004) y maiz
(Tsougkrianis et al., 2007). Estos antecedentes hacen suponer que por ser el
nopal una planta ya adaptada a condiciones de estrés hidrico, muestre respuestas
peculiares en el control de la liberacion de electrolitos.

La reaccidon de los tejidos vegetales a los factores ambientales también
incluye modificaciones en la composicion, organizacion, caracteristicas fisicas y
reoldgicas de los componentes de las paredes celulares (Gigon et al., 2004). El
contenido de polisacaridos estructurales, también conocido como fibra alimentaria
de los nopalitos se ha estudiado frecuentemente en cultivares de la especie O.
ficus-indica. Entre los resultados se notan diferencias amplias, las que podrian
deberse al efecto del cultivar, ambiente, edad del tejido analizado, entre otras
(Zambrano et al., 1998; Nefzaoui y Ben, 2001; Malainine et al., 2003; Pena-
Valdivia y Sanchez-Urdaneta, 2004 y 2006; Camacho et al., 2007). Los nopalitos
tienen un contenido elevado de fibra alimentaria y por eso han sido importantes en
la alimentacién de los mexicanos. Al respecto, por ejemplo, se desconoce si la
disminucién de la disponibilidad de humedad en el suelo afecta la proporcién de
los componentes estructurales de ésta fibra y si éste efecto depende del cultivar.
Por lo tanto, es necesario determinar si algunas condiciones de cultivo modifican
la proporcion de los diferentes componentes de la fibra alimentaria y si la
respuesta en los cultivares es similar o diferente que en los tipos silvestres de
Opuntia.

Los objetivos de la presente investigacion fueron:
= Evaluar los cambios de acidez titulable en los nopalitos (Opuntia ficus-indica)

de los cultivares Atlixco, Copena V1, Milpa Alta, Moradaza y Solferino, a partir
de su exposicion como yema vegetativa y hasta alcanzar 6 y 11 cm de

longitud, en condiciones de riego en invernadero.



= Evaluar el efecto de la disminucién del potencial de agua (W) del suelo por
suspension del riego durante 60 dias, en el potencial osmdtico (Ws),
permeabilidad de las membranas celulares (cuantificada como indice de dafio,
lg) y contenido de polisacaridos estructurales de los nopalitos de los cultivares
de Opuntia ficus-indica: Atlixco, Copena V1, Milpa Alta, Moradaza y Solferino y
una recolecta silvestre de O. streptacantha, en condiciones de invernadero.

Las hipodtesis planteadas fueron:

= Que el metabolismo acido crasulaceo tipico de los nopalitos se modifica con la
edad del tejido y probablemente con el cultivar.

= Que el potencial osmoético de los nopalitos, sus membranas celulares y la
composicién de sus paredes celulares, son ampliamente modificados por la

disminucioén drastica del W, del suelo.
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CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia socioeconémica del nopal
El nopal es una especie nativa del continente americano (Bravo, 1978) y
actualmente tiene distribucion mundial amplia (Patrick, 2004; Reyes et al., 2004),
es reconocida como la cactacea de mayor importancia econdémica (Kiesling, 1998,
Nobel et al., 2002) con 3.5 millones de hectareas de nopaleras silvestres y mas de
1.5 millones de hectareas de nopaleras cultivadas, de éstas el 88.39 % se
destinan a la produccién de forraje, 6.25 % a la obtencion de tuna, 4.64 % a la
produccion de grana de cochinilla y 0.72 % a la produccion de nopalitos. En la
actualidad, el nopal se cultiva en mas de 20 paises entre los que destacan Brasil,

México y Pera (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1. Superficie cultivada con nopal (Opuntia spp.) en los principales paises productores y
sus diferentes usos.

Superficie (ha)

Pais Forraje Tuna Nopalitos Obtencién de
cochinilla

Brasil 500,000 - - -
Sudéafrica 350,000 4,500 - 100
Norte de Africa 250,000 20,000 - -
Italia - 3,000 - -
México 10,048 72,500 10,930 10
Estados Unidos 10,000 200 200 -
Peru - 2,974 - 70,000
Bolivia - - - 1,000
Chile 2,000 1,100 - 395

Fuente: Elaboracién propia con datos tomados de Flores (2004), SIAP (2005) y Saenz, 2006.

El 59 % de la superficie cultivada con nopal se localiza en las zonas aridas

y semiaridas de México (Flores, 2004) donde la precipitacién escasa, los suelos



pobres y las temperaturas elevadas impiden el desarrollo de los cultivos
tradicionales (Borrego y Burgos, 1986).

Borrego y Burgos (1986) y Reyes et al. (2005) sefalaron que la importancia
econdmica, social, religiosa y ecoldgica que representa esta planta para la
humanidad se refleja en los 122 nombres con los que se la conoce en el mundo.
En Alemania, Israel, Italia y Portugal el nombre comun mas utilizado es el de Higo
de las Indias, por su semejanza con los frutos del género Ficus (Barbera, 1995) y
por aludir a su origen, las “Nuevas Indias”, al que se le atribuye su primer nombre
cientifico: Cactus ficus-indica (Leuenberger, 1991; Kiesling, 1998); en Espafia lo
conocen como tuna, (Bravo y Sanchez, 1991), en Estados Unidos como “cactus
pear”, en Brasil como “palma forrageira” (Kiesling, 1998) y en México se utilizan 28
nombres comunes para referirse al nopal (Reyes et al., 2005).

El nopal tiene otros usos antropocéntricos, entre ellos esta su localizacién
como cerco vivo, conservador del suelo, clarificante de aguas y materia prima para
elaborar artesanias, pintura, farmacos diversos, fructosa y pectina (Ochoa, 1997;
Cardenas, 1998; Mondragon y Pérez, 2001; Flores, 2004; Saenz, 2004) entre
otros usos. Ademas, el nopal es una planta de gran tradicion entre los mexicanos
y un simbolismo nacional (Anaya, 2001; Stephen y Arias, 2001; Méndez et al.,
2004).

2.2. Origen y distribucion

De acuerdo con Mauseth (1991) las cactaceas aparecieron hace 90 6 100 millones
de afnos pero su domesticacion se remonta a 8,000 6 9,000 afios, cuando las
especies del género Opuntia empezaron a utilizarse en la alimentacion humana
(Kiesling, 1998); a través de analisis filogenéticos y secuencias de ADN, Patrick
(2004) confirmd que el origen del nopal es el Centro de México y existe la
hipétesis de que la cultura Otomi fue la iniciadora de su domesticacion (Reyes et
al., 2004).



El género Opuntia se extiende desde Canada hasta Argentina y desde las
Islas del Caribe hasta las Galapagos, por lo que es posible asegurar que presenta
la distribucién geografica mas amplia de la familia cactacea, ocupa la mayor
diversidad de habitats, prospera en diferentes climas, suelos y tipos de vegetacion
(Pimienta, 1990) y crece desde altitudes inferiores al nivel del mar, en California,
hasta los 4,700 msnm, en Peru (Nobel, 1995). Sin embargo, diversos autores han
sefalado que indudablemente el mayor numero de especies se localiza en las
zonas aridas y semiaridas de México (Cuadro 2.2), en donde se le dan diferentes

USosS.

Cuadro 2.2. Distribucién geogréafica del nopal (Opuntia spp.) y sus usos en México.

Region Estado Especie cultivada Uso
Aguascalientes, O. leucotricha Forraje y tuna
: Durango, Guanajuato, O. streptacantha
Altiplano Jalisco, San Luis O. robusta
Potosi y Zacatecas O. cantabrigiensis
O. rastrera
O. lindheimeri
O. leptocaulis
Centro-Sur  Puebla, Querétaro y O. ficus-indica Forraje, nopalitos
Oaxaca O. amychlaeae y tuna
O. megacantha
O. tomentosa
Golfo de Coahuila, Nuevo Ledn  O. lindheimeri Forraje y tuna
México y Tamaulipas
Norte Chihuahua, Coahuila,  O. cantabrigiensis  Forraje, nopalitos
Durango y Zacatecas O. phaeacanta y tuna
O. rastrera
O. lindheimeri
O. compressa

Fuente: Elaboracién propia con datos tomados de Lépez y Elizondo (1990) y Reyes et al. (2005).



2.3. Taxonomia y morfologia
La clasificaciéon taxondmica mas aceptada para las cactaceas es la de Bravo
(1978):
Reino: vegetal.
Subreino: embryophyta.
Divisién: angiospermae.
Clase: dicotiledonea.
Subclase: dialipétalas.
Orden: opuntiales.
Familia: cactaceae.
Subfamilia: opuntioideae.
Tribu: opuntiae.
Género: Opuntia 'y Nopalea.

La morfologia de las plantas del género Opuntia es variada, pueden ser
arbustivas o arbdreas, con cladodios cilindricos, sin 0 con espinas pequefas
llamadas ahuates y grandes que son consideradas hojas modificadas. Los frutos
pueden ser polispermos, carnosos, ovoides y con espinas (Granados vy
Castafieda, 2003). Quiza su caracteristica principal es la presencia de areolas
(Bravo, 1978). De cada areola se origina una flor o un nopalito, las flores son
autégamas y solamente abren durante 24 horas (Boke, 1980; Nerd y Mizrahi,
1995; Wang et al., 1997); ademas, la mayor produccién de brotes se presenta en

cladodios de 1 6 2 afnos de edad (Bowers, 1996).

2.4. Cultivo de nopalitos

2.4.1. Especies y variantes
Se ha reconocido la existencia de 189 especies del género Opuntia y 10 de
Nopalea (Bravo, 1978; Anderson, 2001); de ellas 93 son mexicanas (Guzman et

al., 2003), 60 % se localizan en el desierto Chihuahuense (Russell y Felker, 1987),



15 se cultivan para forraje, 6 para tuna, 4 para nopalitos (Scheinvar, 1995;
Corrales y Flores, 2003; Reyes et al., 2005; Saravia, 2005) y otras 35 especies
tienen potencial para la obtencion de tuna o forraje (Mizrahi et al., 1997). En un
estudio reciente, Reyes et al. (2004) confirmaron que O. ficus-indica es la especie
de mayor preferencia entre los productores de nopalito en México.

En México se cultivan alrededor de 15 cultivares (Cuadro 2.3) pero el
comercio de los nopalitos incluye principalmente Milpa Alta, Atlixco y Valtierrilla
(Mondragén, 2004) y los nopalitos sin espinas, con alto contenido de agua y poca

fibra cruda son los que tienen mayor aceptacién (Borrego y Burgos, 1986).

Cuadro 2.3. Variantes de nopalitos (Opuntia spp.) cultivadas ampliamente en México.

Variante Especie Estado

Atlixco O. ficus-indica Edo. de México y Puebla

Blanco Opuntia sp. Michoacan

Blanco Espinoso  Opuntia sp. Guanajuato

Copena F1 O. ficus-indica Baja California, Edo. de México y Sonora

Copena V1 O. ficus-indica Baja California, Edo. de México, Hidalgo,
San Luis Potosi y Sonora

Duraznillo O. leucotricha Aguascalientes, Durango, Guanajuato,
Jalisco, Querétaro y San Luis Potosi

Manso Opuntia sp. Sonora

Milpa Alta O. ficus-indica Distrito Federal y Morelos

Moradilla Opuntia sp. Edo. de México

Negro Opuntia sp. Guanajuato y Michoacan

Oaxaca Opuntia sp. Oaxaca

Oreja de Elefante  Opuntia sp. Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas

Polotitlan Opuntia sp. Edo. de México

Tamazunchale N. cochellinifera  San Luis Potosi y Tamaulipas

Tapon O. robusta Durango, Guanajuato y Jalisco

Fuente: Elaboracién propia con datos tomados de Flores et al. (1995); Corrales y Flores (2003) y
Reyes et al. (2005).



2.4.2. Requerimientos edafoclimaticos

Los suelos en los que el nopal se desarrolla mejor son arenosos, calcareos,
someros, pedregosos, con pH alcalino y buen drenaje, localizados entre los 800 y
2,500 msnm (Borrego y Burgos, 1986; INE, 1994; Pimienta, 2004), en zonas con
temperatura minima de 10 °C, media de 15 a 25 °C, maxima de 35 a 46 °C y
precipitacion anual de 350 a 600 mm (Flores, 2004; Inglese et al., 2004).

Las plantas de Opuntia son poco elasticas y los vientos fuertes pueden
llegar a tirarlas; ademas, su morfologia, disposicién y peso de los cladodios
contribuye a la susceptibilidad de las plantas a la caida (Borrego y Burgos, 1986;
Flores, 2001).

Las plantas de nopal se caracterizan por su productividad baja, la que ha
sido asociada a la humedad vy fertilidad limitadas del suelo en que normalmente
crecen (Acevedo, 1983), pero se ha demostrado que en sistemas de
produccion intensivos, con el suministro de una lamina de 100 mm de agua por
mes, el rendimiento incrementa alrededor de 25 % (Flores, 2001; Valdez et al.,
2004). Con dosis altas de estiércol aplicadas en Milpa Alta, D. F. la productividad
aumentd hasta 437.5 ton ha™' (Mondragén y Pérez, 2001). En contraste, se ha
documentado que con exceso de humedad en el suelo y humedad relativa alta las
plantas se tornan cloréticas y son mas susceptibles a la incidencia de plagas vy
enfermedades. Pero, en condiciones de invernadero, con sistemas de fertirrigacion
y fotoperiodo de 14 horas, las plantas de nopal aceleraron su crecimiento e
incrementaron la densidad de brotes de mayor tamafio (Mondragén y Pérez,
2001). Garcia y Nobel (1986) recomendaron evitar el sombreo, en cualquier etapa

de crecimiento, ya que disminuye la eficiencia fotosintética.

2.4.3. Produccién y consumo

Practicamente, s6lo en México los nopalitos son consumidos como verdura y son
una de las principales hortalizas, con una superficie de casi 11 mil hectareas y
rendimientos nacionales de 759,071.96 ton (SIAP, 2005). Entre 1990 y 2006 su



cultivo incrementé de cerca de 7 mil a mas de 11 mil hectareas, aumento que
representa el 64.03 % de la superficie cultivada (Silva, 2006). Actualmente se
produce en 26 estados de la Republica Mexicana, de ellos, el Edo. de México,
Aguascalientes, Baja California, Michoacan y Zacatecas destacan por su
produccion con aplicacién de riego y el D. F., Morelos, Puebla, Jalisco y el Edo. de
México son los productores principales en secano (SIAP, 2005).

El consumo per capita anual es de 8.5 kg (Sanchez, 2006), la principal
forma de consumo es fresco y en el D. F. se consume el 79 % de la produccion
nacional, debido a la cercania con Puebla, Morelos y el Edo. de México, que son
los principales estados productores y a que la Delegacion Milpa Alta, D. F.
contribuye con el 41.37 % del volumen producido en el pais (SAGARPA, 2004).

2.4.4. Usos y propiedades

El uso de los nopalitos se incluye principalmente en la medicina y la alimentacién
(Pérez, 1998); por componentes como vitaminas, minerales, antioxidantes, fibra
dietética, hidrocoloides y colorantes naturales (Saenz, 2002 y 2004), se han
convertido en alimentos muy apreciados, pues ademas de su contenido
nutricional, repercuten positivamente en la fisiologia de los humanos y animales
que los consumen, con beneficios en la salud y prevencién de enfermedades
(Saenz, 2004 y 2006).

Como alimento los nopalitos se consumen en formas multiples,
principalmente como verdura pero también en alimentos preparados, muy
variados, como tamales, mole, pizza, gelatina, flan, pastel, galletas, dulces,
postres, bebidas alcohdlicas, vinagre y harina (Saenz et al., 2002; Saenz, 2004;
Nery et al., 2006), preparados en escabeche o salmuera, salsas y confitados,
pathe de nopal con soya, cereal de trigo y nopal, harina de cereal y nopal,
ensalada “Azteca” (nopalitos con atun), mermelada de nopalitos, jarabe, aderezos
(Bernardino et al., 2006; Corrales y Flores, 2003; Angeles et al., 2006) y tortilla de
nopal (Flores, 2006).



Como medicamento es posible encontrar los nopales deshidratados en
forma de harinas, capsulas y comprimidos que se usan como complementos
alimenticios, pastillas para el control de diversas enfermedades, pomadas para el
tratamiento de quemaduras (Corrales y Flores, 2003), inflamacion, reumas,
salpullido y dolores musculares (Méndez, 2003).

Los nopalitos poseen propiedades terapéuticas sobre la glucemia, el
cancer, las enfermedades cardiovasculares, el peso corporal y la prevencion de
caries dental (Binns, 2003; Cummings et al., 2004; Englyst y Englyst, 2005;
Figuerola et al., 2005); son auxiliares en la disminucién del colesterol del sistema
circulatorio y la produccion excesiva de acido gastrico (por el mucilago y la
pectina), beneficiando al sistema digestivo (Corrales y Flores, 2003; Corrales et
al., 2004); ayudan a mejorar el rendimiento fisico y mental (Saenz, 2002 y 2004),
tienen un gran potencial industrial y se pueden utilizar como materia prima para la
elaboraciéon de cosméticos, acondicionadores, cremas humectantes, geles
absorbentes, lociones, jabones, mascarillas y “shampoos” (Corrales y Flores,
2003; Saenz, 2006). Ademas, indirectamente se pueden utilizar en la produccion
de bioetanol, biogas y fertilizantes organicos (Méndez, 2003).

En los ultimos afos, el mucilago ha adquirido importancia en la ciencia
médica y el sector industrial debido a que es materia prima para la elaboracion de
diversos productos. Es consumido directamente o en suplemtos alimenticios, es
utilizado en la industria alimentaria como estabilizante de espumas, emulsificante,
clarificante de agua y recientemente se ha utilizado para la formulacién de
recubrimientos comestibles, empleados en la conservaciéon de frutas durante la
postcosecha. En el sector de la construccion es utilizado como adherente e
impermeabilizante de pinturas, estabilizador del adobe en bloques y anticorrosivo
(Ochoa, 1997; Méndez, 2003; Del Valle et al., 2005; Saenz, 2006).



2.4.5. Composicion quimica

Los nopalitos cosechados con longitud entre 15 y 25 cm presentan contenido de
agua alto, diferentes cantidades de minerales, carbohidratos y proteinas, sabor
ligeramente acido, pH entre 4.78 y 5.10, cantidades variables de vitaminas A, B y

C vy fibra dietética de calidad alta; la proporcién comestible por cada 100 g es

cercana al 80 % y su contenido energético puede ser de 45 kcal (Cuadro 2.4).

Cuadro 2.4. Composicién quimica de 100 g de porcion comestible de nopalitos.

Componente (9) Minerales (mg) Vitaminas (mg)
Carbohidratos 6.25  Calcio 93.00 Vitamina A 4.00
Cenizas 1.30 Fosforo 24.00 Vitamina B1 0.30
Fibra insoluble 12.65 Hierro 1.60 Vitamina B2 0.40
Fibra soluble 5.82 Magnesio 85.00 Vitamina B6 0.06
Humedad 95.00 Potasio 220.00 Vitamina B12 0.06
Proteinas 1.50 Sodio 2.00 Vitamina C 14.00
Celulosa 6.70  Zinc 12.00

Fuente: Elaboracién propia con datos tomados de Rodriguez-Felix y Cantwell (1988), INE (1994),

Zambrano et al. (1998) y Quilantan (2003).

La composicion quimica de los nopalitos puede variar en funcion de la
especie, variante, edad del cladodio, condiciones ambientales en que se

desarrollan las plantas y el sitio de recolecta (Lopez et al., 2001; Nefzaoui y Ben

2001; Granados y Castafieda, 2003; Inglese et al., 2004).

2.5. Aspectos fisiolégicos y biofisicos de las plantas MAC

2.5.1. Caracteristicas de las plantas MAC

Las plantas del género Opuntia spp. pertenecen al grupo de especies con

metabolismo fotosintético acido crasulaceo (MAC). Estas plantas se caracterizan



fundamentalmente por sus respuestas bioquimico-fisiolégicas como la oscilacion
diaria de la acidez (Corrales et al., 2004) y su aspecto anatdomico y morfoldgico
(Sudzuki, 1995; Geydan y Melgarejo, 2005), como la presencia de un mesofilo no
clorenquimatoso con paredes celulares delgadas especializadas para acumular
agua durante largos periodos de sequia, vacuolas prominentes, estomas
pequefios, baja densidad estomatica y cuticula gruesa que les permite disminuir la
pérdida de agua; ademas, poseen tallos y hojas suculentos y un indice
raiz/vastago que limita la pérdida de agua hacia el suelo (Sharkey, 1993).

En contraste con las plantas con metabolismo fotosintético C3 y C4, las
plantas MAC asimilan CO, atmosférico predominantemente durante la noche
mientras los estomas permanecen abiertos (Nobel, 2001; Aguilar y Pefia, 2006),
con una fluctuacion diaria de la concentracion de acidos organicos vacuolares,
particularmente del acido malico libre en los tejidos fotosintéticos que se acumulan
durante la noche y disminuyen en el dia (Corrales et al., 2004; Geydan y
Melgarejo, 2005). La carboxilaciéon y descarboxilacion del CO; tiene lugar en una
misma célula pero la actividad enzimatica se separa temporalmente (Luttge,
2004). Durante la asimilacién nocturna la PEPC (fosfoenol piruvato carboxilasa)
incorpora el CO, a un compuesto de tres carbonos para formar compuestos de
cuatro carbonos que se acumulan en las células del clorénquima de la vacuola en
forma de acidos organicos, principalmente malico, que incrementan gradualmente
la acidez del tejido durante la noche (Aguilar et al., 1998; Nobel, 2001). En el dia,
tras el cierre de los estomas se libera internamente CO,, por descarboxilacion de
los acidos organicos y disminuye la acidez. En presencia de luz la RUBISCO
(ribulosa-1,5-bifosfato carboxilasa/oxidasa) lo fija en las células del clorénquima
para incorporarlo en productos de la fotosintesis y acumular carbohidratos de
reserva como el almidén, glucanos o hexosas solubles (Dodd et al., 2002; Nobel,
2001). Las plantas que llevan a cabo esta ruta fotosintética mantienen los estomas
abiertos durante la noche y cerrados la mayor parte del dia, en consecuencia
registran tasas de fotorespiracion muy bajas con una eficiencia en el uso del agua

de cinco a diez veces mayor respecto a las plantas con metabolismo fotosintético



C4 (Herppich y Pekman, 2000), caracteristicas que las convierten en especies
altamente productivas en regiones aridas y semiaridas (Cushman, 2001; Nobel,
2001).

