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OLIGOSACARINAS EXTRAIDAS DE LAS GLOQUIDAS DE TUNA'Y
SU EFECTO EN EL DESARROLLO DE CULTIVOS HORTICOLAS

OLIGOSACCHARINS EXTRACTED FROM PRICKLY PEAR GLOCHIDS
AND THEIR EFFECT ON THE DEVELOPMENT OF HORTICULTURAL
CROPS

|.  RESUMEN GENERAL

Las gléquidas de la tuna son un subproducto del proceso
postcosecha del desespinado y son consideradas como un
desecho lignocelulésico de baja biodegradabilidad, debido a
su composicién de celulosa (41 %), hemicelulosa (41 %),
lignina (5 %) y su alto indice de cristalinidad (48-76 %) en las
columnas de celulosa. Este residuo de dificil manejo genera
impacto ambiental negativo tras cada ciclo de produccioén pues
se desecha en Dbolsas plasticas, desperdiciandose
propiedades que pudieran aprovecharse. La presente
investigacion tuvo como finalidad evaluar el efecto de
oligosacarinas extraidas de gloquidas de tuna mediante
hidrolisis quimica, en el desarrollo de algunos cultivos para
generar valor agregado a este subproducto de desecho. Los
analisis fitoquimicos por espectrofotometria indicaron que las
gloquidas tienen un contenido promedio de betalainas,
flavonoides, fenoles y pectinas totales de 18.4 + 3.3, 107.1
8.2,419.1 £ 47.6 y 128.7 + 26.7 mg-100g-1, respectivamente.
Estos componentes de las gléquidas le confieren gran
potencial de uso en la industria de pigmentos naturales, como
sustancias antioxidantes en farmacos, cosméticos y productos
agroalimentarios; asi como de wuso agrondémico como
regulador del crecimiento y maduracién de frutos. Dado su
contenido de acido galacturénico, dosis del extracto de
gléquidas se evaluaron como bioestimulante foliar en el
desarrollo, rendimiento y calidad de calabaza (Cucurbita pepo
L.), cebolla (Allium cepa L.) vy jitomate (Solanum
lycopersicum). Los resultados del experimento de invernadero
mostraron  efectos  significativos  positivos del acido
galacturénico en el rendimiento de flores de calabaza, area
foliar, biomasa radical y crecimiento en altura de la variedad
Grey Zucchini; en cebolla longitud de tallo, nimero de brotes,
biomasa radical, follaje, diametro del tallo y biomasa de
bulbos; en jitomate en didmetro basal y apical. La magnitud
del efecto dependi6 de la dosis, pardmetro evaluado y la
especie de cultivo.

Palabras clave: Pectinas totales, oligosacarinas, flavonoides totales,
fenoles totales y betalainas totales.

|. GENERAL ABSTRACT

Prickly pear glochids are a by-product of the post-harvest
process of remove glochids and is considered as
lignocellulosic waste of low biodegradability because your
composition of cellulose (41%), hemicellulose (41%), lignin
(5%) and your high crystallinity index (48-76%) in the
cellulose columns. This hard-to-handle waste generates a
negative environmental impact after each production cycle
because it is discarded in plastic bags, wasting properties
that could be used. The purpose of this research was to
evaluate the effect of oligosaccharins present in extracts of
prickly pear glochids obtained by chemical hydrolysis in the
development of some crops to generate added value to this
by-product waste and to reduce environmental impact.
Phytochemical analyses by spectrophotometry indicated
that the glochids have an average content of betalains,
flavonoids, phenols and total pectins of 18.4 + 3.3, 107.1 £
8.2, 4191 + 476 and 1287 + 26.7 mg-100g-1,
respectively. These contents confer to these structures
great potential for use in the natural pigment industry for
their antioxidant substances in pharmaceuticals, cosmetics,
and agri-food products, as well as for agronomic use as a
regulator of crop growth and fruit ripening. Given its
galacturonic acid content, doses of glochid extract were
evaluated as a foliar biostimulant in the development, yield
and quality of pumpkin (Cucurbita pepo L.), onion (Allium
cepa L.) and tomato (Solanum lycopersicum). The results
of the greenhouse experiment showed significant positive
effects of galacturonic acid on pumpkin flower yield, leaf
area, radical biomass, and height growth of the Grey
Zucchini variety; onion stem length, number of shoots,
radical biomass, foliage, stem diameter and bulb biomass;
in tomato in basal and apical diameter. The magnitude of
the effect depended on the dose, parameter evaluated and
the specie crop.

