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RESUMEN 

En al oresente trabajo se evalu6 la senescencia an pencas 
jóvenes de Nopal <QQ!dntia ficus-il1d~~. Mill) luegc. de, somet.e¡-los 
a ~ratamientos de luz y obscuridad. Esta evaluaci6n está 
o¡-I;;n;ta.da a conocer- el compor-tamiento de los componentes quífloicc•s 
y mc.¡·fc>l6gicos qqe dUI-ante este p¡·ocesc. deq¡-adativo se 
manif::.estan. 

En muestras de tejido homogeneizado de la forma evaluada en 
ambos tratamientos se realizaron los siguientes análisis 
quimicos: clorofila, proteína, azócares totales, az~cares 
reductores, oH. acidez titulable y peso fresco. Las evaluaciones 
se realizar-on cuatl-o veces dur·ant·e un pen-·íodc• de 16 días en 
oromedio por repetici6n. 

los resultados obtenidos revelaron diferencias en. 
comparación con otra& especies vegetales. Era de esperars8 que 
una serie de procesos degradativos en su totalidad se 
manifestaran pero no fue así. En el caso del tratamiento de luz 
el proceso degradativo fue mas lento, que en las penca sometidas 
a obscuridad. Algunas pencas en luz tardaron hasta 37 dias en 
man1festa1- los primeros síntomas de senescenci~, que a diferencia· 
de el tratamiento de obscuridad, a los 20 dias el tejido de todo 
el cladodio se tornaba necr6tico, 

Lurante la senescencia de pencas j6venes d~ Nopal se 
registraron evidencias de la p~rticipaci6n de procesos anab6licos 
<sin¿éticosl y catab6licos (degradativos) debido a que se 
observaron incrementos y decrementos en el contenido de: 
Clorofila y Az0cares totales. Los procesos anab6licos solo se 
negist¡·ar·on en las Proteinas pues su. cc•ntenido se inc:r·ementé. 
dw-¿:.nte e 1 p :·o ceso de senescencia. 

La Clorofila b manifest6 mayor estabilidad que la 
clorofila a al igu~l que su contenido en tratamiento de luz como 
de obscul-idad.El contenido de l<:<:ucar·es Reductcn·es disminuye:. 
aurante la senescencia de las pencas j6venes en ambos 
tratamientos. El pH observado manifest6 un incremento maypr en 
luz que en obscuridad, disminuyendo por lo tanto la acidez. El 



po;· ciento de ~c1do malico disminuy,:. gr-adualmente en ambos 
tratamientos, pero la pérdida fue mayor en obscuridad. Lo 
anterior indica que el proceso fotosintético se mantiene activo 
aún cuando en las pencas jC.venl~s se mani.fiE>ste senescenci.;;;., y 
c:onfonne L;, deq¡-adacic·n avanz¿, la actividad cie éste disminuye. El 
ceso fresco manifestó una disminuc:iC.n en gramos de las pencas 
senescenh;;s, siendo mayor· en condic:ion<.~s de obscur-idad que de 
luz, pero consideramos que los estomas de las pencas se mantidnen 
abii'?rtos en c:•bscut-idad y la pérdida de arJua por· t;--¿\nspir·<H.:iún y 
evaooraci6n es mayor. 



J:NTRODUCCJ:ON 

Una característica imoortante de el metabolismo de laa 
hojas y otros 6rganos de la planta durante su senescencia es la 
predominancia de procesos catab6licos, en los cuales muchos de 
lc•s constituyentes CC•t:lp lejos cc•mo proteínas y po 1 i sacár· idos se 
degradan hacia simples productos solubles. El amarillamiento de 
las hojas asc•ciadc• con la pér·dida de clor·ofila es un obvio 
síntoma externo de vejez, a la cual usualmente prscede ~bscisi6n 
y caida de hojas. 

Es característico del determinismo del vegetal que la 
senescencia no es simplemente un descenso paulatino de los 
procesc•s vitales, sirm un proceso e• ser·ie de pl-oéesos muy· bien 
organizados y programados; la secuencia de degradaci6n se ha 
observado durante la senescencia de hojas en las que disminuyen 
la actividad fotosintética y la velocidad respiratoria cambia 
( Beaver·s 1973 i . 

SeqGn su hábito de desarrollo las plantas envejecen de 
modos o maneras muy diferentes.Algunos tipos de senescencia están 
es t1·echamente con-elac ionadas con los eventos del desarTc• llo d(? 
la planta como un todo. Por ejemplo, en las plantas monocárpicas 
(acuellas que florecen solamente una vez y luego mueren) tienen 
una estrecha relaci6n con el proceso de floraci6n y el desarollo 
de los frutos (Bidwell 19761. 

La mayc·1·ía de la información concer·niente al 
catabolismo de proteínas y otros compuestos en hojas senescentes 
se ha observado con hojas separadas de la planta. Bajo estas 
condiciones muchos de los cambios asociados con envejecimiento 
normal son muy acele1·ados; después de col"·tos pe¡-·íodos de tiempo, 
el amarill~miento y la descomposici6n de polímeros celulares 
(almidé.n, pl-c•teínas etc .. ) pueden detecta¡-se enseguida (Yemrn 
i 95t;) . 

Experimentos con hojas disectadas de plantas de Tabaco 
IVic~ery, Pucher, Wakman y Leavenworth 1937, citados por Yemm, 
1956), varias especies de pasto (Wood y Cruickahank 1944, citados 
po¡- '{em,n, 1'7"561, Cebada('{emm 1937, 19491, Che¡-ry latn-e_~- (Blackman 
citado por Shaw et al 19651, Xanthium ( Osborne 1962, citado por 
Shaw 19651, Frijol (Chibnall y Wiltshire 1954, citado por Yemm 
19561, Tropaeolum <Yemm 19561, Manzano <Kidd y West 1930), 
demuestran consecuentemente que un apreciable catabolismo de 



proteínas, clorofila y otros compuestos orgánicos ocurre pocas 
noras después de que la hoja fue separada de la planta. 

La senesc:=ncia tiene di·fe¡-encias iinpor-tantes en el 
grado de reversibilidad. La rápida senescencia de una hoja 
cor-tada puede ¡-evel-tin;;e y ésta ¡-eju.vem?ce¡- po:- apl.icacié.n de 
citoc1ninas o poniéndola a enraizar. lavares y Kende 
(1970I,Shibaoka y Thimann (19701,Mizrahi et al (1970I,Peterson y 
Huffaker- ( 19751 atr-ibuyen el ¡-etardo de sen12scencia por
citc:ocininas. 

Una especie vegetal que tiene un comportamiento 
diferente a las registradas en literatura en cuanto a acelerada 
actividad degradativa del contenido de componentes orgánicos 
dLn-ante senescencia es el nopal (Q~n1.t? fjj::us-in;jj_s;:a,t1ill) cuyas 
pf?nc:as una ·¡ez sepa¡-adas de J.a planta ta¡-dan val-ios días en 
m.::\Jli·ft~star· los síntomas car·acter-ísticos de senesce)1Cia. 

Por lo anterior se consider6 interesante e importante 
estudiar el ~receso de senescencia en pencas j6venes de Nopal a 
través de la evaluaci6n de componentes químicos y morfol6gicos 
que son indicadores del avance del proceso de senescencia. 

La hip6tesis planteada para el presente experimento 
fue: Si el proceso de senescencia comprende un descenso acelerado 
en la sintesis de compuestos y actividad degradativa de los 
mismos, una vez que los cladodios son separadas de la planta, 
cabe esperar una disminuci6n y/o pérdida rápida de sustancias 
poliméricas importantes debido a que la separaci6n de cualquier 
6rqano vegetativo de la planta estimula su senescencia. 

Los objetivos que se persiguen con ésta investiqaci6n 
COllslsten e~ evallJ~r el pr0ceso de senescencia en los componentes 
fisico l químico de los cladodios jé.venes de tJopal (QQ_c,mJ;ia 
fj_:.:u",=-inJ_!..!_.:,o¡.), baJo condiciones de luz y obscu¡-idad y c:omp,;.¡-a¡-
lds r·espue::.tas con la~; c.t~-as E!species, además de l"~ealizat-

obser~aciones de apertura y cierre de estomas que seg~n Park y 
Thtma~n(l99t)~, en estudios C0f1 Cebada (Hoi·deum vulqar·e} y aver1a 
U:1'i§.lJil~s-ªj;:_·!_~ª) influyen en la velc•cida.d de dEgl-adación de 
cc~¡;-,pc.¡··¡entes or·g~~!·iico·::; dur·ar1te la seriescenc:id .. 



2. REVISION DE LITERATURA 

2.i Descripción del género Opuntia. 

2.1.1 Clasifiación taxonómica. 

El género Opuntia pertenece al orden cactales, a la 
familia cactácea, subfamilia Opuntioidea, tribu Opuntieae y 
género Opunti~ tBr~vol9781. 

2.1 .2 MoJ-fología de la planta. 

Los nopales son plantas faner6gamas, angiospermas, 
dicotiled6neas perennes. Son xer6fitas perfectamente adaptadas a 
un medio cálido seco (Bravo~ 19781. Algunas modificaciones 
importantes de esta ~specie para enfrentar estas condiciones son: 

a).- Red•1•:ci6n del tamar:'io de la lámina foliar·, disminuyendo la 
pérdid2 de agua por transpiraci6n. 

bí .-- P;·esenta h.ojas efíme'l-as (30-40 días). Postel-101-mente siendo 
reemplazadas por espinas. 

e).- La eoide;-mis del tallo se ;-eviste de una clltíc:ula gnH?sa 
~educiendo la tranipiraci6n epidérmica. 

di.- Presenta diferenciaci6n de tallo fotosintético. 

el.- En la epidermis y esclerénquima del tallo presenta 
diferenciaci6n de capas de cristales de oxalato de calcio 
que disminuyen la absorci6n de energía luminosa. 

f).- Presenta diferenciaci6n de espinas y gl6quidas 
(Pimienta, 1';>90). 

2.1.3 Tallo 

El subgénero Opuntia incluye numerosas especies con 
hábitos de crecimiento arborescente,arbustivo y rastrero, con o 
sin t1·onco bien definidc•. Los cladc•dios o tallos, sc•n aplanados y 



pueden ser de forma 
subor-vicular. 

1 anceo le>. da, elíptica, abovada y hasta 

Debajo de la epidermis de 
una capa de color verde intenso que 
cl.on:?nquima que contiene clor-oplastos 
allí donde se re~liza la fotosintesis. 

los cladodios se distingue 
constituye el tejido de 
en gr-an cc:ült idad siendo 

Una de las adaptaciones más importantes es su proceso 
fotosintético denotninado metabolismo ácido crasuláceo CMACI. Este 
tipo de fotosintesis se distingue del de la mayoría de las 
pl.;mtas en que los estomas se encuentr-,;:m C€!1'Tados dur-ante el día 
y abiertos durante 1~ noche, cuando la temperatura y el déficit 
de presi6n de vapor son ordinariamente bajos. En la foto~intesis 
l"lf4C, el co2 del air-e es fi.jc-,dc• a ácido málico dtn-ante la noche'; 
ésta á~1do se almacena en las vacuolas de las células de la 
cc.¡-te'Z,L. DrH-a,-,te el siguiente P"!r-íodo de luz el ácido málicc:o es 
1 i be,- o<cico d•2 ~" vacucd a y descar·bo cd 1 a do en e 1 e i top I asma par-a 
1 iber-,;n- C:D2, <?1 cual es 1'inalmente re·fi jade• y r-educiclo en loe; 
clor-oplastc•s por- medio del ciclo de Calvin. 

Una de las ~entajas de ésta ruta metab6lica es que se abate 
la pér·dida de 21gua pcq- tr-anspi¡-aciC:.n, <iebido a que los estoiflas 
estan abiertos en la noche y ¿errados en el dia !Kluge y Ting 
1978; Wh1tting et al 19791. 

Las especies del génet·o QQ"L<:.!.-ti-ª. se consider-an come· planL.iS 
f'il--,,c; obligadas. Esta asevecacié.n está basada en qu~;! e~;tas ¡.:¡lantas 
no cambian de metabolismo ~otosintético en respuesta a la 
aplicaci6n de agua de lluvia o de r·iego COsmond 19781. 

Una modificaci6n al metabol1smo MAC ocurre cuando el 
c~fic:i.t de a(]tJa es to3n se\.-er·o que .los e~to,r,a.s pf?i-rnanecet·) ce~·-l-ados 

en el dia y en la noche; evitando la asimilaci6~ nocturn~ de C02. 
E~ est~ condici6n, el C02 producido por la respiraci6n es 
¡-ecicla.dcl a t.l-a'_.··és del mecanismr) f'1t~C!l dP- cnane¡-a qut.~ Luta cantidad 
moderad~ de fotosinteais contin~~ durante el día fTing 19831. 

2. 1. 4 Raíz 
Pimienta (19901 menciona que los nopales tuneros presentan 

un sistema radical superficial y esta distribuci6~ obedece 
principalmerite ¿¡¡ hecno de que el nopal es propagado gener"almente 
por v{a ase~ual. En las plantas que se propagan por partes 
v·egetativcts las r-a:lcE·:s pueden or-iginar-si? de yea,as late~-aJes 

ad ... /eltticias '-l que se dist1rígue la dominancia de una r-aíz 
p1-incipal como ccuct-e en las planta:::; que se pcopa.g,~n por· la vía 

se:<ual. En el nopal, las r·aiciO's ~.e difer-encian a par-tir de las 
are6las que· se localiza11 en la posi~i6n del cladodio qu8 se 
t.;:'"f-¡cue,¡t¡- a r::~nte,-1-~rJc. en el su e 1 o o en c:ontac to con é:; tt:?.. En el 
~:::'"=::.·;:;.:~ dfE:- c:.i_aciodic_¡;::; que se s.i~::-~n~Ji-an ep pc;!;]_cié.n ·..,··er~tic:-31., t.~l 

~:;l:;i:¿.;ri3. ¡-·adicctl ac!quit;r-e el asr-;2ctc. dt? cabelle¡···a fa~cicult."::tda .. 



2.2 Flor 

f'~ ·f'l 01?-<fA\Y 
c .. ! .• ,., ;.: ~- . ' . 

Las flores del Nopal son hermafroditas, pues en la mism~ 
flor se encuentran los 6rq~nos reproductores de los dos sexos 
!estambres y carpelo) aunque algunas especies producen flores 
unisexuales por atrofia de androceo y gineceo (Felipe 19861. 
Generalmente se for·ma una flc·r· por aréola y son sésiles, nac:iendt:o 
hacia la extremidad o «coronan de los cladodios. El periantn de 
la flc:,¡· p¡·esenta cambios en el coleo~· dur·ante la aper·tura y cierr·e 
dq ésta. los estambres son numerosos, en cantidades que oscilan 
entre 480-:':iOO en DpLilltia robusta , y se encuentJ-an inse1·tos en 
la cavidad n:ceptaCLil.;w Lt c•mbligo. El estile• es ensanchado en la 
base y te1·mina en un estigma lobulado amplio; es hueco y presenta 
un canal con epidermis glandular en la que se desarrollan los 
tubos cclfnicos. El ovario es [nfero y está rodeado por un tejido 
vegetativo que se interpreta como el receptáculo, el cual, a la 
madurez del fruto constituye la cáscara <Pimienta et al l985l.En 
la cavidad del ovario se diferencian los 6vulos, que se 
encuentran dispuestos en una placentaci6n parietal !Pimienta y 
Engleman 1981 i. 

Un élspecto distintivo de la flor· del Nopal es que es 
t:'ffmel-.3; se ab1·e y se cien·a el mismo di a. Se distinguen dos 
t1pos de flo¡·es ( flor·es del tipo A y tipo B ) ' en ¡-elac ié.n con 
la ho;·a del día en que c•cun·e la ape1· tu¡· a y los· días que 
pe¡-manecen abi.e¡-tas ( Pimienta 1991) ) . 

2.3 Fruto 

El f¡-uto del nopal tuner·o ha sido descr·itC' como una bayc; 
!.t;iilocula¡·,polispél·mica y CcH·nosa que se üt·iqi.na de -..~na flor con 
\:.va¡·io infer·o (8,·avo 1 1978) cuyc•s é.vuJ.os están dispuestos en un;;¡ 
placentaci6n c~rietal (Pimienta y Engleman 1981). Un estudio 
r·e:::iente sc•br·e ei desarr·collo de la pC•I"Cié.n comestible del fr·utc• 
(pulp~) revel6 que ésta se origina de células papilares de la 
2pidf.>nnis dorsal de la envol tur·a funicular· y el funicLilo. La 
ell\ie<ltu;·¿~. funicula¡- cc•nstituye cc•n 901. de la par-te comestible '{ 
el funículo cc•n ·el· 10% (Pimienta. y Engleman 1985). 

La envoltura funicular de 
de desa¡-r-ollar- pulpa, al igual 
normales (Pimienta 1990) 

las semill.as abol-tívas es capaz 
que la envoltura de las semillas 

Estudic.s anatómicos compaJ-ativos contra la cáscar·a 
cladodio ~ostraron que anatómicamente son similares, por 
se corT.:;idera que la cáscar-a (r·eceptáculcd es como un 
~odificado !Pimienta y Engleman,1985l. 

Varios experimentos han revelado que el fruto dR 
presenta co~portamientc respiratorio similar al de los 
cítricos, por lo que ha sido clasificado como un 
climatérico (Alvarado 1 1978;Lak~minarayana y Estrella 1 1978l. 

y el 
lo que 
ta 11 C• 

tuna 
fr·utos 
fr·uto 

E11 las paredes exteriores del ovario puede haber escamas de 
diversos colores y tama~os que crecen junto con el frato,dando 
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ortqen a espinas, lana, cerdas y gl6quidas 
enciclopedia de México, 1979). 

2.4 Metabolismo y Senescencia 

(Cactác:eeis en 

El metabolismo es la suma de todas las reacciones en que 
participan muchos sistemas enzimáticos mutuamente relacionados, 
qu•': ú-.ten:.amb ian matar ia y energía entre los oi·gani.smc•s y su 
ambiente, teniendo lugar en una célula, 6rgano u organismo.Sus 
principales finalidades son: 

aí Cibtencié.n de ener-gía química de las molécula 
comoust1bles o de energía solar. 

b) Conver·t i. r· le• S nutr· imentos e>:ógenos en unidades de 
constn.¡cc í.C:.n o pr-t-:cucsco~-es de los c:owponentes celular·es 
macromnleculares. 

el Ensamblar dichas unidades de construcci6n para formar 
pr·c:oteín.o¡s, ácidos nucléicos, lípido·:; y· c•tr·os 
c.r.Jmpone(·¡tt::g,. 

cf) f-'cq··m¿ir· y degr-adar bic•mcoléculas necesar·ias en las 
funciones especializadas de las celulas. 

Cualitativa y cuantitativamente la fotosintesis es el 
proceso metab6lico mas importante que se verifica en la tierra. 
Lo anter·io¡· se poi·le de manifiesto si cc,nsidl~r-amos que ciil~ecta cr 
indirectamente, todos los organismos ir~apaces d8 realizar por si 
mi:=mDs el pr-oc:e·:so ·rc.tosintético vive~·1 de la pl·Mt:)duccic:.n de las 
plantas.lo que hace posible la vida como la conocemos 
actueilmente. 

Este proceso inicia cuando la luz incide sobre la hoja y 
excita dos diferentes sistemas fotc:osintéticos: el sistema de 
pig~entos PI y el sistema de pigmentos PII. El sistema PI es 
e~citado por la luz de más de 685 nm (nan6metros) y como 
·-~~sultctdo de la absor-cié.n de fot::.H1Es, los el8c:tr-orH~s (e-) de le 
clorofila a y carotenoides salen de las 6rbitas alejadas del 
n~cleo para ser capturadas por la ferredoxina lferredc:oxina es un 
nomcre genérico que designa una proteina con hierro la 
ferreaoxina pasa estos electrones a una reductasa que los 
tr~nsmite al NADP (dinucle6tido de adenina nicotamida fosfatado) 
el cual queda reducido; para guardar el balance interno de la 
molécula, el NADf'( díi·tuclEé.tido de adenina nicotamida 'fostRatadr~> 

al aceptar un e-, debe tambien aceptar un H2, con lo cual queda 
como NADPH. Al incidir sobre el cloroplasto la luz excita también' 
el sistema de pigmentos PII que, como sucede en PI, absorbe la 
ene¡-gfa del fott.n y e~ite el2ctrol1es. La gra11 descarga de ene¡-gia 
que signi-fica este:: p2r-dida de e- es e¡r,pledda par .. c; r-omper- la 
ifiolt~cul:; da H2D, d~.-?scc.¡,ocíeiJdose el m;::;;.cai1:i.Sm\) del 17 c~né.m<:.?t10~ los 
t.~lE:.::tt~ü·!-iF.:-:s ~;on aceptados por~ u·c; compuEsto: Ia pi.:1stoquinona. A 
r-;c...; .. 1: 1:- de c.r.;ti :1. se e¡-,cu~¡-,t ,-e:. ltn.:.-:t c,··~ijena dt~ ac:t.~p tot-es 
if-:tecmcdi,;:u-ios dt:? e-, qut.~ se \r'an r-educiendo v o~<idaiido cc•r1füf-tnE? 

captan y despiden e- en un gradi2nte descendiente de energía~ el 
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cual termina con la aceptaci6n de e- del sistema de pigmentos PI, 
que r·eatau;·¿, <1sí ;;u integr-idad ir··tr·amcolecui.;u··" En el paso de e-·· a 
través de aceptores con potenciales redox decrecientes, el 
e;-:cedente de ener-gía es empleado par·a efectuar· la sintesis de ATP 
(trifosfato de adenosinal molécula que lleva alto contenido 
energético en su tercer fosfato !PI en forma de pirofosfato (-PI. 