El metabolismo fotosintético MAC se presenta en la mayoria de las
especies de este tipo. Sin embargo, algunos autores aseguran que este
metabolismo puede ser modificado por factores genéticos, la temperatura,
humedad relativa, intensidad luminosa, estado nutrimental de las plantas y la
disponibilidad de agua del suelo (Dodd et al., 2002; Cushman y Borland, 2002).
Asi, es posible encontrar plantas “MAC ciclicas” que se caracterizan por abrir los
estomas y asimilar CO, durante las primeras horas del dia, con una pequena
fluctuacién de acidos organicos de cuatro carbonos (Cushman, 2001); “MAC
facultativas” que probablemente son las de mayor plasticidad fisiolégica porque
poseen una capacidad inherente de inducir el metabolismo C3-MAC en
dependencia de los factores ambientales prevalecientes, con la caracteristica de
abrir los estomas y fijar CO;, de dia y de noche (Cushman y Borland, 2002); y
plantas “MAC obligadas” que dependiendo del estado hidrico de la planta, abren
los estomas de dia y de noche pero asimilan el CO; principalmente durante la
noche y las primeras horas del dia y presentan una gran fluctuacién de acidos
organicos de cuatro carbonos (Cushman, 2001, Dodd et al., 2002, Luttge, 2004).

Excepcionalmente pueden ocurrir condiciones en las que debido al estrés
hidrico severo no haya fijacién de CO; durante 24 horas del dia (Cushman, 2001;
Luttge, 2004), como en el caso del de Kalanchoe daigremontiana, que en
condiciones de humedad disponible y luz constante presentd la ruta fotosintetica
tipica de una planta MAC, pero en condiciones de restriccion de humedad por
periodos cortos inhibid la apertura estomatica y la fijacion de CO, durante el dia y
la noche (Dodd et al., 2002); o en el caso de Mesembryanthemum crystallinum,
que ante la falta de humedad prolongada por varios meses y el estrés generado
por la salinidad, aceleré el cambid del metabolismo fotosintético tipo C3 a MAC
(Cushman, 2001). Estos hallazgos muestran que ciertas especies son

notablemente variables en su metabolismo fotosintético y que las especies que



presentan tal flexibilidad son probablemente las mas plasticas (Adams et al., 1998;
Dodd et al., 2002).

2.5.2. Efecto del déficit hidrico en la fisiologia y biofisica de las plantas MAC
Las respuestas metabdlicas de las plantas a la deshidratacion son diversas vy
complejas (Nolte et al., 1997), pero uno de los procesos fisioldgicos mas sensibles
al déficit de humedad es el crecimiento celular (Urdaneta et al., 2003), de manera
que la sequia acelera la senescencia de las hojas maduras, reduce la expansion
del area foliar y la turgencia, modifica la densidad estomatica, bloquea la difusion
de CO, hacia el mesofilo, incrementa la sintesis de acido abscisico, abate la
fotosintesis y la transpiracion (Webb y Mansfield, 1992; Kumar et al., 1994),
incrementa la presencia de pubescencias foliares y la resistencia al flujo de agua,
disminuye el potencial osmético y favorece el desarrollo de una cuticula gruesa y
cerosa (Gonzalez y Cantu, 2001).

En las plantas MAC el déficit hidrico genera alteraciones fisiolégicas vy
morfolégicas como el cierre de estomas, disminucion o inhibicién de la fijacién
neta de CO; (Nobel, 1995; Pena-Valdivia y Aguilar, 1999), actividad de la enzima
fotosintética fosfoenolpiruvatocarboxilasa, acumulacion de acidos organicos,
captacion y utilizacion de la energia luminosa y abscision de 6rganos, detencion
del crecimiento, defoliacion, reduccion del area foliar y traslocacion de agua del
tejido medular al tejido clorenquimatoso (Aguilar, 1991; Flores et al., 1999),
modificacién del contenido de los pigmentos fotosintéticos y su fluorescencia
inducida por la luz (Aguilar y Pefia-Valdivia, 2006).

Se ha documentado el efecto de la restriccion de agua en el crecimiento de
Opuntia spp. Aguilar (1991) sefal6 que el crecimiento longitudinal y transversal de
los cladodios disminuy6 desde la etapa | (brote vegetativo con 4 cm de longitud y
1.8 cm de anchura) del desarrollo hasta principios de la etapa VI (con 30 a 35 cm
de longitud y 17.5 cm de anchura); no obstante, después de la ultima fase el

efecto se manifiesta mayormente en la reduccion del incremento del grosor, pero



el comportamiento puede variar en dependencia de las condiciones ambientales
prevalecientes; ademas de los efectos en el crecimiento, Aguilar (1991) también
documento el endurecimiento de los tejidos, el oscurecimiento de los cladodios y
la formacion o engrosamiento de la capa cerosa en los cladodios por efecto de la
disminucién drastica de la disponibilidad de humedad.

Experimentalmente fue demostrado que el déficit de humedad prolongada
por varias semanas en O. ficus-indica redujo la acumulacion de acido malico entre
un 60 y 80 %, la actividad de la fosfoenolpiruvatocarboxilasa y la concentraciéon de
clorofilas ay b en un 19.6, 34.2y 31.4 % en el clorénquima y 60, 35.8 y 23.6 % en
el parénquima (Von et al., 1992; Aguilar y Peha-Valdivia, 2006). Pero cuando la
sequia se prolongd aun mas, los cladodios se tornaron amarillentos, se
deshidrataron notablemente, pues aparecieron arrugados, disminuyé el area
fotosintética caulinar en un 71 % (Luo y Nobel, 1993) y la transpiracién en un 40 y
80 % (Acevedo et al., 1983), ademas el crecimiento se inhibié totalmente (Nobel,
1995; Pena-Valdivia y Aguilar, 1999).

La disminucién del potencial osmaético (PO) por la acumulacién de solutos
es un aspecto fisiolégico de adaptaciéon de las plantas a la sequia (Gonzélez y
Cantu, 2001). ElI PO es inversamente proporcional a la concentracion total de
sales presentes en la solucion del suelo o en el agua de riego. En la medida en
que éste se incrementa disminuye la absorcion de agua de las raices y el
crecimiento de las plantas (Segovia, 1987). Asi, las células que se mantienen en
un medio de potencial osmético bajo pierden agua, disminuyen su potencial
hidrico y alteran su morfogénesis (Ruzéica et al., 2000). El Ca*" y el K* son
elementos fundamentales en la regulacién del potencial osmético intracelular y en
la permeabilidad de las membranas; asi, un PO elevado con baja concentraciéon
idnica permite un mecanismo de absorcion y traslocacién eficiente y mayor
acumulacion de biomasa seca (Molinos et al., 2004). Los desbalances provocados
se compensan en la planta mediante la acumulacién o degradacion de acidos
organicos, principalmente malato, aunado a que el xilema realiza un proceso

dindmico de intercambio y liberacion de iones hacia las células epidérmicas



circundantes (Ruzéica et al., 2000). Existe una estrecha relacién entre el PO del
suelo y la acumulacion de solutos en las hojas, pues en la medida en que éste
disminuye la concentracién de solutos incrementa (Molinos et al., 2004).

Otra modificacion fisioléogica que sucede en los tejidos vegetales en
respuesta al déficit de humedad es el ajuste osmatico, éste es un mecanismo que
contribuye a la resistencia a la sequia, permite mantener un potencial de turgencia
alto aun en potenciales bajos de humedad, lo que provoca que las actividades
fotosintéticas y respiratorias se mantengan por mas tiempo (Lakso, 1979). Sin
embargo, el ajuste osmoético en nopal parece haber sido documentado
limitadamente, aun cuando puede ser un “modelo de estudio” para conocer la
reaccion fisiolégica de los tejidos vegetales al déficit extremo de humedad. En
zonas aridas y semiaridas la acumulacién de grandes cantidades de calcio en los
cladodios permite que las plantas extraigan la maxima cantidad de agua del suelo
a través de 6smosis (Nefzaoui y Ben, 2001). En condiciones de invernadero este
mecanismo se expresa en menor nivel debido probablemente al menor volumen
de suelo (Turner, 1997).

2.5.3. Efecto de la edad en la fisiologia y biofisica de las plantas MAC
Se ha documentado que la manifestacion del metabolismo fotosintético tipo MAC
es determinada por la edad del cladodio, pues mientras que los nopalitos de dos
semanas de edad no registran cambios significativos en la acidez, los nopales de
dos a seis meses presentan el comportamiento tipico MAC y las plantas de 3.5
afnos de edad disminuyen la acumulacién nocturna de acidos organicos (Acevedo
et al., 1983). Asimismo, Cantwell et al. (1992) aseguran que los cladodios jévenes
no presentan el metabolismo acido crasulaceo.

Experimentalmente se ha demostrado que en contraste con los cladodios
jévenes, los cladodios maduros y los frutos de O. ficus-indica presentan el
metabolismo fotosintético caracteristico de las plantas MAC (Acevedo et al., 1983;

Goldstein et al., 1991). Corrales et al. (2004) encontraron que los nopalitos de 20



cm de longitud del cv. Milpa Alta, mantienen el mismo comportamiento MAC
durante las primeras 48 horas posteriores a la cosecha.

Pefa-Valdivia y Aguilar (1999) determinaron que los cladodios de O. ficus
indica del cv. Tlaconopal, de un afio de edad, con mas de 35 cm de longitud,
mantenidos con riego adecuado y riego incipiente durante 180 dias, presentaron el
comportamiento de intercambio de gases propio de las plantas MAC, pero la
ganancia neta de CO; se alcanz6 cuando la temperatura ambiente se mantuvo por
debajo de los 15 °C y la humedad relativa fue superior al 60 %; ademas, el periodo
de asimilacion neta de CO; diurna se prolongé ligeramente en las plantas con
riego y la respiracion fue mayor en las plantas estresadas.

De acuerdo con Rodriguez-Felix y Cantwell (1988), los componentes que
mas varian durante el desarrollo de los nopalitos son el contenido de
carbohidratos, carotenos y el porcentaje de acidez titulable, los cuales
incrementan con la edad; y el contenido de proteina y de fibra cruda que muestran
una relacion inversa con la edad del cladodio. En poscosecha, la hora de cosecha,
la temperatura y el tiempo de almacenamiento modifica el contenido de acidez de
los cladodios (Cantwell et al., 1992; Corrales et al., 2004).

Varios autores coinciden en que los nopalitos presentan gran variacion en
el contenido de acidez titulable. Al respecto, Acevedo et al. (1983) y Goldstein et
al. (1991) demostraron que en condiciones de riego se incrementa
significativamente la acidez en el clorénquima de los cladodios jovenes, mientras
que en condiciones de estrés severo, los cladodios maduros cierran sus estomas
y disminuyen la acumulacion nocturna de acidos hasta en un 73 %. Rodriguez-
Felix y Cantwell (1988) observaron que la acidez fluctu6 entre 0.28 y 0.95 % en
nopalitos de 7 a 12 y de 32 a 36 cm de longitud, con variaciones de 0.41 a 0.72 %
en nopalitos de tamafo comercial (15 a 25 cm de longitud) de O. ficus-indica 'y O.
inermes, cosechados de plantas de 3 a 4 afos de edad. Ademas, la acidez no se
afecta en los nopalitos pequefios con la cosecha; al respecto Cantwell et al. (1992)
determinaron que los cladodios jovenes de 10 cm de longitud, cosechados por la

mafana y por la tarde, almacenados a diferentes temperaturas durante 9 dias,



mantuvieron sin cambio el porcentaje de acidez, en contraste con los cladodios de
20 cm de longitud que mostraron fluctuaciones entre 0.47 y 0.94 %. Sin embargo,
Corrales et al. (2004) determinaron experimentalmente la variabilidad de la acidez
de los nopalitos entre 10 variantes comerciales en funcioén de la hora de cosecha,
y sefalaron que los porcentajes de acidez mayores (0.28 a 0.76 %) se
presentaron cuando los nopalitos fueron cosechados en la mafana, a las seis
horas, en comparacion con los que se cosecharon en la tarde, a las trece horas,
que registraron valores menores (0.21 y 0.36 %). Entre cultivares evaluados,
Atlixco y Copena mostraron los valores menores, mientras que Texas A&1308 y

Tovarito presentaron los porcentajes de acidez mayores.

2.5.4. Permeabilidad de las membranas celulares

Las células eucaridticas son complejas, en parte, por la variedad de membranas
intercelulares que las forman. Dichas membranas realizan funciones especificas
en la célula (Rojas et al., 2006), pero la membrana plasmatica es de gran
importancia para mantener la integridad y estabilidad celular (Uemura vy
Steponkus, 1999).

La membrana plasmatica es una estructura macromolecular, quimicamente
compuesta por una doble capa lipidica, que funciona como barrera selectivamente
permeable a proteinas, carbohidratos y agua, que le ayudan a mantener la
estructura y organizacién de la membrana. Su principal funcidén es controlar la
entrada y salida de materiales de la célula (Stumpfy Conn, 1980; Yeagle, 1987).

Se ha documentado que las membranas celulares reaccionan a diversas
condiciones inductoras de estrés (Shewfelt, 1992); esa respuesta incluye
modificacion de la composicion quimica principalmente de los fosfolipidos de la
bicapa, la actividad enzimatica y el sistema de transporte a través de las
membranas (Palta, 1990; Jian-Kang, 2002). Cuando el estrés es causado por la
falta de humedad en el suelo o por dafios por frio, se observa una deshidratacién

de los tejidos celulares (Uemura y Steponkus, 1999) y cuando el estrés es



causado por la salinidad, ademas de la pérdida de agua ocurre la plasmdlisis
(Jian-Kang, 2002; Munns, 2002). Tales alteraciones conllevan a la pérdida de la
permeabilidad selectiva de las membranas celulares y la liberacion de solutos; si el
estrés es prolongado o incrementa su intensidad sucedera la muerte de la célula
(Palta, 1990).

En relacién con el sistema de transporte de las membranas, Tyerman et al.
(1999) indican que a nivel de 6rganos y tejidos, el cierre de las acuaporinas
inducido por cambios en el potencial hidrico, disminuye la conductividad hidraulica
de las células y limita el crecimiento de los érganos en cualquier etapa de
desarrollo; pero sin duda, el dafo celular varia con el cultivar (Russell y Felker,
1987).

En distintos estudios se ha evaluado el dafo causado en las membranas
celulares por el déficit hidrico, a través de la cuantificacion de la conductividad
eléctrica de los iones liberados al medio de resuspensién de los tejidos (Sanchez-
Urdaneta et al., 2003 y 2004; Abraham et al., 2004; Tsougkrianis et al., 2007).
Dicha conductividad varia dependiendo de la carga eléctrica de las moléculas o
iones liberados por los tejidos, de esta manera, si las moléculas son neutras la
conductividad del medio no se altera pero se modifica el pH. La cantidad de
electrolitos, el contenido de agua del tejido, asi como el tamafio y la forma del
segmento del tejido utilizado, el dafio causado durante la preparacion de la
muestra y su duracion en el medio acuoso, también son factores que afectan los
cambios en la conductividad eléctrica y el pH (Prasil y Zamec¢nik, 1998; Abraham
et al., 2004).

Sanchez-Urdaneta et al. (2003) evaluaron el control en la liberacion de
electrolitos de las membranas radicales de frijol silvestre y domesticado en
respuesta al déficit de humedad. Los autores determinaron que la liberacioén inicial
de electrolitos fue rapida y estuvo seguida por una fase lenta y que el frijol
domesticado mostré dafios del 50 % cuando los potenciales hidricos del sustrato
alcanzaron valores cercanos a -2.35 MPa, mientras que el silvestre no registro

dafios en ninguno de los potenciales evaluados (-0.03 a -2.35 MPa). Prasil y



Zamecnik (1990 y 1998) encontraron resultados similares en hojas de nabo vy trigo.
Sanchez-Urdaneta et al. (2004) sefalaron que los potenciales de agua bajos del
sustrato no afectaron significativamente la longitud radical de plantulas de agave
pero si afectaron su peso fresco y el indice de dano se incrementé a 36 %.
Tsougkrianis (2006) también evalud la alteracién en las membranas celulares
provocadas por el potencial de agua del sustrato e indicé que los cultivares de
maiz sensibles a la sequia presentaron menor control de la liberacion de
electrolitos por las membranas radicales cuando el potencial de agua del sustrato
fue de -2.34 MPa, con indices de dafo radical que fluctuaron entre 13.47 y 33.13
%, respecto a los cultivares tolerantes a la sequia, que mostraron mayor control en

la salida de electrolitos, con dafios entre 8.17 y 21.57 %.

2.5.5. Componentes del potencial hidrico
El potencial de agua (Wa) se define como la capacidad energética que tiene el
agua para realizar un trabajo en un sistema, a temperatura y presion constantes
(Stumpf y Conn, 1987; Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 1993; Diaz, 2002). En un
sistema particular, el WA es la suma algebraica de varios componentes: Wa = W, +
Ys . Wy, + Wy, en donde W, es el potencial de presion que resulta de la presion
hidrostatica intracelular, Ws es el potencial osmoético que depende de la
concentracion de solutos disueltos en la célula, disminuye la energia libre del agua
y siempre es negativo; W, representa al potencial matrico que resulta de la
interaccion entre las fuerzas capilares de las células y los tejidos y Wy es el
potencial gravitacional que estd relacionado con la altura de la planta y la
influencia de la gravedad (Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 1993; Diaz, 2002).

En el W, intervienen diferentes fuerzas que se combinan para permitir que
el movimiento del agua ocurra en un gradiente de mayor a menor Wa. Si se
considera que el Wx del agua pura es cero, entonces en todos los sistemas el Wa

siempre sera negativo (Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 1993); convencionalmente se



expresa en unidades de presion como los megapascales (MPa), o de energia
(joules kg™') (Boyer, 1985), sus componentes mas importantes son el Yy el W
Entre mas negativo sea el valor Wy, el agua esta menos disponible y por lo tanto
su patron de cambio establece que durante el dia el W, alcanza su valor maximo
al amanecer y el minimo al medio dia (Diaz, 2002).

De acuerdo con Sanchez-Diaz y Aguirreolea (1993) y Campbell (2004), los
instrumentos frecuentemente utilizados para determinar el W, son los psicrometros
de termopar y la bomba de Scholander. EI W5 se determina mediante los
psicrometros de termopar u osmometros. Los psicrometros determinan la presion
de vapor en condiciones de equilibrio entre los tejidos vegetales y la atmédsfera,
mientras que la bomba de Scholander se basa en la determinacién del balance de
presién entre la tensién de las columnas de agua en el tejido conductor de las
plantas y la presion neumatica que se aplica.

De acuerdo con Sanchez-Diaz y Aguirreolea, (1993), los procesos
fisiologicos y metabdlicos que mas se afectan con la disminucion del Wa son el
crecimiento celular, con énfasis en la expansion celular, la sintesis de la pared
celular, fotosintesis, acumulacion de prolina y acido abscicico. Segun Sharp et al.
(1990), los 6rganos de la plantas presentan diferentes respuestas a los cambios
en el Wa. Al respecto, Sanchez-Urdaneta et al. (2003 y 2004), observaron que las
plantulas de frijol silvestre y domesticado y agave continuan creciendo en Wp
extremos de -2.35 MPa; y PeRa-Valdivia et al. (2005) y Tsougkrianis (2006),

encontraron resultados similares en raices de maices tolerantes a la sequia.

2.5.6. Efecto de la turgencia sobre las caracteristicas mecanicas de la pared
celular

El crecimiento celular es el resultado de un incremento en el contenido de agua de

la célula, debido al aumento de la presion de turgor que provoca que las paredes

celulares se extiendan irreversiblemente y el volumen se incremente (Nonami et



al., 1997). En ese proceso de crecimiento, el agua es uno de los factores mas
importantes, pues la diferencia de potenciales entre el suelo y la planta permite
que el agua sea transportada para que pueda llevarse acabo el incremento del
volumen y la expansién celular (Hsiao y Liu-Kang, 2000), sin embargo, es
necesario que en todas las células se incremente el turgor para que se mantenga
un crecimiento coordinado (Kutschera, 1988).

De acuerdo con Palta (1990), existen diferentes factores que son los
responsables de que se genere la presion de turgor, entre ellos, la diferencia de
concentracion de solutos entre la vacuola y el medio extracelular, la
semipermeabilidad de las membranas y la rigidez relativa de la pared celuar. A su
vez, la presion de turgor regula la expansion celular, que se manifiesta como un
incremento en volumen que tiene lugar en la vacuola (Cosgrove, 1993).

Una de las caracteristicas mas importantes de la pared celular es la
extensibilidad, capacidad que le permite extenderse irreversiblemente durante el
crecimiento (Cosgrove, 1993). Esa expansion se da como consecuencia de la
sintesis de nuevos componentes quimicos y de la deformaciéon mecanica causada
por la presion de turgor interno de la célula, lo que provoca cambios en las fuerzas
fisicas en el interior de la pared y las fuerzas externas que la afectan, asi la
sintesis de compuestos favorecen el crecimiento transversal (engrosamiento),
mientras que el turgor propicia la expansion del area celular (Von et al., 2001).
Debido a esto, el primer cambio fisico que ocurre es el ablandamiento de la pared
y el alargamiento se da en segundo plano, como resultado de la absorcion de
agua por la pared relajada (Cosgrove, 1993).

