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RESUMEN

aresente trabaio se evalus la sensscencia on gences
Mopal (Opuintia Ticus-indica, Mill) luepo de someterios

a wtientos  de Lt ¥y obhscuridad., Esta esaluacidsn gsta
congoar el comportamiento de los componentes quimicos
3loos que durante aste proceso  dogradative a8

En musstras de tejide homogengizedo de  la forma evaluada en

anses fratanientos s realizaron los  siguicnbes andlisis
OULMICDE clorofila, proteina,  andcares totales, AZUC AT RS

sdusrores,  pH. acides titulable vy peso fresco, Las evaluaciones
g8 redlicsron cuatro vaces  duravte  un pevicdo de & dias en
aromedio gor reneticicn. .

CUmpATatiin  con okras  especies vegetales. Era de gsperarse gue
-] de procesos degradativos  en st totalidad s
A peEro no fTue asi. En 2] caso del tratamiente de luz

=3 : dedradative fue maz lento. gue en  las penca sanstides
s oflocuridad. Algunas  pencas en lur tardaron  hasta 27 dias  en
Mati Yo T loz primevos sintomaz de seEnescEncisa, que a3 diferencia-
d2 el firatamiento de chzowridad, & los @9 dias 21 éejide de todo

@i ciadodle se fornmaba mecrotico.

Lurants  la senescencia de pencas  iévaners  de Mopal  &e

vegistiraron evidencias de la participacién de procesos anabolicos
tsintdaticos? ¥ catabelicos  ideuradsaftives) debida a quE S8
oSSy ATEN incrementcs v decrementos 21 el contenido dos

Clorofila vy Azdcares totales. Los arocesos anabalices solo e
regisiiraren en las Froteinas  pues  su centenide se incrementd
durants @l procosc de serescencia.

Clurcfila b mamitests  mayor estabilidad que  la

a ai igual aue su contenido B0 tratamionte de luz como
uridad.El  contenide de Azucares Reductones dizimriye

Ia sanescencla de las pencas idvenes en ambos
tratamientos. E@ pH abservado mavitestd un incremsnto mavor an

laz  aue ar chscuridad, disminuyendo por le tanto la acider, El

ng g hCA ?CCE_}“": S'E :-‘:""" S bbb Kin¥ 'S

vesultados chtenidos revelaron diferencias an

&4



poys cients de  &cido mAlice  disminuyve gradualmente an  ambos
tratamientos, pero la pérdida fue mavor @n obseuridad. Lo
anterior indilce gue el procesoc fotosintétlice se mantiene activeo
ann cusivdo @n las  peacas javeEnes se  manitieste  sengscencia, Vv
enntoisme la degradaciden avanzs la actividad de éste dissiruye. £1
[ST=STO cooranitests  wna Jdismicoucidéan sn o gramos  de las  pencas
sengscentes,  slends mayvor e condicionas Jde obscuwridad gue  de
luz, pare considersmes gque log estomas de 148 pancas se mantianern
ablevtos oo checuridad v la pérdida de agoa por transpirvacion v
EVANOTalldn B3 Hayoy .




INTRODUCCION

tna caracteristica imoortante de el metabolismo de Las
hoias v oires digancs de la planta durante su senescencia  es la
predominaincia  de procesos catabelicos, en los cuales mushos de
los  constituventes complejos como proteinas vy polisacdrides se
degradan hkacia sisples preductos sclubles. El amarillamiento  de
las hoiss ascciado con la pardida de clerofila es un obvio
sintoma  e@xsterno de vejez, & la cual usualmente precedse abacisidan
¥y ca3i1da de hojas.

Ez caracteristice del determinismo del vegetal gue 1a
seigscentia no e@s simplemente un  descenso paulatine de  los
procesos wvitales, sing un procese & serie  de procesos muys blen
orgavtradas v progiramados; la secuencia de degradacien se  ha
chEzrvade  duvante la senescantia de hojzas en las  fus diominuayen
la actividad fetosinteética v la velocidad respirateria  cambia
(Beavars 1973).

Zequn w0 habito de desarrollo las  plantas envejecen de
modos o Mmangras muy diferentes.fAlguncs tipos de senescencia s=zfdan
estrechsmente corvelacionadas con los  eventos del desarrolle  do
la planta como un toedo. For eJoampla, en las plantas monocarpicas
taguallas gque Tlorecen solamente wna ver y lusgo  acversn! tievien
una esbrecha relacién con el proceso de floracien v el dewsarolle
de loz frutos (Ridwell [976).

. La Mavol id de la informacidn concerniente al
catabplismo de profeinas y otros compuastes en hHojas sengsceantas
se ha obsavvado con holas separadas de la planta. Bajo estas
corwirctones muchos de  los caabios asociados con enveleciniento
normal  soe muy acelerados: despuds de cortos periodos de fiempo,
2] amarillamiante y la descomposiciasn de polineres celulares
talmiddn, proteinas etc..) pusden detectarse enseguida (Yemn
19387, '

Experimentes con hojas disectadas de plantas de Tabace
(Vlckary, Fucher, Wakman vy Leavenwoyth 1237, citados per  Yamm,
551, varias especies de pasto (Wood y Cruickahank 1944, citados
por  remm, 15553, Cehadal(Yemm 1937, 19a4%),_Cherry  laure. (Blackman
citads  por Shaw el al 19465, xanthium { Osborne 1742, citads por
Shaw 1¥65), Firijol (Chibnall y Wiltshire 19534, citado por  Yemm
19348), Tropacclum (Yemm 1936), Manzano (Kidd v West 17301},
demuastiran consecuentemente que un apreciable catabolismo de




groteinas, clerofila vy otros compuestos organicos oCurve pocas
hoitas decpués de que la hojia fue zseparada de |a planta.

La senescencia  trene difersnciras  weportantes en el
grado  de reversibilidad. La rapida sensscencia de una hoja
cortada pusde vevertirsze ¥y esta rejuvenscar  por aplicacian de
citamininss & poniéidiia a eriraizar. Tavares ¥ Kende
{12700 ,8hibaoka v Thimarnn {1970 ,Mizrahi et al ({(1970) ,Feterson vy
Huftakear CEFVEY atvibuyan el retardo de sengmcencia [slulnt
criocinlnas.,

lna especis vegetal gue  tiens un  compoittaniento
diterents a las registradas en literatw-a 2n cuanto a acelerada
actividad degradativa del contanido de componentss  organicos
durante sonescercla 25 2l nopal (Joustia ficus—indicae,Milll cuyas
peEncas  ana YEX separadasz  de fa plaanta tardan varios dias oen
mantfestar los Sintomos Caracterjisticos de sencsceilcia. .

For 1o antericr se consildairs interesante e itoportante
estudiay el pruceao de senesCencia BB pencas jovenss e hlopal a
tiravés e la evaluacicon de coopongntes guimicoss y morfoligicos
gque son indigadoeres de! avance del proceso de senesiencia.

LA hipétesis planteada para el prezsente superimento
fue: 51 el procese de senmscencia Comprendr un descenso acelerado
grn la siniesis de compusstozs y  actividad deogradative de  los
misnos, una ver gue los  cladodics son separadas de la planta,
cROr ®nparac una disminucien wio pErdida rdpida de sustanclas
polimar Lo impovtantes debide a2 que la sepavacicon de cualguier
arnanc vegeltativo de la planta estimula su senzzcencia,

Los objstives que  se pedsiguen con ésta ifunvestigacidn
consistEn an avaluar el proceste de senesconclda en los coemponsptes
] guamica  de los cladodios  Jevenes de  bopsl t0puntia
. hajo condiciones de luz vy obscuridad vy comparar
T con las  obtras especies, ademds de reaslizar
VACIGNER  OF apRTbura Y Clerre d2 estemas  que segan Fark oy
WYYl en estudios con Cebada (Hordeum vulgaevs! ¥ awveg

s L ival tnf luven en 1a velocidad de degradacion de
orgditcos divants la genesiencid.,




2. REVISION DE LITERATURA .

Z.1 Descripcisn del geénero Opuntia.

#.1.1 Clasifiacién taxonémica.

£l gdnero Upuntia pertenece al orden cactales., a la
Tamilia cactacea, subfamilia Omunticidea, tribue Opuntieas . v
geners Opuntia (Fravelwygr.

2.1.2 Morfologia de la planta.

Los nepales  son plantas Tansrcgamnas, anglospermas,
dicotiledéneas perennes. Son xeréfitas perfectamente adaptadas a
un wedio calido seco  (Brave, 1978). Algunas asoditicaciones

importantes e esta egpecia para enfrentar estas condiciones song

al.- Heduocien del tamafo de la lamina faliar, disminuaysndo fa
pérdids de agusa pov Branspiyacion.

snta hojas efimeras (30-40) dias). Fostericrmente siendo

CJ.— La esidermis del tallo s2 vevistae de una cuticula gruesa
veducignde la transpicracion epldérmica.

d?.~ Frasenta diferenciacisn de tallo fatosintetico.

2.~ En la epidermis y esclerénguima del tallo presenta
diferenciacidn de capas de crisfales de oralato de calcic
que dismivdyen la absorcidn de emnergia Luminosa.
’
fl.~ Presants diferenciacidn de gzpinas y gléguidas
(Fimianta, 1790). :

2.1.3 Tallo

£l  subgéiero Opuntia incluye rumerczas especies  con
rabitos de crecimiento arborescente,arbustive v rastrero, con o
zi1n tyongo  bien definide. Los cladedicos o talleos, son aplanados y



puaden  sei- de forma lanceslada, eliptica, asbeovada y hasta
suborwvicular.

Debals de 1a epidermis de los cladeodios se distingue
thia capa de color verde intense gue constituve ! ftejido  de
clorenguima  gue contieng cloroplastos en gran centidad siengo
alli donde se realiza la tTotosintesis.

Una de las adaptaciones mds importantes @s  sU process
Totosintétice denoninade metabolisne scido crasulacecs (MACH. Este
tiptr de fetosintesis s2 distingue del de la mayoria de  las
plantas en gue los estamas sa2 encuentran cerrados durante el dia
v abilevies dwrante la vwoche, cuando la tempevatura vy el déficit
e presiin de vapor son ordinariamente bajos. En i1a fotosintesis
el Cil; del airve 2= fijado a dcide mdlico durante la noche
Atide e almacena en las vacuclazs de las celulas de  Ia
Durante &l siguiente pariodo de Juz el aAcide mélico es
de i vacuoela v descarboxi lade en el citeplasms paca

¥ Cidz, wl cual es  Tinalmente vefijade vy reducida en lons
ciovoplastos por medic del ciclo de Calvin,

lira d2 [az wventalas de &sta ruta metabdlica s gue se abhate
la pecdida de agua  port Branspilivaciding debido a que Jos  estomas
estan 2hiertos en la noche v Cerrados e2n el dia (Fluge v Ting
THy Wnithing et al 19793,

Laz especies del genero Opuntia se considevan come plantas
Mal obligadas. Esita asevaracidn estd basada en gue eatas plantas
AG tamaian de mevabolismo Yotousintetico en crespuesta A  la
Aplicacien de agua de lluvia o de iiego (Osmond 1978 .

Uina modificacidén al metsbolisass  MAL oour e cuanda el
geticit de  &gua s tan sewero gue les gstomas parnanecesn cerrados
gn a2l fia v en la noche, evitando la asimilacisr nocturnag de coa.
=A% condicidn, el C0a piroducidc por la  respivacien es

a tiaves del mecanismos A, de mansca . Que una cantidadg
moderada de Foicsintasis contiods durante el dia (Trog 1993).

1.4 Raiz
Fimienta (1930 meucicona que los ropales tunevoce preseatan
v =1stans radical superficial y esta distribucidn obedsce
prinsipalments 8l hecho de gque el nopal es propagado generalwente

asgual,.  En las  plantss Qque =2 propagan  poir partes
32 las raiges  pueden ortduinarse de  yemas  latevalsg
ftloias Y Gguz  se distiogee  la  dominancia  de  una radz
grincipal come coucre en las  piantas que se progsgan po la via
sgrual. Enm 21 nopal., las raaess s diferencian a parbir  de las
aredlazs que && localizan en la posicvidn del ciadodia que se
sutervade s =21 suele o en contacts  con sste. B0 el
cladodios £ Hiran et posicisn vertical. el
azpscto de cabellora Tasgiculada.

Wl
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Lags floias del Nopal sov hermatvoditas, pues @n la  sisma
fler ge encuentran  los évrganps  reproductores de  los dos  sescs
testamdres vy carpele) aungque slgunas especies producen  flores
whtservales por atrofia de androceo vy ginecss  (Felips 1585k7.
Benaralmzate g8 forma una Tlov per ardola y son sésiles, naciendo
hacia la sutremidad o "corona® de los cladodios. El perianto de
la fior presenta cambios en el celor durante Is apeitura v cierve
d= @sta. Los estambires son nunecoscos, an cantidades que oscilan
gutire 4BO-300 en _Opuntia  robusty ., vy S encuentran  INsertos en
la cavidad rgeceptacular v omblige. El estile es ensanchado en la
basz v termina en un estigma lobulade amplic; es hueco y presenta
i canal con epldermis glandular  en 1a  gue se desarvollan los
tubos polivicos. El ovarie es infero v esta rodeado por un telide .

vegetative gque se interpreta como el receptaculo, &) cual, a la
madurez del fruta constituve la cascaca (Fimienta et al 19857 .&n
ia cavidad del ovairlo &= diferencian los dvulos, oguUE &

eniueniran dispuestos en una placentacidn parietal (Fimienta vy
Engleman 1981).

Un  aspecto distintive de la flor del dNopal ss gque 23

=fimaray =e abre y se cierva el mismp dia. Se distinguen dos
tipos de Tlores ( flores del tipo A v tipe B}, en relacidn con
la hovra del dia en gue otuwrvre la apertura v los dias qQue
sermanscen abievtas ( Pimienta 19%0 ).