El proceso termina, pues, con la síntesis de dos moléculas 
con alta energía: el NADPH2 1 dinucle6tido de adenina nicotamida 
fosfatado deshidrogenasal y el ATP <trifosfato de adenosinal; 
cara hacerlas ha habido una fot6lisis del agua, y en resumen, la 
ene;·gía lumínica ha quedado atrapada en la célula y se habla 
ahora de energía metab6lica (Rojas 1985). 

La síntesis de moléculas con H2 en forma activa y con alta 
energía en forma de -P Cpirofosfatol capacita a la célula para 
sintetizar- una mo lécLila donde queda la ener·gia almacenada a su 
disposici6n; esta sintesis incluye la asimilaci6n de co2 (bi6xido 
de carbono) del aire. 

Las transforma~iones de los compuestos quimicos hasta 
lleqar a glucosa y almid6n han incluido el llamada ciclo de 
Calvin. El C02 es aceptado por una molécula con 5C, el difosfato 
ce ribulosa y se forma una molécula de 6C que se rompe en dos 
moléculas de ácido fosfoglicé¡-ico · ; estas t¡-anst·c·rmaciones nC\ 

necesitan luz y se llaman la r·eaccié.n obscur-a. Poster·ic•r-rnente el 
ácido fosfoglicérico, por acci6n del NADPH y el ATP formados en 
la reacci6n de luz, pasan al aldehido fosfoglicérico. Este puede 
torrar v·a;-ios caminos entr-e ellc•s formar- di·fosfato de fr-uctosa o 
pien fosfato de r·ibulosa, az.:ocar· de 5C que se tr·an;;:,f'c•rma en 
difosfato de ribulosa para cer~ar el ciclo. A partir de Ja 
¡-ibulosa y una se1·ie sucesiva de reaccic•nes se ceonstituye toda la 
materia orgánica que comprende otros azócares, almidones, grasas, 
proteinas, aminoácidos, estereoides, etc •• que se almacenan en los 
~egetales, pudiendo ser desintegrados, con la liberaci6n de 
energi~ sir·viendo de alimento al hombre y muchos animales <Rojas 
•19851. 

Una v0z que l.a hoja ha cumplidc• dLn·ante ciertc• tiempo su 
funcié.n como ,".,-gano actí·•o y valioso donde se n?alizan ld may·cq
pat·te de las fLmcic,nes vitales de fabricacié.n de alimentos,, 
transpiraci6n y evaporaci6n inicia una serie de eventos 
relacionados cDn el desorden celular y la mcbilizaci6n de 
matsrial2s org~nicos finalizando con la muerte, a los cuales se 
les jenc<~<ltila senescencia <Thomas et al 19801. 

En el metabolismo y c~ntenido de los 6rqanos en senescencia 
tienen lugar cambios. Se ha observado un decrecimiento en el DNA 
(ácido deso~iribonucléicol, RNA (ácido ribonucléicol, proteínas, 
ione·s inor·g.ánicos y vacios nutr·imentc•s orgánicos. Ocur-ren c.:;;mbic•s 
profundos en la velocidad de ciertas reacciones metab6licaé, por 
ejemplo la fotosíntesis decrece un poco antes que inicie la 
senescencia y la destrucci6n de la clorofila no ocurre sino hasta 
muchD mas tarde; poco después se advierte un clim~terio 
respiratorio. · 
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La senescencia es un proceso programado. Las plantas no se 
van desintegrando o deshaciendo al envelecer; envejecen igual que 
S?. desa¡-¡-oll.a.n, de mr,do ordenado (Bidwell, 1976). . 

2.4.i Modelos de Senescencia 

Segón se hábito de desarrollo, los vegetales envejecen de 
modos o manaras muy diferente~. Puede ser que se vuelvan seniles 
o mue~J-an corno un todo al mismo tiempo, como ocu¡-¡-¡a en muchas 
plantas anuales después de la floraci6n, o bien puede ocurrir una 
senescencia progresiva de las diferentes partes activas y en 
estado juvenil (generalmente las partes apicales del tallo y 
raizi en tanto que las partes mas viejas (particularmente los 
hoja•s viP.j2,s) se vuelve:l seniles y muen:n. 

Ta .• Tibién puede OCLII"Til- una senescencia simultánea o 
s8CL\et1C:io.l de una parte de la planta (como la parte aé;··ea de 
perennes o bianuales invernantes, o las hojas de un árbol 
dr2c:iduoí, en tantc• que el resto queda vi.vc. Finalmente, dw·ante 
el proceso de maduraci¿n de los tejidos, las traqueiaas o el 
tej1do esr:.lerenquimatoso pueden hace1·se seniles y mor·ir· aunque la 
planta como un todo siga a~n creciendo vigorosamente (8idwel1 , 
1976). 

IÜ considerar- los difer·entes tipos de senescencia la 
regulaci6n de ésta es más refinada cuando se comparan hojas de 
espacie!; difenmtes. En algunas la r·egié-n distal de la hoj,J es la 
primera en senescer, mientras en otras especies la senescencia 
comienza en al área basal de la hoja. 

~ 

El efecto total de la regulaci6n.interna de senescencia es 
que la: ct1lulas y t.r·ganos dentro de la planta tienen difereiltes 
tiempos de vida y diferentes especies muestran variaci6n en 
longevidad IBeevers, 1973). 

Los modelos de la sene5c;,;ncia tienen diferencias 
in~portantes tanto en las calASas y r,aturaleza de SLlS proceso~ con~o 
en el grado de ~eversibilidad. Algunos tipos de senescencia están 
estrechamente correlacionados con los eventos del desarrollo d~ 
la pla11ts como un todo. Por ejemplo, en las plantas Monocárpicas 
(aquell~s que florecen solamente una vez y luego mueren tienen 
una astrecna relaci6n con el proceso de floraci6n y el desarrollo 
ae los frutos. Si se quitan las flores o los frutos la 
sEnG·sct-'2 •. 1(: la rued~ ·5er· ¡~e tar-dada por muchos a\ícrs antes de 
florece~, pero cuando fructifican, mueren !por ejemplo, el maguey 
o {¡ga·ie). Per·o algunas plantas pecennes como el pinc• de las 
monta~as da Cal1fornia puede alcanzar los 5,000 a~os. 

Entc-nc:e:;, poo- un;:~ p¡;n·te, la senescencia siguiente a la 
f¡-uct -tifacié.n o la st;;nesc(2ilCia de la flo\- ci¿spués de la 
r'er·ti izacié.n es ap¿.rer¡temer,1~e i;~rE!'-'ersiblE:· '/ e;; una con::-;occ1encit?::t 
j-~~~~i 'Eble de la floraci6n o fr(_Lctiflcaci6n <Bidwell, 1976). 
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Factores que influyen en la iniciación de senescencia 

2.5.1 Genéticos 

La senes~encia es una parte integral en el desarrollo de la 
hoja y por lo tanto sujeta, como parte del proceso de desarrollo 
al control genético. El desarrollo de las células de las hojas es 
una e~oresi6n de la interacci6n entre el qenoma de los n~cleos y 
el cloroplasto <Thomas y Stoddart, 1980). 

A través del tiempo las hojas son llevadas a la 
maduraci6n,el genoma del plastidio llega a ser casi completamente 
n;op¡-if'lido, po¡- lo tanteo declina la fotc•síntesis, cesa la sintesis 
de proteína y ácidos nucleicos encabezando la desintegraci6n del 
clastidio y la senescencia visible <Woolhouse y Batt, 19751 
citado por (Thomas et al 19801. 

En una serie de elegantes experimentos Yoshida 11961) 
d~rnost¡-.:'. que la senescencia en los clco~-oplastos de Elodeil._(~J?~i.§..o,"i 

2s bajo control nuclear. Las c•lulas del mes6filo fueron 
plasmeolizadás por inmer--sié.n de hojas jé.vene·;; de Elod_g·ª en una 
s~luci6n 0.2M de CaCle.Algunas células contenian protoplastos que 
f!·5taban sepa1·ados casi en 2 par· te iguales·. Una con n~.cl eo y c;tr·c· 
s1n n~cleo. Se hicieron observaciones al microscopio durante ocho 
dfas de cultivo. Se observaro11 cloroplastos en protoplastos 
nucleares bajo completa senescencia y destrucci6n; sin embargo, 
los cloroplaetos en protoplastos enucleados (sin nócleo) 
presentaron retardo en senescencia indicando por una reducci6n 
mas lenta del color verde y además acumularon almid6n por un 
trempo de 5 días. De los componentes individualEs de el sindrome 
de ssnescencia la mayor evidencia de el control positi~o del 
genoma nuclear es la degradaci6n de clorofila (Thomas, 1975). 

2.5.2 De Competencia 

Comunicación entre órganos remotos 

Los diferentes 6rganos de una planta desarrollada compiten 
con otros por espacib, luz, mobilizaci6n de nutrientes y 
reguladores de crecimiento. La fuerza de competencia entre 
é.t-ganos r-ept-esenta una fcq·~ma del sistema de comunicacié.n que 
GJcta el crecimiento y la forma de la planta bajo una extensi6n 
qu~ ello~ pueden e~presar como influencias morfogénicas. Entonces 
el si1~rome de senescencia puede ser inducido .en una hoja dada 
como consecuencia directa de su posic16n relativa y la 
competencia entre 6rganos (Thomas y Stoddart 1980). 

Competencia por espacio: 

En pastos, cereales y muchas otras monocotiled6naas, cada 
hoja rueva se desarrolla dentro de la vaina de la hoja previa. 
Como las nuevas hojas continuan siendo producidas¡ las vainas de 
l2s primeras holas tienen un acomodo que incrementa el 
abultamiento del tejido de hojas j6venes dentro de ellas. La 
vaina llega a ser un área de estrés y puede responder al propio 
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cc.mif:?nzo de la secuencia de 
la lámina (Halperin, 

senescencia 
1978i. 

seguido por· la 
senescencia de 

Competencia por luz: 

La senescencia tiene un curso lento en luz, 
c.::;;:;cul-- i.dad. Una nueva consecuencia de 1 a i nter-cepc i.é·n 
por hojas superiores es una alteraci6n en la calidad 
que penetra a distintos niveles de una dosel vegetal 
Stc:<~jda¡-t, .1''i7~3i. 

mas que 
de la 
de la 
<Thomas 

en 
luz 
luz 

y 

En ei caso del Nc•pal <Q..lli,H1tia ficus-indi.ca) confor-me la 
planta se desarrolla y madura,se observa un entrecruzamiento de 
c:ladodios en diferentes posicionEs y altura de la planta, lo que 
da como consecuencia que se incremente el sombreado interno de la 
planta, ya· que por el grosor de los cladodios se reduce la 
tr·ansmisié.n de luz o 21 paso de luz a las pencas inter·nas. Este• 
co.nd ic ic..-,a que las pencas e:d;e,-nas tengan un apr·ovE·Chamiento 
6ptimo d~ la r·adiaci6n solar, por lo que las pencas internas con 
el tiempo son menos productivas. Los cladodios internos muestran 
pén.iida q¡·adual de clon:.fila, le• que finalmente r·educe su 
actividad fotosintética !Pimienta ,1990). 

2.5.3 Ambientales 

Temperatura 

La 2xposici6n a temperaturas adversas en cualquiera de los 
altos y bajos rangos puede iniciar el comienzo de amarillamiento, 
pnasuiniblemente c;:.mo una consecuencia de daí'lo estt·uc1;ur-al o 
metab6lico. El síndrome de senescencia seguido de co~gela~i6n 

puede se¡- ;'oldelzmtado debido a la ¡-ápida disminu¡:ié.n de 1~ 

integqida~ celular producida por el proceso congelaci6n-deshielo 
y . eW estas circunstancias el orden de desensamble de la 
e';;t¡-:Uctu¡-a de la hoja puede ser- ,3delantada pol- het-ida nec.T6tica, 
colap3o celular o invasi6n de pat6genos. 

Bajas temperaturas pueden también interactuar en otras 
va¡-iables ar.lbientales cc.mo baja intensidad de luz lle\iando hacia 
uc•.o·. ,-espuesta p¡-c.>bable de :o,enescenciO\. El estrés en el caior 
tc:~Jiibién ;wesulta, .en acEle·¡-aci.é.n de en\.-ejec:imiento de la hoja; 
aplicado selectivamente al sistema de raices causa desarrollos 
a.iK'IT;aíe';; y sen,.:scei1tes. La e;.:posicié.n de hojc.~s de Nicotiana y 
g,,ni.:;:.stwr,· a tempe,-,;J.ttu-as del ol-den de 50°C pr;¡- L~nlic::amente unos 
minutos r-esulta en Lm,a ac:eler-aci6n de amar-illamiento y 
degradaci6n de proteínas IMothes et al 1964). citado por 
( Bicl•·Jc=ll, 1976 i. 

En Y.J..&C~~ una E•;:posicié.n d8 16 h1-s. a altas 
( 45c.c J fue sufic i2nte par~ a r-eten~¡- pe1·m,;n1c3ntemente · 
de cloroplastos iFeieraband y Mikus, 1977 citados 

1. i"18·)). 
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Agua 

aceleraci6n de envejecimiento en hojas de Helianthus 
sugiere una var·iación en categor-ías de sequía, 

en el incremento en la velocidad de descomposición 
·r ¡-espil-ación <Mothes 1928, citado po•- T,homas ( 1980). 

'y' 

con 
de 

Las plantas de Panicum sugieren una ciclo corto de estrés 
con fluctuaciones del contenido de agua en el suelo entre 25X y 
55% (0.15 a 0.1 bar) demostrando un acelerado envejecimiento en 
las hojas maduras CHsiao, 1973l. 

Luz 

En hojas separadas de la planta se ha observado que sus 
hojas iluminadas senescen a una velocidad mas lenta que las que 
se conservan en obscuridad. Para explicar la rapidez del proceso 
comparando hojas unidas y cortadas de la planta, se propuso 
asociar la reducción de carbohidratos contenidos con el proceso 
de senescencia. Sin embargo, Chibnall (1939) presenta datos en 
los que nti hay relación directa entre el estado de carbohidratos 
solubles de la hoja y el· comienzo de senescencia; esto hace poco 
pi_.e<babie que el retar·do de senescencia se r·elacic•ne a la 
producción de fotcosintatos en hojas separadas (8eevers,t973), 

La relación entre retardo de senescencia e intensidad de 
luz ha sido descrito en discos de hojas de frijol y en secciones 
de hojas de Avena IThomas y Stoddart 1975). 

Sugiura 11963), demuestra que el retardo de la pérdida de 
pr·otaínas y clor-ofila en discos de hojas de tabaco poi- luz ¡·oja 
fue supe¡-ado po¡- iluminación cc•n luz roja-lejana, esto indica que 
el retardo de la senescencia por luz involucra ~1 pigmento 
fi toc¡-omo. 

Obscuridad 

Durante la cobscuridad inducida los procescos catabólicos de 
los compuestcos orgánico~ en los vegetales son más acelerados. En 
r.o,;as de Ar·abidopsis thaliana sometidos a obscLn-idad hubo pér-dida 
de pigmentos, siendo paralela a la pérdida de proteinas solubles. 
En el casco de proteínas no solubles en agua y componentes 
sulfhídr~cos tuviercon un incremento durante las primeras 48 horas 
y luego dect-ecie•-on. La clo¡-cofila fue degradad.a más .-ápido que 
los carotenoides CDe Kok y Graham 1989>. 

En hojas separadas de la planta se 
aminoácidos pudiendo incrementarse hasta 
horas de incubación en la obscuridad. 

La clorofila ~ fue degradada más 
clorcofila b <De kok y Graham, 1989). 
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Patógenos 

La presencia de pat6genos dentro de 
el retardo o aceleraci6n de senescencia 
citado por Thomas, 19801. 

una hoja puede provocar 
(Udvardy et al 196?, 

La infecci6n con Helminthosporium i~duce incrementos en la 
actividad de peroiidasa, ocurriendo algo similar durante la 
senescencia en hojas de Pnalaris (Vanee et al 19761. 

Extractos de agua de 
inducir la formaci6n de 

conidios de ~ryslphe graminis 
islas verdes rodeadas por 

puede 
halos 

clor6ticos. El fen6meno se cree que se debe a secreciones por el 
pat6geno de componentes de bajo peso molecular biol6gicamente 
acti~os los cuales pueden actuar como citoquininas en el tejido 
del hospedero, fijando un retardo localizado de senescencia 
it'lothes 19701. 

El nivel de intervenci6n en el que los virus actóen a 
inducir amarillamiento es desconocido, pero se ha observado que 
al aplicar· ci toquinin<3.s en hojas infectadas por vir·us de fu:as_sica 
Q.§ll!Ji~•·;si2 se supr·imen lc•s síntomas y la velc•cidad de 
multiplicaci6n del pat6geno IBerridge y Ralph 1969, citados por 
Thomas y Stoddart 19801. 

Nutrimentos minerales 

El fisi6logo alemán Molisch sugiri6 en la década de 1920 
qu¡;¿ la senesc:e;·,cia podía estat- causada pcot- deficiencias 
nutricionales. Este investigador not6 que si se quitan los 
frutos, semillas o ápices en crecimiento, la senescencia en otras 
pa,·tes de la planta se ,-etar·da CBidwell, 1976). Este• es 
particularmente relacionado a la movilizaci6n de elementos. como 
Nitr·¿.genc•, Pc•tasic•, Fé.sfo¡·c•, t1agnesio, Sodio y Cloro <De;··man et 
al 1978, citado por Thomas et al 1980). Por centraste, les 
sintomas de deficiencia ~on confinados a tejidos j6venes, 
especialmente cuando los nutrimentos presentan baja movilidad 
como es el caso del Calcio, Boro y Fierro. 

2.6 Consecuencias e implicaciones del proceso de 
Senescencia 

2.6 Fotosíntesis 

En el metabolismo y contenido de lc.s é.r·ganos en senescencia 
tienen lugar cambios profundos en la velocidad de ciertas 
reacciones metab6licas. La fotosintesis decrece un poco antes que 
inicie la senescencia y la destrucci6n de la clorofila no ocurre 
sina h~sta mucho más tarde; ~robable~ente esto se debe a la 
¡-¿;ducci¿.fi en la dem¿~nda de p1-oductcos fotosintetizados que 
con ... ¡·ol~.n la t:asa de fotosínte:;;is hasta cie¡-to punte~. F'et·~o 

co11forme empieza ld senesce~cia y decrecen las pr0teinas y la 
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c:lc<~-ofila, ocu¡-,-e mayo¡- declinaciéo11 de la fc•tosíntesi.s (Bid~<ell, 
i '7'7,S) .. 

Esta disminución en la capacidad fotosintética se expresa 
como una medida de la capacidad para fijar C02 CWoolhouse 1967, 
citado por Beevers 19751. Se tienen pocos estudios que apuntan al 
descubrimiento de la secuencia en la cual las reacciones 
parciales de fotosíntesis son restringidas. Peterson y Huffaker 
en 1975 mencionan que durante la senescéncia de hojas separadas 
de Cebada la disminución en ribulosa 1,5-difosfato carboxilasa es 
acompa~ado por un incremento en la actividad proteolítica. 

Los estudios ultraestructurales de Butler y Simon en 1971 
demuestran que hay una alteración o destrucción de tilacoides y 
una acumulación de grandes glóbulos osmofílicos en el estroma de 
clor-oplastC<s. 