Cuando las plantas crecen con déficit de agua, se altera el transporte de
solutos y muchos procesos biomecanicos, con una disminucion consecuente en el
crecimiento, que se atribuye a la pérdida de turgor (Nonami et al., 1997). En este
caso, el ajuste osmoético se desarrolla rapidamente y favorece la absorcion de
agua, con lo que se recupera parcialmente la turgencia y el crecimiento se
mantiene (Nonami y Boyer, 1989; Turner, 1997; Hsiao y Liu-Kang, 2000).

El primer proceso que se afecta con el déficit hidrico es el alargamiento



celular (Boyer, 2001) y aunque las plantas tienen la capacidad de recuperar el
turgor en las zonas de expansion celular, no existe una relacién directa entre la
tasa de elongacion y el turgor (Frensch y Hsiao, 1994). De acuerdo con
Meshcheryakov et al. (1992), cuando vuelve a haber disponibilidad de agua en el
ambiente, el turgor se recupera gradualmente, llendo del interior de la célula hacia

la periferia de los tejidos.

2.6. Polisacaridos estructurales

2.6.1. Caracteristicas y clasificacion

Los polisacaridos son carbohidratos de peso molecular alto que se encuentran en
los tejidos vegetales (Nantel, 1999). Se clasifican en estructurales (principalmente
de las paredes celulares y de la lamina media), como celulosa, hemicelulosa y
pectinas, y de reserva, como el almidén (Binns, 2003). A la vez, los polisacaridos
estructurales se clasifican en disponibles o glicémicos y no disponibles o0 no
glicémicos. Los carbohidratos glicémicos son digeridos y absorbidos en el tracto
digestivo, mientras que los no glicémicos o estructurales no son metabolizables
por el organismo humano (Hopkins et al., 2003; Englyst y Englyst, 2005). Estos
ultimos pueden ser solubles o insolubles en agua, constituyen el 90 % de las
paredes celulares (Cuadro 2.5) (Englyst et al., 1994) y forman parte de la fibra
alimenticia; entre ellos se encuentran las pectinas, celulosas, hemicelulosas y
mucilagos (Nantel, 1999; Hopkins et al., 2003).

Pectinas. Son heteropolisacaridos coloidales formados por cadenas lineales de
acido D-galacturdnico unido por enlaces glucosidicos a (1-4) en los que los grupos
carboxilo pueden estar esterificados con radicales metilo (Williamson, 1991). Se
depositan principalmente en la lamina media de la pared celular donde ejercen
una funcién cementante (Goycoolea y Cardenas, 2003). Se encuentran en todos
los tejidos vegetales (Pefia-Valdivia y Ortega-Delgado, 1986) pero su proporcién

disminuye en tejidos lignificados (Kamnev et al., 1998).



Cuadro 2.5. Clasificacion de los polisacaridos estructurales de la pared celular.
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Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de Garcia y Pefia (1995), Latham (1997), Alkorta et
al. (1998), Clifford et al. (2002), Galati et al. ( 2002), Hopkings et al. ( 2003) y Malainine et al.

(2003).



El contenido de pectinas en los nopalitos es notablemente variable entre
cultivares comerciales. Pefia-Valdivia y Sanchez-Urdaneta (2006) cuantificaron las
pectinas de los nopalitos crudos de 13 cultivares comerciales de nopal (Opuntia
spp.) y determinaron que la pectina cruda extraida con oxalato de amonio
como “quelante de iones calcio”, de nopalito crudo fluctué significativamente desde
5 % (en ‘Texas’) hasta cerca de 15 % (en ‘Copena V1’ y ‘Blanco Espinoso’). Las
citadas autoras también cuantificaron el cambio del contenido de pectinas debido
a la coccion de cuatro cultivares de nopalitos. Con la coccién el incremento del
contenido de pectina cruda (de 6 a 11 %) de los nopalitos fue significativo s6lo en
uno de los cuatro cultivares evaluados (Milpa Alta), mientras que en los otros tres
los incrementos medios (de 6 a 10.5 %) no fueron significativos. Al respecto,
Pefa-Valdivia y Sanchez-Urdaneta (2004) senalaron que el incremento aparente
de las pectinas y otros polisacaridos debido a la coccion, es resultado de la
solubilizacion de diferentes compuestos quimicos en el medio de coccién, como
mucilago y minerales.

Mucilago. EI mucilago esta conformado por polisacaridos pécticos de
composiciéon compleja, con un peso molecular de 3x10° Daltones, su molécula
posee una cadena hidrocarbonada central o principal formada por acido-p-D-
galacturénico (1,4) y a-L-ramnosa (1,2) con diferentes unidades de L-arabinosa,
D-galactosa y D-xilosa, las cadenas laterales contienen B-D-galactosa (1-6) y
residuos de L-ramnosa (Cardenas et al., 1997). Son de consistencia viscosa
cuando estan hidratados y son solubles en agua (Sutton et al., 1981; Hopkings et
al., 2003). Se sintetizan en células especializadas que los excretan hacia el
apoplasto para contribuir a la retencidbn de agua durante la fase inicial de
deshidratacion de los tejidos (Nobel, 1995), desempefan un papel importante en
la regulacion del calcio en las plantas (Garcia y Pefia, 1995) y su contenido fluctua
aun entre variantes de un mismo género y especie (Malainine et al., 2003; Pefia-
Valdivia y Sanchez-Urdaneta, 2006).



Especificamente, en nopalito de 13 cultivares comerciales de Opuntia spp.
Pefa-Valdivia y Sanchez-Urdaneta (2006) determinaron que como en el caso de
las pectinas, el contenido de mucilago varia ampliamente entre cultivares desde
cerca de 4 % (en ‘Atlixco’) hasta 8.6 % (en ‘Toluca’ y ‘Tovarito’). Ademas,
sefalaron la importancia del mucilago en los nopalitos como caracter de calidad,
pues frecuentemente la cantidad de mucilago es determinante para la
aceptabilidad del cultivar entre los consumidores (Razo y Sanchez, 2002; Huerta y
Montes, 2003); también indicaron que el contenido de mucilago podria ser un
criterio de seleccion de los nopalitos como materia prima para la manufactura de
ciertos productos.

Hemicelulosas. Son polimeros heterogéneos formados principalmente por
cadenas 3 (1-4) de acido metilglucurdnico, arabinosa, fucosa, galactosa, glucosa,
manosa o xilosa. Son clasificadas en dependencia de la composicidon; asi, se
dividen en galactanas, mananas y xilanas (Clifford et al., 2002; Hopkings et al.,
2003). Las galactanas son cadenas largas de polisacaridos, formadas por
unidades de galactosa unidas por enlaces glucosidicos B-1—4 y ramificaciones de
disacaridos de arabinosa o galactosa y se encuentran principalmente en coniferas.
Las mananas son el principal tipo de hemicelulosa de las paredes secundarias de
las gimnospermas. Las xilanas abundan en la pared primaria de las
monocotileddneas, su cadena principal la constituyen las 3-1—4 xilosas acetiladas
que pueden tener sustituyentes de arabinosa y xilosa (Garcia y Pefa, 1995;
Hopkins et al., 2003; Habibi et al., 2005).

Las hemicelulosas forman otro grupo de polisacaridos relativamente
abundante en nopalito y variable entre los cultivares comerciales. Debido a que
existen diferentes métodos de extraccion, purificacion e identificacion de estos
polisacaridos, la comparaciéon entre tejidos o cultivares frecuentemente es poco
segura. En relacién con esto, Pefia-Valdivia y Sanchez-Urdaneta (2004) aplicaron
en nopalito la metodologia de extraccién descrita por Pefia-Valdivia y Ortega-
Delgado (1984 y 1986), e identificaron y cuantificaron los grupos de hemicelulosas

tipo A y tipo B, las débilmente y fuertemente unidas descritas por Wakabayashi



(2000) y Lashbrook (2005). Asi, Pefa-Valdivia y Sanchez-Urdaneta (2004)
sefalaron que las hemicelulosas tipo A fueron significativamente variables (entre
3.2y 6.7 %) entre los diez cultivares que evaluaron, en contraste con las tipo B
que fueron igual entre ellos (8.3 % en promedio). Ademas, las misma
investigadoras determinaron que el contenido de hemicelulosas débilmente unidas
de los nopalitos de un grupo de 13 cultivares fue notablemente mas variable desde
2.7 % (en Copena V) hasta 10.7 % (en Polotitlan) y que las hemicelulosas
fuertemente unidas alcanzaron proporciones de 2.0 % (en ‘Milpa Alta’) a 4.7 % (en
‘Blanco Espinoso’ y ‘Solferino’).

Celulosas. Son homopolimeros no ramificados de a-D-glucosa con mas de
15,000 uniones de residuos de D-glucopiranosa, a-L-arabinosa, a-L-fucosa, a-L-
ramnosa, B-D-apiosa, B-D-galactosa, B-D-glucosa, B-D-manosa (Hopkins et al.,
2003). Forman parte de las células del parénquima en cladodios y de la fibra en
las espinas, se unen fuertemente con las xiloglucanas para formar microfibrillas
paralelas de 0.4 mm de longitud y de 6 a 10 ym de diametro (Malainine et al.,
2003) y son componentes importantes de la fibra alimentaria (Latham, 1997). Las
celulosas son los polisacaridos mas abundantes, su estructura, tamafo y
orientacion modifican las propiedades de la pared celular (Garcia y Pefa, 1995;
Hernandez y Gallardo, 1998). Son insolubles en agua, aunque los grupos
sustituyentes pueden incrementar su solubilidad para que sean parcialmente
degradados en el colon por bacterias celuldticas (Hopkins et al., 2003). Su
contenido varia entre 40 y 45 % del peso seco en especies lefiosas pero difiere
entre érganos, tejidos, variedades, especies y etapas fenoldgicas (Garcia y Pena,
1995).

En contraste con los tejidos de las especies lefiosas, en los nopalitos, por
ser tejidos jévenes, el contenido de celulosa es bajo, aunque variable como los
otros polisacaridos estructurales y alcanza valores entre 4 y 15 %, pero los valores
mas frecuentes estan alrededor de 12 y 13 % (Pefa-Valdivia y Sanchez-Urdaneta,
2004).



2.6.2. Propiedades fisicas y quimicas de los polisacaridos estructurales

Por sus caracteristicas fisico-quimicas, el mucilago es un hidrocoloide que no
forma geles en la presencia de calcio (Goycoolea y Cardenas, 2003). “Captura”
particulas y moléculas como metales pesados y coliformes (Saenz, 2006). Una de
sus funciones mas importantes en las plantas es la retencion de agua y de
acuerdo con Sutton et al. (1981) su contenido en cactaceas se incrementa
variablemente con la sequia.

Las pectinas solubles en agua, son sustancias viscosas cuando estan
hidratadas, son susceptibles a la fermentacion por bacterias en el tracto digestivo
(Hopkins et al., 2003), forman geles calcicos, con nivel de esterificacién bajo, o
geles acidos, con nivel de esterificacién alto de las moléculas, esta caracteristica
determina la plasticidad de las paredes celulares en los primeros estadios de
crecimiento de las plantas (Garcia y Pefa, 1995; Alkorta et al., 1998).

Se ha determinado que por sus caracteristicas fisicoquimicas las
hemicelulosas incrementan la plasticidad y porosidad de la pared celular, lo que
permite que se lleve a cabo el intercambio de metabolitos y el flujo de moléculas
de agua entre las células (Garcia y Pefa, 1995). En algunas leguminosas que
almacenan estos polisacaridos, se ha determinado que intervienen en la absorcion
y distribucion de agua durante la germinacion y protegen a las semillas contra
dafios mecanicos y al embridn de la deshidratacion (Reid, 1985).

La celulosa determina las propiedades mecanicas y anisotropicas de las
paredes celulares; entre las caracteristicas quimicas mas sobresalientes de este
polisacarido esta su gran resistencia a la hidrélisis quimica. Se ha sefalado la
relacion directa entre la longitud de las fibras de celulosa en las paredes celulares
secundarias y la estabilidad y resistencia mecanica de éstas; ademas, la celulosa
presenta mayor organizacion y arreglo paralelo en las paredes secundarias
respecto a las paredes celulares primarias, en las que el tamano de las moléculas
es variable, con una distribucion bifasica y cumple con funciones diferentes en las

paredes secundarias (Garcia y Pefa, 1995; Malainine et al., 2003).



2.6.3. Métodos de extraccion

La extraccion, purificacion y cuantificacién de los polisacaridos estructurales puede
realizarse con métodos gravimétricos y quimicos. Los métodos gravimétricos
consisten en eliminar los componentes celulares que no constituyen la pared
celular por medio de enzimas y/o diversos compuestos quimicos, con lo que el
material remanente corresponde a los polimeros de las paredes celulares (Marlett,
1990). Luego, estos componentes pueden ser purificados (parcial o
exhaustivamente), deshidratados y pesados (Pefia-Valdivia y Ortega-Delgado,
1984 y 1986).

Frecuentemente, los métodos gravimétricos son complementados con
procedimientos quimicos que tienen como base la hidrdlisis acida, alcalina o
enzimatica de los polisacaridos de la pared celular (Phatak et al., 1988). La mas
comun es la hidrdlisis acida que se lleva a cabo con acido clorhidrico, nitrico o
sulfurico a temperaturas de 60 a 100 °C y pH de 1.8 a 3.0, durante 30 a 120
minutos (Miyamoto y Chang, 1992; Tosi et al., 1998). Los azucares que se liberan
se cuantifican y se caracterizan por medio de la cromatografia liquida de gases,
cromatografia liquida de alta resolucion, espectrofotometria, colorimetria y
cromatografia en papel (Englyst et al., 1992; Lamghariel et al., 1998; Nantel,
1999). En el residuo se hidroliza la celulosa con acido sulfurico al 72 % a
temperatura ambiente (Marlett, 1990).

Los métodos quimicos son mas confiables que los gravimétricos pero si la
hidrélisis no se realiza completamente o la precipitacion de los polisacaridos
solubilizados de las paredes celulares con etanol o acetona no es adecuada, se
obtendran resultados erréneos, por lo que resulta conveniente combinar ambos
tipos de metodologias (Garcia y Pefia, 1995; Zambrano et al., 1998).

En nopalitos crudos y cocidos y tunas se han logrado avances en la
extraccion y cuantificacién de polisacaridos con la combinacion de métodos de
extraccion en secuencia, purificacion por dialisis o lavado acuoso o etandlico y
liofilizacién (Figura 2.1) propuestos y aplicados por Pena-Valdivia y Sanchez-
Urdaneta (2004 y 2006).
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Figura 2.1. Secuencia de extraccion de polisacaridos de nopalito y tuna (Opuntia spp.). Tomado de
Pefa-Valdivia y Sanchez-Urdaneta (2004).

El mucilago se extrae por ebullicién del tejido en agua y se precipita con
acetona o etanol (Sutton et al.,, 1981; Cardenas et al., 1997). Las pectinas son
extraidas por ebullicidn en agua o con un agente quelante de iones Ca®*, como
acido etiléndiamino tetra-acético u oxalato de amonio (Peha-Valdivia y Ortega-
Delgado, 1984 y 1986; Camejo et al., 1996; Habibi et al., 2003); se precipitan con
alcohol etilico, isopropanol, isobutanol, cetonas o sales minerales (Pifiera et al.,
1996) y se purifican por dialisis con agua desionizada (Pefa-Valdivia y Ortega-
Delgado, 1984 y 1986; Pena y Sanchez, 2006).

Las hemicelulosas débilmente unidas tipo A y B, son solubilizadas con agua
caliente o hidréxido de sodio o potasio al 5 % y las hemicelulosas fuertemente
unidas A y B con hidréxido de potasio al 24 %, la precipitacion de las
hemicelulosas débil y fuertemente unidas se lleva a cabo con etanol frio y se
purifican de la misma manera que las sustancias pécticas (Pefia-Valdivia y Ortega-
Delgado, 1984 y 1986; Pena-Valdivia y Sanchez-Urdaneta, 2004).

La celulosa se extrae por lavado acuoso del residuo vegetal remanente de
la extraccion del mucilago, pectinas y hemicelulosas (Malainine et al., 2005) y
puede ser cuantificada después de deshidratarla (método gravimétrico) o por

cuantificacion de la glucosa (por colorimetria o cromatografia de gases o de alta



resolucién) liberada después de la hidrélisis de dicho residuo con acido clorhidrico.
La lignina puede ser identificada en el extracto de celulosa (después de haber
eliminado mucilago, pectinas y hemicelulosas) por tincion con solucién de
fluoroglucinol al 10 % en etanol y &cido clorhidrico concentrado aplicado
directamente sobre la muestra de acuerdo con lo descrito por Pefa-Valdivia y
Sanchez-Urdaneta (2004), o por método gravimétrico, después de haber eliminado

la celulosa.

2.6.4. Importancia de los polisacaridos estructurales en la fisiologia humana
El conjunto de polisacaridos que conforman gran parte de la fibra dietética (o
alimenticia) forman parte de las paredes celulares de los tejidos vegetales, donde
cumplen una funcién estructural, ademas de proporcionar rigidez y firmeza. Existe
evidencia experimental que muestra la relacion entre las propiedades
fisicoquimicas de la fibra dietética y su efecto en la fisiologia de animales y
humanos que la consumen (Derivi et al., 1998), por lo que actualmente es de
interés entre médicos, nutridlogos y tecndlogos en alimentos (Pefia-Valdivia y
Sanchez-Urdaneta, 2004 y 2006). Asi, se ha documentado que algunos de los
componentes aislados de la fibra dietética o la fibra alimenticia de cierta
composicién, son utiles en el control de peso corporal, diabetes y arterosclerosis,
pueden prevenir o reducir la incidencia de cancer, enfermedades
cardiovasculares, constipacion y hemorroides, aceleran los procesos de
cicatrizacion, entre otros (Duque et al., 1998; Pak et al., 1998; Ruales y Zumba,
1998).

La fibra soluble incluye algunos tipos de hemicelulosas, gomas, mucilagos,
pectinas y polisacaridos de reserva de las plantas. Se caracteriza porque puede
ser fermentada por bacterias en el colon, con la produccion de didxido de carbono,
hidrégeno y acidos grasos de cadena corta que pueden ser absorbidos vy
metabolizados (Hernandez y Gallardo, 1998). Sus principales fuentes son los

frutos (5 y 20 %) y leguminosas (14 %). Ademas, Pefia-Valdivia y Sanchez-



Urdaneta (2004 y 2006) documentaron contenidos elevados de los componentes
de la fibra soluble en nopalitos de 13 cultivares de Opuntia spp.

A la fibra soluble se le atribuyen efectos hipolipidémicos, hipoglicémicos e
hipocolesterolémicos; se sabe que incrementa la viscosidad del jugo gastrico en el
estdmago, disminuye la velocidad de mezclado y absorcion de nutrientes y es una
opcion para el tratamiento de la obesidad (Ruales y Zumba, 1998; Zambrano et
al., 1998).

La fibra insoluble ésta conformada por la celulosa, algunas fracciones de
hemicelulosas y lignina (compuesto polifendlico y no carbohidrato). La fibra
insoluble es abundante en cereales (35 %), hortalizas (16 y 30 %) y leguminosas
frescas (14 a 33 %) (Ruales y Zumba, 1998; Herrera et al., 1998), pero en nopalito
es poco abundante, en contraste con la fibra soluble (Pefia-Valdivia y Sanchez-
Urdaneta, 2004). A diferencia de la fibra soluble, la insoluble es poco susceptible a
la degradacion por procesos de fermentacién (Hernandez y Gallardo, 1998). Sus
principales efectos fisiolégicos en los humanos son la regulacion del
funcionamiento intestinal, pues reduce el tiempo de transito de los alimentos y
previenen la incidencia de enfermedades gastrointestinales, cancer de colon y
constipacién intestinal (Zambrano et al., 1998).

La lignina es uno de los componentes indeseables de la fibra insoluble,
pues se considera componente antifisiolégico (Garcia y Pefa, 1995). Al respecto,
Pena-Valdivia y Sanchez-Urdaneta (2004) determinaron la ausencia de lignina en
los nopalitos de 13 cultivares comerciales.

La respuesta fisiolégica al consumo de polisacaridos estructurales depende
de la cantidad y de la fuente de obtencién de la fibra (Wittig et al., 1998). Al
respecto, Alarcon et al. (2003) sefialaron que las especies mas utilizadas para
tales propdsitos son O. ficus-indica y O. streptacantha. Aunque Pefia-Valdivia y
Sanchez-Urdaneta (2004) sefalaron que O. ficus-indica es la mas estudiada, es
probable que el desconocimiento de la gran cantidad de especies sea el motivo de

su demanda menor.