2.3 Fruto

El frute del nopal tuneroc ha sidcec descrito come uta  bava
nillccular.prlisperfica v carnosa que se oriqinag de  una Tlor con
vearie dnfeso {(Rrave1978)  cuyos dvuilos estén dispuestos  en ura

clazentacien 2ari1etal  (Fimlenta v Engleman 1981). Un estudio
rezignte =obre sl desarrollc de la porcidn comsstihle del fratoe
Lnitipal  reveld gue  8sta se origina de e2lulas papilares de la

spiagirnis  dorsal  de la enveltura funlcular vy el funicule. La
sivvo Ltura Tunlcuwlar constituye con 908 de 1la parte comestible v
=l furniculo con el 10%W (Fimienta vy Engleman 19850,

La envaltura funicular de ias semillas abortivas es capaz
de desmrrellar pulpa, al igual que la envoltura de las somillas
mormalas (Fimienta 1590}

Eztudics anatémicos comparativos contra Ia glscara vy el

ladodino mostraron que anatémicamente  son similares, por  lo gue

zg considera gue la caszcava (receptaculo’ es  como  un tallo
aegificade (Fimienta v Engleman,1985).

Varios experimentos han revelado gque gl frute de  tuna
prezents  cofrporiamientc respiratocie similar  al de les  frutes
citriees, por le gue Ra sido rlasificado como un fruteo
zlimaterice (Alvarado \1978:ilaksminarayana y Estralla,ig78).

€1 las paredes exteriores del ovarie puede haber escamas de
giversas colores vy  tamados gue crecen  junto con el  fruto,dandc
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TR ERT a4 enpilinas, Iara, cerdas  y  gléguidas tLactaoceas an
ercioclopedis diz I ice, L1979).

2.4 Metabolismo y Senescencia

tabolisno es la suaa de fodas las reacciones &n  que
participav muchoes sistemss  enzimaticps mutuamente velacionados,
EIEER. mlan materia v oenergia entre los  ovganimomes oy SU
airlenite, Terniende lugar e dna célula, crganc 8 organlisne.Sus
prinicipales rinalidades sons

a) fbtencilsa de enerdia quinmica de las molecula
combuTtiblas o de energida solar.

by Sovhvei
astruciten o procucrsores de Lo
sroint lecul av

e los putrimeEntos exegenos et unddades de
spuwpoientes celulares

o) Ensasblear dichas umidedes de construaccian pars foirmar
hro beinas, aridos auclaoicos, lipidos vy oty
[ H T N To s R

dl Formar ¥y degradar Riomolsculas necesarias eh 1as
i lones especialisadas de las calulas.

Lwitalitatliva v cuantitativansnte  la Totrsinooss s es el
Rrocesn  smetabdlico mas 1mportarts que ge wverptica en la tisrva.
L berior se pone de manifiesto s consideramos goe directs o
i ite, tudos los Organissos Lo apads Taear flor st
m1 el precesc folosintético viven oe la  praod e las
plantas, ta qus Mace  posibls la  wvida Cuhr: Ea Mo

actiisdmant

adda

miclia coando 1a luz 1ncide sobye la hoga v
‘Erenbes Sfistemas  fotuslintelbicoss: el Zizteoa de
@l sistema de pigmenttios FIT. £ sistema FL es
Juz de wmas do £ mm CrianameEbTosr W C0mo
ta abismidiloen e : los electron: tp-t e ia
7 cavotenoirdesn calen d las ybitas zlejadazs del
=&y capturadas porr la ferredo:iina terredogins es un
que  desi tins proeteina con hizievo ) la
tiones a4 uwna reddotsss  que  los
deo adeniva wnigotamida
ardar al  bslance ine
de adeirina nicotamida Fatado)
tar un Ha, om0 cual gqueda
Gl inciair sobre el cloroplasto la lur edcita bambién
de plgmentus FIT gues, come soo en FI, &absoivbe ia
: : Aotronzs. la g dag engrgia
Wpleada  pdrs comper a

i1

G oo . dEDe taaibbran ace

e
W os ldaufo e e
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cual farminma con la aceptacien de - del sisteaa de pigosEntos FL,
auz restaura  asi osu antegiridsd intrameleculiar. En el paso de e— a
Tiraves  de aceptores con egotenciales redox  decvecieates, el
excedente de energia es empleado para efectuar la sintesis de ATP
{trifosfato de adenosinal melécula que lleva alto contentdo
anergetico en su tercer fosfate (P) en forma de pirafosfato (—Fl.

Et proceza termina, pues, con la sintesis de dos moléculas
con aita engigia: gl NADFHp ( dinuciecetido de adanina nicotamida
Tosfatado deshidrogenasal y 81 ATF (trifosfatco de adencsinal;
o#ira  hacerlas ha habhido una fotdlisis del agua, ¥ en rezumen, la
phn@rgia  lunimica ha gquedade atrapada en la célula vy s habla
ahoira de Brnergia mMBtabélica {(Rojas 19851, '

Le sintesis de moléculas con Hy en forma activa v con altla
enaigia  en forma de -F (picrcfmstato! capacita a la céjula para
giatefizar una molécula donde oueda la enevrgia almacenada &  su
dizposicient wsta sintesis incluyve la asimilacién de Cfy (bidénido
de carbonny del aire.

Las fransformaciones de los compuestos guimicos hasta
llsgar a glucosa v alwmiddédn han inciuido el llamada cicic de
Calvin, EI COp es aceptado por una melecula con 30, el difusfatae
ge vitbulosa ¥y s forma una melecula de oC que se rompte en dos
moldcalas de  dcido fostoglicérice " 3 estas transiormaciones | ng
necesitan luz v s llaman la igaccidn obscuwa. Fosteriormente 1
acido  fosfrglicerica, por accidn del MNADFH v el ATF  formados en
la resccidin de luz, pasan al aldehide fostTeglicécico. Este puede
tomar  vairlos caminos entre ellos formar difosgtabo de fructosa o
bien fosfTats de ribulosa, afdacar de S0 aue ze transtorma  en
difosfate de  ribulosa para cerrar el ciclo. A partir de  Ja
Fibuiosa v oouna serie sucesiva de reacciongs se constituye ftoda Ia
mafaria organica gque comprends otros azdcares, almidones. grasas,
proteinas, amincacidos, estercides. etc.. que se almacenan en los
vegztales, pudiende ser desintegrades, con la  liberacidn de
gieygix  sivviends de alimenitc al hombre v  muechos animales (Roias
1PBI. '

. hita ver que la hoja ta cumplido durante cierto tiempo su
Funcian comp Sroann active v valiesy donde se realizan la mavoer
parte de las funciomnes vitales de fabricacién de alimentos,
transpiracidn ¥ o evaporaclén inicia  una serie de aventog
relacionadass con gl descrden celular y la mebilizacien de
matar
les denomtna senescencia (Thomas et al 19800 .

i el metabolismo v cqntemido de  los drganus en genescencia
tienzn  lugar camhics. Se ha cbservado un decrecimienite en <l DHA
facide  descuniribenuclialco?, RMA (acido  ribonucléicei, proteinas,
tones ineirgdnicos  y vacrioes awtyimentes orgdnices. Oourren casbios
profundos en la velecidad de ciertas reacciones metabdlicas, pac

Ejempla' la fotosintesis decrece un poca  antes oque imicils la
sanzscentia vy la oestruccidin de la clarefila ne ccurre sine hasta
mucho . mas  tarde; poco despuds Seg  advierte an climaterin
regpiratorio. '

Fagina — 9

1ales orgéAnices finalizando con la muerte, s los cuales se



La senescencia @5 un procesoe programado. Las plantas o se
van gusintegrando o deshaciendo al envelecer; envejecan igual que
=0 desarrcllan, de mode ordenado (Bidwell, 1976).

2.4.1 Modelos de Senescencila

Segun se habilto de desacrrells, les vegetales envejecen de
moedos o maneras sy diferentes. Puede sor que  se vaelvan seniles
o @muErAn Some wl tode Al alsmo tieapo, como ocurve en muchas
plantas anvales despueés de la flovacidit, o bien puede ccurriy una
senEsCentia progresiva de las diferentes pacvtes agtivas v #n
estardiz  Juvenil {gsiwralmente las partes aplcales del  tallo v
raizy  an tantc gque las  partes mas vielas (particulavmente los
e jas viplasld sa vyalven seniles vy muerefi.

Tambhién puede oowrrir uita scencia simultdansa [¥]
pencial  de una parte de  la planta  (como la parte adrea de
¢ hiandales invernantss, o las heojazs de un achol

g tante gque el resto quedsa vive. Finalmente, duarante
el proceso  de asdwracidn de los teiidoz, las  tragueidass oo el
folide pEolevengulmatosc puedsan haterss serniles vy morle aciigque 1a
slanta  como un todo siga aun arectende vigovosamente (Bidwell
1274643,

. 41 consitderar  los  difeirentes  tipos de senescencla la
regulacidn de gsta eu mas retinada cuande e comparan hojas  de
mrEgpacies diferentes. En alguinas la regidn distal de 1a hoga es la
feilmera en nosoer, amlentras an otiras esproies la senesosncia
ComignTa &1 al area bhasal de la haja.

El efecio tagal de la regulacién . interna de seneacerzla €s
que las células vy drgancs dentvo de le planta tienen diferenlies
viangos  de  vida v difersntes especies  wmuesbiran  vartacidn  an
lungewidad {(bHoevers, 1??3).

Los moudelos de la SENETTEOCLA tienan cifarencias
“parites Tanta  an las cawsas y naturaleza de sus proceson Como
Grade e Ceversiiillidad. Slgunos tipos de seangscencls estén

= covrirglacionades con los  sventns del desarrolle de
atibs Creao un todo. For elemplo, en las plantas Monocdrpicas

2 Tisvecen solamante wia ver vy luege sueran  tizngn
relacion con el process de Tloracisin vy el desacvelle
oS Trutos. B 22 gquaitan las floves o Yoz fruatos  la

t puede  S2 retardada poir muchos  aios antrz dea
- perc couvande fructitican, aueren i(por ejemple, &} maguey
o Agav2) . Pero algqunas plantas pereines como el ploe de  las
montadEas dz Calitfoinia puede alcanzar los 9.0C0 asos.

parte, la sengscencia siguiente a  la

# Snvzia de la {lor despuds de 1a
; trireverwible v oes Una collsecuancia
frucrificarian (Biowael i, 19768,
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2.5 Factores gue influyen gn la iniciacién de senescencia
£.3.1 Genaticos

La sen=zscencia es una parte integral en el desarrclle de la
koja ¥ por lo tanto sujeta, come parte del procesc de desarrollo
al control genetico. E1 desarrello de las células de las hojas es
e edpresicn de la interaccion entre el genoma de los ndwelecs y
al cloroplaste (Theomas v Stoddart, 1980).

A traves del tiempo las hojas son llevadas a 1la
madurasidén,el genoma del plastidig llega a ser casi completamante
reprimido, gor 1o tanto decitina la fotosintesis, cesa la sintesis
de proteina v acidos nuclelicos encabezande la desintegracidn del
ulastidic v la =zenescencia visible (Hoolhouse vy Batt, 1375
citado por {Themas et al 1930 .

Eir uvna serlie de elegentezs evperimentos  Yoshida (19410
strd gue la senescencia en los cleroplastos de Elodq&_ﬂeusa
bain control ruclear. Laz celulas del

molizadas per inmersidn  de hojas jdvenes de una
wmidam OLEh de CaClp.Algunas c@lulas contenian prbtop} SUOE QuR
bhat  szoparades casit en 2 pgarte ilguales. Una con odeolese vy otre
gin hacleds.  Sa hicieron gpbsarvaciones al microscopio durante wcho
digs de rcultive. S obhgservaron cloroplastocs en piotoplastos

cLCi@ares bajo completa sengscencia y destrucceidng sin grbargo,
los cloroplastos en protoplastos enucleatos {s1n NG lend
prazantaron retardo B2A senescencia lndicandoe  por una  reduccidén
mas lenta del color verde vy ademds acumularcon  almidén por un
trempe de S dias. De los componentes individuales de =1 sindrome
ge  s=n2sgencia la mayor  evidencia de 21 contiol positive del
goraoma hoclear 28 la gegradacidn de clorofila (Thoomes, 19735,
£.5.2 De Competencia
Comunicacién entre 4rganos remotos

Los diferentes drgance de una planta desarvellads compiten
on otros  por  espacib, luz, mobilizacidén de Putivientes v
ceguladores  de crecimlientoe. bLa fuerza de competencia  entre

srgancs  reprasenta wna forma del sistema de comunicacidn  gue
cta el crecimiento vy la forma de la planta bajo un2 eutensidn
aua gllos pusden espresar mome influencias morfogénicas. Entonces
=l smindrome de senescancia puede ser indocido en una hola  dada
o consatuencla directa das  mu pusicidén relativa vy la
coprpetencia enire drganos {Thomas y Stoddart 1980).

o

Competencia por espacio:

Ev pastos, cereales y muchas otras movocotiledénszas, cada
rusva se desarrolla dentro de la vaina de 1a hoja previa.
y las nuavas holas continuan slendo producidass  las vainas de
ias primeras holss tienen  un acoemodo  que  incrementa el
stbuitemiento del tejido de hojas jévenes dentro de ollas. La
vaina llegs a8 sgr un drea de estrés y puede respondar  al propio
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1
Comlienno de 1a E@cCuencla  de saRnesceiiclia seguide  por la
wif@scencia de la ld&mina {(Halperin, 1778).

Competencia por luz:z

ia cengscencia tlene un curse  lente en luz, mas que  aen
cosouridad,  Una pueva consecuencila de la intercepoidn de  la luz
por helas superiores es unad alteracian en la calidad de la luz
e pensgtra a distintos niveles de una  dosel vegetal (Thomas vy
Stoddart, 1779,

E:11 el cazo del dNopal (Jpuntis Ticus—indiga) conforme la
planta 52 dezarvolla v madura,se cbserva un enbrecruzamiente de
rlagodics en difTerentess posiciones v altuwra de la planta, lo gque
Coonsscuencia oque se incvreEmente el soobreado ivterno de la
ya- gque por @l grosc de  los  cladodlos se retuce la

niglan de luz o el pass de luz a las pencas  internas, Esio
condiciaonsd gue laz  pencas  externas terngan  un aprovechamiento
dpring e la vadlacidn soatar, por lo gue las  pencas ionternas con
ol hlempn rmenos productivas. Los cladodias  Internos muesiran
pérdida giramial de clovpfila, 1o gue finalmente veduce su
atztividad fortosintética (Fimienta ,19%0).

2.2.3 Ambientales
Temperatura

La @xposlcidn a4 tenpersatuiras adversas en cualguiera de los
altoz v hajns rangos pusde 1nicilar el comienzo de amarillamlento,
presumiblensnte como Una conssllbencia de dafdc estructural o
retabélice. El sicdrome de senegscencla  seguido de congelasldn
pustdea gy delantadoe debiado & la répida disminucion de  1la
iriteae idad ulasr piroducida por @l piceeso congelacidn—deshisloe
y et sztas civcunstancias el orden  de dezensamble de la
estrlctura de la hoja puede ser adelantada por berida necrdticas,
colapzs celulsr o invasldin de patigencs.