2.6.2 Respiración 

Poi- lo general la actividad ¡-espirator-ia es mantenida a una 
velocidad completamente constante hasta la fase terminal de la 
sens>scencia, CL!ando una r-ápida disminución de la r-espü·aciéoil 
ocurre (James, 19531. Durante toda la senescencia sin embargo, 
leos can.,bios en el ccociente respiratoric•, indica11 que corl"fc·r-me 
progresa la senescencia se tiene un cambio en substrato 
respiratorio. Los cambios en el cociente respiratorio están 
asociados con el incremento en la utilización, como substratos 
r-espi•-atorios a lc•s aminoácidos que se acumulan en las hojas 
separadas (James 1S53; Chibnall 1939, citados por Beevers 1975). 

Hanseon 's y un g¡-upc• de investigador-es demos tr.;u-on 1 a 
inhibici6h de la actividad mitocondrial por ácido linoléico 
(Baddley y Hanseon, 19671. Es pc•sible. que el metabolismo 
re~piratorio en ~ivo sea inhibido en fC<rma similar por los ácidos 
gr-asos que se acumulan durante la descomposici6n de cloroplastos. 
En las observaciones de Baddley y Simon (19691 la actividad 
mitocondr-ial es inhibida por- &)·~tractos acuosos de hojas 
senGscentes siendb consecuentes con esta proposici6n. Las 
propiedadea inhibidorai de los extractos son atribuidos al 
contenido de ácidos grasos libres, incrementados con la edad de 
la hoj-3. 

2.6.3 Células y Tejidos 

Coordinación de senescencia en tejidos 

Cada uno de los tejidos de la hoja tiene sus propio patr6n 
de senescencia, '( no necesariamente se sincroniza con lA del 
mes6filo. En el xilema la muerte del contenido celular ocurre en 
un estadC< primordial; y los elementos del 
experi~entan un proceso de degradaci611 durante 
CButler y Simon 1970, citado por Thomas y Stoddart 
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En el endocarpio de hojas de frijol Rheo, Sacher (19671 
reporta que los cambios en la permeabilidad celular fueron 
precedidos por una disminuci6n en la capacidad de síntesis de RNA 
y proteína. En contraste, en plátano cambios significativos en 
uermeabilidad y compartimi~ntos protoplásmicos preceden a la 
pérdida de ácidos nucléicos y proteína asociadas con maduraci611 
de fruto. Estos cambios en la per~eabilidad pueden contribuir a 
la característica ~celeraci6n de la respiraci6n, la supuesta 
''r-espiTaci6n cli.matél-ica" que pr·ecede a la ma.dur·acié·n y 
senescencia en muchas fr·utas (Ri1c•des, 1970, citado por·· Beever·s, 
1975)" 

. . 
F'o;· lo tanto las células·· senescentes sufren una ;·educci6n 

de su estn_•.ctu¡-a y la ma·¡o¡-¡~· de las inclusiones celul¿u-es se 
r·c.,n¡H?r·, (Biciwell, 1976). . ~ .. 

Estomas 

Todo tejido de cada hoja tiene su propio programa de 
eenes~encia. La condici6n y funci6n de este tejido puede también 
e_¡E!i"CE!f una ma·1·or· e• m<i?rlor· influencia di¡· .. ecta en la senes•:¡;¡ncia 
del mes6filo. La relaci6n entre apertura de estomas y la 
l"E;spuesta de discos de hojas a citoquini.;1as fue e:-:aminado pcw 
twaishi (1'"f7,':J). o 

En expe~imentos subsecuentes en Avena, Satler y Thimann 
e 1 t ;3.dc•s pco~- Pad•: y Th i mann ( 1. 99(;) , es tab 1 ect:!l''l que sec:c i on0.s de 
hojas en que se r·eta¡··da su amat·i llat;;ientr• a tr·avés del e·fecto de 
luz, temperatura, citoquininas, ciclohexamida o fusicoccin se 
de~e a que estos compuestos mantienen el estoma en la posici6n 
a~ierta. El decremento de la apertura sstomatal parece no ser la 
causa de la disminuci6n de la velocidad fotosintética que ocurre 
en hojas adultas en plantas intactas (Woolhouse y Batt 19761 • 

. Par·k y Thimann ( 198''1), obse¡-var·on que la síntesis de una o 
más proteínas controla la ~pertura y cierre de estomas. En un 
experimento, en que evaluaron el efecto del antibi6tico Kanamicin 
en la apertura de estom~s en condiciones de luz y obscuridad, 
encontraron que en ambos tratamientos a que se sometieron hojas 
de Ir:.opa<e-olum se manifesté. a.pet-hli-a estomática. En el cas;o de la 
Cebada y con el uso de antibi6ticos se observ6 que la clorofila 
e~ protegida en la obscuridad y la resistencia a la difusi6n es 
baja cuando el estoma está abierto. Inversamente en la lLIZ, la 
clorofila es destruida y la resistencia a la difusi6n 
inct .. ementada cuando el estoma está cen·ado (Par·k, 1984). 

Estos cambios en apertura y cierre de estomas en la mayoría 
de los casos mantien•:?n la ¡·elación con la· desc.c•mposicié-n o 
pn;;se¡-vación de clo¡-ofila, la e:(cepcié·n ocasic-•nal de Tn;:,Pa•O>olum 
demue·st;--a qL;e el fen6r.1eno bioquiinico de senescencia no puede se1· 
bajo el control directo de cambios en la apertura estomatal (Park 
";l rhií;-;a.nn, "t990) .. 
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Tejido Vascular 

Et estado de una hoja cambia de una fuente de Carb6n en la 
maduraci6n, a una fuente mineral durante la senescencia. 

El correspondiente cambio en la composici6n de la savia del 
floema predominc>ntemente de ca¡-bohidl-atos a aminoácidos en su 
mayoria se ha demostrado en un n~mero de especies .. Estos cambios 
en traslocaci6n son regulados por modulaci6n en el transporte 
especifico del mismo sistema vascular. Esto concluye que la 
disminuci6n en carbohidratos exportados en la hoja la hace 
senescente como resultado de reducci6n en la velocidad 
fotosintética. En la hoja madc.u-a sin 2mbargo, pan?.ce ser· que casi 
no hay movimiento de aminoácidos entre los tubos y células del 
mes6filo <Thrower 1967, citado por Thomas et al, 19801. 

2.6.4 Organelos 

Cloroplastos 

La pérdida de integridad del plastidios es una de las 
primeras facetas visibles de senescencia en la hoja (8utler y 
Simon, 19701. El evento inicial en la senescencia parece ser un 
cambio en las caracteristicas de la envoltura principal de 
membranas que sepa¡·an el interior y el e:.:tt;?ric•r. El de;;ensamble 
de plastidios es mediado por agentes sintetizados en el 
citoplasma, y cambios en la integridad pueden ser probablemente 
vistos como eventos iniciales en la incursión del proceso. El 
ingreso de enz .imas de<]r·ad,e~ntes puede se¡- una conse.::uenc ia de la 
disminución de cc•mponentes de m:?mho-anas que not-malmente pcevienen 
este proceso. Se sabe que las enzimas están asociadas con la 
maduraci6n de cloroplastos en la superficie exterior (Dalgara et 
al 1979, citado por· Stoddi.H"t et c.:~l, 1980). 

La membrana protéica de los cloroplastos es rápida~ente 
degrad,;~da durante el ama¡··illamir~nto. Las pr·oteínas de tilacoides 
son divididas dentro de 2 grupos designados como intrinsicas y 
extrinsicas, sugiriendo que la desintegración de cloroplastos 
envuelve la acción de po¡- lo ;nE~no:s 2 sisb:::rnas p¡-o teo J. i t i.cos, uo-;o 
actúa E?n el e:;tr-oma y pr~ot~?:Ífl:-J•; de las iilemhr-anas e>~tt.:!r·nas dt?. lr-1 

cubierta del cloroplasto y la otra en la dcgr~dación da las 
memb¡-anas inter·nas d<O? lo<::; tilcH:o:ide•:;, inc:luye,·,do clo1·ofila 
(Tflomas, 19771. 

Mitocóndrias 

Estudios ult~aestruc:turales de Butler y Simon (Í9701 
indican que la rnitocóndria p~rsiste en un estado intacto, excepto 

,Para algunos hinchamientos o~ distorciones durante el proceso de 
senescencia, ésta se apoya por estudios de respiración y 
actividad de BIT<:ima•;; én la mitoc::é-nd\·ia durante ei· envejec:imienteo 
en acciones de hojas (fetley '( Thimann, 19741. 
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Núcleo 

El nócleo intacto es visible en las células de hojas a~n en 
estado avanzado de amarillamiento <Butler,19701. El nucleolo 
llega a ser menor frecuentemente con el envejecimiento y el 
contenido nuclear tiende a agregarse <Stoddart, 19801. 

Vacuo las 

Bidwell (19761 menciona que se ha sugerido que la vacuola 
actúa, como lisosoma sect-etando enzimas hidt-olíticas durat.te la 
senescen=ia, las cuales digieren el material celular que ha 
dejado de ser necesario. 

Kende y Boller <19791 localizaron un rango de hidr~lasas en 
vacuolas de protoplastos de hojas de Ananas que incluye 8-
glucosidasa fosfatasa, nucleasa y proteasa. 

Durante la senescencia .el tonoplasto se rompe antes de que 
los organelos sean completamente desintegrados <Beevers, 1973). 

3.7 Cambios Bioquímicos durante Senescencia 

3.7.1 Degradación de Clorofila 

Quizás el componente ideal del proceso de senescencia para 
usa¡- en una investigación semejante ·sea desceompc•siciól1 de 
clorofila, desafortunadamente la enzimologia de descomposición de 
clorofila durante la senescencia es poco conocida. Realmente 
algunos autores dudan si este es un proceso enzimático (Holden 
<1974l;Simon {19671, citados peor Beevers, 1976). La enzima 
clorofilasa probablemente funciona predominantemente en la 
síntesis de clorofila segón Shimizu <19631, no obstante se ha 
reportado que las funciones sintéticas e hidroliticas son 
atl-ibuíble;; a dos o más enzimas. 

El pH ácido promueve en parte 
clorofila y proteína e~ el: cloroplasto 
(Tetley y Thimann, 1974). 

Contenidc• de clor-ofila en difer-entes 
de hojas·de Prunus pérsica 

la descomposición de 
de las hojas de Avena 

estados de senescencia 

Estado 
I vet-de 

Total Cl <Mg/cm2). 
32 

II .~erde-amarillo 
III amarillo-verde 
IV a;7la.t- i 11 o 
V muerto 
Naosuke N11 et al 119881. 
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3.7.2 Degradación de Proteína 

La ~isminuci6n en el contenido de proteina durante la 
senescencia acoplada con la acumulaci6n observada de aminoácidos 
e~ hojas separadas indica que la normal renovaci6n es detenida de 
alguna forma durante la senescencia de hojas. L~ decremento en la 
s!ntesis de proteína o incremento en la degradác~6n de estas 
gua¡--¡ja rel.,cié.n con la diminucié.n en el cont~nidr.:• éfe pr-oteínas. 
Simon (196'7),citado po¡- Beeve¡-s (196itl, indica que ei::~·hojas en la· 
planta, la reducción de aminoácidos probablemente juega un papel 
cla'le e11 inciotci¡- una disminución en el contenido de pr-oteína. 
Esto parece ser particularmente verídico en el caso de la 
senescencia secuencial, donde los aminoácidos son traslocados 
fue¡·a de hojas viejas a las regiones de crecimiento activo y 
deEarrollo. Otros trabajos están sujetos a la gran importancia de 
la dismin•_lción en la capacidad de sintetizar prc•teínas como una 
prueba de la iniciación de senescencia. 

En el cw·so de la clar·a disminucié.n en la capacidad de 
incorporar un suministro eK6geno de aminoácidos también oturre 
que 1·:-·s pí·eoductos sintetizados se hid1"olizan mas ¡·-áp1daJTH2nte en 
el tejido senescente. Si esto ocurre, la pérdida de proteína 
dLu-ante la senescencia puede se1- inter·pr·etada como un inc¡-emento 
en la 'lelocidad de degradación mas que un decremento en la 
capacidad pa.1·a sintetiza¡- pr·oteínas (8e¿ver·s, 1969). 

Anderson y Rowan (1965), citado por 
describen una peptidasa en hojas de Tabaco 
proteínas. Beevers 119681, también reporta la 
enzi,na simil.a¡- en hojas de Na_stur-tuim._ 

Beevers (1973), 
la cual hidroliza 
ocurrencia de una 

Existe la posibilidad de que otras enzimas proteolíticas no 
detectadas por los ensayos, pueden incrementar durante la 
senescencia. De hecho Balz (19661 ha reportado la ocurrencia de 
una proteasa ácida (Hemoglobina hidrolizad~ a pH 3.5) en plantas 
de tabaco. Irunediitamente después de separar las hojas hay una 
producci6n de una particularmente nueva proteasa ácida, la cual 
aparece al final en la fracci6n soluble. Tratamientos de las 
hoJas con cinetina demoran la síntesis de la proteasa ácida y 
otras enzir..as hidl"Colíticas, y la senescencia se atr-ibuye a la 
degradaci6n d~ el citoplasma debida a la acci6n hidrolítica de 
enzimas relacionadas co11 la partícula subcelular, el esferosoma. 

La desc6mposici6n de proteína durante la senescencia es un 
evento controlado y no una lisis descontrol2da. No todas las 
orote{nas S01l deg¡-~dadas a la misma velocidad. Axelrod y 
J¿;ger;dr-of (1959>, citadc;s po,- Bec:,\.:ers (197.3), inicialmente 
d;:::·:-~:.;;st'¡-¡:"':ij-on que la acti\.tidad especffíca de '>/al-ict::i enzif;-t2-.S 

n1~rolíticas y peroKidaS3S se incrementa durante la senescencia 
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de hojas separadas de tabaco, 
del total de proteinas. 

lo cual se acompaAa por reducción 

Peterson y Huffaker (19751 observaron en un 
senescencia de hojas separadas de Cebada, que la 
total de proteína soluble perdida fue a causa de 
en la 1 ribulosa 1,5-difosfato carboxilasa. 

e:<per· imento de 
mayo¡- par· te de 1 
una disminución 

3.7.3 Degradación de Acido Ribonucléico ( RNA } 

La disminución característica en el contenido de proteína 
en hojas senescentes se acompaAa por'una disminuci6¡1 similar en 
el contenido de Acido ribonucléico ( Shaw et al 1965, citado por 
Par~ y Thimann, 1990). La disminución del contenido de RNA 
durante la senescencia se relaciona a un decremento de la 
capacidad para sintetizar RNA (0sborne,1962; Wollgiehn, 1967; 
Sacher, 196?; Beevers, 1968, citados por Beevers 1973). 

Trewavas (19701 indica que benziladenina incrementa la 
síntesL:; de FNA en Lemma, rnient¡-as el ácido abscísico ¡-educe 
ma1·cadamente la velocidad de sintesis. Esta obser·vacié.n implica 
que la senescencia es ¡-egulada a un nivel t¡-ansc¡-ipcional. 

Ante:;; que ¡-ecurr ir· a una ,-educción de síntesis otros 
autores atribuyen la disminuci6n en el contenido de RNA durante 
la senescencia a un incremento en ribonueleasa. (RNAse). 

La acumulación observada de ribonucleasa con cinetina 
<Sodek y Wright, 19691 citado por Beever·s 119731 o incrementada 
con ácido abscísico IUdvardy y Farkas,1972l apoya 6sta 
pl·oposic ié.n. 

Dificultades adicionales en asociar niveles de ribonucleasa 
con el comienzo de senescencia se encontraron en observaciones de 
S;:.dek ;<' l-Jr-i gth ( 19691 · y Uduardy et a 1 ( 1967) en 1 os que 1 cos 
niveles de ~-ibc•nucleasa en h·ojas sepa¡-adas de tr·igo iluminadas, y 
hojas de avena fueron más altas que en hojas separadas mantenidas 
en la Dbscuridad. No obstante a'pesar de el aumento en los 
niveles -de ribonucleasa, las hojás iluminadas presentaron una 
disoninucié·n mas lenta de clcq-ofi la que las mantenidas en la 
obscu¡- idad. 

Una complicaci6n en r·elacic•nar la actividad de r·ibc•nucleas.;~ 
con el inicio de la senescencia surge de el hecho de que menos de 
2 enzLmas son capaces de hidroliza~ RNA en el tejido de la hoja. 
El incre~ento en la actividad de las enzimas solubles fue 
p¡·eve;lida po1· ciclohe¡~amida CUdvacdy et al, 1969) citado po¡
·seever~ 119731. Esto se apoya al notar que el más rápido 
increffianto en ribonucleasa ocurre luego de 2-3 días de separaci6n 
de estas (Sodek y Wright,1969, citados por Beevers, 1973~, 
despué;; de iniciar la descomposici6n de proteínas, RNA y 
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clorofila. Otra vez, sin embargo, existe la posibilidad de que la 
degradaci6n de RNA sea realizada sin alg~n incremento mayor en el 
contenido de ribonucleasa en el tejido. 

La célula de una planta madura contiene suficiente RNAse 
para degr-ada¡- todo el RNr.; celular- en únicamente pocas hor-as 
(Lewington et al 1987>. De éste modo la disminuci6n del contenido 
de RNA observado durante senescencia puede ser llevada a cabo por 
un incremento en la accesibilidad de la enzima existente en este 
substl-ato. 
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3.5.'+ Degradación de Azúcares 

Durante la senescencia los niveles de az~cares disminuyen 
IKar y Choudhu, 1985, citado por Naosuke et al 1988). 

En el panorama de la naturaleza que regula la senescencia, 
es l6gico el determinar los mecanismos por los cuales los 
procesos son controlados. Para este prop6sito extensos estudibs 
han sido hechos en hojas separadas o discos de hojas. Tal 
material usualmente senesce a una velocidad acelerada en 
comparaci6n a hojas unidas a la planta. En los primeros intentos 
por relacionar esta acelerada senescencia, se consider6 que en 
las hojas separadas esto se asocia con la reducci6n de los 
niveles de carbohidratos, normalmente swninistrados por la 
planta, las cuales, las hojas separadas de la planta no pueden 
sustituir. Sin embargo, se ha demostrado que no existe una 
relaci6n directa entre metabolismo de carbohidratos solubles de 
la hoja y el comienzo de senescencia (Chibnall, 19391. 

Durante la maduraci6n de frutos, se observa ·disminuci6n en 
el contenido de ácidos orgánicos e incremento en az~cares 

fCoombe, 1976, citado por Delgado,1985). 

3.6 Reversibilidad de Senescencia 

3.6.1 Eliminación de órganos jóvenes 

Las diferentes partes de la planta compiten por nutrimentos 
y los frutos y ápices en desarrollo, por ejemplo, pueden crear 
una mayor demanda en el transporte y acumulaci6n de. estos de tal 
manera que las hojas sufren por su carencia. El fisi6logo alemán 
Molisch not6 que si se quitan los frutos, semillas o ápices en 
crecimiento la senescencia de otras partes de la planta como las 
hojas se retarda mucho Bidwell, 1976). 

Nicotian"!_ es una especie clásica a. regene\-ar·. Las hojas sc•n 
l.as pr-ime¡-as en senescer- en plantas madur-as pudiendc• ser
estimLtladas a regenerar por remosi6n de partes o todos los brotes 
superiores en colocaci6n a ella (Avery, 1934; Mothes, 1970; 
Woolgiehn, 1961, citado por Thomas y Stoddart, 1973). 

Si una planta se mantiene bajo condiciones desfavorables de 
floraci6n (por ejemplo, fuera del fotoperiodo) su senescencia 
PLtede posponer-se por· muchos añc•s. En plantas de fl-ijol y tabacc• 
las hojas viejas entran en senescencia al desarrkllarse la 
planta, pero esta senescencia puede revertirse si se corta su 
pal-te supe¡-io¡- (Bidwell, 1976). 

Página - 2) 



3.8.2 Reversibilidad en hojas separadas de la planta 

La rápida senescencia de una hoja cortada puede revertirse 
Y ésta rejuvenecer por aplicaci6n de citoquininas o poniéndola a 
e111-,,dzal- iBidm:dl, 1976). 

