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Resumen

Los nopalitos son los cladodios jévenes de la planta de nopal (Opuntia
spp.), en México se consumen comunmente como verdura y se ha demostrado
su efecto positivo en la fisiologia de los humanos. Los nopales son notablemente
tolerantes al déficit de humedad y son modelo para estudios relacionados con la
tolerancia a la sequia. Se evalué el efecto del potencial de agua (¥,) del suelo en
el potencial osmético () en el ejido y alteracién de las membranas celulares
(indice de dafio, I,) en nopalitos de los cultivares Atlixco, Milpa Alta, Moradaza
y Solferino, en condiciones de invernadero, durante dos meses. Se utilizé un
disefio completamente al azar, con una planta como unidad experimental y seis
repeticiones por tratamiento. El potencial osmoético decayd exponencialmente
(de -0,24 a -1,50 MPa) con la disminucién del ¥, del suelo (de -0,34 a -3,27
MPa). Con -3,27 MPa, el I, varié entre los cultivares, desde 19,21 en Atlixco
hasta 29,03% en Moradaza. Se concluye que los cambios del ¥ en los nopalitos,
generado por la disminucién de la humedad del suelo, es un pardmetro fisiol4-
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gico que caracteriza la especie como tolerante a la sequia. La elevada toleran-
cia de Opuntia spp. al déficit de humedad en el suelo, por periodos relativamen-
te prolongados, se expresa como cambios pequefios del ¥y y alteraciones mini-
mas en las membranas celulares.

Palabras clave: Opuntia spp., potencial de agua, potencial osmético celular,
restricciéon de humedad.

Abstract

"Nopalitos" are the young cladodes of Nopal (Opuntia spp.) plant in México.
They are commonly consumed as vegetables and it has been demonstrated that
they have positive effect on the human physiology. Nopales are highly tolerant to
water deficit and are a model for studies on drought tolerance. The effect of soil
water potential (V) on the osmotic potential (‘¥',) and cellular membrane damage
(index of damage, I ) in "nopalito" (Opuntia spp.) of Atlixco, Milpa Alta, Moradaza
y Solferino cultivars in greenhouse conditions, during two months. A split plot
design, with a plant as experimental unit and six replications per treatment
were used. The osmotic potential diminished exponentially (from -0.24 to -1.50
MPa) with soil ¥, (from -0.34 to -3.27 MPa) reduction. The I fluctuated between
cultivars, from 19.21 to 29.03%, in Atlixco and Moradaza, with -3.27 MPa. It is
concluded that changes in nopalitos ¥, induced by low soil humidity, is a
physiological parameter which characterize the plant spice as drought tolerant.
The high tolerance of Opuntia spp. to soil water deficit, during relatively long
periods of time, is expressed as both short ¥, changes and minimal cellular
membranes damage.

Key words: Cellular osmotic potential, Opuntia spp., water potential, water
restriction.

Introduccion

Los nopalitos, tallos modificados modelo para el estudio de los proce-
o cladodios jévenes de las plantas de sos de tolerancia al déficit de hume-
nopal (Opuntia spp.) son consumidos dad, pues se ha documentado la su-
como alimento desde épocas pervivencia de plantas de dos anos de
prehispanicas en México. Las plantas edad sin aporte de humedad al suelo
de género Opuntia crecen y producen, por varios meses (1).
tanto nopalito como tunas (frutos), en Las membranas celulares han
regiones secas, con lluvia erratica y sido reconocidas como sitios de reac-
suelos pobres sujetos a erosién (2). Por cién a diversas condiciones bidticas
sus caracteristicas fisioldgicas y (paréasitos patégenos) y abidticas (dé-
bioquimicas, como el metabolismo ficit de humedad y nutrimentos, ca-
fotosintético del tipo acido crasulaceo lor, frio, exceso de sales, entre otros)
(MAC), los nopales pueden ser un inductoras de estrés (6). Entre los
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cambios membranales evaluados ex-
perimentalmente estan las modifica-
ciones en sus lipidos y actividades
enzimdticas, las cuales son depen-
dientes y, a la vez, repercuten en la
integridad (regulacion de la liberacién
del contenido celular) y propiedades
fisicoquimicas de la propia membra-
na (3 y 6). La cuantificacién de la
conductividad eléctrica del medio de
resuspension de los tejidos ha sido
utilizada para evaluar la integridad
de las membranas (3, 4, 5 y 6). Ade-
mas, entre las reacciones de las plan-
tas al déficit de humedad esta la acu-
mulacién de solutos, denominada
ajuste osmético, la que, a la vez, con-
duce a la disminucién del potencial de
agua total del tejido. Como resultado

de estos ajustes, las plantas pueden
absorber agua y mantener la activi-
dad fisiol6gica. La activa acumulacion
de solutos en la célula puede contri-
buir al mantenimiento del turgor y
éste es prerrequisito para que el cre-
cimiento contintde durante el estrés
hidrico (1).