Bajas temperaturas pusden  también  interactuars en otiras
varlsbles asblentales comt bala lnrtensidad de luz  llevarndo hacia
Wria  reEspuesta probable de  canescencia. Bl o pstrés en 2) calor
Temzién cesdlia, an aceleracidn de ervelecimliente de la  hojas
aplicade selectivamente al cizstema de raices causa desarrolles

i a ¥ sevestentes. La exposicidn de holss de Micoblaspa vy
& rterperatuwras  del arden de  50%0 poi dnicameEnte  unos
resulta 211 una ageleracidn de  amarillasiento o
denradaciéan de proteinas  (Mothes et al  i744). citado por
(Biduell, 197860,

B Vigue  una exgosieisn ar s s, a alias  tesmperasturas
4500 fue suficiznte para retensi peraarnantaensnte el dezzveelle
= slovonl abang vy Mikus, 1577 citados  pov Thomas
PRy ’
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Agua

La acelevacidn de snvejecimieitta en hejas de Hzlianthus v
vicotiana suwgiere una variacidén en categorias de sequia, con

enfasis en &1 incremento en la velocidad de descomposicidn  de
proteinas oy respivacidnm (Mothes 1928, citado por Thomas (198067,

Las plantas de Fanicum sugdleren und ciclo covte de estrés

fiuctuasciones del contenido de agua en el suelo entre 9% vy
WralS a .1 bhar) demestrando un acelerado evvejecimiento en
las holdas maduras (Hsi1ac, 19730,

Luz

El" holas separades de la planta se ha ohseivado gue  sus
fejas  1luminadas senescen a una  velocidad mas lenta gque  las gue
52 conservan en obscuridad. Fara explicar la vapidez del pinceso
o Da.a.du tiojas unidas v cortadas de  la planta, se propuso

[
aspoi1ay la reduccian de carbohidrateos contenidos con el proceso
d2  s@nescencia. Sin embargo, Chibnall {1%3%) presenta datos  en
lues gua no hay relacién directa entre e! estade de carbohidratos
solubles de Is hMoja ¥y el comien:za de senescencial ecto hace poco

T

“chatle gue el retards de sEnescencia s relacione a ia
produccian de fotosintatos en hojes separadas {(Beocevars, 1%73)

La relacidn entre retavds de sensscencia © intensidad de
luz Hha stido descrito 8n dizscos de holas de frijol Y BN Senclores

e Foijas de Hvena (Thomas v Stoddart 19750 .

Sugiuwra {19433, demuestira que =2l retardo de la pécdida de

grcteinas vy clorofila en disces de hojas de tabaco por  luz rola
Tug superades  por Llumiraciéen con luz reja-lelana, este 1ndica que
@l raetardo de  la  seneseencia por luz involucra al  pigmento
tf1Eaoiramo.

Obhscur idad

Jrantw la ocbhscuridad inducida los procesos catabsalicos de
0% arganicos en los vegetales zon mas acelerados. En
= do  Avshidopsis thaliana somztidos & obscuridad hubo pérdida
cigmsintos, siende parvalela a la péirdida de piroteinas salubles.
al raso de proteinas e sclubhles en agua ¥y comporentes
ifridirices fuvisroen un inciremento darante las primeras 48 horas
v luesae decrecierocn. La clorofila Tue degradada mas rapido  que
log carctensides (De kok y Giraham 17873,

Ei hoias separadas de la planta se aobservéd un aumento  an
amincacidos pudiendo 1ncrementarse hasta  en un 2U0Y antes de 48
Fiopras da ineubacidn ent la cbscuridad.

ta clorcfila a fue degradada mas rapldamente gue 1la
clorofila b (De Kok y Graham, 1987).
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Fatdgenos

La presencia de patdgenos dentro de una hoja puede provocar
2] retardo o aceleracidn de senescencia {(Udvardy et al 19467,
citade pov Thomas, 1980).

La infecoidn con Helminthesporium induce incrementos en la
attividad de peroxidssa, couwriends algs  similar  durante la
genpscrencia e Mojas de Fpalacis (Vance at al 19747,

Extractos de agua de conidios de Erysiphe graminis puede
1ridie i la Tormacidn da islas wverdess rogeadas por halos
cluratices., El fensmena se cree que se debe a secrecliones por el
patigenns de componentes de baic peso molecular bileoldgicamernte
activos  los cuales pusden actuar como citoguininas en el tejido
det  hospedero, filiaondo wn retacdo localizado de sengscedncia
{Mothes 1970).

ELl niwel de iontervencidn en el que  lozs vivus  actden a
Induciv  amarilliamiento s desconoscide, perp =@ ha observado gue
aplicar  citoguinines en helas infectadas por vivrus de Brassaicy

EE supirimen  los sintomas ¥y la wvelcgidad de

maltlmllc;cién del patigenn (Bevridoge vy Ralph 1967, citados per
Thimas vy Stoddart 1980).

MNutrimentos minerales

£l Tisidloge aleman Meolilech suglrid en  la decada de 1920
[=I]= 1 =enescentia podia  estar causada por  deficienclas
mufiacionales. Este  investigador netd gue =i se quitan los
frutos, zemillas o aplces en crecimianto, la senescadtia en otras
panrtes de la pianta se vetarda (Ridwell, i?74). Esto es
particilarnente rgiacionads a la moviliracien de elemsntus. como
Mitrégens, Fotasie, Fesfore, Magnesio, Scdio y Clore (Derman £t
al 1978, citado por fhomas et al  1980). Por contraste, los
sintamas de deficiencia sSoin conTinados a tejidns yhvenss,
ezprctalmenta cuande  los  sutrimentos presentan baja  movilidad
coms B3 el caso del Calcio, Bove v Flervo.

2.5 Consecuencias e implicaciones del proceso de
Senpscencia

2.5 Fotosintesis

En el metabolisme y contenido de lus drgancs en senescencla
tieven lugar cambics protundos en la velocidad de ciertas
reaccionas metabdlicas. La fotosintesis decrece un poco antes que
Inicie la senescencia v la destiuccidn de la clarofila ne acurre

511t hasta muchs mds  tarde; probablenrente estc se debe a2 la

& fa dstanda d9 pooeductos Totusintetizados qua
ta  taszs ae fetoesantesis hasta ciecto punto.  Peie
gnplazra lda sanescentla vy dgcrecen las proteinas vy la
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clorefila, ocurre mayar declinacién de la fTotosintesis (Bidweil,
19750,

Esta disminucién en la capacidad fotosintética se ewpresa
como  una medida de  la capacidad para fijar C0p (Weolhouse 1957,
Titade por  Eeevers 1975). Se tienen prooes estudics que apuntan al
destcubrimiento de la secuencia en la cual las veacciones
parciales de Totosintesis son restringidas,. Feterson y  Huffaker
en 1975 manzicnan gue durante la senzscencia de hojas separadas
de Cebada | a dismipucidn en ribulosa 1,3-difosfate cartesilasa es
acompafiade por un incremento en la actividad proteslitica.

Lus estudios ultragstructurales de Butler vy Simon en 13971
desuestran gue havy una alteracidn o destruccidn de tilacoides y
ura  acumulacien de grendes glébulos osmoTilicos en el estroma de
clevroplastos.

2.5.2 Regpiracién

For lo general la actividad respiyatoria  es mantenida a una
walecidad completamente constante hasta la facse terminal de fa
sENFSCcENncia,  cuands unz rédpida disminucidn de  la  respicraciédn
sourrrg  (James, 1933). Durants toda la senescencia sin embargo,
los casbicos e &l ceociente respiratoris, indican que conforme
progresa la =enescencia  se tigre wn cambilo en subsfrato
rospiratorio, Los cambics en e! ecociente respiratoric estan
assciados con el incremento en la utilizacidn, como substratos
resnivatorios a los amincdcides gue se  acumulan en las holas
zzparades (James 195333 Chibnall 193537, citadeos por Beevers 19750,

Hanson's vy un grupo  de investigadores demostraron la
irhibicien de la actividad mitocordrial per dcide lipoleico
ibaddlew y Hansoe,  1357). Es posible que el matabolisme

niratovic 8% vive sea imhibido en forma similar pory los dcides
2 QU e acudulan durante la descompeosicidn de cleyeptastos.
las «obsarvacicines de Raddley vy Simon (176%) la actividad

mitooondrial s imhibida por  extractos acuosns de holas
ranzroaentes  siendb consccuentes con esta proposicién.  Las
progiedades inhibideras de los eutractos son atvibuides  al

conftenidge de Adidos grases libres, incrementados con la edad de
la hoja.

2.46.3 £élulas y Tejidos
Coordinacien de senescencia en tejidos

Cada uno de las tejidos de la heoja tiene sus propioc pateén
42 cenesceitcia, ¥ no recesariamente s sincroniza con la  del
mEssfilce. En el xilema la muarte del contenido celular occurre en
1A estado primordialy vy ios elementos del floemas ademas
axpairimsentan un procese de degradacidn durante la  maduracién
tButler y Simon 1970, citadc por Thomas y Steddart 1980).
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En gl endocarple  de hojas de frijel Rheo, Sachar (13787}
Fepcrta gue  leozs cambios  en la permeatrilidad celular  fueron
precedidis por  wita dismisucidén egn la cepacidad de sintesis de RYA
arcteliia. BEv contraste, en platant cambicos signifinativeos en
Tazabllidad v compartimigntos protoplasmicas  praceden a la
dida de &cidos nuclélicos vy proteina sswciadas  coit maduraclcen
Tt s camnblos @ la permeablilidad pucden contribuic a
[RF=T58 Al tiga aceleracidn de la rreszpivacidnn, la  supuesta
TV acidan climatédrica™ gue precede A la  maduraclian Y
#ncia  en omuehas frutas - (Rhodes, 1970, citado pos Becvers,

Foit to tanto lag células ' sorzscentes sufiren dita  redoccién
det su o esthrouctura v la mayvorsd de las iocluciones celulares se
- tEiqwall, 1974). o

Estomas

Tode  teildo de cada hoja fiene s4 piropic  programa  de
encia.  La condicidm vy funcidn de este tejido pusde tambidn
ZET LR mayor o mever 1nflusncla directa en la senescrilicia

cai mesitfilo. La relacien entre apecrtura de estomas vy la
Te2puesta de discoes de hojas a citoguinipas  fue examinade por
uratsih (1F74%. =

En Cimentos subsecuentes  en Avena, Satler v Thimann

“airk vy Thimarn (1590), estabilecen que seccilones  de
21 gque w2 vetarda su amarillasieonts a través del efecto de
terperatora, citoguininas, cicloh2uamida o Tusicoccin  fe
compuestos mantiley estoma en la posicidn
mentn de la aperfura sstomatal pareca no ser la
de la disminucldn de la velooidad fotosintebics gque ogurre
gl Redjas adultas en plantas intactas (oo lhouse v Fatd 1975,

Farbk v Thimann (12490, ohservaron gue la sintesis de ona o
sAn proteinas contvrola la aperiura v cierre de estomas. En oan
erperimanto, 23 gque evalusron el efecto del antibidtico Hanamicin
fuwra de sofomaz @0 condiciones  de luz vy ochzcwsidad,
" ogQue B0 oambos tratamientos a gue se somotieron hojas
Ul se manitestd aportuca estondtica. En el caze de la
3 iy Bl uso de anfibicticos se obseryvd que la clorofila
oroteglda ga la obzcurldad v la vezistongia a la difusidn es
cuainads &l estoma estad ablectc. Inversamante i la luz, la

arotlla [=E4 destruida vy Ia rezistancia a la difusian
increncntada cusndo 21 estomd estsd cerradn (Park, 1934).

=13 la &

Fofos cemblos an sperfura v CleTie de  ostomas en la mayolia

g les  casn mantiennsn la yelagicin con la descomposiclian o©
de clorasfila, la escepcldn ccasional de  Teop legm

enc bloguimice de =enesgancia  ne puede ser
21 divecto de cambics su la apesriura estomatal (Pairk
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Teiido Vascular

El estado de una hoja cambia de una fuente de Carbén en la
madwacidn, a una fuente mineral durante la sengscencia.

El correspondiente cambic en la composicién de ia savia del
floema predominantemente de carbohidratos a  amincdcidos en su
mayoria se ha demgstradeo an un ndmere de especies . Lstos cambios
en trasiocacisn son regulados geov modulacidn en 21 transporte
aspacifico del mismoc sistems vascular. Esto concluye gue la
disminucidn en carbohidratos exporkados en la hoja [a hace
senesceinta Coino yvesul tadn  de reduccidn en la valocidad
fotosintética. En  la hoja madira sin anbargo, parsce s3°r que Cast

.ne hay movimients de  amincacideos enkre los  tubos v células  del

mesafilo (Thrower 1347, citado pov Thoiras et al, 17803,
2.6.% Urganelbs
Cloroplastos

e pérdida da  integvidad del plastidios es una de  las
primeras fagetas visibles de sensscencia en la hoja (Butler vy
Siman, 19700, El evento inicial en la sensscencia parece  s@ic
cambic en las carackteristicaes de la ernvoltura principal  de
membranas  gue separan el antsrior vy el extericr. £l desenszamble

da plastidiocs es  mediade por-  agentes sintetizados 2 el
citoplasma, vy cambics 8 la integridad pueden ser probablesmente
vistos como evenbtos iniciales =n la incursidn del proceso. £l

ingrase de enzisas degradantes  pusde se2r uosa consacumnsia de la
gismiriicién de corponznies de membranas gque nornalmente previensn
este piocein. 32 sabhe gue las  anzimas estan  asocladas con ta
maduracidn de clerocplastes on la suvpecficie exterior (Dalgara ef
al 1979, citadeo peorv Stoeddact et al, 17803,

La membrana protélca e los cloroplastes @3 répidamantz
degradada durante 2! amavillamiante. Las proteinas de tilacoidas
son  divididas dantre  de 2 grapos  desigrades come intrinsicas vy
extirinsicas, sugiriendo que la desintegragidn de cloroplastos
envuelve la accidn te por lo asinos 2 sistemas protecliticos, wio
ackda =2n 2! @sftroema v prebtednas de las aerhhranas gxbtarnas de la
cubierta del clovoplasto v La otra en la degeradaciéan de las
mamnkiranas titkernas de los  tilacoides, inclwyaends clorefila
(Thomas, 1977}.