Experimentos demuestran qu~ la senescencia es demorada por 
la formaci6n de raíces en los peciolos de hojas separadas. 
Chibnall i 1939) con considei·able p1·ecauci6n sugiere que las 
r~ices funcionan al retardar la senescencia por suministrar 
alguna hormona que es esencial para mantener la integridad de la 
hoja. Este concepto es apoyado por observaciones de Richmond y 
L<.mg i19!:i7i, citado pe•\"· Beevers\1973), en hojas separadas de 
!.2nthiu_1!] fue demoJ-adc• poi- la aplicacié.n de cinetin,;¡, 
Subsecuentemente se ha demostrado que la cinetina y substancias 
relacionadas demoran la senescencia de hojas separadas o de 
disc:o·;; de hojas cor·tadas en tma gr·an variedad de especies 
IOsborne, 1962; Person et al 1957; Sugiura et al 1962i. Se ha 
di?.me<s t ,-a do que e:.~udados metané. 1 i ce• S de raí cet;; ( Seth y ~.J;¡rei nq, 
1965, citado por Beevers,19731 contienen citoquininas y 
materiales parecidos que demoran la senescencia de hojas 
separadas. En otras especies el áci~o giberélico es un efectivo 
retardador de senescencia de hojas separadas (Fistcher y Osborne, 
1965, citados por Beevers, 1966). 

Estas observaciones de que la senescencia de hojas 
separadas puede ser controlado por la aplicaci6n ex6gena de 
reguladores de crecimiento indican que la senescencia de hojas en 
plantas intactas puede ser requlada por el balance de reguladores 
end6genos de crecimiento. Las hojas de muchos bosques perennes 
muestran bajos niveles de auxinas end6genas y giberelinas, y 
altos nivele·s de inhibidoJ-es de cr·ecimientc•, baje• días co_r·tos 
<Phillips y Wareing, 1959, citados por Beevers, 19731. 

·Algo similar ocurre en condiciones de sequía ya que una 
disminucié.n en el flujo de materialas de las raíces reduce la 
disponibilidad de giberelinas (Jones y Philips, 1966), y 
citoquininas (ltai y Vaadia, 1965, citado por Beevers, 1966) 
normalmente proporcionada por el exudado de la raiz y causando 
llna disminuci6n de los componentes en la porci6n aérea. Apoyos 
adici:::q;ales par·a el papel que de:sempei'1an las fitoht:.r·monas 
end6qenas de crecimiento ~n el control de senescencia, son 
probados por los datos de Mayak y Halevy (1970), los cuales 
demuestran una correlaci6n entre la actividad de citoquininas 
end6genas y la longevidad de rosas cortadas. 

3.8.3 Control nutricional de regeneración 

El mecanismo de acci6n de las citoquininas no está 
tc.talírn:?nte cla¡-o, per·o e:.:isten indicaciones en los e:~per~imentos 
de Mothss. Este encontré. que cuando se coloca en una hoja una 
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gota de cineti.na u otr·a citocinina, var·ieos nL¡tr·ientes co~··qáni.c:cos e 
i~orgánicos son movilizados en áreas periféricas de la hoja y van 
hacia el área tratada con cinetina. No está claro si el 
incremento de la nutrici6n es la causa inmediata del 
envejecimiento o si la citotinina causa la ocurrencia de otros 
sucesos que dan peor resultado tanto el rejuvenecimiento como la 
movilización de nutrientes (Bidwell, 1976). 

Ha.ce tiempo que el fisié-logeo b¡-itá,nicco Chibnall encontr·6 
que las hojas cortadas carentes de raices invariablemente se 
tornan seniles aunque se cultiven en una scoluci6n nutritiva; 
par·ecer·t.a por· leo tanteo, que el r-ejuvenecimiento no es 
esoec{fica;nente el r-esultado de una movi.lizaci6n de . los 
nutrientes inducida peor las citoquininas. Sin embargo se sabe que 
las citoquininas causan la divisi6n celular y esti~ulan muchos 
procesos metab6licos, incluso la stntesis de proteinas, DNA y 
F:N~i. La investigaci6n de J .Cher-ry sugier-e que las ci tcoquini.nas 
podrian proteger la sintesis. protéica aón en presencia de 
actividad de la RNas~ (ribonucleasal. Este aspecto de la 
actividad de las citoquininas es por lo tanto el más probable 
para explicar su efecto rejuvenecedor. A menudo las células con 
activo metabolismo pueden producir IAA (ácido indolacéticol, y 
éste puede ser responsable del transporte direccional de 
nutr-ientes iEÍici~~ell, 1976). 

La aplicaci6n de la citoquinina benziladenina previene la 
senescencia en hojas viejas en plantas de frijol IFletc:her, 
1969). 

Estudios in vitro han d~mostrado que la degradaci6n y 
¡-egeneJ"acié.n de cáscar·a de nar-anja puede SGH" r·egulado 
nutricionalmente. En abundancia de nitr6geno se promueve la forma 
eo di fe¡· ene i a e i. .::.n de e 1 or-op las tos y una abundancia de élZLtcan;¡s 
estimula la diferenciaci6n de cromoplastos. Observaciones 
simil~l-e5 Ee registt-arorl ert la corteza de la r·aiz de Daucus 
caTotS~......'f tambiéii leos sépalo·5 de ~t¡a¡- loleum iSibth y Sim,-... 1974, 
citados por Huff, 19831, y tejido subepidérmicco de pepino. 

El ¡·ever·decimiento: de la cáscar·a de naranja ocurr·e cuandco 
mste se conserva en luz sobre un medio de agar, conteniendo 
concentraciones bajas de sacarosa (15 mM): Concentraciones altas 
de sacarosa inhibieron esta reqeneracié.n pero N0-3 y aminoácidos 
inclüidos en el medio vencieron la inhibici6n por sacarosa. En· 
presencia de nitr6geno, la sacarosa promueve regeneraci6n. 

3.8.4 Regulación de la maduración 
~ 

El etileno promueve la senescencia en una gran diversidad 
de tejidos y 6rganos. Tiene un papel fi5iol6gico e~ los frutos en 
madtu-acié-n y en ellos su concentr-.aci6n puede aumentar- (F'L.U-vis, 
1981)) • 

Hay fuertes evidencias 
fntimamente conectado con 

que sugieren que el etileno está 
el envejecimiento; aplicado 

externamente tiene un fuerte efecto "Fitogerontol6gico". Los 
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fisi6loqos americanos Harrison y Kende citados por Bidwell 11976) 
han demostrado que el etileno proviene en gran parte o 
e~clusivamente del aminoácido metionina. La metionina está 
también involucrada en las reacciones de metilaci6n que guardan 
una concentraci6n baja en las plantas j6venes en crecimiento 
activo. Conforme decrece la actividad el contenido de metionina 
aumenta mucho y tiene lugar la síntesis de etileno. La inferenci• 
es que éste puede ser parte integral del proceso de 
envejecimiento pero no la causa. 

Debido a que la maduraci6n de frutos inducida por 
tratamientos con etileno es bioquimicamente similar a la 
maduraci6n natural, se sugiere que el etileno end6geno que se 
silltetiza en los f·.-utos es el •-esponsable.de activar lc•s pr-ocesos 
bioquímicos que conducen a la maduraci6n. Los niveles end6genos 
de eti J.eno S€? incrementan dt.n-ante la pc•l inizacié.n y fec:undacié.n 
de las flores, posteriormente declina y ~e mantienen en niveles 
que oscilan entr·e 0.1 y 1 ppm (pa•-te por millé.n). Estc•s niveles 
son suficientes para estimul~r la maduraci6n , sin embargo los 
·frutos jé.ve:;¡-,;o;s no ···espeonden a estc•s niveles endé.genos de f?·~ilenc•, 

porque sus tejidos no han alcanzado la sensibilidad fisiol6gica 
pa;-¿; ser· estimulados pcn- esta hcq·-mona. Confonne los f•-utos se 
desarrollan aumenta la sensibilidad y disminuyen su resistencia 
al efecto del etileno pa•·-a que éste estimule los cambios 
bioquí,nicos que inician J.a mtldur-acié.n O<•-amer- y Kc•clo¡·;cn:i, 1.979, 
ci.tacíos po;- Delqadc•, i985). 

Estudios realizados con una gran variedad de frutos, 
incluyendo plátano, peras y uvas, muestran que ~retratamientos 
c:c.n au;dn,o:;.s r-etar·dan la madur-acié.n inducida con eti.l.eno. La 
auxina ex6gena parece ser un factor que incrementa la resistencia 
a la macuracié.;1. Sin embargo, bajo ciertas condiciones la 
<'-•Plicaci<'·n eJe au;:inas induce la tnadur-acié.n, ya que e~; i.mpor·tante 
reconocer que dosis altas de auxinas estimulan la síntesis de 
etileno IVu et al., }979, citado por Delgado, 1985). 

3.8.5 Importancia de la senescencia 

La senescencia es a menudo una gran ventaja para las 
plantas que entrarian en serias dificultades si no ocurriese. La 
caída de las hojas en los árboles deciduos es una parte esencial 
en la adaptaci6n al invierno. A menudo las hojas mas viejas de 
las plantas herbáceas envejecen y mueren, y su contenido d~ 

nutrimentos es transportado para la nutricié.n de las partes en 
crecimiento. La senescencia y muerte son esenciales para el 
funcionamiento de las células del xilema y del esclerénquima. 
Estas funcionas son tan importantes que es improbable que ocurran 
al ;;~za¡- (8id>·J<?ll, 1°76). 
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3.9 Composición química del cladodio de (QRuntia fic~s
indica,Mill). 

Las cact~ceas al igual que todas las plantas superioras, 
presentan un complicado proceso metab6lico que da origen a la 
formaci6n de muy diversos componentes org~nicos (Bravo, 1978). 

Análisis bromatológico 

Los diversos anélisis efectuados en el nopal, indican que 
la composici6n química de la penca es casi la misma para un 
n~mero de variedades conocidas. En el cuadro No.1 se presentan 
los que corresponden a las pencas frescas o recién cortadas. Como 
se observa, no es un alimento muy nutritivo pero su falta de 
me~te¡-iales alimenticios queda compensada pot- la suculencia ya que 
lo hace ser tan ventajoso como forraje de invierno en los climas 
cálidos y ex~remosos<áridosl (Borrego y Burgos, 1986). 

Cuadre• Nc•.l Análisis químicc• en cladodios de Nopal <Y. en 
base húmeda). 

Cot•!PONENTES CHAPINGO t1EX. DEPTO. DE 
AGRIC. DE U.S.A. 

Agua 92 Y. 91 Y. 
f'¡-oteína c¡-uda 0.55 0.66 
Car·boh idr·a tos 6.50 5.50 
Celulosa 0.16 1.15 

Contenido de Agua 

El papel del agua, en la composici6n quimica de los 
organismos vivos, es evidente e importante, pues forma parte de 
una gran cantidad de compu~stos del metabolismo orgánico. En 
cactáceas tales como el nopal, alcanza valores mayores de 90% en 
tallos, pencas y frutos; éste es el componente que da a los 
nopales y a otras plantas el aspecto de suculencia ( CODAGEM, 
1979). 

Sales minerales 

La composición de las cactáceas es muy variable, no tan 
sólo entre las distintas especies, sino también dentro de una 
misma, ya que depende, en parte, de la composición quimica del 
suelo y de ios ·complicados fenómenos de la disponibi 1 idad de 
ellos para la planta, relacionados con la acidez, alcalinidad, 
salinidad, conductividad, humedad y te}:tura de los suelos<Bravo,-
1978). 
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Fernández (19491, citado 
reporta el contenido mineral en 
de México en el cuadro No.2. 

por Borrego y Burgos 
las pencas de nopal en 

( 1986)' 
el valle 

Cuad¡-o Nco.2 Análisis de las cenizas en muestras de (QQ_~,LntiC! 
fic~§-in~~ca,Mill> 

---------------------------------~-------------------------~ 

t1INER1'1L CONTENIDO 

Si02 116.2 
Ca O 42.55 
t120 11.06 
Mnü o. 12 
~1g0 6.05 
N2ü 1.28 
co2 39.08 
Sü4 2.95 
Cl 2.84 
P205 1.26 

Proteínas 

Palomeo (19631,citado peor· Borrego y BLil-gos (19861, r·ealizó un 
estudio dobre las especies forra~eras de Nuevo Le6n y encontró 
que el contenido proteinico varió desde 2.81 hasta 7.92, en basa 
a. materia seca, siendo superior el contenido de ppuntia 

. ~g_ol~llJ.iha y p¡-esenta el pol-centaje mas bajo en QQill"ll.ia r·asb:..E?L.e 

Carbohidratos. 

Villareal et al (19641 hicieron un estudio quimico en 
algunas especies de nopal, donde se se~ala la diferencia entre 
ellos en cuanto al contenido de sólidos totales, sólidos 
solubles, y cenizas, asf como también su contenido de pectina y 
celulosa; se erv:ont1-ó que el nopal "apastillado" Opun'tia ficus
.ilJ.(~ica p¡-esenté. el más alto cconteni.do de celulosa: 8i .881. en base 
seca. 

Cuadro No.3 Contenido de Celulosa en Pencas de diferentes 
especies de Nopal. 

VARIEDAD N. CIENTIFICO 1. BASE HUt1EDA Y. BASE SECA 

t1pastillada .bh.:U cus- indica 11.38 Bi .88 
t)e¡-de- Ih_fj. cus- i_r-¡d i ca 5.20 39.64 
·Ama¡- i 11 a ~_rr.e~~~~-nth;;. 8.54 50. 10 
C.:1muEsa O. cobusta 5.72 46.93 



Vitaminas 

Fernández ~itado por Borrego y Burgos <19861 reporta en el 
cuadro No.5 el contenido vitaminico en tallos tiernos de Opw1tia 
hvptiacantha expresados en miligramos por 100g de muestra fresca. 

Ramirez reporta el análisis quimico de·100g de nopalitos y 
manifiesta que poseen un sabor agradable, ligeramente ácido, pH 
de 4~78 a 5.10 segón la variedad y grado de ~adurez.Cuadro No.6 

Sotelo et al citados en CODAGEM (19791 determinan el 
contenido de vitamina C en plantas mexicanas comestibles. 

Cuadro No.4 Porcentaje en peso fresco de carbohidratos en 
· especies de Nopal. 

MUESTRA 

O. tc•mentosa 

CARBOHIDRATOS 

Az~cares totales 
Polisacáridos totales 
He:.:osas totales 
Hexosas monosacáridos 
Pentosas totales 
Monosacáridos totales 
Pentosas 

Y. PESO FRESCO 

8.98 
8.49 
3.78 
0.26 
0.20 
5.12 
1.70 

Cuadro No.5 Contenido de vitaminas en tallos de Dpuntia 
· byptiacantha. 

VITAMINA CONTENIDO 
-----------~-----------------------------------------~------

Acido ascórbico 4.00 mg 
Carotenc, 5.(H) mg 
Tiamina 0.04 mg 
Riboflavina 0.04 mg 
Niacina 0.03 mg 

----------------.-------------------------------------------

Cuadro No.6 Composición quimica de 100g de Nopalitos 
------~----~------------------------------------------------

COMPONENTES 

Glúcidos 
Pr6tidc•s 
Lípidos 
Calorías 
Vitamina A 

Página - 30 

·CANTIDAD 

2.86 g 
1.45 g 
0.21 g 
19.95 unidades 
0.41 mg 



4. MATER%ALES V METODOS 

4.1 Material vegetal y procedencia 

El material vegetal empleado para evaluar el proceso de 
senescencia consisti6 en pencas j6venes de Nopal (Opuntia ficus
indi~,MilU, colectadas en una nopale¡-a en pi-educción loc,;\lizada 
en San Martin de las Flores ba~,Mpio., de San Pedro Tlaquepaque, 
Jal. 

El clima de éste municipio es semi-seco con invierno y 
primavera secos, segón clasificaciones del profesor 
~J.C. Tho1·nthwaite; el suelo que car·acter·iza a éste lugar es del 
tipo Praire arenoso y la vegetaci6n que da fisonomía a la región 
es Matorral subtropical (Instituto de Geografía y Estadistica de 
la Urli.·.tel-si.dad de Guadalaja¡-a, 1977). 

Un mes antes de selecionar a las pencas jovenes se 
escogieron plantas vigorosas, considerando el tama~o, sanidad y 
p;-oducci6n de las mismas. De estas plantas se escc•gieron br-otes 
d~ 1 cm. aproximado de tama~o, que estuvieran sanos. De los 
brotes anteriores se marcaron 120 con una seAal de lápiz graso en 
la porci6n inferior que los une a la planta mad~e. Después de 23 
días aproKimadamente se procedió a colectar pencas Jovenes 
pro~enientes de los brotes marcados anteriormente y considerando 
la mayor semejanza entre ellas, de tamaAo, longitud y grosor 
auxiliándose de un vernier marca scala. Se utilizaron guantes 
gruesos para poder tomar las pencas sin daAarlas y se cortaron 
con navaja afilada en la parte más cercana a la base que la unla 
a la penca madre; también se consideró la presencia de hojas y la 
sanidad de los .cladodios. Luego de cortarlas se pesaron en una 
báscula marca Metler PE-22 con el fin de separar el material de 
p;;:;;o homogéneo. 

Una vez obtenidas las 100 pencas se llevaron al laboratorio 
de Fisiología 'Jegetal de l¡¡¡. Facultad de Ciencias Biológicas de la 
Universidad de Guadalajara y se colocaron 50 cladodios en 
condiciones de luz (25a-aoac> sobre la mesa del laboratorio; las 
otras 50 pencas se colocaron en gavetas (previamente 
desinfectadas con clorol4X) para exponerlas a condiciones de 
obscu¡- idad. 

A partir del día de cosecha y con intervalos de 4 días se. 
seleccionaron al azar 5 pencas de cada tratamiento para realizar 
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las determinaciones químicas que se mencionan en los siguientes 
a par- tadc•s. 

Este e:·:pel-imento se repitió en cuat¡-c, fechas, cada una fue 
considerada como una repetición experimental. En el siguiente 
cuadro se describen las repeticiones; fechas de inicio del 
experimento y la duración en dias de los mismos. 

Cuadro No.7 Fechas en que se realizaron las evaluaciones 
químicas y morfológicas en pencas jóvenes de 
Nopal. 

REPETICION FECHA DUR~1CION 

I Abril 18 días 
I I Mayo 28 días 
III Jun-Jul 28 días 
IV Jul-_Ago 21) días 

4. 2 Evaluación de Comp.onentes de la Penca Joven 

4.2.1 Componentes químicos del cladodio 

En cada uno de los tratamientos se tomaron al a~ar 5 
cladodios Jóvenes en estados similares de desarrollo. Este 
material se colectó desde el momento ·de la cosecha y después cada 
4 dias hasta el momento que estos presentaron síntomas avanzados 
de senescencia. Estos cladodios se lavaron con agua destilada. 
Los cladodios se cortaron en trozo~ antes de homogeneiza¡-}os en 
una licuadora "Osterizer". Las muestras homogeneizadas se 
colocaron en frascos de cristal que fueron cubiertos con papel de 
aluminio. Estas fue~on almacenadas en un refrigerador doméstico, 
antes de llevar a cabo las determinaciones qulmicas. Una 
excepci¿n a ésto fueron las determinaciones de clorofila que se 
realizaban poco tiempo d~spués de homogeneizar el tejido. 

En el tejido homogeneizado se realizaron los análisis 
quimicos que se describen a continuación: 

A. Concentración de clorofila total y de clorofila ª y ~ 

Antes. de iniciar la determinación química de éste 
componente se tLivo pr-ecauc i 6ft de di sm i nu i¡- la intensidad 
lumínica, apaqando lámpal-as y ti-abajando du¡-ante las pl-ime¡-as 
horas del día (7:00 - 10:00 am} con el fin de reducir errores, 
debido al efecto por luz y temperatura. 

Se utiliz6 el método de análisis de clorofila 
las notas del curso de Fisiolog{a Vegetal del Dr. 
119781 de la Universidad de California, Davis, 
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adaptaci6n del método descrito por Arnon 
procedimiento se describe a continuaci6n: 

( 19491. Este 

Se pesaron 2g de tejido homogeneizado, a los que se 
adicionaron 8 ml de acetona (80% fria). Este fue centrifugado a-
4"C y 10,000 rpm por 10 minutos en una centrifuga marca "Backman 
modelo J2-21". De esta primera centrifugaci6n se separ6 el 
sobr·er1¿1dante el CLtal se colocé. en tubos de ensaye CLtbier·tos con 
pa.pel dlumi.nieo dentt-o de r-ecipientes con hielo par-a mantener- baja 
la temperatura. El precipitado se resuspendi6 en 8 ml de acetona 
(80X frial. Con esta se realiz6 una segunda centrifugaci6n 
siguiendo las indicaciones anteriores. Se obtuvo un segundo 
sobrenaddnte que fue combinado con el primero. · 

De esta combinaci6n de extractos se coloc6 una alicuota de 
3ml p,,¡-a n:,gistrar- la absor·bancia a 663 y 645 nané.metr·os cc•n un 
espEc:tr·o·fot.:.metrco marca "F'erkin-Elmer· junior· mc•dt?lc• 35" .' T<3mbién 
se reqistr6 el volumen final, para poder estimar la concentración 
total de clorofila en la muestra. 