El objetivo de esta investigacion
fue conocer el efecto de la disminucién
del potencial de agua del suelo (¥,)
en el potencial osmético (‘¥y) y altera-
ci6on en las membranas celulares de
los nopalitos (Opuntia spp.) de los
cultivares Atlixco, Milpa Alta,
Moradaza y Solferino en condiciones
de invernadero y mantenidos con sus-
pensién de riego por dos meses.

Material y métodos

Se utilizaron los cultivares mexi-
canos de nopal (Opuntia spp.) Atlixco,
Milpa Alta, Moradaza y Solferino.
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 sema-
na hasta que las yemas vegetativas
(nopalitos) se desarrollaron y alcan-
zaron una longitud media de 8 a 10
cm. Las plantas fueron divididas en
dos grupos iguales, uno continué con
el riego y al otro se le suspendié du-
rante dos meses. Se muestre6 un
nopalito de cada unidad experimen-
tal cada 10 dias. Se cuantificé el po-
tencial osmético P (en un osmémetro
Wescor 5520) del jugo celular extrai-
do por compresién con una jeringa. La
permeabilidad de las membranas y el
indice de dafio se cuantificaron con la
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metodologia descrita previamente (3,
4 y 5); la que consiste en cuantificar
los cambios en la conductividad eléc-
trica del medio de resuspensién del
tejido, en este caso de utilizaron cir-
culos, de 3 cm de didmetro, de tejido
del nopalito. Con base en la hipétesis
de que la cantidad de electrolitos li-
berados es directamente proporcional
al dano ocurrido en las membranas
de los tejidos estresados, se calculé el
indice de dafio con la igualdad I, (%)
=(R,-R)/(R;-R)) 100; donde, I, es el
indice de dafio, R, la conductividad
eléctrica de medio de resuspensién del
tejido estresado, R, la conductividad
eléctrica del medio de resuspensién
del tejido no estresado (testigo) y R,
la conductividad eléctrica del medio
de resuspension no estresado después
de haber sido congelado (para asegu-
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rar la liberacién total de electrolitos
del tejido), segun lo descrito previa-
mente (3). Las determinaciones se
realizaron en la base, centro y apice
de cada nopalito. En cada muestreo
se tomé una muestra de suelo a 10 cm
de la superficie de la maceta y se cuan-
tific6 su potencial de agua (¥,); para
esto, las muestras se incubaron en
camaras psicrométricas (Wescon C-
52, Inc, Utha, USA) por 4 a 6 h y des-
pués de este tiempo se determiné el
¥,, con un microvoltimetro (Wescon

HR-33T, Inc, Utha, USA), conectado

a cada camara, operado en el modo
de punto de rocio (4 y 5).

Se utilizé6 un disefio completa-
mente al azar, con seis repeticiones y
una planta como unidad experimen-
tal. Los resultados fueron sometidos
a un analisis de varianza y compara-
ci6n multiple de medias con la prue-
ba de Tukey, con el paquete estadis-
tico SAS, y la representacién grafica
de los datos se realizé con el progra-
ma SigmaPlot de Jandel Scientific
(versién 7,1), para computadora per-
sonal.

Resultados y discusion

El ¥, del suelo durante los 60
dias sin riego disminuy6 de -0,39 a -
3,30 MPa. En respuesta a la caida del
¥, del suelo el ¥, decayé
exponencialmente, con diferencias
pequenas pero estadisticamente sig-
nificativas entre los cultivares, desde
-0,2424 MPa, en promedio, hasta -
1,4790, -1,4679, -1,4015 y -1,3662
MPa en Atlixco, Milpa Alta,
Moradaza y Solferino, respectivamen-
te (figura 1 A). Este resultado indica
que el ajuste osmoético en nopalito fue
acelerado cuando el ¥, del suelo dis-
minuy6 alrededor de -1,7 MPa, pero
la tasa de decaimiento se redujo
significativamente a partir de este V',
del suelo y hasta que alcanz6 -3,30
MPa. Esta caracteristica correspon-
de a las especies tolerantes a la des-
hidrataciéon en oposicién a las clasifi-
cadas como evasoras, pues desarro-
llan desde el inicio de la falta de hu-
medad el ajuste osmoético, con lo que
sobreviven a la sequia, ya que logran
mantener la turgencia de los tejidos,
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y sus estomas pueden permanecer
abiertos (durante la noche en el caso
de los nopales), ain con un gran défi-
cit hidrico (1).