Mitocondrias

Estudies uwltrassivuctuaralaes de Butler vy Simon {17709
irdican que 1R mitocsanfria persiske en wun estado iotacto, excepte
Jpara algunes hinchamnieantos o[ distorrciones dvante 2l process de
s2nascencia, @zte s3e apoya por estudics de respiracidn v
actividad de enzimas &n la mitordndria duvante el envejecimisnto
en accicnes de holjas (Tetlay y thimann, 19743,
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#3525 Y firourmn age mannire los conversionas revereibles
dr lor n1: =tidios; sl Tondo y a1 ceniro, proplastl
“ies; a2l ceniro, etieortietn; srriba vy gl cantro,
elernnlucto; & lu izcuierdn, Yeucoplisrto y = 1z de
rechz eromapl -sio. B
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MicIeo

€1 nucleo intacto es visible en las calulas de hojas adn en
gstado avanzado de amarillamienmta (Butler,1%70). E1 nmucleclo
ilega a cerr mensr frecuentemante con el envejecimiento vy el
carntanigo nuclear tiende a agrerarse {(Stoddart, 19801,

Vacuo las

Bidwell (19756} menciona gue se  ba sugerido gue la vacuola
artda, cCoso lisozema secretando enzimas hidroliticas duranie la
seEnEscenzia, las cuales digieren el material celular gue ha
deisde da ser necemario.

Fende v bBoller (19279) localizaren un rango de hidrolasas en
vaszuolas de protoplastos de hoias de Ananas que  incluye B-
dlucozidasa fosfatasa, nucleasa y proteasa.

Duvante ls sensscenzia el tonoplaste se rompe antes  de gque
los orgamelos sean completamente desintegrados (Beevers, 1973).

3.7 Cambios Biloquimicos durante Senescencia
3.7.1 Degradacisn de Clorofila

Cilizas el cowponente  1deal del procese da senesteEncia para
UBART en una invesbtigacidn semejante " sea descomposicidn  de
rofila, desatortunadamente la encinclogia de descompogiciean de
cuvante la  sangsrencia es poco congcida. Realsente
autcres dudan st este s un proceso enzimdtico (Holden
mon [19s7), citadns por Beevers, 17750, L. enzima
: =3 probablienente funciona prademinantementse en la
sintesls o clorefila segdn Shimizu (1963}, no  obhstante se ha
reportade  gue las  funciones sintéticas e hidroliticas eon
atribuitles a dos o mas enzimas.

El pH acido promueve  en parte  la descomposicien de
ciorofils v proteins en el cloroplasto de las hojas de  Avena
[Tatlay v Thimann, 19741,

Coittenido de clorafila en diferentes estadeos de sernescencla
de hojas de Pro 5 pérsica :

Estade Total Cl1 {Mg/cme).
I varde 32

Il verds—amarillo ‘ 17

III amarillo-verde &

I amarillo 0.7

L)

murT Lo -
Maosule Nyy ek al (1538, '
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Z.7.2 Degradacién de Proteina

La gisminucidn en el contenido de proteivia durante la
sEnescencia acoplada con la acumulacicn observada de aminoacidos
2 hojJas separadas i1ndica que la normal renovacidn es detenida de
alguna furma durante la sengscencia de holas. Un decremantce an la
zintasgls de proteina o incremento en la  degradacién de estas

Querda velacidn con la diminucidén en el comtenide de proteinas.

Siren (19875 ,citade  pov Beevers (19541, indice que en holas ea la
plants, 1a veduncidn de aninodcideos probshlemegnte juega un papel
clave en inducile una dismioucisdn en @l covitenido de proteinas.
Esto parsce ser particulsrsente veridice en el casce de la
cevcla  mocuential, donde los amincacidos son trasleocados

de hojas viejas a las reagiones de crectmiento activo v
dezarvrollc, Otves  trabales estan sujetas 2 la gran importancia de
la dismbvuzisn en la capacidad de sintetizar proteinas come ona
prusta de la rwaicidcldan rde Serescencia.

Er 8] cwurso de la clare dismincocidn &n la capacidad de
Incorporar o spministeo exdgeno de  aminodcidos tambide  ocurre
Gue s produs bos sivtetizados  se hidiolizan mas  rapidanente en
#l teride senescents. 5t esto scurve, la pardida de proteina
Jurante la sengscencia puede ser interpretada como  un incremento
an la velocidad de degradacidén mas gque un dJecremento  en  la
capacidad para sintetizar proteinas (Begvers, 17470,

Anderson y  Rowan {1965, cCitado por Besvers {1973y,
describen una peptidasza en hojas de Tabace la cuwal hidroliza
profeinas. Boevers (17883, tambigén reporta la pcuwrrencia de urna

enzina similar an holas de Nasuultulm.

wiste la posibilidad de gue otiras  enstimss protesliticas nro
datectadas © poc  les en=sayos, puaden increvmentar durante la
seEassCencia. De hechoe Balz (19553 ha vrepoytado la ocurrencia de
una  protEasa acids (Hemoglebina hidrolizada a g 3.5 en plantas

de  tabaco. Inmedidtamznte despgués de sepavar las hejas hay una
produccidn e una particularmente  nueva protfeasa dcida, Ia cual
TVt al Tinal en la firraccidn soluble. Tratamientos de las

hosas  con Cinetina demoran la sintezis de  la protsasa dcida v
otiras  enzimaz bidroliticas, y la sensscencie se atribuye a la
gegradacidn de el citoplasma deatbida a4 la accidnm hidralitica de
gnzimas velacionadas con la particula subcelalar, el esferosoma.

fa descouposicidn de proteina duranta ia sensscencia % un

gvente contirolado v no wuna lisis descontrolada. HNo todas  las
grrotednas o degisdadas  a 1a iz velooidad. azelyod v
Aot CIHET,  oifade: pois Bz (19733, inieialmente

S¥C AT que  la de wAlITlAS @z lnas

niarolitless vy geroxtdazas se increncnta duranks la  sensscencia
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de holias s@paradas de tabaco, le cual se acompamna  poy yeduceidn
del total de proteinas.

Feterson y Huffaker (1973) shservaren en un  expérimentso de
senescencia de hojas separadas de Cebada, gue la mayer parte del
total de proteina soluble perdide fue a causa de una disminucién
egn la - Cribuloga [,S5-difosfato carbhoxilasa,

3.7.3 Degradacidén de Acido Ribonucleéico ‘ RNA )

La disminucién caracteristica en el contenido de proteina
en hojas senescenies sg  acompans por una disminucidén similar en
el contanido de Acide ribonuwcléice ( Shaw et al 19463, citado por
Fart v Thimann, 1990y, La disminucien depl contenide fe KRR
durante la senescencia se relaciona & un decremente de Ia
capsnidagd para gintetizar RHA (Osborne,17462; Hollgiehn, 1987,
Sacher, 19&7; Beevers, 1348, citados por bBeevers 1973).

Trewavas (1970) indica que benziladenina  incrementa  la
sintegsis de FMNA gn Lemma, mientras el 4cido abscisigo  reduce
marcadamante la velocidad d2 sintesis. Ests chservacidn  implica
que la senescencia es regulada a un nivel franscripcionatl.

Antes que raowrir a una veductidn de sintesis coiros
autores atribuyen la disminucidn en 21 contenide de RMA durante
ta senescencia a uil incremento en riboﬂucleasa‘(ﬁNABe).

La acumulacidn obgservada de ribonucleasa con cicetina
tSndelk vy Wright, 19467 citadce poy Beesvers (19733 o incramentada
can Acido abscisico {(Udvardy ¥ Farkas,1?772) apova dsta
proonsiciahi.

Dificultades adicicnales en ascciar mniveles de ribonucleasa
Zail el comienzo de serescencia se encontraron en cbservaciores de
Godek v Wrigth (1969) y Uduardy et al (1967 en los que los

niveles de ribtonmucleasa en Hojas separadas de trige iluminadas, vy
rojas de avena fuerocn mAas altas gue en hojas separadas mantenidas
#rn la obscuridad. Me obhstante a pesar de el aumento ep  los

nivelss -de ribonuclegasa, las hojas  tlominadas prasentaron una
dismimicisn mas  lenta de clorocfila que las mantenidas en la
obsouridad.

. tina cumplicacidn en relacionar la actividad de vibonucleasa
coan el inicio de la senescenclia suwirge de el hecho de que mepos de
2 enrimas son capaces de hidrolizar RHA en el tejido  de la haja.
El incremsnte en ia actividad de las enzimas salubles fue
prevenida poir  ciclohexamida (Udvardy et  al, 1969) citado por
‘Besvars (1973). E£stc e apova al neotar gque el mas rapido
tncresanto en ribonucleasa ocurre luego de 2-2 diaz de ssparacidn
de sstas  (Sodgek y Wright,1969, rcitades por Beevers, 1973),
dezpués de iniciar la descomposicidén de proteinas, RMA vy
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clorafila. Otra vez, sin embarge, exlste la posibilidad de que la
dexpradacidn de FMA sea realizada sin algan incremente mavoer en el
contenide de ribonucleasa en el tejido.

La célula de una planta madiira contiene suficiente  RMAse
naira  Ccediadar todo a2l RMA celular  en dandcamente pocas  horas
{Lewington rft  al 1987). De éste mode la dieminucicn del contenids
de RHA  obssevado durante sensscencia puede ser llevada a cabo per
un incremento en la accesibillicad de la enzima  existente en este
substraty.
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3.35.4 Degradacien de Azducares

Durante la sgnescencia los niveles de azdcares disminuyen
{kar v Choudbu, 1985, citado por Nacsuke &t al 1933).

En gl panorama de la naturaleza que regula  la serescercid,
es légice el determinar los mecanismes poy les cuales  los
procescs  son controlados. Fara este propésite edxtensos estudios
han  sido  heches en hojas sgparadas o disces de hojas. Tal
material usualoRnte gsengsce a una veloridad acelerada en
comparacien & hojas unidas a la planta. En los primercs intentos
goi- relatlionar gsta acelerada senescencia, e consldere que  en
las hojas separadas esto se asodcia con la reduccidn de los
nivales de carbohidratos, wnormalmente suministrados por la
planta, las cuales, laz hojas segparadas de 1z planta no  pueden
sustituir, Sin embarge, sSe ha demostrade gue no existe  una
relacién directa entre metabolisme de carbohidratos sclubles de
la heja y el comienzo de sevnescencia (Chibnall, 19390,

Durante la madurscidn de frutos, se cobserva -disminucidn en
2]l  contenido de Acidos orgéanicos €@  incrementoc en AZOCATEs
tCoocmbe, 17785, citado por Delgado,1385:).

3.6 Reversibilidad de Senescencia
3.4.1 Eliminacidn de dérganocs jévenes

Las diferenfes partes de la planta compiten por rubrimentos
y  los frutes vy apices en desarrolle, pov ejesplo, pueden corear
una  maver demanda en el transporte vy acumulacidn de, estos e tal
ra  gue las heias sufren por su carencia. El fisidloge aleman
Molisch note que si se guitan les frutos, semillas o &pices en
crecimiente  la senescencia de otras partes de la planta como las
fojas se retarda muche Bidwell, 157417,

ticotiana s una especie clisica a. vegenerar, Las hojas son
las pirimegras  en  sapescer e plantas  maduras pudiende ser
estimuladas & reEgenerar por remosidn de partes ¢ todos los brotes
superiores  @n Colocacién a ella (Avery, 1934; Mothes, 1970;

Woolgiehn, 19sl, citade par Thomas y Stoddart, 19737,

1 una planta se mantienes bajo condiciones desfavorablasz de
floraciden (poryr ejemplo, fuera del fotopericde) su sengscencia
pueds  pospanerse por muches afios. En plantas de frijel vy tabaco
las hojas viejas entran en sarescencia al desarrcilarse la
plaints, perc estd senescencia pupde revertirse s1 se corta  su
garte superior (Bidwell, (%755,
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3.8.2 Reversibilidad en hojas separadas de la planta

La réapida senescencia de una hoja cortada poede revertivss
y  é@sta rejuvengcer por aplzcac1on de citoquininas o paoiiiéndela a
enraizar (Fidusll, 1974).

Experimentos demuestiran que la senescencia es  demorada por
la formacidn de raices en los pecicles de hojas separadas.
Chtbnall  (193%) cen considerable precaucidn sugiera que las
raices  Tuncioman al  retardar  la senescancla por suninistoar
alguna  hormena Que 25 gsencial para mantener la integrided de la
hivja. Ests concepto es apoyado por ohservaciones de Richoond  y
Lavg  {1937), citado por  Beevers(i973), en holas separadas  de
fopthium fue demoirado pGim la aplicacian de cimetina,
pouentemente se ha demostrade que la cinetina v substancias
relarionadas  demsran  la  seoescencia de hojas  separadas o de

discoz  de hojas coirtadas  en uwa  gran  variedad de  especies
tilshorne, 1942; Ferson et al 19573 Sugiuira et al {9421, Se ha
densstrade gue erudados metandlices de raices (Ba2th v Hareilog,
1245, citado por Beevaers,1973) contienen citoguininas ¥

materliales parecidos gque demoran la senezcencia  de ho jas
separadas. En oiras especies el aocideo giberélico e un efective
Fatairdador de sshescencia de hojas separadas (Fistcher y Ushaoine,
1965, citados por Beevers, 198&).

EFstas ob=ervaciones de que la sonestencia de Hojas
sefaradas  posde ser controelado por la  aplicacidn exsdgena  de
regtjuladores de crecimiento indican gue la senescencia de hojas en
plantas intactas puede ser requlade gor 2] balance de requladores
andangenos  de crecimientoe. Las holas de muchos posques  parenies
muestiran  bajes niveles de auxinas endegenas y  giberelinas, vy
altes niveles de inhibidores de crecimiento, bajo dias cortos
(Fhillips y Wareing, 1757, citados por EBesvers, 1973).

“Algo similar epowre  en condiciones  de sequia ve gue  una
dizminucidn 2n el flujio de materilales de las raices reduce la
dieponibilidad de gibeielinas (Jones y Philips, 13%4&44), ¥
clituauininas  (ltai ¥y Vaadia, 1%65, citado por Beevers, 17486}
nornalmente mropmcionada por el enudado de la raiz vy causando
uns o disminucidn ge . los componantes en  la porcidn agvsa. Spoyos
adicroviales pava &l papel gue desempedan las Titchormonas
gnddcaenas  de  erecimiente en el cowtrol de senescencia.,  son
pirchados  pov logs datos ae Mayak vy Halewy (13703, los ctuales
demupestran wuna correlacidn entre la actividad de citoguininas
endage=nas ¥y la longevidad de yosas covtadas.