Diversos autores han hecho hincapié en los usos diversos de los
polisacaridos estructurales, pues también son componentes esenciales en la
fabricacion de diversos productos en la industria farmacéutica, cosmetoldgica y
forrajera (Nantel, 1999; Galati et al., 2002; Corrales y Flores, 2003; Pefia-Valdivia
y Sanchez-Urdaneta, 2006).
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CAPITULO Ill. METABOLISMO ACIDO CRASULACEO DE LOS NOPALITOS
(Opuntia ficus-indica) DE CINCO CULTIVARES CON RIEGO, EN TRES
ETAPAS DE DESARROLLO

3.1. Resumen

El nopal (Opuntia spp.) se adapta a diferentes condiciones ecoldgicas y ha sido
utilizado como modelo para estudiar los cambios de la acidez diurna y nocturna
tipicos de las especies con metabolismo acido crasulaceo. Se evaluaron los
cambios de acidez titulable durante 24 horas de las yemas vegetativas recién
brotadas (con longitud media de 0.5 cm) y nopalitos jévenes con longitud media de
6 y 11 cm de los cultivares de Opuntia ficus-indica Atlixco, Copena V1, Milpa Alta,
Moradaza y Solferino, en condiciones de riego en invernadero. Se utilizé un disefio
completamente al azar con arreglo factorial de tratamientos con una yema o
nopalito como unidad experimental y tres repeticiones por tratamiento, los factores
y niveles fueron los cultivares, el tiempo (hora del dia) y la etapa de desarrollo de
los nopalitos. La acidez de las yemas vegetativas fluctué entre 0.18 y 0.73 %
durante las 24 h, en los nopalitos de 6 y 11 cm la fluctuacion fue de 0.27 a 0.93 %
y de 0.29 a 0.76 %, respectivamente. El periodo de mayor y menor acidez fue
variable entre los cultivares y tamafos. La acidez diurna (entre 0.43 y 0.57 % en
‘Copena’ y ‘Milpa Alta’, respectivamente) y nocturna (entre 0.51 y 0.57 % en
‘Moradaza’ y ‘Solferino’, respectivamente) fue significativamente mayor en los
nopalitos con 11 cm de longitud. Con base en los cambios de acidez a lo largo del
dia se concluyd que el metabolismo acido crasulaceo en los cladodios de las
plantas con riego de cinco cultivares de O. ficus-indica, se expresa desde las
etapas iniciales del desarrollo. En algunos cultivares existen ciertas modificaciones
de metabolismo acido durante el crecimiento, mientras que otros, como Atlixco, lo

expresan continuamente.



Palabras clave: acidez titulable, crecimiento, desarrollo, MAC.

3.2. Abstract

The “nopal” (Opuntia spp.) is a plant adapted to different ecological conditions and
has been used as a model to study the typical diurnal and nocturnal acidity
changes of the species with crassulacean acid metabolism. The changes of tritable
acidity of the buds (with average length of 0.5 cm) and young nopalitos (Opuntia
ficus-indica) with average length of 6 and 11 cm of the cultivars Atlixco, Copena
V1, Milpa Alta, Moradaza and Solferino, with irrigation and under greenhouse
conditions were evaluated during 24 hours. A completely random design with
factorial arrangement, a bud or a nopalito as experimental unit and three
repetitions by treatment was used. The factors and levels were the cultivars, time
(hour of the day) and the development stage of the nopalitos. The acidity of the
vegetative buds fluctuated between 0.18 and 0.73 % during the 24 h, in nopalitos
of 6 and 11 cm length the acidity fluctuation was from 0.27 to 0.93 % and from 0.29
to 0.76 %, respectively. Throughout the day, greater and smaller acidity was
variable between cultivars and size of nopalitos. The diurnal (between 0.43 y 0.57
% in ‘Copena’ y ‘Milpa Alta’ respectively) and nocturnal acidity (between 0.51 y
0.57 % in ‘Moradaza’ y ‘Solferino’) was significantly greater in the nopalitos with 11
cm in length. Taking in account the changes of acidity throughout the day it was
concluded that Crassulacean acid metabolism in the cladodes of plants with
irrigation of the five cultivars of O. ficus-indica is expressed from the initial stages
of the development. In some cultivars, certain modifications of acid metabolism

exist during the growth, whereas others, like Atlixco, express it constantly.

Key words: tritable acidity, growth, development, MAC.



3.3. Introduccioén

El nopal (Opuntia spp.) es la cactacea de mayor importancia econémica mundial
(Kiesling, 1998, Nobel et al., 2002). En México, el nopal ha sido una planta de gran
tradicidon entre sus habitantes desde la época de su domesticacién (Anaya, 2001;
Stephen y Arias, 2001; Méndez et al., 2004). Durante la ultima década, el cultivo
del nopal se ha incrementado aceleradamente y actualmente se destinan mas de
93,500 ha para la obtencion de forraje, nopalitos y tuna (SIAP, 2005; Silva, 2006).

Los nopalitos o cladodios jovenes se consumen como verdura solamente
en México y aunque estd ampliamente documentado que los consumidores
prefieren nopalitos sin espinas y con bajo contenido de fibra cruda (Borrego y
Burgos, 1986; Reyes et al., 2004 y 2005), en algunos cultivares su elevada acidez
es una caracteristica que puede regular el consumo, debido al sabor que le
confieren los compuestos acidos al tejido (Rodriguez-Felix y Cantwell, 1988;
Cantwell et al., 1992; Corrales et al., 2004). Un estudio realizado por Razo y
Sanchez (2002) demostré que de un grupo de 250 amas de casa de las zonas
urbanas de Hidalgo, Estado de México, Puebla y Veracruz, 2 % aseguraron
preferir los nopalitos acidos, 29 % con acidez media y el 73 % restante con acidez
baja. En contraste, en el grupo de las zonas rurales, de los mismos estados, la
proporcion que prefiere el sabor acido en los nopalitos fue el triple (6 %) que en las
zonas urbanas y solo 69 % prefieren los nopalitos con baja acidez.

El nopal es una especie que por sus respuestas bioquimico-fisioldgicas se
adapta a diferentes condiciones ecoldgicas (Nobel, 2001). La oscilacion diaria de
la acidez ha sido objeto de estudio para caracterizar el metabolismo acido
crasulaceo (MAC) (Corrales et al., 2004). Al respecto, se ha senalado que la
manifestacion del metabolismo tipo MAC es determinada por la edad del cladodio
(Acevedo et al., 1983) y que los cladodios jovenes pueden inactivar dicho
metabolismo (Cantwell et al., 1992). Segun Nobel (1988), los individuos jévenes
de las plantas MAC no presentan metabolismo acido y dependen del metabolismo

fotosintético tipo C3, por lo que requieren mayor humedad para su supervivencia.



Ademas, se ha documentado que la especie, el cultivar, los factores ambientales y
el manejo del cultivo (Dodd et al., 2002; Cushman y Borland, 2002), la hora de
cosecha, la temperatura y el tiempo de almacenamiento modifican la acidez de los
cladodios (Cantwell et al., 1992; Corrales et al., 2004).

Evidencias experimentales han mostrado que los nopalitos presentan gran
variacion de la acidez (expresada como porcentaje de acidez titulable) durante el
dia, que esa variacion se mantiene aun después de la cosecha y que la acidez se
presenta con un patron tipico (Acevedo et al., 1983; Nobel y Hartsock, 1983;
Goldstein et al., 1991; Rodriguez y Cantwell, 1988; Cantwell et al., 1992; Corrales
et al., 2004).

El conocimiento de la oscilacién diurna y nocturna de la acidez en los
nopalitos durante el desarrollo, con riego, ayudaria a conocer si el metabolismo
acido crasulaceo tipico es comun en estas estructuras, y si se modifica con su
edad o con la disponibilidad de humedad del suelo. Asi, el objetivo de la presente
investigacion fue evaluar los cambios de acidez titulable en los nopalitos (Opuntia
ficus-indica) de los cultivares Atlixco, Copena V1, Milpa Alta, Moradaza y Solferino,
a partir de su exposicidbn como yema vegetativa y hasta alcanzar 6 y 11 cm de

longitud, en condiciones de riego en invernadero.

3.4. Materiales y métodos

Material vegetal

Se evaluaron cinco cultivares comerciales de nopalitos de Opuntia ficus-indica,
obtenidos del campo experimental La Nopalera de la Universidad Auténoma
Chapingo, México, el campo experimental del Colegio de Postgraduados,
Montecillo, México y del Instituto de Investigaciones en Zonas Desérticas de la
Universidad Autonoma de San Luis Potosi, México. Los sitios de produccion

comercial y de recolecta original se sefialan en el Cuadro 3.1.



Cuadro 3.1. Cultivares de Opuntia ficus-indica evaluados en el presente estudio.

Cultivares Sitio de recoleccion o produccion
Atlixco Tlaxcalancingo, Puebla

Copena V1 Chapingo, Estado de México

Milpa Alta Distrito Federal

Moradaza Tecamac, Estado de México
Solferino Tecamac, Estado de México

El cv. Atlixco se caracteriza por sus cladodios de color verde oscuro
(Cervantes et al., 2006), ‘Copena V1’ presenta cladodios sin espinas de color
verde intenso y baja acidez, ambos son cultivares con gran aceptacion entre los
consumidores (Corrales et al., 2004; Cervantes et al., 2006). El cv. Milpa Alta se
distingue por sus nopalitos delgados de color verde brillante y es el cultivar de
mayor valor comercial en México (Corrales et al., 2004; Cervantes et al., 2006),
‘Moradaza’ y ‘Solferino’ son cultivados comercialmente en diferentes regiones del
pais (Pefa-Valdivia y Sanchez-Urdaneta, 2004 y 2006).

Desarrollo del experimento
Doce plantas de dos afios de edad de cada cultivar con caracteristicas homogéneas,
se establecieron en macetas de 25 kg de suelo y se regaron con un litro de agua por
maceta dos veces por semana, a partir de marzo de 2007.

El suelo utilizado fue de la clase textural migajon arenoso, con 49 % de arena,
30 % de limo y 21 % de arcilla, con pH de 7.51, conductividad eléctrica de 7.95 dS
m™, densidad aparente de 1.25 y densidad real de 2.29 gcm?®, saturacién de 62.9 %,
capacidad de campo de 38 % y punto de marchitamiento permanente de 19.5 % de
humedad. El agua utilizada para el riego presenté pH de 7.65, conductividad eléctrica
de 0.44 dS m™, y 3.56 meqL” de bicarbonatos, 0.45 de cloruros, 0.83 de sulfatos,
1.25 de calcio, 1.60 de magnesio, 1.70 de sodio y 0.31 de potasio.



Se registré el momento de exposicion de las yemas y se midio diariamente su
longitud con un vernier digital (Mitutoyo®, Japon) hasta que los nopalitos alcanzaron
una longitud promedio de 6y 11 cm.

Se realizaron tres muestreos (yemas vegetativas y nopalitos con longitud
media cercana a 6 y 11 cm) de cada cultivar y en cada uno se recolectaron
muestras cada cuatro horas durante 24 horas continuas. Las yemas vegetativas
se utilizaron completas y de los nopalitos se tomé con sacabocados, un cilindro de
1.8 cm de diametro de la zona central del nopalito. Las muestras se pesaron
individualmente en balanza analitica (Scientech, EE. UU., precision de 0.0001 g),
fueron congeladas inmediatamente con nitrégeno liquido y almacenadas en
refrigerdor (Cool-lab, EE. UU.) a -20 °C.

Determinacioén de la acidez

El porcentaje de acidez titulable, equivalente a acido malico, fue determinado con
la metodologia propuesta por la AOAC (Association of Oficial Analytical Chemists,
1990). Cada muestra congelada se macerd en un mortero, se mezclé en 10 ml de
agua destilada y se tom6 una alicuota de 5 ml. Cada alicuota fue titulada con
hidroxido de sodio 0.1 N y fenolftaleina como indicador. La acidez titulable fue
expresada como porcentaje de acido malico; para ello, se utilizé la siguiente

relacion:

(ml NaOH utilizadosXConcentracién del NaOH X0.064 XVOI .total Xl 00)
(Peso dela muestraXVol .dela alz'cuota)

Ac. mdlico (%) =

Disefio experimental y analisis estadistico
Los datos se ordenaron y se analizaron bajo un disefio experimental

completamente al azar con arreglo factorial de tratamientos (5x7x3).



El factor cultivar incluyé cinco niveles (Atlixco, Copena, Milpa Alta,
Moradaza y Solferino), el factor tiempo se cuantificé en siete niveles u hora de
muestreo durante el dia (7, 11, 15, 19, 23, 3 y, para completar el ciclo,
nuevamente 7 horas) y el factor etapa de desarrollo incluy6 tres niveles (yemas
vegetativas y nopalitos con longitud media de 6 y 11 cm). Asi, se formaron 105
tratamientos, cada uno consistié de tres repeticiones y un total de 315 unidades
experimentales. La unidad experimental consisti®6 en una yema vegetativa o
nopalito.

Los resultados fueron sometidos a un analisis de varianza y comparacion
multiple de medias con la prueba de Tukey (P<0.05) e interacciones con la prueba
LSMEANS, todo con el paquete estadistico SAS (version 8.1). La representacion
grafica de los datos se realizé6 con el programa SigmaPlot de Jandel Scientific

(versién 9) para computadora personal.

3.5. Resultados y discusion

Tamano y edad de las yemas vegetativas y nopalitos

La longitud media de las yemas utilizadas para cuantificar la acidez fue
estadisticamente similar en la mayoria de los cultivares; la maxima diferencia
alcanzé solo 0.2 cm y fue detectada entre Milpa Alta y Moradaza. La edad de las
yemas vegetativas utilizadas en el ensayo fue estadisticamente similar entre los
cultivares, con excepciéon del cv. Milpa Alta que en promedio fue cosechado una

fraccidon de dia menor que el cv. Atlixco (Cuadros 3.2 y 3.3).



Cuadro 3.2. Tamafio (cm) de las yemas vegetativas y los nopalitos de cinco cultivares de Opuntia
ficus-indica, utilizados para la cuantificacion de la acidez.

Cultivar Tamaino (cm)
Yemas vegetativas 1 2
Atlixco 0.45b 5.85a 10.80 a
Copena V1 046 Db 5.76 a 10.92 a
Milpa Alta 0.36 c 5.83 a 10.62 a
Moradaza 0.58 a 5.86 a 10.59 a
Solferino 0.42 bc 5.77 a 10.57 a
Media 0.05¢c 5.80b 10.7 a

Valores seguidos por la misma letra dentro de las columnas entre los cultivares y dentro del renglén de
medias indican similitud de tamafio segun la prueba de comparacion de medias de Tukey (P<0.05).

Cuadro 3.3. Edad (dias) de las yemas vegetativas y los nopalitos de dos tamafios, de cinco
cultivares de Opuntia ficus-indica, utilizados para la cuantificacién de la acidez.

Cultivar Edad (dias)
Yemas vegetativas Tamaiio 1 Tamano 2
Atlixco 3.5a 17.0 a 19.5a
Copena V1 3.1ab 12.7d 18.6 ab
Milpa Alta 29 b 146 b 176 b
Moradaza 3.2ab 13.4 cd 16.2 c
Solferino 3.2ab 14.2 bc 17.7b
Media 3.2c 144b 179 a

Valores seguidos por la misma letra dentro de las columnas entre los cultivares y en dentro del
renglon de medias indican similitud de edad segun la prueba de comparacion de medias de Tukey
(P<0.05).

Acidez de las yemas vegetativas y los nopalitos

El cambio de acidez de las yemas vegetativas de los cinco cultivares a lo largo del
dia mostré similitud en varios aspectos. La acidez menor se presentd durante las
horas con luz, alrededor de las 15 horas; en contraste, la acidez mayor se detecto
poco antes del amanecer, cerca de las 7 horas y decrecié desde este momento

hasta aproximadamente las 15 horas, cuando comenzé a aumentar nuevamente.



No obstante, los valores maximos se alcanzaron en tiempos variables y existieron
diferencias significativas entre los cultivares (Figura 3.1).

El contenido y variacion de la acidez de las yemas vegetativas mostré solo
algunas diferencias entre los cultivares. ‘Atlixco’ y ‘Copena’ presentaron la acidez
diurna significativamente menor, respecto a los otros cultivares. Ademas, en el cv.
Atlixco la menor acidez se detecté desde las 11 horas por lo que este cultivar fue
el unico que mantuvo sus yemas vegetativas con acidez baja por un periodo
significativamente mayor (mas de 4 horas), respecto a los otros cuatro cultivares.
Las yemas vegetativas de los cultivares Atlixco y Milpa Alta presentaron las
fluctuaciones de acidez mas amplias; ya que en el periodo diurno representé entre
75.51 y 81.48 % de la acidez acumulada en el periodo nocturno, mientras que en
los otros cultivares la fluctuacion alcanzo entre 58.18 y 68.25 % (Figura 3.1).

Después de las 15 horas inicié el incremento de la acidez en las yemas
vegetativas de los cinco cultivares, aunque los valores maximos se alcanzaron en
tiempos variables. En los cultivares Atlixco y Solferino el incremento continué a lo
largo del periodo de oscuridad e inicio del periodo diurno hasta las 7 horas,
mientras que en Copena V1, la acidez maxima se alcanz6 desde las 19 horas y
permanecio sin cambio significativo durante el periodo nocturno hasta las 7 horas.
En Milpa Alta, a diferencia de Atlixco, Solferino y Copena V1, la acidez maxima se
alcanzo a las 3 horas.

En contraste con estos cuatro cultivares, las yemas vegetativas del cv.
Moradaza tuvieron dos maximos del contenido de acidez (Figura 3.1). De acuerdo
con los resultados es posible asegurar que las yemas vegetativas de los cinco
cultivares evaluados, presentaron en general los cambios de acidez tipicos de las
plantas MAC (Figura 3.2) documentados por diversos autores (Nobel, 2001; Dodd
et al. 2002; Corrales et al., 2004; Geydan y Melgarejo, 2005) en tejidos jovenes y

adultos de nopal y otras especies.



Atlixco

Copena

1.0

Milpa Alta Moradaza
08
06 8 Ny

AN

04
02
1.0 %

—— "
7 1115 19 23 3 74
Hora del dia

— - —  Yemas vegetativas
——a—— Nopalitos de 6 cm de longitud
——a—— Nopalitos de 11 cm de longitud

—— e
7 1115 19 23 3 74
Hora del dia

Figura 3.1. Cambios de la acidez diurna y nocturna de las yemas vegetativas y los nopalitos de

cinco cultivares de Opuntia ficus-indica. La barra superior vacia indica el periodo con
luz y la obscura el periodo de obscuridad. Cada punto es el promedio + el error
estdndar (n=3, P<0.05). El traslape de los errores estandar indican semejanza
estadisticamente significativa en cada cultivar.



El contenido de acidez de los nopalitos pequefios (Tamafio 1, Cuadro 3.2)
fluctud a lo largo del dia con un patrén similar entre los cultivares. Se detecté una
acidez maxima al final del periodo nocturno e inicio del periodo diurno (al rededor
de las 7 horas) en los cinco cultivares. La maxima acidez de los nopalitos
pequefios del cv. Atlixco fue significativamente mayor respecto a los otros
cultivares (0.81 %), mientras que Copena V1 (con 0.47 %) fue uno de los
cultivares que acumulé menos acidez durante el periodo nocturno (Figura 3.1). El
incremento de la acidez de los nopalitos de este tamafo fue detectado en
diferentes momentos del dia entre los cultivares. En el cv. Atlixco hubo indicios de
éste incremento a las 3 horas, en contraste en los cultivares Milpa Alta y Moradaza
existio un primer incremento a las 15 y 19 horas y un segundo incremento al final
del periodo nocturno, entre las 3 y 7 horas. Ademas, en general, los cinco
cultivares presentaron un periodo nocturno de 4 a 8 horas sin cambio significativo
de la acidez en los nopalitos de 6 cm de longitud (Figura 3.1).

El contenido minimo de acidez de los nopalitos pequefos fue notablemente
variable entre los cultivares. En el cv. Atlixco la acidez menor se alcanzé a las 19
horas y se prolongd hasta las 23 horas; en contraste, el cv. Copena V1 fue el
unico que alcanzé la acidez minima en los nopalitos de 6 cm de longitud,
alrededor de las 15 horas; pues en los cultivares Milpa Alta, Moradaza y Solferino
se detectd desde las 11 horas (Figura 3.1).

Los nopalitos de 6 cm de longitud del cv. Copena V1 mostraron los cambios
de acidez menos drasticos a lo largo del dia, pues la acidez minima acumulada en
estos nopalitos (0.37 %) represento el 68.52 % de su acidez maxima (0.54 %). En
contraste, en otros cultivares como Atlixco y Moradaza, los nopalitos de 6 cm
de longitud mostraron cambios drasticos, pues la minima acidez representé entre
el 43.21 y 39.68 % de su acidez maxima, respectivamente (Figura 3.1).

Los cambios de acidez de los nopalitos jévenes (con edad de 12 a 17 dias)
de los cinco cultivares cuantificados en el presente estudio (Figura 3.2), permiten
asegurar que, en las condiciones en las que se desarrollé6 el experimento, los

nopalitos jovenes presentaron metabolismo fotosintético tipo MAC.



El contenido de acidez de los nopalitos grandes (Tamano 2, Cuadro 3.1)
fluctué a lo largo del dia con un patrén similar entre los cultivares. Como en el
caso de las yemas vegetativas y los nopalitos pequefios, el patron de cambio de
acidez de los nopalitos grandes fue caracterizado por porcentajes de acidez
maxima en el periodo nocturno o al final de éste e inicio del periodo diurno y la
concentracion minima de acido durante el periodo diurno.

Los porcentajes de acidez acumulada en los nopalitos grandes variaron a lo
largo del dia en cada cultivar y entre los cultivares particularmente. Asi, en el cv.
Moradaza los cambios de la acidez fueron notablemente pequenos; el incremento
de la acidez se detect6 a partir de las 15 horas, fluctudé en forma no significativa
hasta las 7 horas y la acidez promedio del periodo nocturno fue 0.51 % de acido
malico. En el periodo diurno la acidez disminuy6 a las 15 horas, esa disminucién
fue estadisticamente significativa respecto a la acidez media nocturna y
representd 82.35 % de ésta. Con base en estos resultados puede sugerirse que el
metabolismo fotosintético de estos nopalitos estuvo parcialmente alterado, pues
sintetizaron y/o acumularon acido malico en proporciones similares en el periodo
diurno respecto al nocturno. En relacion con esto, Cantwell et al. (1992)
aseguraron que los cladodios de 10 cm de longitud almacenados a temperaturas
de 5 a 20 °C durante 9 dias mantuvieron constante el porcentaje de acidez, en
contraste con los cladodios de 20 cm de longitud que mostraron fluctuaciones
significativas entre 0.47 y 0.94 %

Como en el caso del cv. Moradaza, en los nopalitos grandes de los otros
cuatro cultivares el contenido de acidez incrementé durante el periodo nocturno;
sin embargo, el incremento no siguié una tendencia unica entre los cultivares,
pues en ‘Atlixco’, ‘Copena V1’ y ‘Solferino’ el incremento de la acidez inicié desde
el periodo con luz, después de las 15 horas. En contraste, en ‘Milpa Alta’ el
incremento inicié al final del periodo diurno a las 19 horas (Figura 3.1).