Con las lecturas de absorbancia, en ambas longitudes de 
onda se estimé. la cc•ncentcacié.n total de clon::o-fila, y la de la 
clorofila a y b utilizando las siguientes f6rmulas: 

C:ONCENTR¡~C ION DE CLOROFILA (f\'J 1m 1 l = 
8.2 A 663 + 20.2 A 645 
CONCE-NTRPrCION DE CLOROFILA TOTAL lf""J/g l= 
(Mg/mll lvfl lF.D.l 

vf - volómen final 
F.O.- factor de dilución 

CDNCENTRACION DE CLOROFILA A= 12.7 A663 - 2.59 A645. 

CONCENTRACION DE CLDROFILA B= 22.9 A645 4.68 A663. 

B. Proteí11as 

,F'ar·ala <=:.:tr-acción de p1·oteína se utilizó el métodco desc¡-ito 
por Choe y Thimann (1975) con algunas modificaciones. El 
pro~edimiento se describe a continuaci6n: 

El precipitado que se obtiene de las dos centrifugaciones 
para la extracci6n de clorofila es utilizado en la extracción de 
proteínas. A éste se le agregan 8ml de Acido tricloroacético 
( 107;) ,dajándolo o·eposar dur-ante 1 ho·o·a en un r·efr·iger·ador· 
doméstico. Enseguida se vuelve a centrifugar a 10°C y 10,000 rpm 
durant~ 20 minutos. El sobrenadante obtenido se elimina y al 
precipitacti se le agregan 3.2ml de Hidr6xido de•Sodio IN, luego 
se cc.loc:a en El ba~\::. t··t3-,-ía a ur1a te,-npe¡ .. ·atuca de 8(!\,C du\'-ante 20 

L.as muestf·as pueden gua¡~da.¡-se en conqelaciéo~1 si no se 
piensa trab5j~r inmediatamente en eu determinaci6n. 
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Finalmente la proteina se determina utilizando el método de 
Lowry 11951) y las cantidades de ésta con ayuda de una curva de 
cal ibl-ac ié.n. 

C. pH 

Las determinaciones de pH se realizaron de la siguiente 
mane~-d: 

Se pesaron 5g de tejido homogeneizado por cada tratamiento, 
a los cuales se agregaron 40ml de agua destilada , se combin6 con 
ésta y se col6. El extracto obtenido se coloc6 en un 
potenci6metro digital marca "Conductronic pH20" y se obtuvieron 
las lecturas. 

Esta determinaci6n al 
realizaron temprano durante 
las cactáceas el contenido 
confofm~ transcurre el dia y 
titulable. 

D. Acidez titulable 

igual que la de acidez titulable se 
el día (8:00 ami, considerando que en 
de ácido málico se va incrementando 

consecuentemente el pH y la acidez 

El mismo extracto que se utiliz6 para determinar el pH, se 
emple6 para determinar la acidez titulable, agregando Hidr6xido 
de Sodio O.iN, hasta alcanzar un pH de 7.2 y usando un 
pc•tencié.met¡-o digital marca "ConductJ-onic pH 20". ·El pot-centaje 
de ácido málico se estim6 como se indica en la siguiente f6rmula: 

%Acido málico- (ml de Hidr6xido de Sodioi<N de NapH}(6.4> 
5 g de m~estl-a 

E. Azúcares 

Se utiliz6 el método colorimétrico de Somogyi C19521 con 
algunas modificaciones, el cual se desct-ibe a. contltlllaclc:-n: 

Por tratamiento se pes6 1g de tejido homogeneizado al cual 
se agregaron 5 ml de alcohol etanoll80%1, se calent6 dentro de un 
ba~o Maria durante 5 minutos a 80°C, luego se centrifug6 5 
minutos a 15°C y lO,OOQ rpm. El sobrenadante se colect6 en una 
probeta y al precipitado se le volvi6 a agregar alcohol, se 
calent6 y centrifug6 como se describi6 anteriormente; el segundo 
sobrenadante se mezcl6 con el primero y el precipitado 
obtenido se desech6. A los sobrenadantes combinados se les 
centrifug~ durante 20 minutos a 15~c y 10,000 rpm. El 
sobrenadante obtenido de esta tercera centrifugati6n se coloc6 en 
una probeta y con alcohol etanol (80%) se llev6 a un volómen de 
25ml. De éste vol~men final se tomaron muestras para la 
determinaci6n de az~cares totales y az~cares reductores. 

Determinaci6n de Azócares: 

Azócares Totales.- Por cada tratamiento se colocaron 0.5ml 
de müesb-a e:-:tt-aída previamente en un tubo de ensa·ro, se 
agre~ar~n 2ml de Antrona, y se agitaron en vortex. Posteriormente 
se calbcaron los tubos en baAo Maria a 80°C durante 8 minutos; 
para .finalmente realizar una lectura en espectrofot6metro a 620 
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nam6metros, utilizándo como blanco agua destilada con el m1smo 
pr·ocedimi¡¡;nto que las muestras. 

Para los cálculos también se realiz6 w1a curva de 
calibr·acié.n obteniéndo una féo~-mula y r·elacionando el 
con la alícuota y el vol~men final. 

n~sul tado 

Azócares Reductores.- En tubos de ensayO se coloc6 una 
alícuota de 0.5ml a los que se agreg6 lml de reactivo de cobre 
compuesto por Tartrato de sodio-potasio, Carbonato de sodio , 
Bicarbonato de sodio y Sulfato de Cobre en distintas 
pr·c•PC•r·ciones. Poster·ior·mente se colocé. en un bai';o Mar·ia a 80°C 
por 10 minutos. Después los tubos se dejaron enfriar por 2 
minutos' para agr·egar lml por· tubo de r·eáctivo de Nelson que se 
prepara con 2 días de anticipaci6n, el cual contiene Molibdato de 
amor1io dis~elto en agua y A~ido sulfórico ,mezclado con Arseniato 
de ;;odio. 

Después de agregar el reactivo de Nelson, se dej6 reposar 
durante 30 m1nutos en un lGg~r con poca luz y de preferencia 
obsc:Ln-C• par·a evitar· el efecto dé! la i luminaciéo~l en los r-eactivos 
agregados a las muestras de azócares. Durante el lapso de reposo 
se realizal-eon 2 agitaciones, par·a finalmente leer en el 
espectrofot6metro a 565 nan6metros. 

Se h 1 zc.• una ct.u-va de ca 1 i br· a e i 6n con q 1 ucc•sa y se C•b tuvo 
una ecuaci6n para conocer la concentraci6n de az0cares reductores 
en ~glml; luego se relacion6 con la alícuota tomada y el volómen 
f1nal para obtener~~-

4.2.1 Componentes morfológicos del cladodio 

Observación de estomas 

Se hícier·on cor-tes de tejido epidér·mico en los 
cladodios j6~enes de nopal en condiciones de luz y obscuridad de 
lcm x 1cm (por la~o) al cual se desprendi6 la cuticula, a ésta 
pelfcula se le ~i~i6 con azul de toluldina; posteriormente las 
muestr·,;,s se ccdocaron "~"~ por·tacd:;jetos y se obser··varon los estomas 
en microscopio electr6nico. 

4.3 Análisis Estadístico 

Se r·eal iz,-:'- anál í.sis de cor-r-elación y r·egr·esié.n entr-e laS 
variables morfológicas, químicas y tiempo de las pencas j6venes 
de Nopal sometidas a los tratamientos de luz y obscuridad. 
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5. RESULTADOS V DISCUSION 

5.1 Desarrollo de Síntomas 

~e encontr6 que los cladodios jóvenes en que se evalu6 
senescencia en las dos primeras fechBs (dos primeras 
repeticiones! presentaron más rápido slntomas visibles de 
senescencia . que en las dos ~ltimas fechas. Esta tendencia se 
present6 tanto en condiciones de luz como en obscuridad. 

En la primera y segunda repetición la mayoría de las pencas 
J6venes manifestaron avanzados síntomas de senescencia a los 18 
días de habe¡·se cot·tado y sorr.etido a los tt-atamientos de lLtZ y 
obscuridad. En la tercera repetición la senescencia se manifestó 
con mayor intensidad en pencas j6venes de 28 días que se 
sometieron también a ambos tratamientos. En la cuarta repetici6n 
hubo pencas que luego de 30 dlas de habecse cortado y sometido al 
tratamiento de luz no presentaron síntomas de senescencia¡ an el 
b-atamie11to de obscuridad, las pencas jóvenes sí manifestarc•n 
síntomas senescentes durante éste tiempo. 

En condiciones de obscuridad se presentaron mas temprano 
síntomas de senescencia que en condiciones de luz. En las 
repeticiones 1 y 2 las pencas j6venes sometidas a obscuridad 
manifestaron senescencia severa a los 12 dias después de la fecha 
de cor·te. En las r·epet.iciones 3 y 4 las pencas pr·esent.;won 
sintomas avanzados de senescencia a los 20 dias. 

Condiciones de luz.-

Las.· manifestaciones visuales de senescencia se pt·esental-ml 
gradualmente; en el caso de las dos primeras·repeticiones se 
empezaron a manifestar ~ partir de los primeros 4 dfas. Los 
primeros síntomas se caracterizaron por presentar dis~inuci6n de 
la intensidad del color verde en aproximadamente el 5% del tejido 
localizado en la porci6n cercana al ápice de los cladodios 
jé.venes. 

De 10 a 18 dias la porci6n apical en la que se empezaron 
manifestar los primeros sintomas de clorosis, empiezan a 
mostrarse necr6ticos en el ápice. Sin embargo es importante 
menciona,- que la mayo,- parte de las pencas colectadas (90%) 



manifestaron severos sintomas de senescencia a los 
someterse al tratamiento de luz. 

18 días de 

En el caso de las tercer y cuarta repetici6n, como se 
mencion6 previamente los cladodios j6venes presentaron mas tarde 
los síntc•mas caracte¡-ísticos de senescencia. Los síntom¿,s 
iniciales se presentaron entre los 5 y 8 días después del 
comienzo del experimento, con una disminuci6n del color cercano 
al ápice de la penca. Entre 11 y 20 días el tejido de la porci6n 
apical se torna necr6tico. 

Condiciones de Obscuridad.-

Las manifestaciones visuales de senescencia se presentaron 
gradualmente, se empezaron a manifestar a partir de los primeros 
3 días en el. caso de las dos pl-irneras ¡-epeticiones. Los pl·ime¡··os 
síntomas se caracterizaron por ~resentar disminuci6n de la 
intensidad de color verde en aproximadamente el 15% del tejid~ 
localizándose en el área cercana al ápice de los cladodios 
j6venes. De los 5 a 8 días la porci6n apical en la que empiezan a 
manifestarse los primeros síntomas de clorosis, muestran 
amarillamiento y de los 10 a 16 días ésta área localizada en el 
jpice de la penca j6ven se torna necr6tico. 

En el caso de la tercera y repetici6n, como se mencion6 
previamente los cladodios j6venes presentaron más tarde los 
síntomas característicos de senescencia. Los síntomas iniciales 
se presentaron entre los 4 y 6 d{as después del comienzo del 
f2::per·imen+;o, con una disminución del color ce¡-cano al ápice de la 
penca. Entre 6 y 9 día~ el tejido de la porci6n apical se torn6 
arna¡·illo y t•ntl-e los 10 y 20 días fue sustituido por· tejido 
nt:=c ¡-¿,ti co. 

En las cuatr-c• 
d2gradativos fLJe mas 

repeticiones la manifestaci6n de síntomas 
intensa en pencas sometidas a obscuridad: 

En las 2 primeras repeticiones, las condiciones ambientales 
que. ~revalecieron tomando en consideraci6n el registro de las 
temperaturas fue de 27.5°C en condiciones de luz y de 26.0°C en 
condicionas de obscuridad. 

DLwante el tiempo que se evaluar-c•n las repeticiones 3 y 4 
las temperaturas registradas fueron las siguientes: 25°C en 
condiciones de laboratorio (luz difusa) y 24°C en condiciones de 
obscUi- i dad. 

Se ha reportado que la manifestaci6n de síntomas 
senescentes en hojas separadas son influenciados por temperatura 
y la humedad ambiental. Seg~n Mothes et al (1964) , la exposici6n 
de hojas de !J.ico_t;_iani! a tempe¡-atul-as del eo¡-den de 50"C pol
untca,T,,2nte uncos minutos pr-c.duce un acelecado ama¡·illamiento y 
del.]i-adc":\CiC:.n de pl-Dte{,~id.S. En ~iqnct una exposicié.n de 16 hJ-s. a 
alta te~pacatuca 145°C) afecta el desarrollo de cloroplastos 
(Feie¡-aba¡·ld y Mikus, !977). 
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Las 
acelerado 
25}~ y 55)~ 

plantas de Panicum 
cuando el contenido de 

( Hs i a o, 1973) • 

manifestaron un 
agua en el suelo 

envejec imentc• 
fluctúa entr-e 

El efecto de la temperatura y humedad que durante las 
~epeticiones se obtuvieron influyeren en la acelérada senescencia 
durante las 2 primeras fechas de evaluaci6n realizadas en los 
meses de Abril y Mayo de 1990. En la tercera y cuarta repetici6n 
las condiciones de temperatura y humedad favorecieron un retardo 
en la manifestaci6n de sintomas senescentes en las pencas 
jó\.'enes. 

5.2 Evaluación de componentes químicos. 

5.2.1 Contenido de Clorofila Total 

La evaluaci6n de la variaci6n en el contenido de clorofila 
total a diferentes intervalos de tiempo después de iniciada la 
observaci6n (4,8,12 y 16 dias en promedio de las cuatro 
a-epeticiones) ,-evel6 que dLu-ante las pa-imet-os 8 días se pr-esc~nté. 

una disminuci6n gradual del contenido de clorofila. Esta 
reducci6n fue más dinámica en el tratamiento de obscuridad que en 
el de luz, sin embargo a los 8 dias en ambos casos se encontr6 un 
porcentaje similar de degradaci6n C80XI. Después de está fecha se 
observ6 un incremento de el contenido de clorofila siendo este 
mayor en el tratamiento de luz (90XI que en el de obscuridad 
(7'::,~·;). Aunque estos inct-ementos fuet-on seguid<:ls por- una reduccié.tl 
fuerte de clorofila en el tratamiento de obscuridad, en contraste 
con el de luz que continu6 manifestando un incremento que alcanz6 
su punto máximo a los 15 días, disminuyendo posteriormente aunque 
e.n por-centaje:;; relativamente bajos. El contenido de clor-c•fila 
t0tal puede observarse en la figura No.4. 

5.2.2 Contenido de Clorofila a . 

Los valorea obtenidos en el contenido de clorofila a en 
promedio durante las evaluaciones a intervalos de tiempo de 
4,8,12 y 16 dias manif~st6 durante los primeros 8 dias una 
reducci6n gradual. Esta disminuci6n fue ~as dinámica en el 
tratamiento de obscuridad que en el de luz; a pesar de esto a los 
8 dias en los dos tratamientos se obtuvo un porcentaje similar de 
degradaci6n (50%). Después de esta fecha se obserV6 un incremento 
en el contenido de clorofila a siendo mayor (90%) en el 
tratamiento de luz que en el de obscuridad 145%1. Los incrementos 
anter- ion?s fueron seguidos por- una ·fuerte reducci6n en el 
tratamiento de obscuridad, en comparaci6n con el de luz que 
sigui6 manifestando un incremento del 90% luego de 16 dlas, 
dismin~yendo enseguida proporciones relativamente bajas :Fig. 
No.5}. 
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5.2.3 Contenido de clorofila b 

Las var-iaciones obtenidas en el cc•ntenido de clo¡-ofila b en 
pt-omedic• dw-ante las evallJacie•nes a inter·valos de 4,8, 12 y 16 
días, ma11ifest6 una disminuci6n gradual durante los primeros 8 
dias de senescencia. Esta reducci6n fue más dinámica en el 
tr·atamiento de obscLII-idad que en el de luz; aunque a los 8 días 
en ambos casos se obtuvo un porcentaje similar de degradaci6n 
180%1. Luego de esta fecha se observ6 un incremento en el 
contenido de clorofila b, siendo mayor en el tratamiento de luz 
(superior al 100%1 que en el de obscuridad (70%). Aunque estos 
incr·ementos f~1er-e•n seguidos peor· una ¡·educción fLter·te inmediata en 
e 1 tl-;,tamie,-,to de obscu..- idad, en contt-aste con el de luz que 
sic;uié. manifest.;rndo un incr·emento que alcanz6 su punto má:-:imc:• a 
los 12 dias, disminuyendo en proporci6n relativamente baja CFig. 
Uco. 61 . 

5.2.~ Contenido. de Az~carea ~otales 

El contenido de Az~cares Totales que se reporta corresponde 
a un prc•medic•. de lás cuatro ¡·epeticiones y de las evaluaciones 
que se realiiaron :~diferentes intervalos de tiempo después de 
que empez6 el· experimento 14,8,12 y 16 diasl. Inicialmente se 
obse!;-vé. una ·>Ji'E;míno,.!cÍén en el cc•ntenido de azúcan?s totales 
dur.;rnte los p~)me~os 8 dias en .;rmbos casos se encontr6 un 
porcentaje simifa~ de degradaci6n 110%1. Luego de estas fechas ee 
observ6 U\1 i~cremento en el contenido de azúcares totales siendo 
este m.;ryor (superior al 100%1 en el tr.;rt.;rmiento de obscuridad que 
E'll el de luz u.o;-;). Estos incr-ementos fLIEWe•n seCJUidos peor· Llna 
reducci6~ fuerte e inmedi.;rta en el tr.;rtamiento de obscuridad, en 
contr-aste cc;.n el de luz que continu6 m.;rnifestando incr-ementos que 
alcanzaron su punto máximo a los 16 dias· disminuyendo en 
por-centajes ¡·elat11.1amente b.;rjos poster·ic·r·mente CFig. Nc•.81. 

5.2.5 Contenido de Azúcares Reductores. 

Los az~c.;rres reductores m.;rnifest.;rron v.;rriacione~ en su 
contenido durante l.;rs evaluaciones re.;rlizad.;rs a diferentes 
inter···v.;rlo,; de tiempo 14,8, 12, y 16 dias de senescencia). En 
promedio durante los primeros 8 días se observé una disminución 
gradual. Est.;r reducci6n fue más dinámica en el tratamiento de luz 
que en el de obscuridad; sin embargo a los 10 di.;rs en ambos ~ases 
se observ6 un porcentaje similar de degr.;rd.;rci6n 150%1. Luego de 
esta fecha se observ6 un incremento en el contenido de az~cares 
reductores clal IIOXl en el tratamiento de obscuridad y en el de 
luz hube. incr-emento de · 2..:~. Postet-ionllente se manifesté un.;r 
disminucié.n g;·.;rdu.;rl en ambos tr·at.;rmientos, pet-e• fué intensa en el 
tratamiento de luz <Fig. No.9). 

5.2.6 Conter1ido de Proteir1a. 

El contGnido de proteinas que en promedio durante las 
cv6luacion2s a diferentes intervalos de tiempo (4,8,12 y 16 dias 
de senescenci.;r), manifest6 una estabilidad durante los pr-imeros 
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dias ce senescencia en pencas j6venes; esta fue mayor en el 
tratamiento de obscuridad que en el de luz; sin embargo a los 8 
dias en ambos casos se observ6 un porcentaje similar en contenido 
130%1. Luego de esta fecha se observ6 un incremento en el 
contenido de proteína siendo mayor (superior al 100% en ambos 
tratamientos. Estos incrementos continuaron en ambos tratamientos 
hasta los 16 días y posteriormente fueron seguidos por otro 
periodo de estabilidad~ tanto en el tratamiento de luz como en el 
de obscuridad <Fig.No.71. 

5.2.7 Valores de pH. 

La evaluaci6n de la variaci6n en el contenido de acidez y. 
alcalinidad en pencas j6venes a diferentes intervalos de tiempo 
!cada 4 días durante 16 dias de senescencia) manifest6 en 
promedio un incremento de luz (aumentando de 4.8 a· 5.2 en 
unidades de pHI, que en el de obscuridad (aumentando de 4.8 a 4.9 
unidades de pHI(Fig. No.101. 