2.8.3 Control nutricional de regeneracidgn

£l mecanizae  de accién de las citogquininass e esta
totalmente clavo, pero existen ndicacionzs en les  euperimentos
de tothams, Este aacontrd gue cuands zZe coloca en una hoja  una
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4cta de cinetina o otyra citocinina., varioes putrisntes crgénicos e
lnorgénicos S0 movilizados en dreas perifécicas de la hoja y van
hacia =1 ares  tratada con cingtina. Noe estd clare si el
ncremento de la nmutricien es la causa irmediata del
envejecsimiente o 81 la citocinina causa la cocwmrencia de cotros
sucesas  gue dan por resultado tanto el rejuvenscimiento como 1a
movilizacien de nutrientes (Bidwell, 197a4).

Hace tismpo gue el fisidlego Hritanice Chibnall encontrdé
que las holas cortadas carentes de raices invariablemente se
tovinan seniles  aungque se cultiven en una solucidén nutritivas
pairsCceria poy o tawnto, que el rejuvanecimients oo es
ezoeci{ficanente el resultado de uwva movilizacidan de . los
wtrientes inducida  por las citoguininas. Sin embarye se sabe que
las  citoguininas causan  la divisidn celular y estimulan muchos
ﬂ?OCQbﬁS metabdlicos, incluso la sintesis de proteinas, DNA v
La investigacion de J.Cherry swugiere gque las ciftoqulininas

pedirian proteger la sintesis proiéica adn en presencia  de
actividad de la RNasa (ribonucleasal. Este aspecto de la
actividad de las citcquininas es por lo tanto el mds probable
para  enplicar su efecto reiuvenecaedor. A menuds fas células con
active mefabholismo pueden producir IAaa8 (acido indolacotico), v
cste tuede  ser  responsable del ftransporte direccional da

natrigntes (Bidwell, 137&8).

La aplicacien de la citoguninina benziladenina previene la
senescencita =@ hojas viejas en plantas de  frijol {Fletcher,
195693 .

Estudics 10 vatro  han demostrade gque la  degradacien vy
FeEgEnerarldn de caAsCara de aarania puede ser reguelado
mutricionalmente., En abundancia de nitrégeno s promveve la forma
o difmenciacian de clovoplastos v una abundancia de azdcaras
gxtrmuia ta diferenciacidn  de croemoplastos, {loservaciones
=imilares =& vedistrarcn en la corteza de la raiz de DBaucus

- también los sépalos de Nuphar loleum (Sibth vy Sim, 1974,
citados por HufT, 1983}, vy teiido subepidermice de pepino.

El veverdecimiento ! de la cascara de naranja ocurre cuando
gste se Cconsesva en  luz  scbre un medic de agar, conteniendn
concentraciones bajas de sacaresa (15 mMi:  Concentracionss altas
de  sacarosa inhibiereon esta regeneracidin paro Hl—3 v amiinodcidos
incliaidos en #] medio vencieren la  imhibicidn por sacarosa. En’
presgncia de nitregeno, la sacarosa promueve regeneracidn.

3.8.4 Regulaciésn de la maduracisn
,

El stilence promugve l& seneEscencia  @n uns gran diversidad
deo tejidos vy drganss. Tiene un papel fisioldgico en lous frutos s
gaduraciin vy en  ellos ¢u concentracien puede aumentar (Furvis,
1780 . i

Hay fuevrtes evidencias que sugieren que e] etilenws esta

F - - - -
intimamente conectado con al envejccimientoy aplicado
externamente tiene un fuerte efecto "Fitogerontolégice'. Los
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fistélogos americancs Harrison y Kende citados por Bidwell (1978)
fan dgmostrado gue el gtilenc provieag en grran parte o
erclusivamente del amincdrcide metioiina, La meticnina esta
Eanbridr  involucrada en las reacciones de metilacidn gque guardan
una  concentracidn baja 2 las plantas jdvenes en Coracimients
artive. Conforme decrece la actividad gl contenido de metionina
atnenta mucho vy tiene lugar la sintesis de etileno. La inferencia
2% e gzte puedd ser  parte intagral del proceso e

svejeciniento pero no la causa.
bPebido a e la maduracidn de frutos Induciida por
tratamientos capy etilens es bicguimicamente similay a La

maducacion nmatural, se sugisrz gque el etilens: sndégero gue se
stntatiza en los frutos es el responsable de activar los procesos
Bioguimicos que conducen a  la maduracidn. Los niveles enddgenos
da  elilems @e incrementan durante la pelinizacidn vy fecundacicn
gz las flores, posteriormette declina vy 'se mantiengn a0 niveles
Que  oscilan entre 0.1 v 1 ppn (parte pey milléanty. Estos tiveles
=Cn zuficientes para estisular la maduracisn  , sin embargo los
Froubos jévenss o responden a estos niveles endegenos de giilenc,
porgee  sus telidos hg Ran alcanzado la  sensibilidad Freicligioa
para  ser estinmdledos pov esta  hormons. Conforme  los frutes se
tesasrellan  aumenta la sensibilidged vy disminuyen su resistencia
al efecto del etileno pare gue éste estimule los cambics
bigguimicos gu2 imcian la maduracidn (Framer y Foclouaxi, 1979,
Citades pov Delgado, 1983).

Estudios rexlivados  con  uita  gran variedad de firutos,
incluyenda pldatano, peras v uvas, muestran gue pretratamientos
Lo audtinas retacdan la  maduracidn inducida con efileno. La
atlng exdgenda  pParecs s un factor gque tncrementa la resistencia
a la maduracidn.  Sin embargo, bajo clertas condiciones la
alicagidn  de aurinas induce la maduracicén, ya gug es impe
cresoniocer gue dosis altas de adsinas estimolan la sintesis de
etil@ao (Yu at al, 1979, citado por Delgade, 1989).

3.4.5% Importancia de la senescencia

La segnescencia es a mesuds una  gran  vantaja para  las
piaertas gue entrarian en serias dificuliades =1 no occurriese. ta
caida da las holdas 2n los &rbeoles declduos @3 wuild pavie esencial
e la adaptacicn al taviernc. A menude  las hojas mas  viejas de
las plantas herbaceas envelecen vy  mugren, v su contenids de
nutirimantos es transpoviado para la ynwtricidn de ias partes  en
crecimiento.  La sesescencia vy muerte son zsenciales  pars el
funcionaniento de las célutas del xilems vy del asclevénquima.
Estas funciones son tan isportantes gue es improbable gue ocurran
Al =azae (Bidwell, 1975).



3.7 Compositién guimica del cladodio de {(Dpuntia ficus-
indica,Mill}.

f.as cactdceas al igual qgue todas las plantas supericres,
preseatan un cemplicado processo metabdélico que da origen a la
formaCien de muy diversos componentes girganicos (RBravo, 1278).

Andlisis bromatoldégico

Los diverses anadlisis efectuados en e} nepal, indican gue
la composicidn quimlica de la penca @5 casi la misma para  un
ramere  de variedsdes conccidas. En el  cuadro Neo.l se  presentan
1oz que . corresponden a las pencas Trescas o recien cortadas, Tomo
=2 obsorva, no ez un  alimente muy nutritive pero su falta de
makterlales alimentictos gueda compensada por la suculencia ya que
lo nece ser taw ventaloso como forraje de invierno en los climas
calides v sxtremosesidvidos) (Borrego y Burges, 1786).

Cuadro Ho.l ARalisis guimico en cladodios de Nopal (% en
base hdimedal.

COMPONENTES CHAPINGO MEX . DEFTO. DE
AGRIC, DE U.S.A.

Agua 92 % 91 %

Froteina cruda 0.55 ’ a.b6&

Carbohidiatos &. 50 3.90

Celulosa G,1& i.1i3

Contenido de Agua

El papel del agua, en la composicién gQuimica de los
pryganismos  vives, es evidente e importante, pues forma parte de
wia gran cantidad de compueastos del metabolismo ovganice. En
cactdceas tales come el nopsal, alcanza valores mayores de 0% en
tallos, pencas y frutosiy éste es el componente qQque da a las
nepales 'y a otras plantas el aspezte de suculencia ( CODAGEM,
19735 .

Sales minerales

La compoesicien de 1as cactaceas es muy variable, no  tan
sidlo entre las distintas especies, sino también dentro de  uia
misma, ya que depende, en parte, de la composicidén guimica del
suglieo y de los complicados fendmenos de la disponibilidad de
ellos para la planta, velacionadoes con la acidez, alcalinidad,
salinldad, conductividad, humedad y textura de los suelos{Braveo,
12787 .
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Farnandez 1194%), citado por Borrego vy Burgos {(1986),
reporta el contenido mineral en  las pencas de nopzl en el valle
diz Mewico an 2] cuadro No.2. : '

Cuadro MNo.Z Andlisis de las cenizas en muestras de (Opunti
ficus—indica,Mill)

MINERAL COMNTENIDO
5i0; iis.2
Cad 52.55
Pisfi 11,04
M .ia
Mgt &.05
hg 1.28
COa I7.08
=T 2.93
ol 284
Falg 1.36

Proteinas

Falomn (1%&63),citado per Borrege y Burgos (198&), vealizd un
entudic dobre las especles forraleras de  Nuevo Leen v encantvd
que el contenido proteinico varid desde £.81 hasta 7.92, en bags
4, wmateria segca, siendo superior el contenido de Opuntia
Ceedacantha ¥y presenta el porcentaje mas bajo en dpuntia rastrera

Carbohidratos.

Cillareal et &l (1964 hicierron un estudio quimics  en
algunas especies de nopal, donde se sedala la diferencia eantre
ellos 2n  cuanto al conterido de sdlidaos tatales, =sdlidos
seiubzies, v cenizas, asi como también su contenido de pectina y

celulosa; s encontrd que el nopal Yapastillade” Opuntia ficus-—
indica presentd el mas alte contenitdo de celulosa: #i.58% en base

Cuadiro No.3 Contenido de Celulosa en Feicas de leElEHtES
espeties de anal.

VaR IEDAD N.LIENTIPILD % B&SE HUHEDQ “ HﬁSE BECA
fApastillada 0O.ficus-indica 11.38 Bi.gs
Verte O.ficus—1ndica S.20 37.54%
Amarilla g, wegacanths 83.54 50,10
Camuesa 0. ifobusts 5.72 4h .93
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SCLGTICA BSCn A D 2

Vitaminas

Feirndndez citado por Borvego y Purgas (1986) reporta en al
cuoadre  No.S5 el contenido vitaminico en tallos  tigrnos de Opuntia
hvptiacanths expresados en miligramoes por 100g de auestra fresca.

Ramirer reporta el andlisis gquimice de 100g de nopalitos y
manitiesta que poseen un  sabor agradable, ligevramente &cido, pH
de 4.78 a 5.10 segun la variedad y grade de madurez.Cuadro No.&

Sotelo et al citados en CODAGEM (1979) determinan el
contenido de vitamina C en plantas mexicanas comestibles.

Cuadro No.4 Porcertaje en peso fresgo de carbohidratos en
aspesies de Nopal. :

MUESTRA CARBOHIDRATOS % FES FRESCO
D.tomentess adzacares totales 8.98
Folisacdridos totales g.49
He:osas totales 3.78
Herosas monosacaridos Q.26
Fantosas totales a_20
Monosararidos totales S.12
Fentosas i.70

Cuadro No.S Contenide de vitaminas en tallas de Opuntia

‘hyptiacantha.

VITAMINA CONTENIDQ
acido ascérbico - 4.00 mg
Caroteno .03 my
Tismina ; 0.4 meg
Riboflavina ’ .04 mg
tHiacina D.03 myg

CUOMPONENTES CANTIDADR
Glacides 2.86 g
Pratidos 1.45 g

Lipidos 2.21 g
Calorias 19.93 unidades
Vitamina A O.41 mg
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4. MATERIALLES Y METODOS
4,1 Material vegetal y procedencia

El material vegetal empleado para evaluar el procesoe de
spngstencia  consistils en pencas Jevenes de Mopal (dpuntia flcus-
indiga,HMilly, colectadas en una nopaleras en produccidn localizada
@n Hain Mairtin de las Flores bajw,Mple., de Ban Fedro Tlaguepanue,
Jal.

El tclima de eézte mupicipio es seml-seco  con invierno vy
pirinavera BECOS, segan clasificaciones del proTesor
WM.D.Thovnthwaite; €1 suelo gque caracteriza a  éste lugar es  del
tipo Fraire arenozo vy la vegetacidn gue da fisonomia a la reagidn
es  Matovical subfvopical (Institute de Geogratia vy Estadistica de
la umiversidad de Guadalajara, 1977).

 mes antes de selecicoar a las pencas Jovenes se
escogdiaron  plantas vigorosas, considarando 1 tamatio, sanidad vy
produccidin de las mismas. De estas plantas se escugieiron brotes
da 1 co. apiyosimade de tamano, que  estuvieran  zanos. De  los
brotez anteviocves s& marcaron 120 cen uns sedal de idpir graso en
la parcidn inferier que los une a la planta madre. Después de 83
diag aproviaadamente so procedis a colectar pencas  jovenas
pircvanientes de los hrotes marcados anterlioimente vy considerando
la mayor semejanza entire ellas, de  tamatio, longitud y grosor
auxilidndose de wi vernler Marca scala. Se utilizaron guantes
gi'u s paa poder tomar  las pencas sin dadarlas v se  cortaron
coim mavaja atilada en la parte més cerceana a la bage gue [a unia
a la penca madre; tambidn se considevé la presencia de hojas vy la
ganidad de los cladedics. Lu2go de cortairlas se pesaron @h  una
maica Matler FE-22 con el fin de sepavar 8l material de
Nologeneo .

Ura vez chtenidas laz 100 pencas se llevaron al laboratoric
da Fisiglogia Veoetal de la Facultad de Ciencias Biolégicas de la

Stiversidad de Guadslajara v se colocaven S50 cladodics en
condicipones de luz (25°9-207%C) schye la mesa del laboratoerio; las
antras SO pPENCAS se colocarocn en gavetas (previamants

dszintectadas con clorola%y  para exponeirlas a tondiciones de
obscuiridad .,

# partii del dia de cosecha vy con intervalos de 4 dias se.
[

cplecrignaron al arar 5 pencas de cada {fratamientce para realizar
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lag deferminaciones guimicas gue e menclonan en  los siquientes
apartados .