Otro aspecto sobresaliente de los nopalitos grandes de todos los cultivares
fue que la acidez se mantuvo sin cambios significativos durante periodos

relativamente prolongados de hasta 12 horas, durante el dia la noche o ambos.



En el caso del cv. Atlixco este periodo se detectd entre las 19 y 3 horas, mientras
que en el cv. Copena V1 se presentd entre las 23 y 7 horas. En contraste, en el cv.
Solferino el periodo sin cambio en la acidez se detectd entre las 11 y 19 horas. En
el cv. Milpa Alta se detectd el periodo mas prolongado sin cambio significativo de
la acidez de los nopalitos grandes, entre las 11 y las 23 horas, mientras que en el
cv. Moradaza se presentaron dos periodos con acidez constante, uno diurno entre
las 7 y 11 horas y otro nocturno entre las 19 y 3 horas (Figura 3.1).

En los nopalitos de 11 cm, los mayores cambios de acidez se presentaron
en los cultivares Copena y Solferino (una caida de la acidez nocturna desde 0.53 a
0.43 % en el diay de 0.57 a 0.50 %, respectivamente).

Los resultados del presente estudio sugieren que en general, en los
nopalitos de 11 cm, de los cinco cultivares, los estomas permanecieron abiertos
durante la noche (Figura 3.2); asi, los cambios de acidez a lo largo del dia son
propios de las plantas MAC. Esta respuesta ha sido descrita previamente por
algunos autores, quienes han sefialado que las plantas MAC pueden mantener
sus estomas abiertos durante el dia y la noche; pero la asimilacion del CO;
atmosférico se realiza principalmente durante la noche y las primeras horas del dia
y presentan una gran fluctuacion de acidos organicos de cuatro carbonos
(Cushman, 2001; Dodd et al., 2002; Luttge, 2004).

En general, se observd cierta tendencia de los nopalitos de 11 cm a
mantener sus tejidos con acidez mayor, respecto a los nopalitos con 6 cm de
longitud y las yemas vegetativas. Ademas, la variacion en el contenido de acidez
fue mas amplia en las yemas vegetativas (0.37 a 0.55 %) que en los nopalitos de 6
(0.46 a 0.52 %) y 11 cm de longitud (0.49 a 0.57 %); y los menores y mayores
porcentajes de acido malico se presentaron en diferentes cultivares, en las tres
etapas de desarrollo evaluadas (Figura 3.3). Debe senalarse que estos cambios
de acidez se encuentran dentro del intervalo documentado por Rodriguez-Felix y
Cantwell (1988), quienes senalaron que la acidez de los nopalitos con longitud de
7 a 12 cm fluctud entre 0.28 y 0.95 %.
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Figura 3.2. Cambios de la acidez de las yemas vegetativas y nopalitos de Opuntia ficus-indica (®:
yemas vegetativas, B: nopalitos de 6 cm y A nopalitos de 11 cm de longitud). La barra
superior vacia indica el periodo con luz y la obscura el periodo de obscuridad. Cada
punto es el promedio de tres determinaciones en cinco cultivares (n=15, P<0.05).
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Figura 3.3. Acidez de las yemas vegetativas y nopalitos de 6 y 11 ¢cm de longitud, de cinco
cultivares de Opuntia ficus-indica (@: Atlixco, ®: Copena, O0: Milpa Alta, A: Moradaza y
O: Solferino). Cada punto es el promedio de tres determinaciones (n=21, P<0.05).



Los resultados del presente estudio difieren parcialmente de los
comportamientos encontrados por Acevedo et al. (1983), Goldstein et al. (1991) y
Cantwell et al. (1992), quienes aseguraron que los cladodios jovenes de Opuntia
spp. no presentan el metabolismo fotosintético caracteristico de las plantas CAM.
Al respecto, Acevedo et al. (1983) estudiaron los cambios en el contenido de
acidez de cladodios de O. ficus-indica de diferentes edades que fueron regados
tres veces durante la estacion seca y documentaron que el comportamiento MAC
fue influenciado por la edad del cladodio, pues mientras que los nopalitos jovenes
de dos semanas de edad no mostraron cambios significativos en la acidez, los
cladodios de 2 y 6 meses desarrollaron el metabolismo tipico MAC y los cladodios
de 3.5 afos presentaron el mismo patréon que los cladodios de 2 y 6 meses pero
disminuyeron su contenido de acidez en un 18 %. Goldstein et al. (1991)
evaluaron los cambios de acidez titulable en los cladodios de O. ficus-indica
después de aplicar tres riegos por semana (dos con agua destilada y uno con
micronutrientes) y suspenderlos por tres meses; los citados autores observaron
que con el riego la acidez se mantuvo sin cambios significativos durante el dia y la
noche, mientras que al final del periodo sin riego la acidez mostré diferencias entre
el periodo diurno y nocturno con disminuciones del 73 % respecto a los cladodios
con riego. Posteriormente, Cantwell et al. (1992) determinaron la acidez titulable
de nopalitos de O. ficus-indica y O. inermes (de una plantacién comercial, regada
ocasionalmente), con longitud de 10 o 20 cm, cosechados a las 8 y 18 horas y
almacenados por nueve dias a diferentes temperaturas y observaron que los
nopalitos de menor tamarno de las dos especies presentaron el mismo contenido
de acido indistintamente de la hora de cosecha, por lo que concluyeron que los
cladodios jévenes inactivan el metabolismo tipo MAC; en contraste, la acidez
diurna de los nopalitos de mayor tamano si fluctué. Con base en esas evidencias
experimentales, los citados autores afirmaron que en los cladodios con tamafio
comercial el metabolismo fotosintético tipo MAC se mantuvo activo.

Los nopalitos del cv. Milpa Alta fueron los mas acidos, en contraste con los

del cv. Copena que presentaron el porcentaje de acidez menor, con diferencias



significativas, respecto a los demas cultivares. Los nopalitos de los cinco cultivares
presentaron la acidez mayor en el periodo nocturno a las 7 horas; mientras que, la
acidez media y menor se alcanzé a las 19 y 15 horas, respectivamente. Ademas,
los nopalitos de 11 cm de longitud acumularon la mayor cantidad de acido malico,
con diferencias estadisticamente significativas respecto a las yemas vegetativas y
los nopalitos de 6 cm. Entre los cultivares, tamano de los nopalitos y hora del dia
hubo tendencias variables en el cambio y contenido de acidez (Cuadro 3.4).

Se ha sefialado que el déficit hidrico (Hanscom y Ting, 1978), el suministro
adecuado de agua (Hartsock y Nobel, 1976), el fotoperiodo, la temperatura
(Schulze et al., 2002), la sintesis y accion del ABA (Chu et al., 1990) y la edad del
tejido y la planta (Ayala-Cordero et al., 2006) promueven el cambio del tipo de
metabolismo fotosintético de C3 a MAC o MAC a C3 en determinadas especies.
Sin embargo, estos cambios no son del todo conocidos y no se han descrito las
tendencias precisas de los procesos. Ademas, no todas las especies reaccionan
igual a tales factores (Hanscom y Ting, 1978). Asi, el factor genético parece ser
uno de los mas importantes en el cambio de ruta fotosintética y es una
caracteristica distintiva de la adaptacién de las especies (Hartsock y Nobel, 1976).

Todo lo anterior conduce al planteamiento hipotético de que el metabolismo
acido crasulaceo puede expresarse 0 no en las yemas vegetativas y cambiar en
los nopalitos durante el desarrollo en dependencia de las condiciones de cultivo, la

especie y la interaccion genética-ambiental.



Cuadro 3.4. Contenido de acido malico (%) de los nopalitos de cinco cultivares de Opuntia ficus-
indica, en diferente etapa de desarrollo, a diferentes horas del dia y su interaccion

entre factores.
Factor Acido malico (%) Significancia

Cultivar

Milpa Alta 0.52 a -
Solferino 0.51 ab -
Moradaza 0.50 ab -
Atlixco 048 b -
Copena 044 c -

Tiempo (hora del dia)

7 0.61 a

3 0.50 b -
23 049 b -
19 044 c -
11 042 c -
15 036 d -

Etapa de desarrollo

Nopalitos de 11 cm 0.52 a -
Nopalitos de 6 cm 049 b -
Yemas vegetativas 047 b -

Interacciones

Cultivar x Tiempo -
Cultivar x Tamano -
Tiempo x Tamano -
Cultivar x Tiempo x Tamafo -

*

*

*

Valores seguidos por la misma letra dentro de las columnas entre los cultivares, el tiempo y el tamafio de
los nopalitos indican similitud en el contenido de &cido malico segin la prueba LSMEANS (P<0.05).



3.6. Conclusiones

Los nopalitos de los cinco cultivares de O. ficus-indica, desarrollados con riego, en
condiciones de invernadero, expresan el metabolismo tipo MAC desde las etapas
iniciales del desarrollo. Algunos cultivares presentan ciertas diferencias del
metabolismo acido tipico durante el crecimiento, mientras que otros, como Atlixco,
lo expresan sin cambios aparentes. Milpa Alta y Copena V1 son cultivares con

acidez contrastante, el primero 18 % mas acido que el segundo.
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CAPITULO IV. POTENCIAL OSMOTICO Y PERMEABILIDAD DE LAS
MEMBRANAS CELULARES DE NOPALITOS (Opuntia spp.) EN
FUNCION DEL POTENCIAL DE AGUA DEL SUELO

4.1. Resumen

Los nopalitos son los cladodios jévenes de la planta de nopal (Opuntia spp.) y en
México se consumen comunmente como verdura. Los nopales son notablemente
tolerantes al déficit de humedad y son modelo para estudios relacionados con el
déficit hidrico en el suelo. Se evalud el efecto de la disminucion del potencial de
agua (Wa) del suelo, por suspension del riego durante 60 dias, en el potencial
osmotico (Ws) del tejido de nopalitos de los cultivares Atlixco, Copena V1, Milpa
Alta, Moradaza, Solferino y una recolecta silvestre de O. streptacantha en
condiciones de invernadero, y la alteracion de las membranas celulares (indice de
dafio, l4) en los cinco cultivares. Se utilizé un disefio completamente al azar, con
dos fuentes de variacién (cultivares y potencial de agua del suelo), con una planta
como unidad experimental y seis repeticiones por tratamiento. EI Ws disminuyo
exponencialmente de -0.24 a -1.33 en O. streptacantha y -0.24 a -1.48 MPa en el
cv. Copena V1, con la disminucién del WA del suelo (desde -0.39 hasta -3.27
MPa). Con el W, de -3.27 MPa, el |4 vari6 entre los cultivares desde 3.5 % en el cv.
Solferino hasta 29.0 % en Moradaza. Se concluyé que la elevada tolerancia de
Opuntia spp. al déficit de humedad en el suelo, por periodos relativamente
prolongados, se expresa como cambios pequenos del Ws y alteraciones minimas

en la permeabilidad de las membranas celulares.

Palabras clave: Opuntia spp., potencial de agua, potencial osmotico celular,

restriccion de humedad.



4.2, Abstract

“‘Nopalitos” are the young cladodes of nopal (Opuntia spp.) plant, in México they
are commonly eaten as vegetable and it has also been demonstrated that they
have positive effect on the human physiology. The nopal plant is extremely tolerant
to water deficit and it is a model for studies related with the soil water deficit. The
effect of gradual decrease the soil water potential (W) was evaluated, by withholding
water for 60 days, in the osmotic potential (¥;) of nopalitos tissue in the Atlixco,
Copena V1, Milpa Alta, Moradaza and Solferino cultivars, and a wild accession of O.
streptacantha in greenhouse conditions. Also alteration of cellular membranes
(damage index, lg) in the five cultivars. A completely randomized design with two
sources of variation (cultivars and water potential) with one plant as experimental
unit and six replications per treatment and were used. The W, decay exponentially
from -0.24 to -1.33 on O. streptacantha and from -0.24 to -1.48 on cv. Copena V1,
as soil Wy decrease from -0.39 up to -3.27 MPa. At -3.27 MPa of soil Wy, l4 ranged
among the cultivars from 3.5 % in the cv. Solferino up to 29.0 % in Moradaza. It is
concluded that the high tolerance of Opuntia spp. to the soil water deficit is
expressed with small changes of W; and a minimum of alterations in the cellular

membrane permeability.

Key words: cellular osmotic potential, Opuntia spp., water potential, water

restriction.



4.3. Introduccion

Los nopalitos, tallos modificados o cladodios jovenes de las plantas de nopal
(Opuntia spp.) son consumidos como alimento desde épocas prehispanicas en
México. Las plantas del género Opuntia crecen y producen tanto nopalitos como
tunas (frutos), en regiones secas, con lluvia erratica y suelos pobres sujetos a
erosion (Reyes et al., 2005). Los parametros de calidad de los nopalitos estan
definidos parcialmente; sin embargo, la suculencia de sus tejidos determinada en
parte por su contenido de agua y composicion quimica de sus tejidos, es una de
las caracteristicas mas importantes para los consumidores (Corrales et al., 2004).
Ademas, por sus caracteristicas fisiolégicas y bioquimicas como el metabolismo
fotosintético del tipo acido crasulaceo (MAC), los nopales pueden ser un modelo
para el estudio de los ajustes metabdlicos en las plantas, que conducen a la
supervivencia de los tejidos, aun cuando la planta permanezca con déficit de
humedad drastico por varias semanas. Al respecto, se ha documentado la
supervivencia de plantas de nopal de dos afios de edad, sin aporte de humedad al
suelo por varios meses (Aguilar y Pena-Valdivia 2006).

Las membranas celulares han sido reconocidas como sitios de reaccion a
diversas condiciones bidticas (parasitos patégenos) y abidticas (déficit de
humedad y nutrimentos, calor, frio, exceso de sales, entre otros) inductoras de
estrés (Shewfelt, 1992). Entre los cambios observados en las membranas
evaluados experimentalmente, estdan las modificaciones en sus lipidos y
actividades enzimaticas, las cuales son dependientes y a la vez repercuten en la
integridad (regulacién de la liberacion del contenido celular) y propiedades
fisicoquimicas de la propia membrana (Shewfelt, 1992; Prasil y Zamecnik. 1998).
La cuantificacién de la conductividad eléctrica del medio de resuspension de los
tejidos ha sido utilizada para evaluar la integridad y funcionalidad de las
membranas (Abraham et al., 2004; Sanchez-Urdaneta et al., 2003 y 2004).
Ademas, entre las reacciones de las plantas al déficit de humedad esta la

acumulacion activa de solutos, denominada ajuste osmético, la que a la vez



conduce a la disminucién del potencial de agua total del tejido. Como resultado de
estos ajustes, las plantas pueden absorber agua y mantener la actividad
fisioldgica. La acumulacion activa de solutos en la célula puede contribuir al
mantenimiento de la turgencia y ésta es prerrequisito para que el crecimiento
continue durante el estrés hidrico (Loveys et al., 2004).

El objetivo de la presente investigacion fue conocer el efecto de la
disminucién del potencial de agua del suelo (W4), por suspension del riego durante
60 dias, en el potencial osmatico (Ws) y liberacion de electrolitos (o indice de dafo
membranal, l4) de los nopalitos (Opuntia spp.) de los cultivares Atlixco, Copena
V1, Milpa Alta, Moradaza y Solferino y una recolecta silvestre de O. streptacantha

en condiciones de invernadero.

4.4. Materiales y métodos

Material vegetal

Se utilizaron cinco cultivares mexicanos de nopalitos de Opuntia ficus-indica y una
recolecta silvestre de O. streptacantha, obtenidos del campo experimental La
Nopalera de la Universidad Autbnoma Chapingo, México, el campo experimental
del Colegio de Postgraduados, Montecillo, México y del Instituto de
Investigaciones en Zonas Desérticas de la Universidad Autdbnoma de San Luis
Potosi, México. Los sitios de produccion comercial y de recolecta original se

senalan en el Cuadro 4.1.

Desarrollo del experimento

Doce plantas de un ano de edad de cada cultivar, obtenidas de cladodios plantados
en macetas con 25 kg de suelo, se regaron dos veces por semana a partir de
octubre de 2006 hasta que las yemas vegetativas (nopalitos) se desarrollaron y

alcanzaron una longitud media de 8 a 10 cm. Las plantas fueron divididas en dos



grupos iguales, en uno se continué con el riego y al otro se le suspendi6é durante

dos meses. Se muestred un nopalito de cada unidad experimental cada 10 dias.

Cuadro 4.1. Cultivares y recolecta silvestre de nopalitos (Opuntia spp.) evaluados en éste estudio.

Cultivares y recolecta silvestre Sitio de recolecciéon o produccién
Atlixco Tlaxcalancingo, Puebla

Copena V1 Chapingo, Estado de México

Milpa Alta Distrito Federal

Moradaza Tecamac, Estado de México
Solferino Tecamac, Estado de México

O. streptacantha Tamazunchale, San Luis Potosi

El suelo utilizado fue de la clase textural migajon arenoso, con 49 % de arena,
30 % de limo y 21 % de arcilla, con pH de 7.51, conductividad eléctrica de 7.95 dS
m™, densidad aparente de 1.25 y densidad real de 2.29 gcm®, saturacién de 62.9 %,
capacidad de campo de 38 % y punto de marchitamiento permanente de 19.5 % de
humedad. El agua utilizada para el riego presentd pH de 7.65, conductividad eléctrica
de 0.44 dS m™, y 3.56 meqL” de bicarbonatos, 0.45 de cloruros, 0.83 de sulfatos,
1.25 de calcio, 1.60 de magnesio, 1.70 de sodio y 0.31 de potasio.

Determinacién del potencial osmético, indice de dafo (l4) y potencial de agua
del suelo
Se cuantificd el potencial osmético (Ws) (en un osmémetro Wescor 5520, EE.
UU.), en 10 | del jugo celular extraido por compresion de la muestra en una
jeringa hipodérmica.

La permeabilidad de las membranas celulares y el indice de dafo se
determinaron con la metodologia descrita previamente por Prasil y Zamecnik,
1998 y Sanchez-Urdaneta et al., 2003 y 2004; la que consiste en cuantificar los

cambios en la conductividad eléctrica del medio de resuspension del tejido. En



este caso fueron utilizados dos cilindros de 3 cm de diametro en 25 ml de agua
desionizada. Se determind previamente el peso de los cilindros en balanza
analitica (Scientech, E.E. U.U., precisién de 0.0001 g). Con base en la hipotesis de
que la cantidad de electrolitos liberados al medio es directamente proporcional al
dafio ocurrido en las membranas de los tejidos estresados, se calculd el indice de
dafio con la igualdad: I (%) = ((Ri-Ro)/(Rt-Ro)) 100; donde, |4 es el indice de dafio,
R: la conductividad eléctrica del medio de resuspensién del tejido estresado, R, la
conductividad eléctrica del medio de resuspension del tejido no estresado (testigo)
y R¢ la conductividad eléctrica del medio de resuspensién no estresado después
de haber sido congelado (para asegurar la liberacién total de electrolitos del
tejido), segun lo descrito previamente (Prasil y Zamecnik, 1998).

Para el calculo del Iy, se cuantificé la conductividad eléctrica de los
electrolitos liberados al medio de resuspension, con conductimetro digital (Horiba
B-173, Japdén) y los valores fueron ajustados a un gramo de tejido. Las
determinaciones se realizaron en el centro de cada nopalito.

Para evaluar la disminucién del potencial de agua del suelo, en cada
muestreo se tomaron tres muestras de suelo a 10 cm de la superficie de la maceta
y se cuantifico su potencial de agua (Wa). Para esto, las muestras se incubaron en
camaras psicrométricas (Wescon C-52, Inc, EE. UU.) por 4 a 6 h y después de
este tiempo se determind el W4, con un microvoltimetro (Wescon HR-33T, Inc, EE.
UU.), conectado a cada camara, operado en el modo de punto de rocio. Los

valores del Wa se expresaron en MPa.

Disefio experimental y analisis estadistico

Los datos se ordenaron y se analizaron bajo un disefio experimental
completamente al azar con dos fuentes de variacion que fueron el cultivar y el
potencial de agua del suelo, para observar el efecto sobre el potencial osmético e

indice de dano de las membranas celulares de los nopalitos. Asi, se formaron 42



tratamientos con seis repeticiones y un total de 252 unidades experimentales. La
unidad experimental consistié en una planta.

Los resultados fueron sometidos a un analisis de varianza y comparacion
multiple de medias con la prueba de Tukey (P<0.05) para cada variante y a
diferentes niveles de Wa entre variantes. El analisis se realizd con el paquete
estadistico SAS vy la representacién grafica de los datos se realiz6é con el programa

SigmaPlot de Jandel Scientific (versién 9) para computadora personal.

4.5. Resultados y discusién

Potencial de agua (W) del suelo y potencial osmético de los nopalitos (¥s)
El riego aplicado a las macetas mantuvo la humedad del suelo en
aproximadamente 48 %, sin variaciones significativas (P<0.05), lo que equivale a un
valor de WA de -0.39 MPa. En contraste, la suspension del riego generé una
disminucion drastica en el Wa del suelo, alcanzando un valor minimo de -3.27 MPa
después de 60 dias sin riego (Figura 4.1).

El Ws de los nopalitos con riego mostrd diferencias estadisticamente
significativas (de hasta 31 %) entre algunos tratamientos, con valores entre -0.20
MPa en O. streptacantha y -0.29 MPa en el cv. Copena V1. La disminucion del Wa
del suelo provocdé una reduccion acelerada inicialmente en el Ws de las diferentes
variantes de nopalitos en los seis muestreos realizados, después de -2.0 MPa de
WY, ésta disminucion fue mas lenta alcanzando valores minimos de hasta -1.34

MPa en O. streptacantha y -1.48 en el cv. Copena V1 (Figura 4.2).