5.2.8 Valores de Acidez titulable. 

El porcentaje promedio de ácido málico obtenido en las 
evaluacic•nes a intervalos de tiempc• de 4, 8, lé~ y 16 días de 
senescencia en pencas j6venes revel6 una disminuci6n gradual en 
el contenido durante los dias de evaluaci6n. Esta reducci6n fue 
mavor en el tratamiento de obscuridad que en el de luz, sin 
emcargo, a los 4 y 8 dias en ambos tratamientos se obsarv6 un 
po¡·c:entaje simila,- de disminucié.n (60l0. Después de esta f•;~cha se 
observ6 un ligero incremento del contenido de ácido mélico en el 
tratamiento de luz (10%1, no siendb asi en el tratamiento de 
ob;;cur·idad. Estos incr-ementos fuer-on seguidos po¡- una r-educci6n 
1cuer·te e inmediata en el tr-atC~.miento de luz e igualmente sucedió 
aunque sin incrementos, en el tratamiento de obscuridad (Fig. No. 
11). 

5.2.9 Valores ~e Peso fresco. 

El peso fresco promedio registrado a diferentes intervalos 
de tiempo, cada 4, 6, 12 y 16 días en las evaluaciones manifest6 
una reducci6n en los gramos de peso de las pencas j6venes durante 
su senescencia, tanto en tratamientos de luz como en obscuridad. 
Esta reducci6n al octavo día fue del 10X en ambos tratamientos. 
Po·,;ter·ic•l'mente la 'pér-dida de peso aumento gradualmente en el 
tratamiento de luz y obscuridad, siendo mayor a partir del día 12 
en el tratamiento de obscuridad (50%) que en el de luz (35Kl. 
Lueao de esta fecha la disminuci6n de peso fue gradual en los dos 
t¡-atamientos y más intenso aún én.c•bscur·idad. 

Los resultados obtenidos en el presente ~xperimento 
relacionados con la evaluaci6n de senescencia en cladodios 
jóvenes de nopal, utilizando los cambios en el contenido de 
clorofila total, clorofila a y b, proteinas, azúcares, pH y 
acidez titulable difieren con los trabajos reportados en la 
literatura sobre éste tema. En general la mayoria de los estudios 
sobre senescencia reportan que la senescencia de tejidos 
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ACIDEZ TITULABLE 
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~egetativoa Chojasl ms acompaAada por reducci6n en el contenido 
de clc>~-·ofila y proteína IFeller et al 19771; tVar· y Choudhun 
19851;1Lewington et al, 19671,<Shaw y Ouick, 19651 citados por 
Cr~aosuke et al, 19871, IDe f<c·k y Gr-aham, 1989), IBid~>1ell, 1976), 
IYemm, 19561, incremento en la actividad proteolitica (Altman et 
al ,19771,1Bidwell, 1976l, IWittenbach, 1979) citado pc•l-<tJaosuke, 
19881, (De Kok y Graham, 19881, cambios en ácidos nucléicos 
IAltman¡ 19771,1Bidwell, 19761,1Naosuke, 19881, (Lewinton et al, 
19671 y niveles de carbohidratos IYemm, 1956>,1Bidwell, 19761, 
lf<,;u- et al, 1985> en hc•jas. 

En el caso de la clorofila en el presente experimento sobre 
aenescenc1a se observ6 un incremento en su contenido tanto en el 
tratamiento de luz como en el de obscuridad. Este incremento en 
l:.¡z pDdi-Íc< atl-i.bui¡-se inicialmente a las condiciones de 
tem;:;er·atL.n·a, pues segC:.n Rc·jas ( 1986) el r·ango é.ptimo par·a que se 
efect~e el proceso de fotosíntesis es entre 26°C-30°C. La 
iluc-,inaci6n que es un factor- bás.ico pa;-a la sínte~is _de+, 
clorofila, junto con el aminoácido glicina y el succ1n1l LoA 
(c.:or-:•rlzima A> que es un intermediarjo del ciclo de Kr-ebs. El 
a~inoácido ántes mencionado podría sugerirse que proviene de la 
acu;c··-'1 a e i é.n que se produce de es te• S 1 u ego que 1 a penca es 
ss~arada de la planta. pues segón De Kok y Graham (1989) en un 
e:.;.p<.;>r·in~?r;to con hojas de Aragidopsis thaliana en hojas y r·etoi'íeos 
separ·adc:<s de la pl¿.;nta los aminc•ácidos conte¡üdc•s pueden 
inc;-ement¿u-se por mas de 2001. antes de 1f8 hol-é.<S de incubac:i;:',n en 
tratamientos de obscuridad y luz. El succ:inil CoA se produce 
dur·01nte el pl-oceso nespi;-atorio (inte¡-medial-ic• del ciclo de 
~<:-ebs '>. 

ütr·a posible e:~plicac:ié·n se atl-ibLiye al efectc.. de· 
intercambio entre materiales con la atm6sfera que la apertura y 
ci.en-e de estomas pr-oduce. Las cactácE>as se car·acter·iz.;m por
presen~ar sus estomas cerrados durante el dla y abiertos durante 
la nocr,e cuandü L-; temperatLwa y el déficit de pr-e;:;ié.n dP vapor
son ordinariamente bajos (Pimienta, 19901 esto permite mantener 
cantidades de agua que facilitan los procesos de slntesis y 
retardo de envejecimiento. El cierre estomático durante el día y 
la ap;:r-tura estomática en la nc•che de las penca sc•m2tidas al 
tratamiento de luz permitieron que el Met~bolismo Acido 
C;-asuláceo continuar-a, obteniendo el CD2 de la atmé.sfer·a, 
fijándolo y transformándolo por procesos bioquímicos y 
fotosintests e~ azócares. 

Detrás de la barrera.del cerrado estomatal, la dinámica del 
el sistema metab6lico de las plantas MAC guarda operaciones para 
la utiiizacié.n y reciclaje de resenla de car-bé·n e:dstentes 
18rulfer et al, 1987). Lo anterior nos eHplica que el co2 que se 
,-;=-,q,_.tie¡-e en los p1-ocesos de síntesis no necesariamente pl-oviene 
de la atm.:.sfera, pue:; los niveles de car-bono áumentan cuando el 
ácido málico es descarboxil~do y los niveles de az~cares 

disminuyen al degradarse como sustratos re:;piratorios (Rojas, 
iS'86) .. 

+ CoenZi!lla A 
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Un incremento en la cantidad de cloroplastos permite un 
¿;umanto en el contenido de clon:,fila y consecuentemente de 
az~cares y proteína, pues de acuerdo con Rojas y Rovalo (1985) 
e~tos cor·p~sculos pueden sintetizar carbohidratos ya que sus 
~oléculas guardan la energía lumínica una vez transformada; 
además posee cierta autonomía genética porque lleva en el estroma 
D~;¡é¡ (¡étcido cieseo:.:i¡-ibc•nucléico 1 't. RNI'I Ukido .-i.bonuc:l.éi.co) 
e~pecifico5 y diferentes de los que se presenta11 en el n~cleo de 
le:\ r:1ism;.. célula, los que· put::den autodup1i.c:ar·se, así como todn el 
cloroplasto puede también duplicarse. 

Otro elemento importante a ceo~siderar es el fitocromo, pues 
actualrr.ente se sabe que es dete¡·minante en muchos movimiehtos de 
las pl.antas y en lc•s fené.cller·,os de n,o¡-fogénesis. El mecanismo de 
acci6n del fitocromo ha sido estudiado por Hendricks y Borthwick 
(j·:?)6i..?), citados po¡- ~:ojas (l>:lü::j), quiénes c:?.f.it-man que las 
dtvarsas accior1es de éste pueder1 explicar-se cor1 base· en ur1a 
~Egulaci6n metab6lica por cambios en la permeabilidad. Por su 
pa,-te t1c•hi- (1969) pr·opone un cc•ntl-ol por· rep¡-esié.n y de:~repr·esié.n 

de ger1es, con la cor\sectlente variaci6n en enzimas y hormor\as. De 
dCtJerdo cor1 Scnith (1970) el fitocr-omo adsorbido a la meinhr-arla de 
la célula puede ligarse a una molécula X, activarla usando 
e,·¡e¡·-']ía l~:m:lnica y liberar-la, pc~r·a que efect.~,e una accié.n 
biol6gica que pocirla consistir en Transporte activo de iones, 
tJiveles hor-monales, activacié·n de enzimas, acci,:.il r-ibcJsé..mica o 
tr~nscripci6n génic~, dando lLlgar a procssos anab6licos. S\.1gil1ra 
( 1.9631 de;nost¡-¿, el r·etar·do de la pénüda de pr·oteína y clo•-ofi la 
en discos de hojas de Tabaco que se logró en luz roja-leJ~na. 

Indicando que esto involucra pigmentos protéicos(fitocromos). 

Experimentos que también o~tuvieron incrementos en el 
contenido de clol"·c··fila y otrc•s cc•mpc•nentes in'=l.uyen al de c.ontr·ol 
nut¡-icional de Reqene¡-ación y deq¡-·,<daci6n de s•~!gme:~nteos d!? c.ásc:a¡·a 
de c;:tr·i.cos, en el que subier-on los nivele·;:; de clc:or·o·fila, 
az~cares totales y aminoácidos luego de colocar segmentos de 
các;ca¡·a de Nar·anja k_,j:jnensi._§ in vib·o con 150mM de suc•-osa y 
,SOm~·¡ de r-Htr·ato de Potasio después de i4 días bajo cc•ntinua luz 
fluorescente <Huff, 19831. Lo anterior apoya la produc~i6n de 
azc:,~~a;··es a t•-a·,¡és dí'1 fotosíntesis, la síntesis de clor·ofila y 
pcote:ína. 

En el tratamiento de las pencas sometidas a obscuridad 
también se observaron incrementos en el contenido de clorofila y 
post2riormente degradación. El proceso de fotosíntesis disminuyó 
y se detuve consecuentemente por factores limitantes básicos como 
la luz, impidie;·tdo la síntesis de clco~-o·fi la aún cuanéJc; en el 
~edio existía glicina, 5tAccinil CoA, t1agGesio y Fierro. 

Es posible que los ir1crem2ntos 
inicialmente se deban a que la sintesis de 
travé5 ce los a~inoácidi)S acumulados una 

que se observaron 
cloro·fila se realiz6 ~ 
v~z que la penca ·fue 

ci lo· d.:? r·t-f::::~;:; dut-ante io 
~~ e p¡··c~~sG ar!ab6lic0 
f i oc\· e; ,n-:¡ s ( F'b8•) y p·;e:o; . 

,-e5pi-.··aci.::,n / 
pr·c:v·ino dE.• 

la energía que propici6 
l~ almacE!nada por ~os 

Confor·r.-.e t¡·a¡tscu.-·r·i,::. la senesce·ncia la 
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Algunos incrementos en el contenido de clorofila bajo el 
tratamiento de obscuridad se reportaron en un experimento de 
regeneraci6n cuando segmentos de Citrus paradisi se colocaron en 
un medio con 146mM de suerosa y 60 mM de Nitrato de Potasio 
(Huff, 1983i. 

Más allá de la informaci6n detallada concerniente a 
mecanismos bioquímicos sobre catabolismo de proteínas en· hojas 
sene5centes se obtuvo con hojas separadas de la planta. Bajo 
estas condiciones muchos de los cambios asociados con veje2 
normal, son muy acelerados, tan solo después de relativos cortos 
períodos de tiempo, el amarillamiento y la descomposici6n de 
proteínas puede ser detectado ens~guida. Experimentos con hojas 
separadas de Tabaco (Vickery, Pucher, Wakman y Leacanwoth, 1937, 
citados por Yemm, 1956) y Cebada (Yemm, 1937, 19501, tienen 
demostrado que un apreciable catabolismo de protelnas en cuanto 
al contenido fue contrario a lo anteriormente reportado, pues en 
ambos tratamientos (luz y obscuridad) se observ6 que la cantidad 
de protefnas en las pencas j6venes se incremento. 

En el tratamiento de luz este proceso de sfnte~is puede 
explicarse a partir del proceso de fotosintesis que se presenta 
produciendo Ribulosa a través del ciclo de Calvin, luego a partir 
de ella Eritrosa, Acido Shiqulmico, aminoácidos y finalmente 
p¡-oteínas. 

Otro camino de síntesis que no involucra fotosintesis lo 
s~qiere Rojas 11985) quien afirma que la respiraci6n, al liberar 
H+lhidr6geriosl y e-(electrones) en la oxidaci611 terMinal por los 
aceptares de energía (citocromos etc •• ) posibilita un intercambio 
de H+ por· catio11e5 y de e- por· anic•nes, base de la absc¡-ci6n de 
sales; así toma la planta los iones del suelo: N0-3, P04, 804, 
Fe2+, K+, etc" . , para cons tru i ¡· 1 as di ve1·sas mt:ol é¡:u 1 as. 
Reduciendo el N0-3 y con los cetoácidos formados en el ciclo de 
f::n:;bs, la planta fabrica aminoácidos y luego pí-oteínas. 

En las evaluaciones realizadas de las pencas sometidas al 
tratamiento de obscuridad durante senescencia se observ6 un 
incremento en el con~enido de protelna hasta de un 100X. Este 
incrementó podría explicarse si se considera a la glucosa como 
producto del catabolismo de otros az6cares que siguiendo el 
camino de glic6lisis se transforman en ácido pir~vico, 

produciendo Acetil CoA (coenzima Al y a través del ciclo de Krebs 
liberando C02 y agua que se combina con el Nitr6geno proveniente 
de algunas sales 1 permite la slntesis de aminoácidos que forman 
p(·o teí nas. 

En un experimento de control nutricional de regeneraci6n y 
degradaci6n de segmentos de cáscara de citricos se observ6 
inc1-em::nto 
seg~entos 

Ni t;-·atc• 

en el nivel de aminoácidos luego de colocar 
de cáscara in vitro con 150mM de suerosa y 60 mM 

de Potasio después de 14 días bajo conti~ua 
' 
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fluorescente (Huff, 1983). En Qitr"LI.§_..Eil_!:_adi§..L se observó un 
i.nc:l-,2,T;entl) en el total de aZLICal-es y aminoácidc•s (u mc•les/disco) 
ae 4.5 a 12. Los datos anteriores nos muestran recuperación, 
luLcgo de agr·ega;· nutr· ientes adecuados y pr·opiciar· cc•ndiciones 
fo>.,,o,-ables. Es posible que el contenido nut.·ici.onal. de las pencas 
Y el control de condiciones por apertura y cierre de estomas 
ayude también a la síntesis de proteínas, pues en un experimento 
de Cebéldc., Pa,-L y Thimann ( 1990) demostran:on que la síntesis de 
~n·c .. 1·;;;:c!na <?s; l"E'qu.er·i.da pal-a. el mc•vimi.ento est;omatal de aper·tUI-a y 
t::tf'?,-,.-'-',: cc.n el e·st.:.ma abier·to, en condiciones de luz se r·etar·da 
la ·o;,=.q-,¿•scf~nci.a ·.; en condiciones de obsc:t!i-id<.Hl con el e!5toma 
C<-?t~r·ado e; en· .. ·ej;.::~~imiento aceler#a. 

El contenido de Azócares durante el experimento mostr6 
inicialmente estabilizacié•n de:Jido <Ü pr·c·c:eso fotc•sintéticc• que 
sf,e 1n2ni.f;;,st.:. '/ poste¡-io¡-mente hubo deg¡-¿¡_dacié.n. La di.smi.nu.c:i.C:.n 
cc•ntil1U~·· i'1unq~1e en por·c:entajes r·el¿1ti.vam<,·nte bajos del cont;;;nido 
de az0cares a partir del dia 12 posiblemente la explique el 
incremento en la actividad respirator·ia pues los az~Ca[eS segG11 
(Yemm, 1956),(Rc,jas, 1'7:85) y (Bs:e\/e¡-s, 19?:3) incluyendo almidé.n, 
j:;~c ... :u·osE\, aceite g¡·aso., f·¡~uctosa ~ etc ... , son C:C•l'1Vf:!r"tido~:; a 
~¡lt.i.Ci::··'"a pn?v·t;;mE~nte:: a su eo:d.dac:ié.n y se utilizan en la 
¡-f:.!sr1i.·l-¿-1t:ié.n como ~-;ust·a-ato .. 

Posibler~'"'nte los azúca¡-es también tUETon utilizadc•s &.>n 
procesos anab6licos como producci6n de proteinas a través de la 
qlic6lisis, ciclo da Krebs y uni6n de aminoácidos originando 
pr·ott:~.í. na. .. 

Sag~n Rojas (1985) otros productos de 3nabolismo que 
podrian ser 8laborados incluy2n polisacáridos, celulosa y lipidos 
s~q~iendo el camino de glic6lisis originando compuestos de 
i?.Ci•2<"qía r..et.oibé:.lic:a conoo el ATP (T¡·ifosf<;~to de adenc:•,>in<~) que 
p8i'-miteJ1 la sínt~sis. 

La degradaci6n de Azócares fue mayor en el tratamiento de 
L>bsct.n-idad que en el de luz. t;:l p;-oceso fotosintético en luz 
favo;·ec.ié, su sínte:;i:;;, al. igual que el aumento en clor·c·plastos 
pueé-o er1 estos t,:;;nbien se pr·odujer·on. 

El contenido de ácido málico que se obtuvo durante el 
p~ocesc~ de sene~cerlcia en per}cas j6venes disminuy6 confor·me se 
rebllzaroll l~s evaluaciones. Las cantidades de ácido fueron 
¡;¡,::;·/o,-e·=. e:1 E·l t.-ataa¡ientc• de luz que en el de :::;,bsct.u-idad, 
E;<~llc .. á;Y.1i)Se por la meayor- cantidad de c.at·bohidratos que a tr-avés 
de ,_ ·fctos{ntesis se prodttj8ron y su degradaci6n dio lugar a la 
¿;c;ue,·,, __ ,lacLo-il de ácido, ::JU"-'~' ,;.egún i·Jial«n 'l Black ( i989) est;ablecen 
.:::¡¡.~e 1,~ :::;ér·di(~a de h~;.~c.-:;;:._:.; p.:;t- azúc:a~-es solubles es :;txficiente 
p3_,~~~ ·,-el;:.cj.ot-1:3i-_cc.q¡ la acum~Jlaci6n de ácido mé.lico. 

En .~1 caso de oH durante las evaluaciones los resultados 
rr~o:; t ;- ¿; ¡"H (i ¡ j {._¡ ;1:?.. 

st=:~-:;:==:cenc: i á .. L:.:)·;; 
....... ...... -
IHC\:'.::· 

d:ist:lill 1-t\:ié.n e11 la 
va1.ore~ ¡-cgist~ados 

úCid6!Z 

en el 
e1·! cuanto a acida:.: que 

confor·me avar1z6 
t;-atamiento de 
en obscLtr- idad • 

la 
lu.: 

La 
p,-~~:..::,=:~·H . ..:t.;;t ~?.;-¡ el Clte:plas;-:~a. de 1one::; ·:1~ sc.dic~ ~~ potc;sio .adc:más de 
une~\ d't·.::._;-¡i¡--,'J.C:i~.-n dt? ic.·ne:-~ hidcé.geno pr·ü\/enler~tes de la deqr·adac:i~.n 



de compuestos orgánicos e inorgánicos explica la disminuci6n de 
acidez durante la senescencia. 

La diferencia entre el tratamiento de luz y obscuridad en 
cuanto a peso fresco, se atribuye al efecto estomatal. Las pencas 
sometidas al tratamiento de obscuridad mantuvieron los estomas 
abiertos, por lo que la pérdida de agua en estas fue mayor que en 
las del tratamiento de luz por mantener los estomas cerrados y 
aunque también en obscul-idad hubo p¡-ocesos de sí.ntesis de 
clorofila, proteinas y az~cares la degradaci6n de estos fue más 
rápida e intensa, igualmente la manifestaci6n de sintom~3 de 
s:.en·:escenr:: i a. 