Este experiments se repitidé en cuatio fechas, cada una fue
considerada come una repeticisn  experimental. En el siguieate
cuadis  se describen iss  repeticiones, fechasz de inicio del
erparimenta y la duracién en dias de los mismpos.

Cuadro Np.7 Fechas en que s@ realiraron las evaluaciones
quimicas y morfolégicas en pencas jsvenes de

Nopal.

REFETICION FECHA DBURAT IO
H abril 18 dias
Il May 28 dias
ITI Jui=-Jul 28 dias
iv Jul-Aga 20 dias

4.2 Evaluacisén de Componentes de 1a Penca Joven
4.2,.1 Componentes quimicos del cladodio

En cada uno de los tratamientocs s tomaronn al  azar 5
cladodios jevenss e estados similares de deszarvollo, Este
ratavial se colectd desdw el momento -de la cosecha y después cada
4 dias hasta el momento gue esteos presentaron sintomas avanzados
da serescenicla. Estos cladodios se lavaron con agua destilada.
Loz cladodios se cortaron en trozos antes de homogenzizarlos en
EANTEL licuadaora “Osterizer®. Las muestras homogenzizadasz o
colocaren en frascos de oristal que fueron cubiertos con papel de
aluminic. Estas Tueron almacenadas gn un  retfrigerador domeésticoao,
antes de llevarr a cabo las deferminaciones quimicas. Una
gucepcion & esto fuerpn las determinacicnes de clorofila que se
realicaban poce tiempo después de homogensizar el tejido.

En &l tejido homogenelzado se realizFaren los andlisis
auimicos que se describen & continuacian:

A. Concentracidn de cloreofila total v de clorofila a y &

Antes. de intciar la determinacién guimica de éste
componente e tuve precaucidéd de disminuir la intensidad
luminica, apa&gando lamparas y trabajandoe durante las primgras
horas del dia (=00 - i0:0% am) con el fin de reducir errores,
cebido al efscto por luz y femperatura. |

Sa utilizd el métode de andlisis de clorofila descrito en

laz wnotas del cuwso de Fisiclogia Vegetal del Dr. Casteltrance
11978 de la Universidad de California, Davis, gue es una

Fagimna - 13



adfantacicn del método descrito por  Arnon {1949). Eate
procedimients se describe a continuvacién:

S5 pesaren 2g de tejide homogeneizade, & los que  se
adicionaron 83 ol de acetona {(80% fria). Easte fue centrifugadao a -
4¥C oy 10,000 vpm por 10 mindtos en ura centrifuga marga "Backman
medizlo J2-219. De westa pgrimera centrifugacidn s separd el
sibvenadante el cual se colocé  en tubos de ensaye cublertos con
papel aluminic dentro de recipientes con hiele paca mantengrs baja
e tempevatura. €} precipitado se vesuspendicd en 8 ml de acetona
fE Froald. Con esta se realizd una  sogunda centritugacidn
wmlgiieinda las indicacionzs anteviores. S22 obtuve win segundo
sobhrenadante que fTue combinado con el primerc.

Dz esfa combinacién de extractos s2 coloré uita alicuets de
Gml  para registrar la absorbancia a S483 v &35 navdmetros  conouwn
ecpes frofofametiro mairca "Feckin—-Elmer junior modelo 357 Tambion
=@ vegistire el velumen fimnal, para poder ssbtimar la concentracidn
tetal de clevefila en la muestra,

Lo lectuwrss de absorbancia, e ambas longitudes de
suoda se estime la  concentracidn total de clorefila, v la da la
tlorofila a v b utilizando las silguientes férmulas:

COHCENTRACIGON DE CLORUFILA (Mﬁ/ml}=
B.2 & 663 + 20.2 A 543
COHCEMTRACION DE CLURDFILA TOTAL (M3sgi=
(Mg /mly ¢wF) {(F.D.} !
v — veldmen final
F.D.—~ factor de dilucidn

COMDENTRACION DE CLORDFILA A= 12.7 4463 - 2.57 A&45.

CONCENTRACION DE CLOROFILA B= B2.9 AL4T - 4,48 ALGH.

B. Froteinas

Farals sutraccién de proteina se utilizé el médtode descrite
o Choe v Thimann (1973} con  algunas modificaciones. El
prozedimientc se2 descitrlibe a continuaciaon:

El precipltado gque s& cotiene de las dos centrifugaciones

para la eputraccidn de clorotila es vutilizade en la extraccién de

¢ heing A eécte e la anregan 8ml de Acide triclercacegtico

i Jdziandalo reposar  durante 1 hoira en un  refrigerador

& Ensegquida s vuelve a centritugar & 10%C 10,000 fpm

it miitvutos. Bl sobvenadante obtenido se elimina v &l

precipitade 2@ le agregan 3.9m!  de Hidrdwido da’Sedic 1N, luego

e ca en sl badc fHaria a s tesmpevatuva d2 80°C durante 29
qiiva

wuEstiras pusden guavdarss en congelacidn st it se
tinnadiatansnte 20 su deterainacicsin.

L
pianzsa trabe
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Finalmente la proteina s determina utilizande el métado de
Ltowry  (1951) v las cantidades de ésta con ayuda de una curva de
talibracisn.

C. pH

Las determinaciones de pH se realizaron de la siguiente
HET TR

Se pesaron 59 de tejido homegengizado por cada tratamienteo,
a les cuales s2 agregaron 40ml de agua destilada , se combinsd con
&sta ¥y s2 coid. El extiracte obtenido se colocae en un
potencidmetro digital marca "Conductronic pH2O" v se obtuvieren
las lecturas.

Ests determinacicen  al igual que la de acidez ¢titulable se
realizaron temprano durante el dia (8:00 am}, considerandc gue en
ias cactéceas 21 corntenido de dcido malice =e va incrementando
confarm:: tramscurre el dia y consecuentemente 21 pH v la acidez
titulable.

D. Acidez titulable

El miamo eutracto que se utilizd para deferminar el pH, se
erplec wara determinar la acidez titulable, agregande Hiderdxido
dg  Scdizc 0L.1N, hasta alcanzar un pH de 7.2  y usamdo  un
potencidmetiro  digital marca "Conductrenic pH 20", El  porcentaje
de acido malice se estimé como 52 indica en la siguiente férmulas

Whcido malicos=_(ml de Hidréxido de Sedio) (M _de NaldH) (&, 43
5 g de muestira

E. Azducares

Se wtilizd el método colorimétrico de Somogyil (i?52) con
algunas sedificaciones, el cual se describie a continuacicns:

Fer tratamientn se pesd ig de tejido homogenoizado al cual
=z agrzuaron 3 aml de alecohpl etanol(B0k?, se calenté dentro de un
bado Maria dorante 9 minuteos a 80°C, luego se centritugd S
minubtos a I3°C vy 10,000 vpm. El  sobrenadante ce colectd ern una
progeta v al precipitade se le vaolvid a agregsy alcohol, se
calzntd vy centrifugd come se describid anteriarmente; el segundo

sobrenadante 58 MmeIcldé con el primero y &1 precipitade
chteniwa =e deseché. A los scbrenadantes combinados se  les
centrifugé durante 20D minutes a 1530 y 10,000 rpm. El

zebrenadante obienido de esta tercera centrifugacidn se colocd an
una probeta y con alcohol etanol  (BO%) se llevd a un  velamen de
28ml, Le éste volumen final se  tomaron muestras para la
deteirminacidn de azdcares totales y azdcares reductores.

Dzterminacien de Azdcares:

Azdcares YTotales.- For cada {ratamiente se cotocaren D.5ml
g2  muesira extraida previamente en un  tubo de ensaye, a2
agregarow 2xl  de Pntrona, y se agitaron en vortex. Posteriocrmente
gg colecarcn los tubos en baflo Maria a BOCC durante 8 minutos,
para .finalmente realizar una lectura en espectrofotémetro a 620
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namématros, utiliziando come Blanco agua destitada con ei mrismo
procedimients que las muestiyas.

Fara los calculos también se realizd una cuirva de
calibracien obteniéndo una feérmula v relacionando el resul fado
con la alicuota v el velamen final.,

Gricares Reductores.— En tubos de ensay@ se  colocdé  ang
alicucta de 2.3ml a los que se agregdé 1ml de reactivoe de cobre
compuestas poc Tavivato de sodico-potasio, Carbonate  de sodio
Bicarbonato de sadio ¥ Sulrtato de  Cobre an distintas
mroporciones.  Fosteriormente se colocd en un bado Maria & 8090
o ig minutos. Despues los tubos se de)avon entriar por 2
wmivutos, para agrejsa iml por tubo de reactivo de Nelson que se
preEpara con 2 diss de anticipacion, el cuwal contieng Molibdato de
amfitic disdelts  en agua y Acido sulfdrice ,mezclado con Arsaniato
iz sorin.

Despuas de  agregar el reactive de Meleov, se dejd reposarc
durante 30 manttos  en wn Ingar con poca lue: vy de prererencia
ochecurs  pava evitar el efecto de la iluminacidn en los reactivos
agredados  a las suestras de azdcares. Duvrante el lapso de veposo
2 rexlizaron 2 agiltaciones, para finalmente lesc en g1
gspactrofotimetiro a 563 nanametcras.

B hizo una curva de calibracién con glucosa vy se ocbtuvo
Lita HCUAET LGN para conccel la concentracidn de azucares reductores
=7 yaomly luago =@ relacions con la alicuota tomada v el wvolomen
final para sbtener mg.

4.2.1 Componentes morfoldgicos del cladodio
Observacidn de estomas

S higilesvon cortes e telldo epidérmicoe &n  lus
“ladodios jévenes de nopal en condiciones de luz vy chscuridad de
icm o lom (por lade) al cual se desprendid la cuticula, a &sta
peliculs s le Bidis con axitl de tolutdina; postertormente las
mueztiras se  colocaron en portanbjetces v se observaron los =2stomas
®OoWLCrascopie eiectrenico.

4.3 Analisis Estadistico

e realizé andlisis de corvelacidit ¥y vegiresidn entre  las
variables morfolagicas, quimicas y  tiempo de las pencas javenes
de Mopal someildaz & los tiratamientos de lus v ocbscuiridad.



S. RESUILTADOS Y DISCUSION
5.1 Desarrollo de Sintomas

‘Ee encontvd gue los cladodios jévanes a1 gque se  evalud
SEESCENC1Aa =18 las dos primeras fechas [dos primeras
regefticionesg) prasentarcn mds vapido sintomas  visibles e
sensescenclia  que &0 las dos dltimas fechas. E£sta tendencia s=
presentd tanto en condiclones de luz come en obscuridad.

Ein la praimera v segunda repeticidn 1la mayoria de las pencas
jevenes mantfestaron avanzados sintomas de senescencia a los 18
iias  de habevse covtado v sometido a los tratamientos de  luz v
cbgcuridad. En la tercera repeticidn la senescencia s& manitestd
con  mavor  intensidad en pencas Jjovenes de 28 dias que se
zoqetieren tamblén a ambos tratamientes. En la  cuarta repeticidn
hubo pencas  gue luego de 30 dias de haberse cortade y sometideo al
tratamiento de luz no presentavon sintomas de senescenciay an el
tratamients de cobscuridad, lazs pencas  jévenes zi manifestaron
sintomas senescentos durante &zte tiempo.

En condiciones de obscuridad se presentaron mas  temprano
sintomas d2 senescencia gue en copdiciones de luz. En las
repeticionss 1 v 2 las pencas  jévenes sometidas a obscuridard
manifestaron sgnescencia  severa a les 12 dias después de la fecha
4 corte. En las repeticicnes 3y 4 las pencas  piresgntaron
zintocaas avanzades de senescencia a los 20 dias.

Condiciones de luz.-

Las manifestacicones visuales de senescencia ce precentaron
gradualsante: en el caso de lazs dos primaras cepeticiones  se
empararegn a manifestar & partir de los primerss & dias. Los
primares sintomas se caracterizaron por presentar disminucién de
la intensidad degl coler verde en aprodimadamente 2] 3% del tejide
localizads en la porcien cercana  al apice de les  cladodics
Jjovenes.,

De 10 a 18 dias la porcidn apical en la que sSe empezaraon
maniTeEstar ies primeros sintomas de clorosis, empiezan a
mostrarge necrsticos en el Apice. S8in embargo es  importante
menctionar  gque  la mayor parte de las pencas colectadas (90%)



'

manifestaron severos sintomas de sghescencia a leos 18 dias de
someterse al tratemiente de Iuz.

En el gcaso de las ftercer vy cuarta repeticién, come swa
mERNCioNnd  erevianeinte los cladedios jevenes presentaron mas tarde
1o sintomas caracteristicos de sengscencia. Los sintoemas
imiciales se presentaren entre los S y 8 dias despuéds  dal
cemienza  del esperimento, con wta diselaucisen del coloy cercano
al  apice de la penca. Entre It y B0 dias el tejide de la porcidn
apical se torma neoritico.

Condicicnes de Obscuridad.-

Las manirtestaciones visuvales de sengscencla s€ presentaron

gradualmenie, se emperaron & manifestar a partic de los primercs
2 dias en el case de las docs primeras repeticliones. Los piimevos
sintomas  sa caracterizaron por  presentar  disminecidn de  la
ingtensidad de celer verde en aprovimadamente el 154 del  tejidg

lecalizdandose en el Area tercana al apice de los cladodios
Jévanes., e los S a 9 dias la poircidn apical et la gque empiezan a
manitestarse log primeros sintomas de Cicrosis, mugs tran
amtairitlamients vy de les I0 a 14 diss é#sta 4drea localizada en el
dnice e la perca ddvent se torna necrdtico.

Ev el caso de la tercera vy repeticidn, como se mencioné
praviamenrteg los cladodios  jovenes presentaron  maés  tarde los
sintomas  caracteristiceos de senescencris. Los sintomas iniciales
=2 prezentacon entre los 4 vy & dias después del comienzo del
eupeirimante, corn una disminucidn dal colov cevcano al apice de la
[en Entre & v 7 dias el tejido de la porsidn apical sz tornd
amarilic v entre les 10 y 20 dias fue sustituide pov  tejido
nacrdtics,

En las cuatroe repeticionss la manitestacisn de sintomas
cgegradativos fue mas inftensa en pencas sometidas a cbscucidad:

Ein las 2 primeras repeficiones, jas condicions=s amblentales
que prevalecieron  tomands en considecacidn el rogistro de  las
toapieraturas tue de 27.5°%0 en condiciones de luz vy de 26.3C en
condiciones de ohscuridad.