Figura 4.1. Potencial de agua del suelo (MPa) en el que se mantuvieron las plantas de Opuntia spp.,

de un afio de edad, con riego dos veces por semana (®) y suspension del mismo

durante 60 dias (O), en condiciones de invernadero. Cada punto es el promedio + el
error estandar (n=6, P<0.05).
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Figura 4.2. Potencial osmético del tejido de nopalitos de Opuntia spp. de los cultivares Atlixco (@),
Copena (M), Milpa Alta (0), Moradaza (A), Solferino (O) y una recolecta silvestre de
O. streptacantha (/\) y su relacién con la disminucion del Wa del suelo. Cada punto es
el promedio + el error estandar (n=6, P<0.05).



Los resultados indican que la reduccion del Ws en los nopalitos fue
exponencial e independiente del tipo de nopalito, cultivar o silvestre, fue acelerado
cuando el W4 del suelo disminuyd a valores cercanos a -1.71 MPa, pero la tasa de
decaimiento se redujo a partir de este W4 del suelo y hasta que alcanzé los -3.27
MPa. De acuerdo con Loveys et al. (2004), la respuesta descrita corresponde a la

de las especies tolerantes a la deshidratacion.

Liberacion de electrolitos de los tejidos e indice de dafio (ly)

Debe sefialarse que en las plantas de la recolecta silvestre disminuyd notablemente
la exposicion de yemas vegetativas después de iniciada la suspension del riego, por
lo que las evaluaciones de liberacion de electrolitos y cuantificacion del indice de
dafio se realizaron unicamente en los tratamientos correspondientes a los cultivares.
Ademas, algo similar sucedi6 en el cv. Copena, por lo que las evaluaciones en este
cultivar se realizaron cada 20 dias en lugar de cada 10 dias.

La salida de electrolitos de los tejidos frescos de los nopalitos, de todos los
tratamientos, mostr6é dos fases. La primera fue acelerada y breve, y se presenté en
los primeros 10 min, mientras que la segunda fase fue relativamente lenta y
prolongada, con duraciéon de entre 20 y 60 min, variable entre los cultivares y
dependiente del Wa del suelo (Figura 4.3).

Las diferencias de la tasa de liberacién de electrolitos entre los tratamientos
con riego fueron pequefas pero estadisticamente significativas (Figura 4.3). Este
resultado puede tomarse como evidencia de la existencia de ciertas diferencias en
la composicién de electrolitos, la regulacion de su liberacién, o ambas entre los
cultivares. Al respecto, Prasil y Zamecnik (1998) senalaron que la conductividad
eléctrica absoluta del medio puede ser afectada por la concentracion de
electrolitos y el tipo de electrolitos del tejido. Ademas, aunque la cantidad de
muestra también podria generar las diferencias ya sefialadas, en el presente

estudio la cantidad de muestra utilizada en las evaluaciones fue estandarizada.



Como cabria esperar, debido al dafio generalizado de las membranas en
los tejidos congelados, la conductividad eléctrica maxima del medio de
resuspension de los segmentos congelados de nopalito se incrementoé (alrededor
de cuatro veces) significativamente respecto a las muestras frescas de todos los
tratamientos y se alcanz6 en menos de la mitad del tiempo (30 min) (Figuras 4.3 y
4.4). Las diferencias en las conductividades eléctricas maximas obtenidas con los
tejidos muertos por congelacion pueden tomarse como evidencia de que la
composicién y/o contenido de electrolitos es diferente entre los cultivares de
Opuntia; al respecto, se conformaron dos grupos, el que generd las mayores
conductividades eléctricas (en promedio 239 mS/cm/g tejido fresco), integrado por
los cultivares Atlixco y Solferino, y el de las menores conductividades eléctricas
(en promedio 198 mS/cm/g tejido fresco) formado por Copena, Milpa Alta y
Moradaza (Figura 4.4).

La disminucion del W del suelo generd incrementos significativos en la
conductividad eléctrica del medio de resuspension de los nopalitos y la maxima
conductividad eléctrica casi se duplicé en los cinco cultivares cuando los Wp del
suelo alcanzaron niveles menores de -2.43 y -3.27 MPa, después de 50 y 60 dias
sin riego (Figura 4.3). Sin embargo, debe destacarse que unicamente en el cv.
Moradaza la mayor deshidratacién del suelo generé la maxima conductividad
eléctrica del medio, es decir no existié una relacion lineal entre el Wa del suelo y
los valores maximos de la conductividad eléctricas del medio generada por los
tejidos. Este resultado puede interpretarse como una recuperacion parcial de las
plantas de nopal al estrés generado por el déficit de humedad prolongado, esta
respuesta generalmente se debe a los cambios o0 ajustes bioquimicos vy
fisiologicos en diferentes niveles, como reorganizaciéon de la composicion y/o
estructura de las membranas celulares o modificacién del contenido de osmolitos
celulares. Los mecanismos bioquimicos relacionados con las modificaciones en la
composicion y funcionalidad de las membranas celulares en respuesta a la sequia

han sido documentado en diferentes especies vegetales (Gigon et al., 2004).
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Figura 4.4. Conductividad eléctrica del medio de resuspension de segmentos de nopalitos de
Opuntia ficus-indica de los cultivares Atlixco (@), Copena (M), Milpa Alta (O), Moradaza
(A) y Solferino (O), cultivados en invernadero, en suelo con Wa de -0.39 MPa y
muertos por congelacion. Cada punto es el promedio + el error estandar (n=6, P<0.05).



Ademas, Aguilar y Penfa (2006) sefialaron que se ha demostrado
experimentalmente la incorporacion a la planta de nopal de la humedad
condensada durante la madrugada, a través de aréolas e hidatodos y podria
suceder a través de los estomas y la epidermis. Sin embargo, en este ultimo caso,
eso parece poco probable que el proceso de incorporacion de humedad fuera
exclusivo solo de algunos cultivares.

También se observd que la disminucion del Wa del suelo redujo el tiempo
requerido para alcanzar la conductividad eléctrica maxima del medio de
resuspension de los nopalitos; pues los tejidos de las plantas testigo alcanzaron la
maxima conductividad eléctrica en 75 min, mientras los provenientes de las
plantas sin riego lo hicieron entre 10 y 40 min antes (Figura 4.3). Este resultado
puede tomarse como evidencia de que las membranas celulares de los nopalitos
son alteradas por la disminucion de la humedad disponible, ya que se acelera la
tasa de liberacion de los electrolitos.

Debido a que la conductividad eléctrica del medio (conductividad absoluta)
puede ser afectada por la concentracidn de electrolitos del tejido, Prasil y
ZamecCnik (1998) sugirieron expresar las alteraciones en el tejido con el indice de
dafio propuesto por Flint et al. (1967). En el presente estudio, el |4 de los nopalitos
de los cinco cultivares incrementé con la disminucion de su Wa del suelo. Esta
disminucién del W del suelo afectd diferentemente los cultivares de Opuntia, pues
el cambio en Atlixco y Moradaza tuvo una tendencia lineal, mientras que en Milpa
Alta y Solferino fue sigmoidal y en Copena aunque el numero de observaciones
fue menor que en el resto de los cultivares, el efecto del Wa del suelo en el indice
de dano parece tener una tendencia Gausiana, diferente a los otros cuatro
cultivares.

Otra diferencia entre los cultivares fue el valor maximo del Iy alcanzado con
el W, de -3.27 MPa del suelo, pues varioé desde 19.21 % en Atlixco hasta 29.03 %
en Moradaza (Figura 4.5).
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Figura 4.5. indice de dafio en las membranas celulares de los nopalitos de Opuntia ficus-indica de
los cultivares mexicanos Atlixco (@), Copena (M), Milpa Alta (0), Moradaza (A) y
Solferino, dependiente del Wa del suelo. Cada punto es el promedio + el error estandar
(n=6, P<0.05).



Los resultados del |4 confirmaron la tolerancia de las plantas de Opuntia spp. al
déficit de humedad del suelo; pues, se han calculado |4 de entre 35y 36 % en
raiz de plantulas de frijol domesticado y silvestre y maguey después de

permanecer solo 24 h en un sustrato con W, de -2.35 MPa (Sanchez-Urdaneta
et al., 2003 y 2004).

4.6. Conclusiones

La elevada tolerancia de Opuntia spp. al déficit de humedad en el suelo, por
periodos relativamente prolongados, se expresa como cambios pequefios del

potencial osmatico y alteraciones minimas en las membranas celulares.
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CAPITULO V. POLISACARIDOS ESTRUCTURALES DE NOPALITOS (Opuntia
spp.) Y SU MODIFICACION POR EL POTENCIAL DE AGUA DEL SUELO

5.1. Resumen

Los nopalitos son fuente natural de polisacaridos estructurales que generan efectos
benéficos en la fisiologia humana. Se desconoce si la disminucién del potencial de agua
(®Pa) del suelo modifica el contenido y composicion de la fibra alimentaria de los nopalitos.
El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la disminucion del W, del suelo,
por suspension del riego durante 60 dias, en el contenido de polisacaridos estructurales o
de la fibra alimentaria de nopalitos de los cultivares Atlixco, Copena V1, Milpa Alta,
Moradaza, Solferino y una recolecta silvestre de O. streptacantha, en condiciones de
invernadero. Se utiliz6 un disefio completamente al azar, con dos fuentes de
variacion (cultivares y potencial de agua del suelo), con una planta como unidad
experimental y cuatro repeticiones por tratamiento. Se determiné el contenido de
mucilago, pectinas, hemicelulosa débil y fuertemente unida y celulosa, con métodos de
extraccion en secuencia, purificacion por lavado acuoso o etandlico y dialisis, y
liofilizacion. La disminucion maxima del W, del suelo alcanzé -3.27 MPa y con la
disminucion del W, del suelo se generaron diferencias significativas del contenido de
mucilago (1.5 en Milpa Alta a 6.3 % del peso deshidratado en Copena V1), pectinas
(3.8 en Milpa Alta a 15 % en Solferino), hemicelulosa débil (5 en Copena a 19 % en Milpa
Alta) y fuertemente unida (5 en Copena a 15 % en Solferino) y celulosa (5 a 21 % en
Atlixco, respectivamente). El cv. Milpa Alta present6 en general, un patrén de cambio del
contenido de polisacaridos dependiente del W, del suelo significativamente diferente a los
cultivares Atlixco, Copena V1, Moradaza y Solferino. La recolecta silvestre de O.
streptacantha presentd los contenidos significativamente mayores de fibra total y de sus
componentes, por lo que representa una mejor opcion para la extraccidén de polisacaridos

naturales para uso industrial.

Palabras clave: fibra dietética, cladodios jévenes, potencial hidrico.



5.1. Abstract

The nopalitos are a natural source of structural polysaccharides (fibre) which are
good for the human physiology. We are not aware of previous studies on the
changes in content and composition of the fibre of nopalitos when the soil water
potential (W) decrease. The objective was to evaluate the effect of diminish Wy,
by suspension of the irrigation during 60 days, on the fibre content of nopalitos.
The cultivars Atlixco, Copena V1, Milpa Alta, Moradaza, Solferino and a wild
nopalito (O. streptacantha) were studied. The nopalitos grew under greenhouse
conditions. A completely randomized design with two sources of variation (cultivars
and water potential) with one plant as experimental unit and four replications per
treatment and were used. The content of mucilage, pectin, hemicelluloses (loosely
bond and tightly-bound) and cellulose was quantified. Methodologies on sequence
of polysaccharides extraction, purification with ethanol and water, and dialysis were
utilized. The minimum soil Wy was -3.27 MPa and as a result was significant
differences of mucilage content (1.5 in Milpa Alta to 6.3 % in Copena V1), pectin (3.8
in Milpa Alta to 15 % in Solferino), loosely bond hemicelluloses (5 in Copena to 19 % en
Milpa Alta) and tightly-bound hemicelluloses (5 in Copena to 15 % en Solferino) and
cellulose (5 to 21 % in Atlixco, respectively) (dry weight). In general, the relationship
between the content of polysaccharides and Wy was in inverse proportion.
Additionally, the pattern of change of polysaccharides was noteworthy different in
cv. Milpa Alta in comparison with the other nopalitos. The wild nopalito (O.
streptacantha) had greater fibre content; as a result, it represents an important

option for the extraction of polysaccharides at industrial level.

Keywords: dietetic fibre, young cladodes, soil water potential.



5.3. Introduccién

El consumo del nopal (Opuntia spp.) es una de las tradiciones alimenticias mas
arraigadas en México, esta planta se desarrolla en regiones aridas y semiaridas,
pero se adapta a diferentes condiciones ecoldgicas y hoy en dia se cultiva desde
los 800 hasta los 2,500 msnm (Nobel et al., 2002; Pimienta et al., 2004). Destaca
por su importancia econdmica, diversidad de usos, como alimento, forraje,
medicina, materia prima en la elaboracion de artesanias e industria cosmetolégica,
alimentaria y farmacéutica (Galati et al., 2002; Saenz, 2002; Pefia-Valdivia y
Sanchez-Urdaneta, 2006).

Los nopalitos son fuente natural de polisacaridos, los cuales se han
estudiado principalmente en O. ficus-indica. Esta especie ha sido identificada
como fuente de abundante fibra alimentaria (20.4 %) de alta calidad (Nefzaoui y
Ben, 2001), con efectos benéficos en la fisiologia humana, principalmente sobre la
hiperglucemia, el cancer, las enfermedades cardiovasculares y el control de peso
corporal (Binns, 2003; Cummings et al., 2004; Englyst y Englyst, 2005; Figuerola
et al., 2005).

Los polisacaridos de los nopalitos son principalmente estructurales (Pena-
Valdivia y Sanchez-Urdaneta, 2006), no disponibles o no glicémicos (no son
metabolizados por el organismo humano; Englyst y Englyst, 2005). Estos pueden
ser solubles o insolubles en agua, constituyen el 90 % de las paredes celulares
(Englyst et al., 1994) y forman la mayor parte de la fibra alimentaria; entre ellos se
encuentran las pectinas, celulosa, hemicelulosas y mucilago. Las pectinas son
polisacaridos coloidales con alto contenido de acido galacturénico (Latham, 1997;
Galati et al.,, 2002), la celulosa es un polimero de glucosa y un componente
importante de la fibra insoluble (Latham, 1997), las hemicelulosas son polimeros
formados principalmente por hexosas y pentosas y el mucilago es un polisacarido
péctico de composicidon compleja (Cardenas et al., 1997; Clifford et al., 2002;
Hopkings et al., 2003). En términos de calidad, la proporcion y probablemente la

composicién del mucilago es determinante para la preferencia del cultivar entre los



consumidores y podria ser un criterio de seleccidén de los nopalitos como materia
prima para la manufactura de productos diversos (Razo y Sanchez, 2002; Huerta y
Montes, 2003).

Debido a la heterogeneidad y complejidad de los componentes de las
paredes celulares (Zhong et al., 1998), se han desarrollado diversas metodologias
para la extraccion y purificacion de polisacaridos de las paredes celulares de las
plantas y los resultados pueden ser notablemente variables entre cultivares de un
mismo género y especie (Malainine et al., 2003; Peha-Valdivia y Sanchez-
Urdaneta, 2004 y 2006). Sanchez-Urdaneta (2004 y 2006) adapt6 la metodologia
propuesta por Pefa-Valdivia y Ortega-Delgado (1984 y 1986), para la
determinacién de los polisacaridos estructurales de semillas de frijol. Las citadas
autoras lograron avances en el conocimiento de la composicion de los
polisacaridos de la fibra alimentaria del nopalito, mediante la extraccion,
purificacion y cuantificacién de los polisacaridos estructurales de tunas y nopalitos
crudos y cocidos. Esta metodologia combina la extraccién en secuencia de los
polisacaridos con disolventes inorganicos, purificacion por lavado acuoso,
etandlico o ambos y dialisis y cuantificacion gravimétrica después de liofilizarlos.
Asi, Pena-Valdivia y Sanchez-Urdaneta (2004 y 2006) encontraron que el
contenido de polisacaridos estructurales varié amplia y significativamente entre los
nopalitos de 13 cultivares de Opuntia spp. con importancia comercial, el contenido
de pectinas fluctué desde 5 hasta cerca de 15 %, el mucilago desde 4 hasta 8.6 %
y la hemicelulosa y celulosa desde 11.5 hasta 15.0 % y desde 4 hasta 15 %,
respectivamente. También sefalaron las modificaciones de la composicion de la
fibra alimentaria de los nopalitos cocidos y los frutos.

En otro estudio, Camacho et al. (2007) aplicaron la metodologia adaptada
por Pena-Valdivia y Sanchez-Urdaneta (2004 y 2006) y obtuvieron evidencias
experimentales de que la proporcion de mucilago de los cultivares Moradaza y
Solferino, incrementd significativamente (desde 6 hasta 9 %) con la disminucion
del W, del suelo y simultdneamente, el contenido de pectinas de los nopalitos del

cv. Moradaza casi se triplicé cuando el Wa del suelo cambié de -0.14 a -3.5 MPa,



pero el contenido de hemicelulosa y celulosa mostré cambios irregulares con el
cambio de W, del suelo. Se desconoce si éste es un efecto general entre
cultivares y si existe algun patrén de cambio en el contenido de los otros
componentes de la fibra alimentaria de los nopalitos dependiente del W, del suelo.
Asi, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de la disminucién
del Wa del suelo por suspension del riego durante 60 dias, en el contenido de
polisacaridos estructurales de los nopalitos de cinco cultivares de Opuntia ficus-
indica y una recolecta silvestre de O. streptacantha, en condiciones de
invernadero, bajo la hipotesis de que el contenido de los polisacaridos
estructurales se modifican sin un patréon unico y en mayor proporcién con la

disminucién del Wa del suelo entre los cultivares respecto a la recolecta silvestre.

5.4. Materiales y métodos

Material vegetal

Se evaluaron cinco cultivares comerciales de nopalitos de Opuntia ficus-indica y
una recolecta silvestre de O. streptacantha, obtenidos del campo experimental La
Nopalera de la Universidad Autbnoma Chapingo, México, el campo experimental
del Colegio de Postgraduados, Montecillo, México y del Instituto de
Investigaciones en Zonas Desérticas de la Universidad Autdbnoma de San Luis
Potosi, México. Los sitios de produccion comercial y de recolecta original se
senalan en el Cuadro 5.1. La cosecha se realizé cuando los nopalitos alcanzaron
entre 15 y 20 cm de longitud, de acuerdo con el indice de calidad propuesto por
Rodriguez-Felix y Cantwell (1988).



Cuadro 5.1. Cultivares comerciales y recolecta silvestre de nopalitos (Opuntia spp.) evaluados en el
presente estudio.

Cultivares y recolecta silvestre Sitio de recoleccién o produccién
Atlixco Tlaxcalancingo, Puebla

Copena V1 Chapingo, Estado de México

Milpa Alta Distrito Federal

Moradaza Tecamac, Estado de México
Solferino Tecamac, Estado de México

O. streptacantha Tamazunchale, San Luis Potosi

Desarrollo del experimento
Doce plantas de un afio de edad de cada cultivar con caracteristicas homogéness, se
establecieron en macetas de 25 kg de suelo y se regaron con un litro de agua por
maceta dos veces por semana, a partir de abril de 2006 hasta que las yemas
vegetativas (nopalitos) se desarrollaron y alcanzaron una longitud media de 8 a 10
cm. Posteriormente se formaron dos grupos de plantas, en uno se continué con el
riego y al otro se le suspendié por dos meses. Durante ese periodo se muestred
un nopalito de cada unidad experimental cada 10 dias. Las plantas se
mantuvieron en condiciones de invernadero durante todo el estudio.

El suelo utilizado fue de la clase textural migajén arenoso, con 49 % de arena,
30 % de limo y 21 % de arcilla, con pH de 7.51, conductividad eléctrica de 7.95 dS
m™, densidad aparente de 1.25 y densidad real de 2.29 gcm®, saturacion de 62.9 %,
capacidad de campo de 38 % y punto de marchitamiento permanente de 19.5 % de
humedad. El agua utilizada para el riego presenté pH de 7.65, conductividad eléctrica
de 0.44 dS m”, y 3.56 meqL" de bicarbonatos, 0.45 de cloruros, 0.83 de sulfatos,
1.25 de calcio, 1.60 de magnesio, 1.70 de sodio y 0.31 de potasio.



Determinacién del contenido de polisacaridos estructurales y del potencial
de agua del suelo

Se determind el contenido de polisacaridos estructurales con la metodologia
descrita por Pefa-Valdivia y Sanchez-Urdaneta (2004 y 2006). Para esto, los
nopalitos se cosecharon en la mafana, entre las 10 y 11 horas, las espinas se
retiraron con un cuchillo y de la parte media de cada nopalito se obtuvieron 10 g y
el peso de las muestras se registr6 en balanza digital (Precisa XB200C
Switzerland, precisién de 0.01 g). Las muestras fueron divididas en segmentos de
aproximadamente un centimetro de anchura y longitud variable, se envolvieron en
segmentos de lamina de aluminio y se introdujeron inmediatamente en un
congelador (Cool-lab, EE. UU.) a -20 °C. Después de ocho dias las muestras
fueron deshidratadas totalmente en un liofilizador (Labconco 4.5, EE. UU.) y se
pesaron en una balanza analitica (Scientech, EE. UU., precisién de 0.0001 g). Las
muestras liofilizadas fueron trituradas manualmente en un mortero hasta obtener un
polvo fino. A partir de 200 mg del polvo de nopalito se extrajo el mucilago por
ebullicion de la muestra en agua destilada. El tejido sin mucilago se utilizdé para
solubilizar las pectinas en una solucion quelante de oxalato de amonio al 0.5 %, con
calor. La hemicelulosa débilmente unida y la hemicelulosa fuertemente unida se
extrajeron en secuencia con KOH al 5 % y al 24 %, respectivamente, del residuo sin
mucilago y pectinas. Finalmente, la celulosa se obtuvo por lavado acuoso y etandlico
del residuo del tejido sin mucilago, pectinas y hemicelulosa. Todas las extracciones
se realizaron por triplicado con al menos 12 horas de agitacion constante @26
unidades G) en agitador orbital (Shaker, EE. UU.). Los polisacaridos en solucion
(mucilago, pectinas y hemicelulosas), fueron precipitados por adicion de etanol frio
(mantenido previamente en el congelador a -20 °C) a la soluciéon extractora
respectiva, fueron concentrados y aislados después de centrifugar esa solucion a
1342 unidades G (Centrifuga IEC HN-S, EE. UU.) y eliminar el sobrenadante. Los
polisacaridos asi obtenidos y la celulosa fueron purificados por didlisis; para esto, se
colocaron en membrana tubular para dialisis (Spectra de 1.8 mm de espesor, EE.