Es i.mpor-tallte considerar- que los pl-ocesos de síntesis 
ace~ás de ser apoyados y propiciados por factores como luz, 
te~peratura y humedad también lo son por la producci6n de 
sustancias, tal es el caso de las citoquininas. Estas sustancias 
son sintetizadas en las raíces de las plantas , y aunque el 
rnec~nis~o de acci6n no está totalmente claro, Mothes citado por 
Bidwall (1976) encontr6 que c~ando se coloca en una hoja una gota 
de citoquinina, varios nutrientes orgánicos e inorgánicos son 
m~vilizados en áreas periféricas de la hoja y van hacia el área 
t.-~tada con citoquinina. Por- lo anter-ior- se pwzde e:.:pl.i.c•u- el 
retardo aun más p~olongado que en las pencas j6venes se ubserv6 
durante las dos ~ltimas repeticiones, pues las condiciones 
aGbientales de alta humedad y tem~eratura (25°Cl favorecieron la 
producci6n de raíces en un 50X del total del material vegetal, 
1 ¿¡.s cual es pe!l-m i t ier-on que 1 C•S síntomas senescent~;>s tardar··an 
hasta 37 dlas en manifestarse. En otras especies el 
o;unal- i llamiento se ha observado de ho·jas de b•aul-.J?.l. co;>n,.z.a en 25 
cías, en hojas de Tropaeolum de 8 a 16 días y en hojas de Cebada 
de 2 a 3 días (Bidwell, 1976). 
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5.3 COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE VARIABLES 
MORFOLOGICAS DE CLADODIOS JOVENES DE NOPAL <Q_pyn!;_i_i!_fiJ;.~= 
..!.D.Q_i,s;:_.:¡ , Mi 11> Y TI Et1PO DE SEI'JESCENC I A • 

Er, el C:LL~-<dr~Q No.2 del apéndicr~ se pr·esentan los 
ccE:fl.~::iente·:::. dE:~ cu¡-¡-:::laciC.n t::>ntt·e las vcu-iables mcq··fc•lógic:·as y el 
tlE·mp.:") d~~ sene:;.:cs~.tt:lc::t de penc;.;t:: jé.vtz).les de r1opal, el cual se 
!J{Ie.J;.;.¿ obser··.¡~;~_¡· ert el ca·::;o ue clc~f-ofila q1 . ..1.e la cc·¡-celacié.n e11 la 
r0~et1ci6n 1 y 3 result6 negativa y significativa, 
intar·:Jl-t=1.1:1ndo:::-:L~ Ci:·.T¡O una rli~~iiilinltcjé.n e:•n el cor·ttt::nido do:--2 cJ.o,-ofila 

.~~ tr-a\/í:'-::;;; del tiem¡:)ü dt;~ d\::~gr-cidacié.ri .. 

Se realizaren cálculos 
Cüi ¡·r:;J ~:·cic,nr:JcJé:l~~ que r·t:-!S:...il tdr·o¡··¡ 
la c¡ue y::.:: 

c:lecrc ... ·~·:z.:·ntc• F'1·l e 1 con ten i Lio o¡.:..::• 

(j{:-.1 ;-E1 •]i-t~;;i,~~-, de ]¡as var·i .. ~bl(·?S 
:::iqr•i1;:tc·ati.var;; y se c.btuvo: Pa,\·;:~ 

20.116 2.9K describiendo un 
r.:lc.n:o"fila de 2 .9/>f.q/tJ i?n pr-omedie 

¡:Z(::.t· c~~:i.:::.. d:í.a que tcanscu.-¡··c::: de· Ja ·r~-;:cha de coi-tí:.~ a st~riE~jct-.-::nc::i.a en 
el tf·at~mlec1to de luz. Ef1 el tr·atanlier1to dR obsctJr-idad par··a ésta 
¡-(i¡:iG.~tJ.ci~:.n ·;;e obti...tVC:• que-:'/;::: 24.ü:S -- 3.SO:< indicando un dt?cr-Qa¡ento 
de 3.H 1llq/g ciLcl contenido de clor-ofila por- cada d:í.<!. que p.:\sa de 
le-\ ·f.-?ci-¡a dt.~ cocte a t-=!l-,'~'ejc1 ci.1~ient(.) de ptDnC<3.S jé.vt.~nE:s. F-n lt3. 
l-E¡:,cet:i._:lé··n t-.io .. ] c.iel tr-.:-\t~rnierd;o de luz se obtuvo la c::cuac::i6n: 
\,..-:::~3-:j;:::-: :·3 .. 29~< d~·:;cr·ibi•:2nJo uc: de::ccemt?nti) dt? 3.,~9/f.q/g eí-l eJ 
co,itt~:-.ido d;: clc:••~o-f·i.J.a c.iL.n··ante ca:uL;. dí.:.¡ del t}-.::':\¡··¡scur-so ele 
!-:;;i?f.;\.:;;F,cr:_~¡·¡ci¿¡_ .. Ert el t,-atamie(ftü de obsc:u¡-idad :;;e obtuvo y:= 24 .. ó5 -
2.bl;.~ indicando una disfi,inuci.:.n en e.l c:ontcnidü de clo.~·tYf:i.ld por· 
c~M~ ctia c¡:.Je pasa de la i·echa de corte a Gnvejecimiento de pencas 
-~ .:>-;8i 12s. de nopd 1 .. 

Fn p·.-omf?.dic' ;.-.e tuvo un valor- de c.c•r-reli-i.r.:ié·l-, er,tr·t::- el 
ccG~e~ido de clorofila y el tiempo de - 0.685 en luz, i~dicando 

una corr·e1ac16n negativa entre las variables, pero no 
siqnifJ.c:d.ti·./~~ _,::·.Í.J ceaJ.iz¿"'¡- los cálculos de r-c:qr-esiédl ::¿f.? obtJ.J.\/C• la 
er_>Jac:t6·n y= 22· 32- 1.76>: la cual indica una disminucié.n de:l.76 
/''':;]/,~~ (]Di- di. a qut2 pa:;a du¡-ante lc-1 ·;:;;ene;:;c:eilCia ds pencds j6'.rt··rH::·s de 
·nDp9.l en eJ. contGI_<ido de cJ.c,.-o-r·i la tc.,tal. 

En el t;¡··~t;.::;,;l!.fentD de obscu:-idad el vaio¡- d~~ .. co¡-¡-E.~la.cié.n fue 
e!¿· --0.77'7' icl(.1íc¿¡_·ndo ur1a col·r-elc;ci¿.n' neqati\la y 110 signi·fic:ativa 
antre la v~riahle tle.~po-c!orofila. t_a ecuaci¿n de rcgresi.6n fLJe 
i=- 23 .. 53 - .3 .. 9: i~!dica!ldo quE· ~_.o¡- cacla día que~ t;¡-¿.n-~:;cuiT"t-=, ~::-1 
c::nt;¡:;_-:.~l1.Ci(: rj:;: cl..:_r;-cfi lo (jj o..::m] !ltl"1l2 . 3 49 j.( ~~/CJ C1¡_d_r·io du;···c:i.O"te 
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En al caso de las oroteinas el valor promedio de las 
correlaciones fue de 0.6264 siendo positiva y no significativa en 
el tratamiento de luz. Los cálculos de regrasi6n dieron como 
resultado la ecuaci6n y= 1122.97 + 132.46x, indicando un 
incn<mento promedio de 132.46mgig de pt-oteína PC"!I- cada dí.a que 
transcurre, durante la senescencia de los cladodios j6venes en 
luz. En el tratamiento de obscuridad los cálculos de regresi6n 
dieron la ecuaci6n y= 490.02 + 333.62x indicando un incremento de 
3:33. 621'1g/g de pt-oteína po¡- cada día que ·pasa, dut-ante la 
senascencia, en el contenido de pencas j6venes en obscuridad. El 
coeficiente de col-relacié.n fue 0.9173 siendo pc•siti.vc• y 
significativo, mostrando una corre!aci6n entre las variables 
proteína-tiempo en obscuridad; por esto la síntesis o incremento 
del contenido de pt-oteína está en funci6n del tiempo. 

El coeficiente de correlaci6n obtenid~ entre las variables 
tiempo- Az~cares totales fueron: En el tratamiento de luz de 
0.5187 y en el de obscuridad de -0.538, indicando una correlaci6n 
neg~tiva y no significativa entre las variables tiempo- Az~cares 

totales. En' el tratamiento de luz se obtuvo la siguiente 
ecuaci6n, luego de calcular la regres1on: y=0.176 0.012x 
maAifestando una disminuci6n de 0.01E~~/g de Az~cares tot~les por 
cada dia que pasa en el tratamiento de luz, y del tratamiento de 
c•bscLwidad s~ c•btuvo y= 0.252 -0 .. 0't7>:, indicando un,;~ disminuci6n 
de 0.047 \'f'l•;¡ig de Azúcar-es tc•tales, diar-ios dur·¿n1te el 
e,-,\.:e je~ imiento. 

El valor promedio de correlaci6n entre las variable& 
AzC:..cat .. es n;:ducton?s- tiempo, fue: En luz ·-0.5187 y en obsct.n-idad 
de -ü.538 siendo en ambos negativa y no significativa. 

Las ecuaciones de regresi6n obtenidas fueron para luz: 
y=0.092 - 0.016x; para obscuridad y= 0.082 - 0.0043x. En amhos 
trat~mientos se tuvo una disminuci6n en el contenido de az~cares 
reducto1·ea con respecto al tiempo; la pérdida en~gig fue en luz 
de 0.016 y en obscuridad de 0.043. " 

Los valores de correlaci6n entre las variables pH - tiempo 
r·esulta¡-on: pat-a luz 0.9239 y en obscut-idad de 0.988. Ambos 
t¡-at,;~mientos fuer-c•n pc•sitivc•s y significativc•s indicandc• que el 
incremento en pH está en funci6n del tiempo que transcurre de 
senescencla. Los cálculos de regresi6n indican en el tratamiento 
ae luz: v= 4.73 + 0.0221x indica un aumento por día de 0.0221 
un1dades de pH de acidez a neutralidad, durante la senescencia.de 
cladodios jóvenes. 

Al compat-ar- la va¡-iable de Acidez. titulable cc•n el tiempo 
se obtuvo la correlaci6n: Para luz -0.9549 y para obscuridad de 
-0.9915, indicando una cc•r-r-elacié.n negativa y significativa entr·e 
las variables. En luz result6 significativa al 0.05% y en 
obscuridad altamente significativa al 0.01%, por lo que la 
dismim.teión del cont€nido de ácidos está en funci6n del tiempo 
que tt~anscun-e de senescencia.. Los cálcu lc•s de r-egr·esié.n fuet"OYl. 
para el tratamiento de luz: y= 25.81 4.115x mostrando una 
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disminución de 4.115X en el contenido de ácido málico durante la 
senescen•c:i.a. En obscLn-idad la ecuación de r··eqresión obtenida fue: 
y= 24.42 4.1?x, indicando una disminución de 4.17X en el 
conten:ido de ácido mál.ico po¡·- cada día que pasa du·f·ante la 
se,~ascencia de p211cas j6ver1es. 

La corr-elacié.n calculada el1b·e la var-iable tiempo peso 
f~esco fue: En luz de -0.974 y en obscuridad de -0.993, 
~esultando altamente significativa y negativa en ambos 
tratamientos; por lo tanto la pérdida de peso fresco está en 
t-une ié.n del tiempo. Los cálculos de r·eg1·esi6n nos dar·¡ las 
siguientes ecuaciones: Para el tratamiento de luz v~ 35.29 
(•.9'37:-~ y pa1·a el de c•bscul-idad y= 33.11'- 1.527:;. En el 
tratamie~to de luz se tiene que por cada dia que pasa la penca 
pie~de 0.95 g de peso y en obscuridad la disminuci6n es de 1.52 g 
di::":icios dt.l¡-¿.¡,nte s~enescencia. 
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6. CONCLUSIONES 

1.- Considerando los 
diferentes especies vegetales, 
simLd t~.neo o secLtencial. 

mcodelos 
el Ncopal 

de senescencia 
se incluye en 

en 
el 

las 
ti.oo 

2.- El proceso de senEscencia en pencas 
manifiesta con mayor rapidez e intensidad 
obscuridad que de luz. 

j6venes de Nopal se 
en condiciones de 

·3.- Lo·:s cambios mo¡·fc<lé.gicc•s visibles que indicaron el inicio 
,:;'-' la sene:;ce;1ci¿¡ ·:;e ca;-actet-iza;-c•n po¡- la pt-esent:,;~.c:ié.n '.ii.suai de lt•s 
siguientes sintomas: Disminucii.n de la intensidad del cc•lot- ve1·dp y 
necrosis en el ápice del cladodio, en pencas j6venes de nopal 
sometidas a condicic•nes de luz. En condicicones de obscur-idad: 
Disminuye la intsnsidad de color verde, amari.llamiento y necrosis. 

4.- El proceso degradativo 
inicia en la po~ci6n apical d~ 
g•·adualment~ hacia la base. 

<necrosis) en ambos 
las pencas y se va 

tr·a tam ienteos 
e:.;tendiendc· 

5.- Durahte la senescancia de pencas j6venes de 
regi:straron evidencias de la participaci6n de procesos 
(sintéticos) ·y catab6licos (degradativos) debido a que se 
i><c¡-e;nentos y dec;-ementc•s en el contenido de : Clco~-ofi la 
te• tales. 

Nopal se 
anab6l icc•s 

¡-eg i str·a¡-on 
y r'lzúcal-es 

6.- Los procesos anabólicos (sintéticos) 
las proteínas pues su contenido se incrementé 
de -las pencas j6venes. 

solo sa registraron en 
durante la senescencia 



7.- Unicamente se reqistraron procesos catab6licos 
\degradativos) en el caso de Az~cares Reductores pues su contenido 
d:ts.ni.nu)ic. durante la senescencia de las pencas jé.venes. 

8.- La clorofila b es más estable que ~a clorofila a; también 
5tt C011t211ido es mayor que el de la clorofila a tanto er1 condiciones 
de luz COOlO de OOSCI~ridad. 

9.-- La senes;cencia fue más acelerada en condiciones de 
lacoratorio, que bajo cond1ciones de exposici6n directa a luz solar. 

J. O.-- La p.-c:.duccié.n de r·aú::es en pene,;;;~; 

condiciones de luz retard6 la manifestaci6n de 
jé.vsne:; 

slr1t<:.oína~; 

de nc:•pód en 
Sf:~l"it.:¡sct?!""\tE?S. 

11,- El proceso fotosintético en las pencas j6venes de Nopal se 
mantiene activo aunque disminuya su intensidad durante al tiempo de 
·::;~o:;nf::,·~:;¡-:- <:.~t;c: i a. 

i;'~--- L,Js di·fen?nc:ias en la dismi.nucié.n de peso fi-esco de pencas 
j.:,·,;enes de Ncopal. b¿,jeo condiciones de luz y obscl!i-idad St'? ab-ibuyen a 
la apertura y cierre de estomas. 

Pág i oí·3 - 60 



7. B:IBL:IOGRAF:IA 

Acevedo Edmundo, Badilla Ignacio y Nobel. S. Park (19831. 
Water relations diurna! acidity y changes and productivity of ~ 

culti.vated cactus; QQuntl.a ficus-indica. Plant Physic•l. 72,7'75 -
780. 

{Ütman Al-ie, f<aur-Sawhney R. y Galstcm ~~.A. 119'771. 
Stabilizatio~ of Oat Leaf protoplasts t~rough polyamine mediated 
Inhibition of senescence. Plant Physiol. 60,570-574. 

Alvarado S.L. 11978). "Fisiologla y bioqulmica del 
desarTcd lo ciel f¡-uto de nopal tune¡-o OpLmtia dfllYC: lases, Tenc•l-e". 
Tesis de Maestria. Colegio de Postgraduados, Chapingo, México. 

Baddley M.S. y Hanson J.B. 119671.Plant. Physiol. 44-1702. 

Baddley M.S. y Simon E.W. 119691. Exp. Bot. 20-94. 

Balz H.P: (1966i. Planta 70,207. 

Beevers Leonard (19731. Senescence Plant. Physiol. 23. 

Bidwell R.G.S.C19761. Fisiología Vegetal 2da. Edici6n. AGT 
Editor 784p. México. 

Borrego E.F.I19821. Mejoramiento genético de Nopal (Qpuntia 
sppl Tunera Y Forrajero, Saltillo, México. UAAAN !Informe de· 
Inve;;tigaci.:.n. 

Borrego F. y Burgos V.N.C1986l. El Nop~l. Universidad 
AutC:.nc•ma Ag¡-a¡-ia l~ntoni,c• N.3r"J-o. 202p. Coa.huii.a, Mé:-:ico. 

Bravo Hollís H. <1978). Las cactácee~s de Mé:·:ico 
lvol.1l.Universidad Nacional Aut6noma de México,México 743p. 

Brulfert J. f<luge M., Guerrier D. y Queiroz O. 11987) 
Caracterization of carbon metabolism in Opuntia ficus-indica. 
Mili. ~xhibiting the Idling mode of ~rassulacean acid metabali~m~ 
Planta 170: 92-98. 



Butler R.D., Simon E.W. 119701. Ultrastructural aspects of 
senescence in planta. Res. 3: 73-129 Gerontol. 

Cactáceas (19711. Enciclopedia de México. Tomo II. 
Edi.to¡-i.al i·1e:-:icana st. de C.V. l211 p. 1·1éxico. 

CastaXeda Reyes P. ( 1985). Bic•estadistica apl i.cada. 
Trillas. 216p. México. 

CODAGEM C1974l. Cultivo, explotaci6n y aprovechamiento del 
Nopal en México. Folleto de Informaci6n No. 158. 

Chibnc;.\1 l A.C. ( 1939). Ne•~ Phitc•l 53,31. 

Choe, T.H. y K.V. Thimann 11975). The metabolism of Oat 
leaves during senescence.III. The senescence of isolated 
cnloroplasts. Plant. Physiol. 55,828. 

Delgado Alvarado Adriana <1985). Tesis. 
la variación de algunos componentes quimiccs 
de nop,;:,l ([)puntia sppl Tunero en el altiplano 

U~ivef-5ld~d Veracruzana, Veracruz,México. 

Caracterizaci6n de 
del fr-uto ("Tuna") 
Potosino-Zacatecano 

De Kok Luit. J. y Graham M. (1989). Level of pigments, 
soluble proteins, amino acids and sulfhydryl compounds in foliar 
b s\.;ue of i)..C_§_!?_ci_Qf'f15.i.ii ___ _i.l].;;d i an§l dLn- i nq dc:n··k- i nduced and na t:ur·a l 
senes;crar;ce. Plant Pi1ysi.ol. Bioechern 27 (2), 203-209. Ausb-al ia. 

Feieraband J. Mikus 
t~mper·at\Jre se~1sitivity of 
several hiqher plants. Plant 

M.l197?l. Ocurrence 
chloroplast ribosome 

Fh',.'Síol. 5'-7;863--8t)7. 

of a hi.gh 
for~mat ion in 

Felipe C.R. (i986l. "La seleccié,n natcwal de los sistem.:~s 

dE' ~:r:.J:za.irdento Pn QQl::!Jlt).a ~-obusta. T2·5is de ~l~?.estr-ía en cinncias. 
Colegio de Postgraduados, Chapingo, MéKico 133p. 

Font Ouer P. ( i9TJ). Diccionario de Botánica. Barcelona. 
Editorial Labor, S.A. Espa~a 1244p. 

Gami~o Martinez M.A.C1985l. Tesis de maestria en ciencias. 
Re~cuestas del Maiz a cuatro tama~os de microcuencas y diferentes 
ar··,-,~·<]lo·oo. topolé.qicos bajo tempc<l"al deficiente en Sandc:ovales 
Aquescaliente~. Colegio de Postgraduado&. Centro de Edafologia, 
Chcq:J i ,·\go 1 f·ié;~ ice.. 

Goldthwaite J., Jonathan y Laetsch W.M. (1967). Regulation 
of senescence in Bean leaf discs by liqht and chemical grciwth 
¡-egulat;:.¡·s. P1ant. Physiol. 12,1757- 1762. 

Halperin W. (19781. Organogénesis at the shoot apex. Plant. 
Physiol- 29: 239- 263. 

H::i.tiíC• 

Pla.nt. 
T.C. (i'173). Pl<:~nt re5p.:.o:st?s 

F'tlySiGl. 24: 519- 570. 

Página - 62 

to Pnm 



Huff Albert (1983). Nutritional 
d~greening in citrus pell segments. 
249. 

control of regreening and 
Plant. Physiol. 73: 243 

Hurtado M.D. y Merino M.E.C1988). 
v~qetales. Trillas 232p. México. 

Cult~vo de tejidos 

Instituto de Geografia y Estadistica 
geoecon6mico Tlaquepaque. Universidad de 
Jaliscc•, t1é>:icc•. 

C1977l. Análisis 
Guadalajara 37p. 

Jones R.L. and Phillips I.D. 
4 t' 1:38l.. 

11966). Plant. Physiol. 

Kar R.K. and M.A.Choudhuri (1985): Senescence of hydrilla 
leaves in ligth and-darkness. Physiol Plant. 63: 225- 230. 

B·?an 
298. 

Kawase M. y Leopold A.C. 
Leaf gqwth . and senescence 

119611. Benzyladenina effects 
Amer. Juor. Bot. 51 (3): 291 

011 

Kende H. y lavares J. (1978). The effect of 
Benzylaminopurine on protein metabolism in senescing corn leaves. 
Phytocheme~try vol.9 pp 1763. Michigan USA. 