Durante el tiempo gque s2 evaluaven  las repeticiones 3 0y 4%
las tesperaturas vyegistradas fuesren las  siguientes: 23°C en
condiciongs de laboratorvico {(luz difusal v 84°C en condiciones de
obscui ldad.,

Se ha repovtado que la mantifestacidn de sintomas
seneacentes en hojas separadas son influenciados por temperatura
ta humedad ambiental. Segun Mothes et al (1944} |, la exposicien
de  hojes de MNicotiana a  temperaturas  del eiden de  S50°C  per
| cansitte whas mioutos produce uwn acelerado amarillamisnto v
de protessasas. En Yigina una exposicidn de 16 hrs. a
alta - tempeiratura (453°0r afecta el dzzarvellc de clovoplastos

—rFea
13777

oy Mibus, 173 ).

~
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as plantas de Fanlgum manifestaron N envejecimanto
acelerado cuandoe el contenido de agua an 2]l suele fluctda entre
254 v 534% (Hsiao, 1973),

El esfecto de la temperatura y humedad que durante las
repeticiones se  obtuvieron Influyeren en la acelerada senescencia
durante las 2@ primeras fechas de evaluacién realizadas en los
meses de Abril v Mayo de 1990. En la tercera y cuarta repetilcidn
las condiciones de temperatura v humedad faverectercn un retarcdo
an 1a manifestacién de sintomas senescentes en  las pencas
lédvenes,

5.2 Evaluacién de componentes quimicos.

5.2.1 Contenido de Clorofila Total

La evaluacidén de la variacién en el contenide de clorofila
total a difzrentes intervalcs de tiempo despuss de iniciada Ia

cBsEIrvaridn (4,8,12 y 16 dias en promedio de las cuatre
repaticiornss) revaléd gque durante las primercs 8 dias se presentd
g dizminucidin gradual del contenido de clorofila, Ecta

reduccidén fue mas dindmica en el tratamientoe de obscuwridad aue en
el de luz, sin embargo a los 8 dias en ambus casos s2 ancontrd un

porcentaje similar de degradacidén (8a%),. Después de esta fecha se
obgarvé un ingremento de el contenide de clorofila siendo  este
mavor T oen &l tratamiento de luz (F0%) gue an &l de obhecuridad

(755« Aunque  estos incrementos fueron sequidos por una reducaidn
tuerte de glercfila en el tratamiento de obscuridad, an contraste
ton el de luz gue continug manifestando un incremento gque alcanzé
3 puntp mdximo a los 15 dias, disminuyendo pestericrmente aungue
an poircentajes relativaments bajos. EI contenido de clarofila
tatal pusde observarse en la Figuira Ho.G.

[
wd

L

2.2 Contenido de Clovofila a . .

Los valoves obtenidos en el geontenido de clorefila a en
pronradio durants las evaluwaciones a intervalos de tiarpo de
4,8,18 v 16 - dias manifestd durante los primgres 8 dias wna
reduccidn gradual. Esta disminucisn  fug .mas dindamica en el
tratamiente de cobscuridad gue en el de luz; & pesar de esto a los
8 dias en los dos tratamientos se obtuvo un porceritaje similar de
degradacisn {50a).  Después de esta fecha se chservé un incremento

en el contenide  de clorofila a siendo mayorr (90%) en el
tiratamiento de luz que en e} de obscuridad (45%), Los incrementos
anterioves  fueron geguidos por wuna fuerte reduccidn en el
tratamiento de obscuridad, en comparacién con el de luz gue
siguidé manifestando un  incremento del F07 luego de 1& dias,
dismingyends enseguida proporcicnes relativamente bajas TFig.
Mo St '
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5.2.3 Contenide de clorofila b

Las variacicones cbtenidas en el contenido de clorofila b en
praovedio  durantg las evaluaciones a intervalos de 4,8,18 v l&
dias, maniTestd una disminucidn gradual durante los prrimeros 8
gias de senezcentia. Esta reduccién  fue mas dindmica en el
tratamiento de obscuiridad que en el de luzy avnque & las & dias
2n  aabos casos se wbhtuvo un porceintaje similar de degradacién
BORY . Luego  de esta  Techa s obsecvd un  incremente en el
contenido  de clorafila b, siends mayor en @l tratamientc de luz
{superior al 10G%) que en &l de obscuridad (7O4). Aungque estos
tncrementos fueron seguidos por una reduccisan fuerte inmediata en
el tratamiente de obscuvidad, en contraste ceoen el de luz  gue
siguld manifestands un incremsnto  gue alcanzdé su punto  marzims a

oz 12 dias, disminuyendos  en pisporcien relativamente baja (Fig.
No.&6) .

%.2.4 Contenido de Azicares Totales

El contenido de Azdcares Totales que se reporta corvesponde
a3 un promedic.de las twatro repeticiones vy de las evaluaciones
gus  se realizaren a diferentes intervales de tiemps después de
gue empezé el - exparimento (4,8,12 y 16 diasy. Inicialmente seo
ohzeirve Lina 'diéminutién en @l contenide de azgcaregs totales
durante los piimeros 3 dias en ambos casos  se  encontré  un
povcantaje similar de degradacidn (i0%). Luego de estas Techas ce
chaervd  wn increaentoe en 2l contentdo de azdcares totales siendo
gaite sayor o {supgerior al 1003y en el tratamiento de cbecuvidad que
en el de  laz (40%)., Estos incrementeos  fueran seguidos poyr URS
reducrcidn fuerts e inmediata en el tratamignte de obscuridad, en
2 von el de luz gue contindd manitestando incrementos que
o & punto maximo a los 14 dias - diseisuyends &n
=ntaies velativameate bajos postecicomante (Fig. No.8).

GeimaS Eontenido de Azdcares Reductores.,

L% azdcares reductores manifestarocn variacliones en sU
cortenido dirante las evaluaciones realizadas a diferentes
intervales de  tiempe {(4,8,12, v 146 dias de senescencial. En
preasdio durante los primeircs B dias o cbserveé upa disminuecidn
gradual. Esta reduccidn Tue mas dindmica en el tratamiento de luz
gue =n =1 de ocbscuridad) sin embargo a leos 10 dias en ambos casos
=g obuzivé un porcentaje  similar de degradacién (S04 . Luega de
BsTta Taoha se ohserv: un  incremngnte en el contenldo de azdcares
reduoctores del (1QE) en el tratamientoe de obscuridad y en el de
luz hubs i1ncremantc de L4, Fosteriormente se manivests una
dizsminucisin gradual en ambos tratamientos, pers fué intensa en el
tratamiento de luz (Fig. Hz.%}).

.25 Contenido de FProfeina.

El contenide de preteinss que  #n praagdio  durante las
i x diterentes ntervales de tiempo (4,8,18 v 16 dias
maniftestd una estabilidad durante log primecos
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diaz Qe sengIcencia BN pROCAS jévenes; esta  fue mayor en =1
tratamientc de obscuridad gue en el de luz; sin smbargqo a las B
d:1as et ambos ¢cascs s observéd un porcentaje similar en contenido
t30%).  Luego de esta fecha =e observé un  incremanto en el
contenido de proteina  siendo mayor {superiogr al 100X an  ambos
tratamientos. Estos incrementos continuarcn en ambos tratamientos
haszsta los 14 dias y posteriormente Ffuercn seguidos por  ctro
pericde de estabilidad, tante en el tratamiento de luz como en el
de obscuvidad (Fig.Ne.7),

5.2.7 Valores de pH.

La evaluacien de la variagicen en el contenido de acidezs vy,

alcalinidad en pencas jévenes a diferentes intervalcs de tiempo
lcada 4 dias duvrante & dias de ssnescencia) maniftestd en
proesedis un incremento de  lu:  lawmentands de 4.8 a 3.8 en
unidades de pH}, gue en el de obscuridad {aumentands de 4.8 a 4.7

unidadzs de pHI(Fig. Mo.iD).
5.2.8 Yalores de Acidez titulable.

El porcentaje promedio de &cide médlico obtenido en  las
vaciones a intervalos de tiempo de 4, 8, 18 v 14 dias de
TERCla 80 pencas jevenss reveld una dismisucisn  gradual en

contenids durante les dias de evaluacién. Esta reduccidn fue
mavcr e2n el tratamiento de obscwridad gue en el de luz.,  sin
emnsTQr, a laa 4 vy 8 dias en ambos  tratamientos se observd  un
porcentaie similar de disminucicen (0K, Después de esta focha sa
obzervd un ligero incremeinto del contenidoe de dcido malico en el
tratamiaento de ltuz {10%}, no siends asi en el tratamientoe de
ob=zuridad. Estes incrementos fueron seguides por una  rreduccisn
Tusrite g nnediata oen el tratamiento de luz e igualmente sucedid
aungue sin  increszntos, en el tratasiente de obscuridad (Fig. Noo
117,

2.2.%9 Valores de Fesoc Tyresco.

El peso fresco promedio registrado a diferentes intervalos
de  tiespo, cada a, b, 17 vy (& dias en las evaluacicnes manifastd

uins reduscidn &2n los grames de pese de las pencas jévenes durante
SL BEIIESCETIIa, tanto en tratamientoas de luz comn en obscuridad.
Ezta reduccidin al octave dia Tue del 104 en ambos tratamientos.

Fostericrmente la peéirdida de pese aumento gradualimente en el
tvatamiento de luz v cbscuiridad, siendo mayoir a partiv del dia 12
an £l tratamientc de obzcuridad (S0%) que en el de luz (33%).
Luegs de esta fecha Ia disminucién de pesc Tue gradual en les dos
tratamientos v mas intenso adn an ohscuridad,

Los  rasultados obfenidos &n el presente éxperimenta
relacicnades  con Ia evalusacién de sshescencia en gladodios
ic.anes dz wopal, uwtilizandeo los cambics en el contenidoe de

cterofila total, clorcfila a vy B, proteinas, azdacares, pH vy
acider titulsble difieren con  los trabaics reportados en la
literatura sobre ste tema., En geieral la mayoria de los estudios
sobre s@NEsC@ncia reportan  Que la senescencia de telidos
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ACIDEZ TITULABLE
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vEgetativos thojas) es aconpadada por reduecidn en el contenido
g clevetfila v proteiva iFeller et al 1977 tikar vy Choudhun
1737 iLewington et al, 19587),(5haw v Culick. 19463) citados por
(Nassuke et al, 19871, (De Kok y Grabham, 198%), (Ridwell, 1974&),
{Yaxm, 1936!, incremento &n la actividad proteolitica (Altman et
at 19797 (Bidw=ll, 197&), (Wittenbach, 1979 citado por{Nassule,
1% . fe #ek vy Graham, 1588, cambics en acidos rucléicos
(altman; 197277 (Bidwsll, 1974}, (Maosuke, (988!, {Lewinten et al,
1¥57) vy niveles de carbohidratos  {(Yemm, 1934&), (Bidwsell, 19761,
tkar et al, 1935) en hojlas.

Eil el cacw de la clorofila en €1 presenta erperiments sobre

ESS £ abservéd un increaznto en su contenido  tanto en el
tratamignte de luz come en el de obscuridad. Este  incremsnto en
iz Eodria atribulrse inicialmente & las condiciones de
f: raturra, pues Segan Bojas 19850 el rangd Sptimn para que se
£ the el poceze  de fotosintesis ez entre 248%C-30%.  La
jluminacian que &3 un Tactor basico para la sintesis dq%
c afila, Junts con el amincacide glicine y el sucecini}t  CoA
foornzina A gue ex un  intermediaric del ciclo de Erebhs. E1
H cécide  antes mencionade podria sugerirse que pgroviene  de la

alanisan gue se  proeduce de estoes luego que  la penca es
A A de la planta. pues segon De Kok vy Graham (1%8%) &n un
to con hojas de f@irabidopsis thaliava en hojas y retodos
seperades de la planta los  amincacidos contentdos puad e
InoremEntarse  pov masz de 2004 antes de 48 hovas de incubacisn en
traftamientes de  oeobscuridad v luz. E1 succinil Cof gse produce
durante el procesc respiratorie (intermediario def ciclo  de

Hrebhsd

W

®
i
i]
-
|

JEva posible suplicacidn 57 atribuye al afecto ta
intercastbis enfre materiasles cgn la atadafera que la  spertura v
Cigrve dr esztomas produce, Las cactéceas se caracterizan  por
prEzoearar sus estomazs cerrados durante el dia oy abilertos durante

la  wneocne cuande 1a temperatura vy el déficit de prezidn  de vapor
gioft prdinarlamente bajos (Fimienta, 1999 esto permite mantwner
ntidates de agua gue facilitan Ios procescs de sintesis oy

[
reitardo  de envejecimtento. EFl crerre estomdtico durante e} dia vy
apgi-buwra estomatica en la vwoche de las  peica scnztidas  al
ignto de  Iuz permitierocrn que el Metabolisao At do
Ciramiii dven continuara. obhteniende el g de la atmasfera,
T3 A le ¥ tranzTormandolo por procesos Biloquimicos ¥

Tubosintesis 8N azdicares.