UU.), los paquetes cilindricos con los polisacaridos se colocaron en recipientes con



agua destilada, la que fue renovada cada 8 horas, con agitacion constante @26
unidades G en agitador orbital PRO VSOS-4P, EE. UU.), durante 72 horas. Después
de la didlisis, los polisacaridos fueron transferidos a tubos “Ependorf’, congelados,
deshidratados totalmente por liofilizacion y pesados en una balanza analitica
(Scientech, EE. UU., precision de 0.0001 g). Los valores se expresaron en porcentaje
respecto al tejido seco.

Para evaluar la disminucion del potencial de agua del suelo (Wa), en cada
muestreo se tomaron tres muestras de suelo a 10 cm de la superficie de la maceta
y se cuantificO6 su Wa Para esto, las muestras se incubaron en camaras
psicrométricas (Wescon C-52, Inc, EE. UU.) por 4 a 6 h y después de este tiempo
se determind el W5 con un microvoltimetro (Wescon HR-33T, Inc, EE. UU.),
conectado a cada camara y operado en el modo de punto de rocio. Los valores del

W, se expresaron en MPa.

Disefio experimental y analisis estadistico

Los datos se ordenaron y se analizaron bajo un disefio experimental
completamente al azar con dos fuentes de variacion que fueron el cultivar y el
potencial de agua del suelo, para observar el efecto sobre el contenido de
polisacaridos estructurales de los nopalitos. Asi, se formaron 42 tratamientos con
cuatro repeticiones y un total de 168 unidades experimentales. La unidad
experimental consistid en una planta.

Los resultados fueron sometidos a un analisis de varianza y comparacion
multiple de medias con la prueba de Tukey (P<0.05) para cada variante y a diferentes
niveles de W, entre variantes. Asimismo, se reviso la significancia de cambios en
funcion del W, para cada variante. El analisis se realizd con el paquete estadistico
SAS y la representacién grafica de los datos se realizé con el programa SigmaPlot

de Jandel Scientific (version 9) para computadora personal.

5.5. Resultados y discusion



Potencial de agua (¥4) del suelo

El riego aplicado a las macetas mantuvo la humedad del suelo en
aproximadamente 48 %, sin variaciones significativas (P<0.05), lo que equivale a un
valor de WA de -0.39 MPa. En contraste, la suspension del riego generé una
disminucién drastica en el W4 del suelo, alcanzando un valor minimo de -3.27 MPa

después de 60 dias sin riego.

Mucilago

El contenido de mucilago de los nopalitos con riego (Wa de -0.39 MPa) fluctué
entre 1.5y 2.8 % y las diferencias fueron estadisticamente significativas entre los
cultivares, Milpa Alta presenté el menor contenido de mucilago, mientras que
Moradaza presentd la mayor proporcidén. Ambos fueron significativamente
diferentes a la recolecta silvestre de O. streptacantha, pero ésta presentd un
contenido intermedio de mucilago entre los dos cultivares (Figura 5.1).

La disminucion del W4 del suelo debida a la suspension del riego generd
incrementos significativos del contenido de mucilago tanto en los cultivares como
en la recolecta silvestre. Este incremento fue lineal en cuatro cultivares y la
recolecta silvestre; en contraste, en el cv. Milpa Alta se detecté una caida del
contenido de mucilago después de 50 y 60 dias de suspension del riego y W del
suelo entre -2.43 y -3.27 MPa (Figura 5.1). Este comportamiento se atribuye a que
las plantas de nopal acumulan hidrocoloides como el mucilago para contribuir a la
retencién de agua durante la sequia (Sutton et al., 1981).

También, entre los cultivares destacaron Atlixco y Copena V1, pues con la
disminucién del W, del suelo hasta -3.27 MPa, el contenido de mucilago
incrementd mas del doble (hasta 5.9 y 6.3 %) respecto a la concentracion con el
W, del suelo de -0.39 MPa. En contraste, los cultivares Moradaza y Solferino y la
variante silvestre presentaron incrementos totales de mucilago menores respecto

a Atlixco y Copena V1, s6lo entre 36 y 44 % (Figura 5.1).



Los resultados indican que la disminucion de W, del suelo afectd
diferentemente el contenido de mucilago de los nopalitos entre los cultivares, pues
al menos uno de ellos mostré una tendencia lineal con la disminucién. Ademas, la
comparacién multiple de medias mostré que el contenido de mucilago de los
nopalitos es significativamente diferente entre los cultivares y la recolecta silvestre,
tanto con riego (entre 1.5y 2.8 %) como con suspension de riego (entre 1.7 y 6.3
% después de 60 dias). Asi, se demostré que el contenido de mucilago de los
nopalitos es variable entre especies y cultivares. Resultados similares, referentes
a la variabilidad del contenido de mucilago en los nopalitos fueron obtenidos por
Pena-Valdivia y Sanchez-Urdaneta (2004 y 2006), quienes encontraron que el
contenido de mucilago de los nopalitos de 13 cultivares varié entre 3.8 y 8.6 %. La
proporcion de mucilago de algunos tratamientos del presente estudio concuerda
con los documentados por otros autores. Medina-Torres et al. (2000) indicaron que
el mucilago de cladodios de O. ficus-indica es inferior al 3.0 %. Camacho et al.
(2007) determinaron que el contenido de mucilago de los cultivares Copena,
Moradaza, Solferino y O. streptacantha durante dos meses, fluctiuo entre 3.3 y 9.0
% con riego y entre 3.5y 11.6 % en sequia y que los cambios del contenido de
mucilago no mostraron una tendencia unica entre variantes ni entre condiciones
de humedad. Sepulveda et al. (2007) evaluaron diferentes temperaturas (16 y 40
°C) y tiempos (4, 8 y 16 horas) para la extraccion y disolventes para la
precipitacion (etanol e isopropanol) del mucilago de O. ficus-indica. Los citados
autores, observaron similitud entre las condiciones de extraccion y un contenido
de mucilago de 1.5 % en el tejido humedo, equivalente a 19.4 % del tejido seco.

El contenido de mucilago es una caracteristica importante para la
comercializacién de los nopalitos, ya que representa o que comunmente se
denomina “baba” y determina la aceptacién y preferencia de los nopalitos por los
consumidores (Razo y Sanchez, 2002; Huerta y Montes, 2003; Pefa-Valdivia y
Sanchez-Urdaneta, 2004 y 2006). Con base en lo anterior, los cultivares Moradaza
y Solferino y la recolecta silvestre de O. streptacantha, cultivados en invernadero

que presentaron el contenido menor de mucilago, podrian utilizarse para satisfacer



la demanda de los consumidores que prefieren nopalitos con bajo contenido de
este polisacarido. Mientras que los nopalitos de los cultivares Milpa Alta con
periodos de 30-40 dias con humedad disponible baja y Atlixco y Copena V1
después de 50-60 dias sin aporte de humedad edéafica, podrian ser utilizados

como materia prima para la extraccién de mucilago.

Pectinas

El contenido de pectinas fue significativamente mayor que el de mucilago tanto en
los cultivares como en la variante silvestre en todos los Wa del suelo. En la
condicion de riego (Wa de -0.39 MPa), la comparacién multiple de medias formé
tres grupos de nopalitos desarrollados en dependencia del contenido de pectinas;
un grupo incluyoé los nopalitos de los cultivares Milpa Alta, Moradaza y Solferino,
con el contenido significativamente menor de pectinas (en promedio 3.8 %), un
segundo grupo formado por los cultivares Atlixco y Copena, con contenido medio
de pectinas (en promedio 4.5 %) y la recolecta silvestre se separé de los cultivares
por su contenido significativamente mayor de pectinas (7.1 %).

La disminucion de humedad del suelo incrementd significativamente el
contenido de pectinas de los nopalitos de la recolecta silvestre y los cultivares,
excepto del cv. Milpa Alta. El incremento del contenido de pectinas, a diferencia
del incremento del contenido de mucilago, debido a la disminucion del Wa del
suelo, mostré una tendencia no lineal, con una etapa de incremento amplio (hasta
10 y 15 %) con los primeros cambios del Wa del suelo, entre -0.69 y -1.71 MPa, y
un decaimiento del incremento con las mayores disminuciones del Wa del suelo.
En la representacion grafica, esto ultimo mostré6 una meseta, con mayor o menor
pendiente, dependiente del cultivar. Asi, Milpa Alta fue el unico cultivar que no
modificd su contenido de pectinas con el cambio de W, del suelo, mientras que los
cultivares Atlixco y Copena y la recolecta silvestre lo duplicaron y ‘Moradaza’ y
‘Solferino’ lo triplicaron. Sin embargo, la recolecta silvestre destacd por su
contenido significativamente mayor de pectinas, respecto a los cultivares, en

practicamente todos los Wx del suelo (Figura 5.1). De acuerdo con Loveys et al.



(2004), ésta respuesta se explica como una reaccion de las plantas al déficit de
humedad para acumular solutos que les permitan absorber agua y mantener su
actividad fisiolégica por mas tiempo.

Los resultados mostraron que al igual que el mucilago, existe una amplia
variacion del contenido de pectinas en los nopalitos de Opuntia spp.; la
disminucién del WA del suelo incrementa el contenido de pectinas en mayor
proporcion en algunos cultivares y este incremento es diferente entre especies de
Opuntia. Peha-Valdivia y Sanchez-Urdaneta (2004 y 2006) encontraron que el
contenido de pectinas de los nopalitos (Opuntia spp.) de 13 cultivares vario
ampliamente entre 532 y 14.0 %. Goycoolea y Cardenas (2003) también
sefalaron la amplitud del contenidos de pectinas de 1.0 a 23.9 % entre cladodios
de Opuntia spp. El efecto del W del suelo en el contenido de pectinas de los
nopalitos del cv. Moradaza fue documentado por Camacho et al. (2007), los
citados autores determinaron que con la suspensién de riego durante dos meses
se generaron incrementos significativos de las pectinas de 7 a 18 % cuando el Wa
del suelo cambié de -0.14 a -3.5 MPa.

El conocimiento de la variabilidad del contenido de los polisacaridos
estructurales, como es el caso de las pectinas y su modificacion por los factores
ambientales es de interés debido a sus efectos positivos en la fisiologia humana;
ademas, las pectinas se utilizan como materia prima para la elaboracion de
diversos productos, principalmente en la industria alimentaria, cosmetoldgica y
forrajera (Galati et al., 2002; Saenz, 2004; Pena-Valdivia y Sanchez-Urdaneta,
2006). Asi, cultivares como Moradaza y Solferino y la recolecta silvestre de O.
streptacantha cultivados en ambientes con limitada precipitacion, representan una

fuente natural rica de estos polisacaridos de importancia comercial.

Hemicelulosa débilmente unida
El contenido de hemicelulosa débilmente unida de los nopalitos desarrollados con

riego (WA de -0.39 MPa) mostré diferencias pequefas entre los cultivares (entre



7.2y 7.8 %); la excepcidn fue el cv. Copena, que presentd cerca de la mitad de la
hemicelulosa débilmente unida respecto a los otros cuatro cultivares con riego
(Figura 5.1). Estos resultados son parcialmente similares a los obtenidos por
Pefa-Valdivia y Sanchez-Urdaneta (2004), quienes indicaron que el contenido de
hemicelulosa débilmente unida en los nopalitos de 13 cultivares varié ampliamente
desde 2.67 % en Copena V1 hasta 10.70 % en Polotitlan. La variacion del
contenido de hemicelulosa débilmente unida sefialada por las mismas autoras en
los nopalitos de los cultivares Atlixco, Milpa Alta, Moradaza y Solferino se ubico
entre el 5y 8 %. La disminucion del W5 del suelo propicié el incremento del
contenido de hemicelulosa débilmente unida con una tendencia no lineal y en
cantidades variables en los nopalitos de los cultivares y la recolecta silvestre de
Opuntia. Esta respuesta pudo deberse a que las plantas tienden a incrementar su
contenido de hemicelulosas para proteger sus tejidos de la deshidratacién (Reid,
1985).

En general, el incremento de hemicelulosa débilmente unida fue mayor con
los Wa del suelo entre -1.46 y -1.71 MPa, y con W, menores del suelo el
incremento de estos polisacaridos estructurales continud en proporciones menores
y la maxima acumulacién entre los nopalitos se alcanzé con diferentes Wa del
suelo (Figura 5.1).

Los nopalitos del cv. Milpa Alta acumularon la proporcién significativamente
mayor de hemicelulosa débilmente unida respecto a la variante silvestre y los otros
cultivares. Esta acumulacién mayor del 18 % contrastdé con la estabilidad del
contenido de mucilago y pectinas en los nopalitos del mismo cultivar (Figura 5.1).
Estos resultados evidencian que la sintesis de algunos polisacaridos estructurales
incluidos en el grupo de la fibra soluble, la tasa de recambio o ambas son
modificadas de manera diferente en los cladodios en desarrollo del cv. Milpa Alta

respecto a los otros cuatro cultivares de Opuntia ficus-indica.
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Figura 5.1. Contenido de polisacaridos de la fibra alimentaria soluble (®: mucilago, OJ: pectinas y
A hemicelulosa débilmente unida) de cinco cultivares de nopalitos de Opuntia ficus-
indica y una recolecta silvestre de O. streptacantha, dependiente del potencial de agua
del suelo. La flecha sefiala la condicién de riego. Cada punto es el promedio + el error
estandar (n=4, P<0.05).



Los resultados indican que el WA de agua del suelo modificé con diferente
intensidad la acumulacion de hemicelulosa débilmente unida de los nopalitos de
Opuntia spp. El efecto del W bajo del suelo en la acumulacién de la hemicelulosa
débilmente unida fue mayor en los nopalitos del cv. Copena respecto a los otros
cultivares, pues, la hemicelulosa débilmente unida en los nopalitos de este cultivar
fue el triple cuando el W, del suelo alcanzé -3.27 MPa respecto a su propia
concentracion con -0.39 MPa, mientras que en los otros cultivares su incremento
maximo fue poco mayor al doble (Figura 5.1). El contenido promedio de
hemicelulosa débilmente unida de los nopalitos fue significativamente diferente
entre la condicién con riego y sin riego, la comparacién multiple de medias
evidencio las diferencias entre los cinco cultivares y la recolecta silvestre y las
concentraciones notablemente elevadas y diferentes de hemicelulosa débilmente
unida en los nopalitos cuando el riego se suspendid por 60 dias (WA de -3.27
MPa). Al final de este periodo el contenido de hemicelulosa débilmente unida entre
los cultivares alcanzé entre 10 % y 18.3 % en Solferino y Milpa Alta

respectivamente, mientras que O. streptacantha alcanzé 16 %.

Hemicelulosa fuertemente unida
Existieron diferencias pequefas pero estadisticamente significativas en el
contenido de hemicelulosa fuertemente unida de los nopalitos desarrollados con
riego (Pa de -0.39 MPa), entre los cultivares y entre éstos y la recolecta silvestre.
Los cultivares Copena y Moradaza presentaron la concentracion menor y mayor
(4.5 y 6.2 %) respectivamente, mientras que este tipo de polisacarido de los
nopalitos de la recolecta silvestre, también con riego fue (7.7 %) estadisticamente
mayor respecto a todos los cultivares (Figura 5.2).

El contenido de hemicelulosa fuertemente unida de los nopalitos de Opuntia
spp. con riego contrasté con los resultados obtenidos por Pena-Valdivia y
Sanchez-Urdaneta (2004), quienes sefalaron que en un grupo de 13 cultivares de
nopalitos, el contenido de hemicelulosa fuertemente unida representd entre el 2 y

4.7 % del peso seco.



La disminucién paulatina del Wa del suelo desde -0.39 hasta -3.27 MPa,
favorecié el incremento significativo de la hemicelulosa fuertemente unida en los
nopalitos de la recolecta silvestre y los cultivares. Este incremento fue no-lineal y
en algunos cultivares como Atlixco, Copena y Moradaza, el mayor incremento de
este tipo de polisacaridos sucedid con los Wx del suelo intermedios entre -1.46 y -
1.71 MPa, mientras que con los W, menores los incrementos fueron menos
pronunciados. Asi, el contenido maximo de hemicelulosa fuertemente unida
alcanzo porcentajes entre 10.7 % en el cv. Moradaza y 15 % en el cv. Solferino.
En la recolecta silvestre el incremento de la hemicelulosa fuertemente unida
alcanzé hasta 16.5 % (Figura 5.2). Este comportamiento puede explicarse por los
ajustes bioquimicos vy fisiolégicos que tienen lugar en las plantas para responder a
la sequia (Gigon et al., 2004).

El efecto del W del suelo en el contenido de hemicelulosa total en
nopalitos del cv. Moradaza fue evaluado por Camacho et al. (2007). Estos autores
sefalaron que la suspensién del riego durante dos meses generdé la disminucion
del agua del suelo desde -0.14 hasta -3.5 MPa, con lo que se incremento el

contenido de ese grupo de polisacaridos desde 8 hasta 16 %.

Celulosa

El contenido de celulosa de los nopalitos desarrollados con riego (Wa de -0.39
MPa) mostré diferencias significativas entre los cultivares. El andlisis estadistico
formo varios grupos en dependencia del contenido de celulosa de los nopalitos. El
cv. Atlixco presentd la concentracion menor de celulosa (4.8 %), mientras que los
cultivares Milpa Alta y Moradaza presentaron contenidos intermedios (en promedio
6.5 %) y los cultivares Copena y Solferino presentaron concentraciones
significativamente mayores que estos cultivares (en promedio 7.3 %). Como en el
caso de la mayoria de los polisacaridos estructurales, los nopalitos de la recolecta
silvestre desarrollados con riego, acumularon una proporcién significativamente

mayor de celulosa (8.4 %) respecto a los cinco cultivares con riego (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Contenido de polisacaridos de la fibra alimentaria insoluble (O: hemicelulosa
fuertemente unida y M: celulosa) de cinco cultivares de nopalitos de Opuntia ficus-
indica y una recolecta silvestre de O. streptacantha, dependiente del potencial de
agua del suelo. La flecha sefiala la condicion de riego. Cada punto es el promedio +
el error estandar (n=4, P<0.05).
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Estos resultados coinciden con los documentados por Pefia-Valdivia y
Sanchez-Urdaneta (2004) en nopalitos de Opuntia spp. Las autoras determinaron
que el contenido de celulosa de los nopalitos de los cultivares Copena V1, Milpa
Alta, Moradaza y Solferino mostraron diferencias significativas entre ellos y
proporciones entre 4.0 y 6.63 % de la materia seca de los nopalitos. Por su parte,
Nefzaoui y Ben (2001) determinaron contenidos de celulosa entre 7.95y 13.73 %
en cladodios maduros de Opuntia spp. Todos estos valores contrastan
fuertemente con los contenidos de celulosa (de 22 a 75 %) determinados por
Malainine et al. (2003) en cladodios frescos de O. ficus-indica.

Similar a los polisacaridos estructurales solubles y hemicelulosa
fuertemente unida, la celulosa de los nopalitos presentd incrementos significativos
y amplios con la disminucion del W, del suelo. El incremento del contenido de
celulosa fue lineal con el cambio del Wa del suelo entre -0.39 y -3.27 MPa en la
recolecta silvestre y cuatro de los cinco cultivares estudiados; en este respecto,
el cv. Milpa Alta mostré un incremento no lineal con la acumulacién maxima de
celulosa cuando el Wa del suelo alcanzé -1.71 MPa y una disminucion de este
polisacarido con los W4 menores (Figura 5.2).

El incremento lineal del contenido de celulosa en la mayoria de los
cultivares con la disminucién del Wx del suelo hasta -3.27 MPa alcanzé entre 1.8 y
2.8 veces las concentraciones obtenidas en los nopalitos con riego. En relacion
con esta respuesta, el cv. Atlixco destacd, pues el contenido de celulosa
incrementd mas de cuatro veces con el menor Wa del suelo, respecto al mayor Wa.
Ademas, fue el cultivar que acumulé la mayor cantidad de celulosa entre todos los
cultivares (mas de 21 % con el Wa del suelo hasta -3.27 MPa) y la recolecta
silvestre (Figura 5.2). El incremento del contenido de celulosa de los nopalitos de
los cinco cultivares y la recolecta silvestre, se entiende como un mecanismo de
supervivencia de las especies tolerantes a la deshidratacién (Reid, 1985; Gigon et
al., 2004).



Los resultados del efecto del Wa del suelo en el contenido de celulosa del
presente estudio contrastan con los documentados por Camacho et al. (2007),
quienes demostraron que en los nopalitos del cv. Moradaza cultivados con riego y
sin riego durante dos meses, la proporcion de celulosa cambié irregularmente con
el cambio de W del suelo de de -0.14 a -3.5 MPa.