Kluge N. e I.P.Ting C1978l. Crassulacean acid metabolism. 
Ber-lin Heidelberg: Spr·inge¡- Ver-lag, 209p. 

Kuraishi S. 11976). Ineffectivens~s of 
chlorophyll retention in hypostomatus leaf 
F'hysic•l. 17:857-75. 

citokinin-induced 
discs. Plant. cell 

Laksmin;-ayana S. e I .B. 
resciratory behavior of tuna 
;-c.busta,t1ill) 170. J. Ho1-t. Sci., 

Estr-ella ( 1978). "eosthar-vest 
( pr i e k 1 y pear) f1-u i t ( Qg_unth 
53(4): 327- 330. 

Lewington R.J, Talbot y E.W. Simon 119671. The yellowing of 
attached and detached cutumber cotyledons. J. Exp.Bot. 18: 526 -
5:~4 .. 

Little M.T. y Jackson H.F. 119871. Métodos estadisticos 
para la investigaci6n en la agricultura. Trillas. 270p. México. 

Mayak S. y Halevy A.H. (19701. Plant. Physiol. 46,479. 

Mayak S. y Halevy A.H. 119781. Flower senescence. Plant. 
Physiol. 

Naosuke ·N11• Kawano S., Nakamura S. y Kuroiwa T. 
(i988l.Changes in the fine structure of chloroplasts and 
cHloropla~t DNA of peach leaves during senescence J.Japan. Soc. 
Hort. Sci. 5713): 390- 398. 

Osborne D.J. 119631. Plant. Physiol. 37,595. 

Página - 63 



Osmond B.C. 119781."Crassulacean acid metabolism. A 
cu¡· it,si ty in conte:-:t". Ann. Rev. Plant. Physiol. 29: 279 - 414. 

Park J. y Thimann V.K. 11990). Senescence and stomat~l 
,·¡¡;e¡·tLwe as affected by antibiotic:s in dcn-kness and light. Plant 
f'f-1'/Siol. 92, 696 - 702" 

Pearson J.A. Thomas, K. Thomas H. (19781. Nucleic acid from 
lea·.'es o·f a ·¡eilowing and non-yellowi.ng val-iety of fe_§Juci_! 
l-ll.:.~.li.€!Jl?..L'2 Hud s. P 1 anta . 144 : 85-8?. 

Peterson T.W., Huffaker R.C. (1975). 
diphosphate carboxylase and increase in 
durtng sen~scence of detached primary 
Physiol. 55: 1009- 1015. 

Loss of ribulosa 1,5 
proteolytic activity 

barley leaves. Plant 

Pimienta B.E. y E.t1. Engleman ( 1981). "E.studic-,s del 
desarrollo de la yema floral y el fruto en Nopal". III Congreso 
Nacional de F;··uticulhn-a, Guadalajar·a, Jal. 222p. · 

Pimienta Barrios E. (1990). El Nopal 
Guad~l2jara. 246p. México. 

Tunero. l~iversidad de 

Pul-vis 1"-l.C. 
Calamondin fruit 
F~ysiol. 66: 624-

( 1981)). Sequence of chlor·opast Degr·eening in 
as influenciad by etylene and AgN03. Plant. 
627. 

Rost. L. Barvour M.G. y Thornton M.R. 11988). Botánica. 
J.ntnniuccié.n a la Biolog:i.a V8getal. Limusa 465p. l"ié)dco. 

Rojas GarcidueAas Manuel y Rovalo Magdalena 11985). 
Fislolog:i.a Vegetal Aplicada. Tercera edici6n. Me Graw Hill. 302p. 
t'lé,:ico. 

Samish Y.B. y S. T. Ellern 11975). Tritatable Acids in 
QP.Jill.t!L . ....fj.cu·s-indi·=a, Mill. L. Dept. of Bot. Tei Aviv. Jardel 
JoU.t'lial c•f Ran;;¡e 1'1anagement, 28 (5): 365 - 369. 

Shimizu S. Tamaki E. (1963). Chorc•phillase c•f tabacceo 
planta. II. Enzimix phytylation of chlorophyllide and phephorbide 
in vi.tr-c-. ::.c·cn Biochem. Biophys 102, 152 - 58. 

Sioa H.T. 11973). Plant responses to water stres5. Ann Rev. 
Plant. Physiol. 24: 519 - 70. 

Smith D. (1970). Nature. 227: 665- 668. 

Sugiura M. (19631. Effect of red and farred 
f.Jt""Otein and pho;;;phata metabolism in tc·bac:co leaf discs. 
76. 1?i, - 8(l. 

light on 
Bo t;. Mag. 

T2tlev t·1. Thiman fo::.\/. 119741. The met.~b;:olism of oat leaves 
duri~g sanescence. Plant; Physiol. 54: 294- 303. 

Págin=o - 64 



Ting I.P. (19831. "Carbon cycling and crassulacean acid 
metabolism", in the Biology of Desert Research. Physiol.20-22. 

Trewas A. (19701. Plant. Physiol. 45,742. 

Suttc•n 
metabolism 
784 -787. 

B.G. Ting, P.J. 
of cactus in Desert 

Sutton R. 119811. Carbohydrate 
environment~ Plant Physiol. 68, 

Thomas Howard and Stoddart 
Plant.Physiol. 34: 81-111. 

J.L.(1980l.Leaf senes~ence. 

Udvardy y J. Farkas F.L., Marré E. and Forti 11967) Physiol 
Plant. 20,78i. 

Udvardy J. y Farkas F.L.I1972} J. Ewp. Bot. 23,914. 

Vanee A.P., Anderson ~.O., Sherwood R.T. 119761. Soluble 
a·~d cell ~·~all per·ow1oases in reed canany g¡-ass in r·elation to 
disease resistance and localised ligth formation. Plant. Physiol. 
5'7: 920 - 922. 

Ví llareal A. ( 1958). El Nopal como for-raje par· a el ganado 
en primer congreso de investigaci6n Agricola de México, Chapingo, 
México. Escuela Nacional de Agricultura, pp 210 - 220. 

Wieland C.N. y Black B.C. ( 1 989) • So lub 1 e 
Carbohydrate ReBerve for CAM in Pineapple leave5. 
90, 91 - 100 . 

Sugars as the 
F'l.;1nt F'hysicol. 

Woolhouse H.W. y Batt;. T. 11976). The nature and regulation 
of senescence in plastids. In Perspectives in experimental 
Bioloqy. Vol.2- Botany Wd.pp 163- 165 • 

Yemm E.W. 11956). The motabolism of senescent leaves. 

# 

Página -· 65 



Coeficientes cte Correlacibn 

Cuadro No.8. Coeficientes de correlación entre las va~iables 
clorofila, proteinas, az~cares totales, az~cares reductores, 
pH, acidez titulable y peso fresco en relación con el tiempo 
<?n pencas jé.venes de nopal bajo tratamientc•s de luz. 

T IEi·~FO Cl p AT AR pH 

r~o. i -0.866 0.673 -0.830 -0.610 ü.960 

No. 2 -0.110 0.164 -0. '"'i50 0.060 0.630 

Uc•. 3 -0.770 -0.832 0.420 -0.670 ü.650 

~~o. 4 -0.0:50 0.733 -0.050 -0.690 0.200 

~·Rur!EDlO -0.680 0.626 -0.510 -0.910 0.920 

::u.o.ckc• Ho.·i Coeficientes de con-elación entl~e las val-iables. 
:lc;·c-flla, pr-oteína, aZLtCar·es tc•tales, azúcar-es reductc·r·es, 
JH, acidez titulable y peso fresco en relaciJn cdn el tiempo 
2n oE:rlCas j,ó.venes de nopal bajo tr-atamiento de C•bscLu-idad. 

f l G~Hf"'O Cl p AT AR pH 

-~o .. i -0.839 0.846 -0.819 -0.565 0.940 

'ic,! .. 2 O.ü07 0.483 -0.696 -0.413 0.90'7 

·.J,:~ .. 3 -0.963 -0.763 0.250 -(1.800 0.793 

'JO .. 4 0.821 -0.113 -0.908 -o. 564 0.862 

=·RDt1EDIO -0.779 0.917 0.538 -0.506 0.988 
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Cuad1·o No. 9 RESULTADOS PROMEDIO DE LAS F:EPETICIONES 

DIA CLOROFILA LUZ CLOROFILA OBSCURIDAD 
iOTí;L A B TüTAL A B 

(J 

4 
8 

12 
16 

IMicrogramos por gramo) 
23.150 13.070 10.170 
21.630 11.070 10.100 
16.050 6.880 9.900 
2!). 120 10.070 13.050 
17.640 10.230 11.290 

IMicrogramos por gramo) 
23.150 13.070 10.170 
16.520 5.080 9.090 
22.100 9.440 7.060 
10.070 5.130 7.490 
6.851) 5.420 3.730 

DI A AZUCAF<ES 
cuz 

lrri.J. igl 
ü O.E(J3 
4 0.133 
8 0.162 

i2 0.(6'8 
16 o. 157 

TOTALES 
OBSC. 

i!'J1q.iq) 
0.203 
0.128 
0.296 
0.064 
0.048 

DIA ACIDEZ TIT. 
LUZ 

(m l. 1 
o 27.300 
4 20.2t)<) 
8 15. 5t)<) 

12 16.150 
16 8.750 

08SC. 
iml. 1 

27. •3ü0 
2G.3ü0 
i5.470 
12.850 
'7.25(1 

AZUC.REDUC. 
LUZ OBSC. 

(lllg.igi (~./qi 
0.103 o. 103 
0.057 0.077 
0.064 0.081 
O.ü50 
0.024 

O.ú56 
0.071 

PESO ¡:RESCO 
LUZ OBSC. 
(g i (g) 

42.63ü 42.630 
38.980 36.900 
36.960 
35 .. ü00 
34.120 

32.450 
28.830 
22.59ü 

pH 
LUZ OBSC. 

Unidades 
4.590 4~590 
4. 960 lf. 900 
5.230 
5.310 
5.330 

FROTEINAS 

5.200 
5.340 
5.5itü 

LU.2 OBSG. 
\ml:¡.igi (ln·~./gi 
1343.43 1343.43 
1245.82 997.94 
978.63 949.17 

1485.97 1389.20 
1885.70 1965.00 

Cu3c:,-o No .10 CORRELACIO'i Y F;EGr;:ESiüN ipn;medio de t-epeticic•nesi 

DI4 

(l 
i.¡ 

8 
12 
íb 

DIA 

(l 

'J 
8 
12 
i6 

CLOROFILA LUZ 
TOTAL A B 

(Micl·oq,·amos por gramo) 
2;?. 2J i1. 59. 9. 68 
20.98 11).92 10.37 
19.73 10.25 10.89 
18.~8 9.58 11.41 
17.23 8.91 11.93 

f:.ZUCAf::ES TüH.LES AZUCAF,;ES 
~ i 1 "? üBSC~ LUZ 

~~;~/o) mg. /g i (~g./g) 
n:1?b 0.176 1).0928 
o .. 183 0 .. 204 0.076 
0. 15 o .. 157 0.1)59 
(). '·"'J·7 ·-" o. i j O.ütt3 
1). 125 0.06.3 0 .. 1)2 

CLOROFILA OBSCURIDAD 
TüTAL A 

(Mi cn.gr amos po1· 
23 .. 53 10.68 
i9.63 9. i5 
15 .. 7:3 7.62 
11 . 83 6. (l''i' 
7 .. 93 4.56 

F:ED. 

B 
g¡-amo i 

iü.38 
8.94 

pH 

'1 "' , . ..._, 

6.06 
4.62 

üBSC, LUZ üBSC .. 
\mg.ig) 
0.1..}128 

ü .. ü77 
O.<Y'3 
0.069 
0 .. 064 

Unidades 
4.718 4.7.18 
lt. 9üi i;.. 7521 
5.ü8i~ 4.774 
5 .. 267 4.'/96 

4.8i8 

D Ii~ l<C I DrZ T ITuL. PESü FF:ESCü PROTEWAS 

~~ 
8 
~2 
16 

LUZ üB~C. 
Lr.l.J fr:d.i 
·:;e •:Ji 
1,.._ • ....l • ·-~-

2i .S? 
i .-, .::~ 
l.l ·-··.J 

t3 . .!f6 
9.35 

CS .. 81 
c~O. 23 
it .~)5 
1 i. 9) 
7.7 

LU: üBSC 
iaJ fgi 
11)0 i.C!) 

92.6 8'7 8 
87.8 76. i 
83.:3 68.5 
79."3 53.5 

LU2 üüSC .. 
(lri;;¡./q¡ itn..]./tji 
1 i 22 .. -1 i !. ]_ 2~~. ~~ i 
i255.4~ 8e3.,s4 
1:JS1 9i i i57. 1:26 
i5f'O. :37 149·) .88 
i65e .. &4 1824.5 
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25.9991 

2~.000t 

1 

1 
~5. tlOQ i 

1 

1 
~0.000i 

1 
1 

5.9~0¡ 

1 

C R .. !J.. F i C A e:: (J t··.il P A F<: A. T 1 \/ A 
CloroCila total, A Y B en Luz 

:!i'! 

g~a 
~~'~ 
¡.¡¡;::·'11 
f.~:'i~~ 

iJ] 
~~~·~ 
~~] ~.~~ 
!l.•C ·~~ 

·----
--._ o 

-~·--

:Wl 

la"' 

E:lll T. Real 
T. Co:t•r. 

~-!= 22~~3-1.25x 
~~r -------~Jt • o. 7 3 

~ ---------... ____ _ 

so 
DlñS 

Real 
Corx•. 

1.2" 

ID B Real 
-.. B Co:t~r-. 

13 Lineas de regresión del contenido de clorofila total, 
clocofila a y b cont¡-a el tiempc• en condicic•nes de luz 
en pencas jóvenes de Nopal. 
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j_ ·• 14 

·-··p· ... Fl .. -.... \._J \ /-~. - 'u fi. r· () ~., ,i r=· A p· 1-\ l~ 1 \ 1 A ·-~) ._. r ) 11 . . •. . . •. ~ . . 
Clo~oCila total. a y b en obscuridad. 

25 T----·-------------c-------·---------o----·--------·--~--------------~--·-----------, 

,~' ~5 
~' 

~~'.'t'.:' 

¡....4 -~;;..¡ 
<:~ 
.e::; 
e~ ., 
U H:ll 

5 

~~<· "' 4 

T Co:t•.r. +· 
!íliill T neal mi 

8 12 
DI lAS 

(1 CoX"l<""· ~ B Cok, Y.'. 
A Reo a 1 ¡::; B Real 

Lineas de regresi6n del contenido ae clorofila total, 
c.:lorc:ofiia a y b contr-a el tiempo c~n condiciones de 
ob~curidad en pencas j6venes de Nopal. 
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~'-.ROA .. Fl ,~:A .. 
•..J o ~- o COMPAR:A TI\/A 

Contenido de P~oteina en Luz y Ohs:c. 
2009 .-------:---------,,--_.:.._-------=--------:-· 

t 
j j j ¡ 

18 09 ________________ 

1 

_________________ 

1 

_______________ --r-- _____________ -r-
16 00 4- ________________ r ______________ . __ ¡ ________ . ____ . __ ·r. _____ . _ -~~¿::~~+·· 

1 l y.ll22.9~132.4x ___ )----- .----:.o· : 

~~ o r =0. .. _ ..... / o •• • 

1400 t---- ·.- ----.- -.. ---- r------ 2---- _6_2_ --¡·---- :;;:;-=---:'"--- ·r-; 

<299 1 . f "'1iJ~~>' ~.:~ <~1~>/~1 .. 
1 ls;.,:. :1'~·1,J : r,¡¡::::,;1!':~ : ... ···· -1490+333 ""'. ' •''." ,. .... ~ ,.... . 

0 4 a· 12 16 
DIAS 

n P.Real Luz P.Co~P.Luz 
~ P.Real Obsc. + P.Co~r.Obsc . 

. 15 Lineas de regresi6n del contenido de proteínas contra el 
tiempo bajo ~ondiciones de luz y obscuridad de pencas 
j6venes de Nopal. 



1 
.--. R· ~'' F 1 .~. ,.., 

1, __ ) \ .. -~. ~--·' ¡-\, 

liB1lOTECA ES(~~ 
C O t··.A P A R: .. A. T 1 \/ .A 

Azacaves Totales en Luz y Obscuvidad 
9.399 

!iiTiiiJ\ll 
~f]p,¡;~ 

Luz y= o. i 1-4. 69x ~~~:;¡mj 
2 : ~1:1:!11il 

r¡;::_,ilj H 
r =0~ 51 iíi1''1:'kl 

Obec. y20~25-0.04x 
r •P·53 

------ -~·.:.:_.-.- -~--------------- ·]· ..... --ltJj~l~! 0.250 ' . ' 
~ ~ ... ~ ......... --- • •- • • • ... r • • ~ • • .. • .. • • • • • • • • 

9. 

·,' : : ft1J: '~11:1] 
• • f:!lt!dlj-;1¡ 

.: : ti~ill;¡• ií1 ' 
~ ; ttq ··¡(h . 
' ' fib~·;;tl : : 
; \.,__ ; tlí!1u¡]~}l : : 

--~tt .,,·";~:w~N· --1------ :··:~>-,:··· --~- ------- fi 1 !;]¡~1~-- -1----- ............ ¡ -·- ............ . 
fu 1'1''-H!!J • ·... o tl-tn,~H)I o o 

· ·· · · --r"' · ·· ' ~1' · ·•·•· "l ' ' 
~f: : ,:;:l:¡¡¡ . ···--.. ,: rf~:¡:li1t11 : : 

j6. 4 

liii I .. u.:z- Re <>.1 
m; Ohsc. -Real 

llr.i~-'i \' 

B 
DIRS 

. . - .. ·- .. - ................ --......... ~ .. .. 

·., 
·•. ·· ..... .. , 

··,.,· .. 
··.. 1 .. ....... - ~ ---.. --- .... -.':'".,~ ........ - .. 

. , ' -..... 
-~ 

J.u.oz:- Co :t•r• . 
-+- OJ.>sc. --Co:r•:r. 

16 

Líneas de ¡--egn?sié.n del tiempo cc:•ntr·a el ceor·1t.:>nido de 
Az~cares totJles bajo condiciones de luz y obscuridad de 
pencas j\-:,vt:.:·,¡f:.-:5 de Nopal. 
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r··p· ,.., F 1 r·· /t • . ..J \,M. uA r·· r··¡ r·. " p· 11 p· 11 T 1 ... t /\ ,__, -.._. v'l ,-,, · .. r,_ \1 ,r-;. 
Azdcares Reductores en Luz ~ Obsc. 

9. ~ 29 ...-------:-----~:-------,.--------:-------· 

::11 
..... 
;O~ 
S•i 

0::\ 

0 • .100 

~~ 9. 960 -

Luz y=0.992-0.0l6x 
2 : 

r =0;.91 
Obec.¡ y=0.08-0.0P4x 

. 2 : 
r =0.50 

• ' • 1 .... .- .. - ............ " .. ., .................... ., ...................................................... "- r,. ........ " .. ., .......... ., .. .. . ' . ' . ' 

. . .. ~,~ ........... - .... ~- ........ ·r ......... - ~ ........ - -- .. -. . 

B 1.2 .16 
DIAS 

• Luz-Rea.l ...... Luoz-CoJt··:r-. 
liD Obsc. -Real -+ Ob:sc. -Co:r:r. 

Lineas de regresi6n del contenido da Az~caras reductoras 
contra valores de tiempo bajo condiciories de luz y 
obscuridad en pencas j6venes de Nopal. 
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···R .. , F-, .. -... ·, .~ . ..--.,~ 4F' .. , r .... · .. , Tl\ 1 .. , 
· '•._} ... ,A, 1,._J ,,L\, 1~,_, 1• .. _.. 1\1'1 ,A, ·"'\ ..• 4. '·' /~ 
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Llneas dr-1 ;-t:-qt·esié,n de \..'alor~es de pH C[)nt¡-¿-\ días de 
s2nescencia bajo condiciones de luz Y obscuridad en pencas 
j,:'.vene;o de Nopal. 
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Líneas de regresi6n del porciento de acidez titulable 
contra dias de senescencia de pencas j6venes de Nopal en 
condiciones de luz y obscuridad. 
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+ Ohsc. -Real tl!i Ohsc.-Colt'r>. 

Relaci6n de peso fresco con el tiempo de senescencia de 
per·1cas J6ver12s de Nopal bajo C0f1diciones de luz y 
ob·:;cui~ J. tJad .. 
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