Detvras de la berrera. del cerrado estomatel, Iz dindmica del
2! sistena metabilico de las plantas MAC guarda operacicnes paira
1a wutilizacien v reclclale de reserva de carbén existznites
(Brulfer et al, 1787). to antericor nos explica que el TO; gque se
reguiare en los procescs  de sintesis no oecesariamente provisnea
de  la atmdisfera, pues los niveles de carbong aumentan cuando el
Ao ras malico &3 descarboxilade vy  los niveles da arucares
dismimuvan a1l degradarse cone sustratos respiratoricos (Rojas,
i ' ’
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Un  idncremsnte en la centidad de cloroplastos permite  un
aumnants e el coentenido de clerefila vy consecusntemente de
wrares  y profeina, pues de acuergo con Rojas vy Rovale (19850
stos CoipdEceles pueden sintetizar  carbohidratos yva que sus
wnldcuulas guardan  la energia luminica una ver transtformadas
afderds posee  cilevta awtonomie genfilca poeigue Tleva en el estroma
L (Acide dosedlvibonuciédicod v RREA tocido Fibonucl@icol
RIgeciftlices  y diferentes de los gue se prasaatan en el neclee de
céluta, los gue pueden autodupliicarse, asi  come todo el
Clurepiasto pupde tanbian duplicarse.

o mims

Ubkro wlemento importante & corsiderar es el fitococrome, pues
artualimznte  se sabe que ez determinants en muchos movimientos de
deHT = oy =i los  Tenddaenos de aerTogenesis. Bl mecanisme de
deel fitocromno ha sido estudiade por  Hendricks y Bovthweick
citaii pov Rojas V1T ., Ouidrnes afirman gue las
acCionas  de  esbe puads explicairge con base: en wna

aztabdlica  por Ccambirs @n la poimeabilidad. For  su
pﬁ:tﬁ Huhl T19567 ) giropoena un tontrel por vepreslén v desrapi @sisin
da gaenes, Lon la cOonsecusnte varlaoldn 8 £nZinas ¥ hormonas. e
dCuerrln Con ith (1I970) ¢l Titoocyvomo adsorbido o Io meshirana de
mElula g & ligarze a wuna molecula X, acitivarla usando
Taminica y  Tibgrarla, para gue etectde wrna accidn
2 aque podria conzistic @i Transpoeirte active da lones,
Hive 1&: fiovmonales, activacidn de encimas, acclan ribossamica o
transoripliaon  génlos, dando lugar a proCssos  anabolicos . Sugiuva
(1953)  desostré el retarde de la perdida de proteina v clerefila
en discos de hojas de Tabaco que se  logrd en luz roia-leiana.
Indicandn que esteo 1nvoluera pigmentas protéicos{tTitocrcmosl.

Cxperimentos  gque  tawbien obhiuvieron incrementos g el
centenido de clorefila y otios compovantes bueluven al de control
cutricienal de Regeneracicsn vy degradacian de segmaitteos Jde Sdscara
e citricos, en ®) gue sdbieroin los niveles de clovofila,
aricares totales vy amlnDaleDR Tuegs de colocar segrnecntos de
CAscara  de Marasia ELzingnsis in vitvo coot [50aM de sucrosa vy
Shnft de Hitirato de Fﬁtablﬁ despugs de 14 Jdias beio continua lfuz
fluargsoente  (Huff, 1983). Lo . antericr apoyva la produccidn  de

a traves fatonsintesis, la sintesis de cloarafila v

Aies
proteing.

Evi el tvratamiento de  las pencas sometidas a  ohscuridad
o Ubhgervaron increasntos en 2]l contenido de clorofila vy
tte  degradacidin. El proceszo de Tfotosinbesis dissinuys
= gatuevr confeduentemente por tactores limitentes basicos como
& luz, impidieinte 1la sisntesis de cleirorTila adn cuanidc e el
redia onisties gliclina, zuccinil Coad, Maunesio v Flerrao,

ET1 s R

s

posi1ble que 1o Incramentn sa chservairon
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pevielida de energia en los fitocromos detuvo los procesos  de
Zint#sis oy die lugar a la iniciacién de los procests e
degradacian.,

Alguros incrementoes en el  centenide de clorsfila baje el
fratamiento de obscuridad s reportaron en un experiments  de
regengracian  cuando segmentos de Citrus paradisi se colocaren en
un meEdic con 14smM de sucrosa vy &0 aft de Nitrate de Fotasico
iHutr, 1583).

Mis alléd de la informacidry detallada concernignte a
nECAN1En0s  bBieoquimicus sebre catabolisme de proteinas en- hojas
sgrescarites  ze  gbfuve con hojas separasdaz de la planta. Baio
zgntas condiciones muchos de los cambios ascocilados con vejer
normal,  son mdy sceleirades, tan solo dezpuds de relativos cortos
ceriatlos de tiempo, el amarillamiente vy la descomposicidn  de
proteinags puede ser detectade enseguids. Experimentos con hojss
sgoaradas de Tabaco {(Mickery, FPucher, Wakman y  Leacanwoth, 1737,
citados por  Yemm, 1253) v Cebada (Yemm, 1?37, 1930, tisnen
daemcztrade gue un aprecisble catabolismo de proteinas @n guants
al contenide fue contrario & lo anteriormente veporfado, pues en
smbos  tratamienteos (luz y obscuridad) se observd que la canbidad
de proteinas en las pencas jevenes 8 incremanto.

) En gl fratamiente de lur este proceso de sintesis  puede
puplicarse a partir del piroceso de fotosintesis que se pressnta
progucigndo Ribulesa a través del circlo de Calvin, luego & partir
dge ella Eritrosa, Acido Shiguimice, amincacidos y finalmente
prokeiinas.

Jtyro caming de sintesis que ne 1nvolursra fotosintesis  le
sigliere  Rojas (19885) quien afirma gque Ia respiracien, al liberar
HY(thidirégenos) vy e-lelectreones) en la oxidacidir terminal por los
aceptoras de  energia (citocromos ete.,.! posibilita un intercambic
de H+ poy gatioves v de e- por aniones, base de la abscroidn de
cgales: asi ftoema la planta los jones del swelo:r NO-3, Fl4, S04,
Fad+, £+, etc.., para construiy las diversas moaldoulas,
Reduciendo e} MO-3 y con  los cetodcidos formados &n el ciclo de
bveb=, 1a plants fabvica amincacidos y luego proteinas.

En las evaluaciones realiradas de las pencas cometidas  al
tratamientu de obscuridaed durente seiwsscencia se  observé  un
incremants  en gl contenido de proteina hasta de wn 100, Este
ingremanto podria explicarse si se considera a la glucosa comn
proguctc del catabeolisme de otros aricares que siguiende el
CAnLing de glicslisis se transforman e acido pirdvice,
proauciende Acetil CoA (coenzima A v a través del ciclo de krels
liberande Cda v agua gue se combinag con @l Nitrageno provenienta
de algunas sales ; permite la sintesis de amincdcides que forman
pirateinas.

En un experimentoe de control nutricional de regeneracidn y
degrradacisn de segmentes de ciascara de citricos se cbhseErvéd un
mcveasntos en 2l nivel de amincacidoes lueger de colocar  los
szqirentos de cdscara in vitroe con  150mM de sucrosa vy &t mM de
Mitirate de  Fotasic después de 14 dias bajo continua luz
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fluorescente  (Huff, §983). En Litrus paradisi se ohservé un
i en el total de azdcarez vy  amincacides (U moles/disco)
A 1. Lows datos  amterilorez nos muestran  recuperacian,
agregar ndirisntes  adecuados v proplclar  condiciones
Ee posible gue el contentde nubricional de las pencas
ol ode condiclones por anertura vy clarre de  eaiomas
la sintesls de proteinas, pues  en un experidento
v Thimann  (19%0) denostrsvon gue la sintesls de
“1da para 2l movimlento est te apartura vy
Stoma abler-to, o0 covdicion . s rertarda
¢ en condiciones obiscuridasd con el toma
STimiento acelera.
£l contaenido  de Azdcaress  duwante el experismento  mostré
R RN RN 4 tabilizacidn denido  al proce fotosintédtico  que
posterlornente hobo  dogesdscion. La dismloecd
=0 povcEntages relativaments bajos el conbemido
a particr el ds ente  la exgplicue el
la acbividac los  agscani :
ey TRoJaz, 1 v luvenoio alselddn,
21 b g asc . ’ snm converfidos a
1te  a v z& utillizan s la
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5.3 COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE VARKIABLES
MORFOLOGICAS DE CLADUODIOS JOVENES DE NOPAL (Opuntia firus—
indica,Milly ¥ TIEMPD DF SENESCENCIA.
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£0 ®l caso da las orcteinaz el valor promedic de  las
correlationegs fue de 9.54264 slendo positiva vy o significativa &n
2] tratamienio o0¢ luz. Los cdlculos ds regresidn dieron  como
rasultado la ecuwacidn y= 11i82.97 + 133.48w, indicando  wn
cramsEnte promedio de  132.44mg/g de proteina por cada dia gue
trarnscurre, darante la senescencla de los cladodios jevenes  en
Inz. En el tratamiento de ochascuridad les cAlculeos de regresidan
digvon la  ecuacidn y= a¥0.02 + 333.462¢ indicands un incremento de
FIT.HEMgSg  de aroteina  por  cada dia que pasa, durante la
zenEsCECia, en el contenide de pengas jévens=s en cbsocwridad. €1
ceeticignte de  correlacidn fue 0.2173 siendn positivo ¥
significative, mostcando Wwna correlacidén entre las variabhles
protoina~tiempe  en obscuridady por este la sintesis o incremento
d=1 conteitide de proteina estd en funcidn del tiempo.

El ceeficirente de correlacidn obtenidoe entre las wvorjables

tismpe~ Azdcares totales fuereny En el tratamientoe de luz de -
G.3i27 vy en el de cbhscuridad de ~0.538, indicando una correlacien
nagstiva ¥y no sigmificativa entre las varlables tigapoe— Acdcares
totales. En’ el tratamiento de luz s& chtuve la siguionte
gnuwaclian, luego de  calcular la regresidn: y=0.1%4 - 0,012
manifestando una  disminucien de (.ClEM3/g de Azdcares totales por
cada  dia gue paza en &1 tratamiento de luz, v del tratamiento de
shscuridad £ obtuve y= 0.852 ~0.047y, indicandp wuna disaminucidn
de 2.047  wmaliq  de Axicares totales, diarics durante el
enveiecimianto. -

El  wvalor promedio de coerelacidn entre  las variables
Arzocasres ceductores- tilempo, Tus: BEn luz —0,.3187 vy en cbhscuridad
g ~1.533 ziende en ambos negativa vy no significativa. :

{as ecuacicnes de regresisan shtenidas fueron para luz:
v 0FE - au0lsny para cbstouridad ys GL082 - 00004340 En ambios
tratamientos  se tuvo unas disminucidn en gl  contenido de azdcares
reductaies Ccon vrespecto al tiempos Ia pévidida enrﬁq!q tue en luz
dz 0.01& y en chscuridad de G.043. ’

itg valores g8 correlacién entre las variables pH - tieinpe
rezultaron: para  luzr 9.9237 v en chscuridad de 0.?2%3. Ambos
tratamientos Tueron positives vy o sigrnifTicatives indicando que el
inceemento an pH Estd en funcidn def tiempo que trancscurre  de
senzscencla. Loes calculeos de regresidén indican en el tratamiento
de luz: Y= 4.73 + 0.0221x  1ndica un aumentc por dia de 0.0821
wnitdades de pH de aclde: a neutralidad, durants la senescencia. de
cladedios lavenes. .

Al compavar la variable de Acidez titulable con el tiempo
s obtuve la covvelacidn: Para l[uz —-0.934% vy para cobocuridad de
-2,5719, indicande una ceirrelacidn negativa y significativa entre
lag wairlables. En  [uz resulid significativa al 0,038 vy an
chg-uricgad altamente signiTicativa al 0.01%, por le gue la
dizminuecisn del contegnido de dcidos esta  en funcidn del fiempo
gue transcurre de senescencia. Los calculos de regresidn fueron
para e}l tratamiento de Juz: y= 25.81 -~ 4.1185% mostrando una
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dizminucidén de 4.115% an #l contenide de acide mdlico durante la
SENSsCENCia. B shscuridad la ecuacisn de regresidén obtenids fue:
VEE%.42 ~  a.17x, indicands una disminucisn de 4.17% en el

contenida dae  drado malice per cada dia gQue pasa durante la

FeSEC2ndla i pencas  jdvenes.

La corvvelacidn calculada entve la wvaviable tilempo -  peso
Fides 2 Em  tuz de -0 F74 v en phsouridad de  —0.993,
=ultando altamsnte significativa v naegativa [=h] amos
tvatamientos; por 1o tanto  la pérdida de pess fTresco estd  en
Fuinzidén del tiempo. Los cdlcules de regresidén nos  dan las
siusentes ecuaclones: Fara el bratamiento de luz ves 35,27 -
DLEET oy pava el de obscuvidad  y=s 23,110 - 1.%2%0. En el
tratamie

ho de luz 2o tierme que por cada dia que pasa la pepnca
piacde G.%% g de peso y #n obscuridad la disminucidn es de 1.52 g

Alarilos durante SernesSCancla,
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& . CONCLUSIONES

1.~ Considerando Ips modelos de senescencia en las
diferentes especies veqgetales, el Nopal se 1ocluye en al  tioe
gimultanes o secuentcial.

2,- El proceso de genescencia Bn pencas lévenes de Nopal
mailifiaesta con mayoer rapider @ intensidad en condicioves de
obesuiidad que de luz.

L1
bl

S3.— Loz  rcambios morfolagicoes visibles que i1ndicaron el Iicio
2 la sonescgncia 32 caracterizaron por la presentacidn visual de los
iguieates sintomas: Disminuwcicn de  la intensidad del color vacde y
zovosts en el aprce del cladodio, @ peacas  Jjévenss  de nopal
sometidas & rcoadiciones de luz. En condiciones de obgouridad:
Dismiinuye la mtensidad de color verde, amarilismiente v necrosis.

o2y

]

4.- El proceso degradativea fnecrosis)! en ambos  tratamientos
inicia en la porcidn | apical de las pencas vy se wva axtendiendo
gi adualmente hacia la base,

. S.- Durante la senescancia de pencas jivenes de Naepal =1=]
registiraron evidencias de la participacién de procescs  anabdlicos .
(mintéticos) v catabdlicos (degradatives’? debirdo a que «e2 registraran
inzrensntes v desireaentos en 21 contenide de @ Clorofila vy AZdcares

totales. .

6.—- Los procesos anabelicos {sintetices) solo se ragistraron en
tas protainas pues su contenido se incrementd durante la senescencia
de -las pencas jévenes.



Lhilcamente 5e redintiraren PIHCESOsE catabdlicos
tivoz) en el caso de 1 Lo cos Reductor®s  [puies s conbentdo
durante la senescemzita de las pencas Jovenas.

tabie que la clovoflila  aj; tambien
clorefila a tanto  #n fondlocliones

cliu
B2 Ty O

de s

e 21 de la

fue mas  aceleradas  @n cendicicones  de
aforio, gue Dalo condloionzs do exposicidn divecta a luz zorar.

.- Lea

lovenes  de nopal o oen
CNTEMAE S0

Lo, —- La groduccien de 1aices  an penss
crdiclones da Juz retardd ld amaniteztacidn de

IR IEN

11, El prooesce fotosintédtico an las pencas Jevenes de Nopal se
ACTI1ve aunoue disminmdva 50 lntensideaed gurante &1 T ionna de
=
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