La salida de electrolitos de los
tejidos de los nopalitos, de todos los
tratamientos, mostré dos fases. La pri-
mera fue acelerada y breve, y se pre-
sentd en los primeros 10 min, y la se-
gunda fase fue lenta y prolongada, con
duracién de entre 20 y 60 min, varia-
ble entre los cultivares de Opuntia y
dependiente del ¥, del suelo (figura 2).
La maxima liberacion de electrolitos
entre los tratamientos sin riego (has-
ta 79 mS/cm/g de tejido fresco) casi
duplicé los valores generados por el
tejido de los nopalitos sin restriccién
de humedad en el suelo. Lo anterior
demostr6 que la disminucién del ¥, del
suelo, de -0,39 a -3,30 MPa, en un pe-
riodo de 60 dias, afecté parcialmente
las membranas celulares de los tejidos
de los nopalitos, pero se mantuvo una
proporcién significativa de su integri-
dad estructural y funcional, ya que el
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Figura 1. Potencial osmético (A) e indice de dano (B) en las membranas
celulares de nopalito Opuntia spp. dependientes del déficit
de agua del suelo (®: Atlixco, B: Milpa Alta, A: Moradaza y O:

Solferino).

dané maximo que podria alcanzarse es
equivalente a un I, de 100%. Los re-
sultados del presente estudio son par-
cialmente similares a los obtenidos con
raices de frijol (Phaseolus vulgaris L.)
y maguey (Agave salmiana Otto ex
Salm-Dyck); con ellas, la liberacién de
electrolitos también se desarrollé en
dos etapas (3, 4 y 5), como en los seg-
mentos de nopalito. Ademas, la libe-
racién de electrolitos de las raices
incrementé cuando las plantulas de
frijol y maguey fueron transferidas por
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24 horas a sustrato parcialmente
deshidratado (con ¥, entre -0,65 y -
2,35 MPa) y en algunos casos, como el
del frijol domesticado (cv. Bayomex),
la liberacion neta de electrolitos, eva-
luada como conductividad eléctrica del
medio de resuspension del tejido,
incrementé mas del doble respecto a
su testigo (4 y 5). Aunque en general,
el efecto del sustrato deshidratado en
la Iiberacién de electrolitos al medio
es similar entre las especies vegetales
y los tejidos, la tolerancia de los nopales
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Figura 2. Cambio de la conductividad eléctrica del medio de
resuspension, durante los primeros 90 min, de segmentos
de nopalito Opuntia spp. de los cultivares mexicanos:
Atlixco (A), Milpa Alta (B), Moradaza (C) y Solferino (D), en
dependencia del potencial de agua del suelo *: -0.39, ®: -
0,63, O: -1,16, W: -1,46, [0: -1,72, A: - 2,46 y A -3,3 MPa, con
intervalos de 10 dias) modificado por la suspensiéon de riego.

fue sobresaliente si se toma en cuenta
que estas plantas permanecieron sin
riego durante dos meses y el ¥, del
sustrato alcanzoé -3,30 MPa, mientras
que las plantulas de frijol y maguey
fueron evaluadas después de perma-
necer 24 h en sustrato con un ¥, mini-
mo de -2,35 MPa.

El1, de los nopalitos de los cua-
tro cultivares increment6 con el défi-
cit de humedad determinado como
disminucién de su ¥,. La disminucién
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del P, del suelo afect6 diferentemente
los cultivares de Opuntia, pues el cam-
bio en Atlixco y Moradaza tuvo una
tendencia lineal, mientras que en
Milpa Alta y Solferino fue sigmoidal.
Otra diferencia entre los cultivares
fue el valor maximo de I, alcanzado
conel ¥, de -3,30 MPa del suelo, pues
vario desde 19,21% en Atlixco hasta
29,03% en Moradaza (figura 1 B). Los
resultados del I, confirmaron la tole-
rancia de las plantas de Opuntia spp.
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al déficit de humedad del suelo; pues, maguey después de permanecer solo
se han documentado valores de I, de 24 h en un sustrato con ¥, de -2,35
entre 35 y 36% en raiz de plantulas MPa (4 y 5).

de frijol domesticado y silvestre y

Conclusiones
El cambio del ¥, en los al déficit de humedad en el suelo, por
nopalitos, generado por la disminu- periodos relativamente prolongados,
ci6on de la humedad del suelo, es un se expresa como cambios pequenos del
parametro fisiolégico que caracteriza potencial osmoético y alteraciones mi-
la especie como tolerante a la sequia. nimas en las membranas celulares.

La elevada tolerancia de Opuntia spp.
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