Fibra alimentaria soluble, insoluble y total

El W4 del suelo de -0.39 MPa (condicién de riego) mantuvo el menor contenido de
fibra soluble entre los cultivares (entre 11y 15 %) y la recolecta silvestre (17.3 %).
Con este Wa del suelo la recolecta silvestre acumuld cantidades de fibra soluble
significativamente mayores que el grupo de los cultivares. Por el contrario, los Wa
del suelo entre -0.69 y -3.27 MPa favorecieron la acumulacion de la fibra soluble
en todos los nopalitos en proporciones que alcanzaron el doble o mas, respecto a
la condicidn con riego en los cultivares y 70 % en la recolecta silvestre. Aunque el
incremento de fibra soluble debido a la disminucion del Wa del suelo en la
recolecta silvestre parece menor que en los cultivares, la citada recolecta silvestre
mantuvo el contenido total de fibra soluble significativamente mayor que la
mayoria de los cultivares con casi todos los W del suelo (Figura 5.3 A).

En los cultivares, con los diferentes Wx del suelo, la fibra soluble estuvo
representada por 1.5 a 7 % de mucilago, 3.8 a 14.5 % de pectinasy 4.9 a 18.8 %
de hemicelulosa débilmente unida; y en la recolecta silvestre la composicion fue
2.2, 14.5 y 15.3 % respectivamente. Estos resultados difieren parcialmente de los
publicados por Zambrano et al. (1998), éstos autores determinaron con el método
propuesto por la AOAC, que el contenido de fibra dietética de nopales cosechados
en Milpa Alta, D. F. represent6 el 5.8 % del peso seco del nopal; en contraste,
Pefa-Valdivia y Sanchez-Urdaneta (2004) documentaron contenidos elevados de
fibra soluble en nopalitos de 13 cultivares de Opuntia spp., con valores promedio
de 6.2 % de mucilago, 9.8 % de pectinas y 6.7 % de hemicelulosa débilmente

unida. Similarmente, Camacho et al. (2007) determinaron que el contenido de



mucilago en nopalitos de los cultivares Copena, Moradaza y Solferino con riego
varié entre 5.5y 7.5 %, y el de una recolecta silvestre de O. streptacantha alcanz6
9 % en las mismas condiciones de crecimiento que los cultivares. Ademas, los
mismos autores sefalaron que parte de la fibra soluble, incluido el mucilago y la
pectina, incremento significativa y drasticamente en los nopalitos del cv. Moradaza
con la disminucion del Wp del suelo entre -0.14 y -3.5 MPa.

Estos resultados muestran que en general, la fibra soluble de los nopalitos
se incrementa con la disminucion del W, del suelo, que los polisacaridos
componentes de la fibra soluble son modificados en proporciones diferentes en
dependencia del tipo de polisacarido y del cultivar de Opuntia ficus-indica y los
nopalitos de la recolecta silvestre de O. streptacantha mantienen un contenido
significativamente mayor de fibra que los cultivares de Opuntia ficus-indica,
aunque también se incrementa con la disminucion del W del suelo.

La fibra alimentaria insoluble, representada por la hemicelulosa fuertemente
unida y la celulosa, varié poco entre los nopalitos de los cultivares con riego. Las
mayores diferencias estadisticamente significativas (de hasta 59 %) se
presentaron entre los cultivares Atlixco y Milpa Alta y la recolecta silvestre de O.
streptacantha (Figura 5.3 B).

Como fue el caso de la fibra soluble, la disminucion del W del suelo
también provoco incremento de la fibra insoluble de los nopalitos, y aunque en el
primer caso el incremento fue significativamente mayor respecto a la fibra
insoluble, ambos fueron dependientes del cultivar y la variante silvestre (Figura 5.3
Ay B).

La recolecta silvestre de O. streptacantha junto con el cv. Atlixco, mantuvo
las proporciones mas altas de fibra alimentaria insoluble con la mayoria de los Wa
del suelo. Entre los cinco cultivares evaluados, las diferencias de la cantidad de
fibra insoluble acumulada fueron pequenas; el cv. Moradaza fue uno de los que
acumulé menos cantidad de estos polisacaridos (entre 11y 28 %). En promedio,
el contenido de hemicelulosa fuertemente unida y celulosa fluctuaron entre 5.5 y

12.7 % y 5.1 y 17.8 % respectivamente; lo que muestra que la fibra insoluble de



los nopalitos en los diferentes W del suelo, esta constituida por proporciones
ligeramente mayores de celulosa que de hemicelulosa fuertemente unida.
Similarmente, Pefia-Valdivia y Sanchez-Urdaneta (2004) determinaron en los
nopalitos de 13 cultivares de Opuntia spp., valores medios de 3.3 % de
hemicelulosa fuertemente unida y 9.5 % de celulosa.

El contenido de fibra alimentaria total estd representado por la mayor
proporcion de los componentes de la pared celular del tejido vegetal, incluye
principalmente una proporcion variable de los polisacaridos estructurales y lignina
(Garcia y Pefa, 1995). Pefa-Valdivia y Sanchez-Urdaneta (2004) determinaron
experimentalmente la ausencia de lignina en la fibra alimentaria de los nopalitos
de 15 cultivares. Por lo anterior, en el presente estudio, la suma de los
polisacaridos de la fibra soluble e insoluble fue considerada como fibra total.

En el presente estudio se detectaron diferencias estadisticamente
significativas en el contenido total de fibra alimentaria de los nopalitos con riego
(entre 21y 27 %) y todos los cultivares acumularon cantidades significativamente
menores respecto a la variante silvestre, en la misma condicion de hidratacion. La
falta de humedad en el suelo generd incrementos estadisticamente significativos
de la fibra alimentaria total de los nopalitos, tanto de los cultivares (hasta 46 y 61
%) como la variante silvestre (hasta 60 %). En general, los Wa del suelo entre -
1.71 y -3.27 MPa después de 40 y 60 dias sin riego promovieron la mayor
acumulacion de fibra total entre los nopalitos (Cuadro 5.1), similar a lo ocurrido con
la fibra soluble y la insoluble (Figura 5.3. Ay B).

En la recolecta silvestre la fibra total (60 %) acumulada con el Wa del suelo
de -3.27 MPa estuvo representada por 26 % de fibra soluble y 24 % de la
insoluble, en contraste con el cv. Atlixco que presentd el contenido de fibra total
mas elevado entre los cinco cultivares (61 %), representada por 26 y 35 % de fibra
soluble e insoluble, respectivamente. Moradaza resulté ser el de menor contenido
(Cuadro 5.1) con valores de 42.65 % (20.64 % de FS 'y 22.01 % de FI).
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Figura 5.3. Contenido de la fibra alimentaria soluble (A) e insoluble (B) de nopalitos de O. ficus-
indica de los cultivares comerciales Atlixco (®), Copena V1 (M), Milpa Alta (A),
Moradaza (#) y Solferino (®) y una recolecta silvestre de O. streptacantha (%),
dependientes del potencial de agua del suelo. La flecha sefiala la condicion de riego.
Cada punto es el promedio + el error estandar (A: n=12, B: n=8, P<0.05).



Cuadro 5.2. Contenido de fibra alimentaria total de nopalitos de cinco cultivares comerciales de
Opuntia ficus-indica y una recolecta silvestre de O. streptacantha, dependiente del
potencial de agua del suelo.

Cultivares Potencial de agua del suelo (MPa)

y recolecta -3.27 -243 171 -1.46 -1.17 -0.69 -0.39
Atlixco 614a 57.8ab 50.1bc 49.1c¢c 37.3d 375d 256e
Copena 57.0a 564a 522ab 440b 329¢ 314cd 235d
Milpa Alta 45.7bc 498bc 576a 520ab 450c 342d 21.2e
Moradaza 576a 443b 450 b 445D 40.3 b 284c 228¢c
Solferino 515a 531a 480ab 459abc 36.1bcd 34.1cd 269d

O. streptacantha 60.0a 58.0ab 559 b 492c¢ 46.2 ¢ 406d 334e

Valores seguidos por diferente letra, dentro de los cultivares, indican diferencias estadisticamente
significativas, segun la prueba de comparacién de medias de Tukey (P<0.05).

En el presente estudio la reaccion de los nopalitos de los cinco cultivares y
la recolecta silvestre al Wa del suelo, mostré cierta variabilidad de acuerdo con lo
descrito por Sutton et al. (1981), en general, la reaccion del cv. Milpa Alta al W4 del
suelo coincidié con la de los nopalitos de de O. bigelovii Engelm; ya que
incrementaron el contenido de carbohidratos en las primeras 9 semanas de sequia
y lo disminuyeron en las siguientes cuatro semanas.

Los resultados encontrados en este estudio muestran valores relativamente
altos de fibra total, pues son mayores al doble (20 %) de los determinados por
Zambrano et al. (1998), quienes utilizaron el método de la AOAC para cuantificar
el contenido de fibra total de nopales de la Delegacion Milpa Alta, D. F., y
determinaron 7 y 13 % de fibra soluble e insoluble, respectivamente. También
difieren de los valores documentados por Nefzaoui y Ben (2001), quienes
aplicaron el método de fraccionamiento de la fibra propuesto por Van Soest, en
cladodios de Opuntia spp. y documentaron valores similares a los de Zambrano et
al. (1998), de 20 % de fibra total, conformada por 7 y 13 % de fibra soluble e
insoluble, respectivamente. Al respecto, Zambrano et al. (1998) senalaron que los

cladodios incrementan de 9 a 20 % su contenido de fibra total entre el afio y los 5



afnos de edad. Sin embargo, los resultados son parcialmente similares a los
documentados por Rosado y Diaz (1995) quienes senalaron que la fibra total en
nopales de Opuntia spp. representd 50 %, conformada por 28 y 22 % de fibra
soluble e insoluble, respectivamente; y por Saenz et al. (1997), en la harina de
nopalito obtenida de la mezcla de cladodios de O. ficus-indica de a 1 a 3 afios de
edad, que presentdé 43 % de fibra dietética total, conformada por 15y 29 % de
fibra soluble e insoluble, respectivamente.

Lo anterior indica que el contenido de polisacaridos estructurales difiere
notablemente entre cultivares de un mismo género y especie y que la metodologia
aplicada para la extraccion y purificacion de polisacaridos genera variabilidad de
los resultados. Esto ha sido sefalado previamente por diferentes autores (Garcia
H. y Pena, 1995; Malainine et al., 2003; Pefa-Valdivia y Sanchez-Urdaneta, 2004
y 2006); ademas, confirma la hipétesis de que la restriccidon de humedad del suelo
favorece la acumulacion de polisacaridos estructurales en nopalitos de Opuntia
spp.

Debe sefalarse que la fibra total del tejido vegetal regularmente cambia con
la coccioén y procesos de preparacion de los alimentos. Lo anterior, debido a que
una parte de la fibra se solubiliza en el medio acuoso y de coccidon. Por esto,
frecuentemente la composicion de la fibra alimentaria del tejido crudo es
significativamente diferente a la del mismo tejido cocido. Lo anterior fue
demostrado experimentalmente por Pefia-Valdivia y Sanchez-Urdaneta (2004 y
2006); las citadas autoras indicaron que con la coccién se modificod la proporcion
de los polisacaridos e incrementd significativamente el contenido relativo de
pectina cruda y total, hemicelulosa total y celulosa en algunas variantes y que este
incremento aparente es resultado de la liberaciéon al medio de coccién de diversos
componentes solubles.

Ademas, es conveniente sefialar que la metodologia utilizada para la
cuantificacion de los polisacaridos estructurales proporciona resultados diversos.
Los polisacaridos de los nopalitos han sido cuantificados con métodos diferentes
(AOAC, 1990; Van Soest, 1991; Sepulveda, 1995; Pefia-Valdivia y Sanchez-



Urdaneta, 2004 y 2006) entre los trabajos de la literatura especializada. Ademas,
la edad de los nopalitos, el cultivar, ambiente de cultivo, etc. modifican la
composiciéon de la fibra alimentaria de los tejidos (Garcia y Pefia, 1995) y
frecuentemente los cultivares, especies y ambiente de crecimiento de los nopalitos
incluidos en la literatura especializada son contrastantes. Al respecto, Rodriguez-
Felix y Cantwell (1988) estudiaron la composicién de los nopalitos de O. ficus-
indica y O. inermes, en seis etapas de desarrollo, con longitud entre 7 y 36 cm y
sefalaron que el contenido de fibra alimentaria (determinada como fibra
detergente acido, FDA) fluctud entre 12 y 16 % en la primera especie y entre 13 y
16 % en la segunda. Estos autores también sefialaron que el contenido medio de
fibra de los nopalitos con tamafio comercial de ambas especies (15 a 21 cm de
longitud) fue 14 %. Contenidos variables de fibra dependientes de la edad del
tejido, también fueron documentados por Pimienta (1990). El citado autor sefal6
que los cladodios de Opuntia spp. incrementaron el contenido fibra detergente
neutro (FDN), de 12 a 17 % entre el primer y tercer afio de edad. Saenz et al.
(1997) documento contenidos de fibra insoluble de 28 % en cladodios de O. ficus-
indica de a 1 a 3 afios de edad, extraida por el método de Sepulveda (1995).
Zambrano et al. (1998) determinaron que la fibra insoluble cuantificada por el
método de la AOAC (1990), representd 13 % del peso seco del nopal. Mientras
que Cordeiro y Gonzaga (2001) sefalaron que la fibra detergente acido de
cladodios de Opuntia spp. representd de 12.34 a 16.58 % y disminuyo
significativamente entre 1.65 y 3.68 % con el almacenamiento por 16 dias.

Se ha demostrado que las propiedades fisicoquimicas de la fibra alimenticia
generan efectos positivos en la fisiologia de animales y humanos que la consumen
(Derivi et al., 1998). A la fibra soluble se le atribuyen efectos hipoglucémicos,
anticancerigenos, hipocolesterolémicos y de reduccién de peso corporal (Ruales y
Zumba, 1998; Binns, 2003; Cummings et al., 2004; Englyst y Englyst, 2005;
Figuerola et al., 2005 Saenz, 2004 y 2006). En contraste, los principales efectos
fisiologicos de la fibra insoluble se han observado en la regulacion del

funcionamiento intestinal (Zambrano et al., 1998).



Durante los ultimos afios se ha incrementado el desarrollo de productos con
alto contenido de fibra dietética, esto ha contrarrestado algunos problemas de
salud publica de la poblacion (Saenz et al., 2002; Alarcén et al. 2003) en México
con el aumento del consumo de fibra (37 g por dia) y la disminucién del consumo
de grasas (35 %) (Ballesteros-Vazquez et al., 1998).

En la busqueda de mejorar la calidad de vida de la poblacion, en algunos
paises como China se ha incrementado la cantidad de fibra dietética (33.3 g por
dia) en los alimentos, con resultados sorprendentes sobre el control de
enfermedades cardiovasculares (Colin y Junshi, 1994). Clinicamente, las
principales especies de nopalito que se han utilizado como fuentes de fibra

dietética son O. ficus-indica y O. streptacantha (Alarcon et al., 2003).

5.6. Conclusiones

La disminucién del W4 del suelo incrementd significativamente la proporcion de los
polisacaridos de la fibra alimentaria (mucilago, pectinas, hemicelulosa débil y
fuertemente unida y celulosa) de los nopalitos de Opuntia spp. El cv. Milpa Alta
presentd, en general, un patrén de cambio del contenido de polisacaridos
dependiente del Wa del suelo significativamente diferente a los cultivares Atlixco,
Copena V1, Moradaza y Solferino. La recolecta silvestre de O. streptacantha
presentd los contenidos significativamente mayores de fibra total y de sus
componentes, por lo que representa una opcion para la extraccion de

polisacaridos naturales para uso industrial.
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CAPITULO VI. DISCUSION GENERAL

Los resultados del presente estudio mostraron que el manejo del cultivo de nopal
con riego, en invernadero, no increment6 drasticamente la acidez de las yemas
vegetativas ni de los nopalitos durante su desarrollo inicial (hasta alcanzar 6 y 11
cm de longitud), pero los cambios de acidez de los nopalitos, tipicos de las plantas
MAC, si pueden ser dependientes del cultivar (Figura 3.1). Al respecto, se han
documentado diversos factores que pueden modificar el contenido de acidez de
los cladodios, como la especie, el cultivar, los factores ambientales y el manejo del
cultivo (Dodd et al., 2002; Cushman y Borland, 2002).

En la presente investigacion, la descripcidon del metabolismo fotosintético de
los nopalitos, desde la etapa de yema vegetativa, fue programada con los cambios
de la acidez titulable y con la tasa neta de asimilacion de CO; de los cinco
cultivares con riego. La tasa neta de asimilacion de CO, fue cuantificada con un
sistema portatil de intercambio gaseoso en el infrarrojo (IRGA, LI-COR 6200, LIC-
OR, Lincoln, EE. UU.) en segmentos circulares de (1.8 cm de diametro) de los
nopalitos. Sin embargo, aparentemente la suculencia y el mucilago secretado,
ademas de algunos otros compuestos liberados por el corte de los segmentos del
tejido, generaron alteraciones en el equipo y valores negativos anormalmente
bajos de la tasas de asimilacién. Cabe mencionar que se intent6 sellar la zona de
corte con diferentes materiales (cintas adhesivas y teflon) sin resultados positivos.
Es conveniente sefalar que la metodologia utilizada en este ensayo fue aplicada
previamente en cladodios de nopal de un afo de edad, de O. ficus-indica del cv.
Tlaconopal y en hojas de plantulas de Agave salmiana (Pefa-Valdivia y Aguilar,
1999; Ruiz et al, 2007). En ninguno de estos casos se documentd la secrecion
mucilaginosa de los segmentos del tejido.

El nopal es la cactacea cultivada de mayor importancia econémica y ha sido
el centro de estudio de los procesos fisioldgicos y metabdlicos que frecuentemente
son afectados con el déficit de humedad en el resto de los cultivos. Entre esos

procesos estan el crecimiento celular, la fotosintesis, el cierre de estomas, el



metabolismo de los acidos organicos, las modificaciones y resistencia fisica de los
tejidos y la abscision de 6rganos (Aguilar, 1991; Sanchez-Diaz y Aguirreolea,
1993; Pena-Valdivia y Aguilar, 1999). En contraste, la alteracion de las
membranas celulares y el ajuste osmoético son mecanismos que han sido poco
estudiados en nopal. En el presente estudio se observo que la disminuciéon del Wa
del suelo presentd una relacion directa con el Ws de los nopalitos, con mayor
proporcion de solutos acumulados entre los cinco cultivares que en la recolecta
silvestre (Figura 4.2); y que la alteracion de las membranas celulares de los
nopalitos fue comun entre los cultivares, con dafios variables en los diferentes
niveles de humedad del suelo (Figura 4.5).

Aunque los nopalitos de los cinco cultivares de O. ficus-indica toleraron el
déficit de humedad en el suelo por periodos relativamente prolongados, no fue
posible realizar las evaluaciones en la recolecta silvestre, por lo que, para disponer
de informacion mas completa sobre el efecto del déficit de humedad sobre las
caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas y biofisicas de los nopalitos de las formas
silvestres, se sugiere que en estudios posteriores se considere un mayor numero
de recolectas silvestres y que las evaluaciones se realicen durante un periodo
mayor a dos meses.

Los nopalitos demandados como materia prima industrial deben reunir
ciertas caracteristicas, por ejemplo, en algunos casos son requeridos los de
contenido elevado de fibra dietética para la elaboracién de suplementos
alimenticios, con contenido bajo de calorias, colesterol y grasas, con alto
contenido de fibra, minerales, antioxidantes, vitaminas y colorantes naturales, que
proporcionan beneficios en la salud y prevencién de enfermedades (Saenz, 2002 y
2006). Sin embargo, la calidad de los nopalitos para la formulacién de diversos
productos, guarda estrecha relacion con el ambiente de cultivo y otros caracteres
inherentes a la especie y el cultivar, asi como las condiciones de almacenamiento
y la forma de obtencién de la fibra (Lépez et al., 2001; Nefzaoui y Ben 2001;
Inglese et al., 2004; Malainine et al., 2003; Pefa-Valdivia y Sanchez-Urdaneta,

2004 y 2006). En este trabajo se aislaron y purificaron los componentes



individuales de la fibra dietética de los nopalitos (Figura 5.1 y 5.2) y se genero
informacion detallada de las semejanzas y diferencias en la composicion vy
proporcion de esos componentes entre cultivares comerciales y entre ellos y la
recolecta silvestre. Ademas, se demostré que la proporcién y composicion de esos
componentes de la fibra se modifica con la disponibilidad de humedad en el suelo.
Esta informacion sera util para el aprovechamiento industrial de este recurso
natural. Los resultados permiten asegurar que los cambios iniciales de humedad
en el suelo incrementan drasticamente el contenido de fibra de los nopalitos de los
cultivares, mientras que en la recolecta silvestre el efecto es paulatino (Cuadro
5.1).

Los resultados del estudio apoyan solo parcialmente las hipdtesis
planteadas, pues el metabolismo acido crasulaceo tipico de los nopalitos no se
modificd con la edad del tejido y por ser una especie adaptada a los ambientes
aridos, el potencial osmético de los nopalitos y la composicion de sus paredes
celulares, si fueron modificados ampliamente por la disminucion drastica del Wa
del suelo (de -0.39 a -3.27 MPa); pero, parece existir algun mecanismo de
“proteccion” que permite a sus membranas celulares permanecer con un nivel
elevado de selectividad y funcionalidad, reflejado en indices de dafio relativamente
bajos, aun con esos Wa del suelo y por periodos relativamente prolongados de 8

semanas.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES GENERALES

El metabolismo acido crasulaceo es comun en las etapas iniciales de

crecimiento de los nopalitos de Opuntia ficus-indica.

En condiciones de humedad limitada, los nopalitos de Opuntia spp.
disminuyen su potencial osmético para sobrevivir a condiciones adversas

por periodos prolongados, con dafios minimos en sus tejidos.

Las membranas celulares de los nopalitos de Opuntia spp. representan un
modelo de estudio de los efectos de la deshidratacion de los tejidos, pues

se mantienen funcionales por periodos prolongados de deshidratacion.

El contenido de polisacéaridos estructurales incrementa significativamente y

en relacion opuesta al Wa del suelo.