Index words: Total pectins, oligosaccharins, total

flavonoids, total phenols and total betalains.
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Il.  INTRODUCCION

El manejo postcosecha de la tuna implica el desprendimiento de las gloquidas,
gue resulta en un residuo lignoceluldsico con una alta resistencia a la degradacion
biolégica y a la quema. Generalmente, su manejo consiste en colectarlas en
bolsas de pléstico y depositarlas en barrancas, afectando directamente al medio
ambiente (Ulloa et al.,, 2020). Dado que son residuos soélidos con minima

degradacion, el impacto negativo es acumulativo tras cada ciclo de cosecha.

De acuerdo con Gindl-Altmutter & Jozef (2012) las células de la espina del nopal
presentan en su pared celular una composicion de celulosa y arabinosa
practicamente en las mismas proporciones. Ulloa et al. (2020) encontraron que las
gléquidas de tuna se componen de celulosa, hemicelulosa y lignina en
concentraciones de 41 %, 41 % y 5 %, respectivamente; pero, en un estado

cristalino, lo que les confiere alta resistencia a la descomposicion.

Las gléquidas son células especializadas que poseen una pared celular primaria y
secundaria, las cuales estan compuestas de polisacaridos originadores de
oligosacarinas. Las oligosacarinas se definen de acuerdo a Falcon et al. (2015)
como los componentes polisacéaridos y glicoproteicos de las paredes celulares y
gue a bajas concentraciones ejercen un efecto directo en la planta, ya sea la
estimulacién de defensas en respuesta a una infeccibn o como una alteracién en

el crecimiento y desarrollo de ésta.

Las oligosacarinas se dividen en dos grupos: enddgenas y exdgenas. Entre las
endoégenas las mas conocidas son los Oligogalacturonidos (OGP) y los
Xiloglucanos (OGX). Los OGP se localizan en la fraccion péctica que constituye la
pared celular de las células y que son liberados por accién metabdlica de la planta
0 por un ataque de organismos fitopatdgenos. Por su parte, los polimeros de
Xiloglucanos son los principales polisacaridos hemicelulésicos que componen la
pared celular primaria de las plantas, el rompimiento de las cadenas de estos
polimeros por hidrolisis quimica o enzimatica libera al medio de reaccion

oligosacaridos de xiloglucanos con actividad biologica en plantas, tales como, el



crecimiento y extension celular (Falcon et al.,, 2015). Las exdgenas impactan

principalmente en la inhibicién de ataques por hongos fitopatogenos.

De acuerdo con Acosta et al. (2007) los oligopectatos (oligosacarinas derivadas de
pectinas) tienen la capacidad de inducir y desarrollar el enraizamiento, estimular el
crecimiento de callos e incrementar de forma notable el desarrollo y vigor de las
plantulas. En el caso de los xiloglucanos, se ha comprobado que poseen actividad
biologica entre las que se encuentran la auxinica y antiauxinica. Esto fue
confirmado por Falcon et al. (2015) quienes encontraron que uno de los
compuestos excretados de los nédulos bacterianos por las bacterias de rizhobium
son oligosacarinas, y su efecto positivo en la formacion de raices en leguminosas
contribuyé a clasificarlas como una nueva generacion de fitohormonas. Estos
investigadores también mencionan que las oligosacarinas pueden ser extraidas de
diversas fuentes, siendo asi la pectina citrica la fuente principal para obtener
oligogalacturénidos, en tanto que de las semillas de tamarindo los xiloglucanos.
Otro material es el exoesqueleto de los crustaceos para la obtencion de quitosano,
éste es rico en quitina y posee una estructura cristalina resistente a los solventes
convencionales (de la Paz et al., 2013) muy similar a la propiedad de resistencia
de las gloquidas.

Los métodos habitualmente practicados para la obtencion de OGP y OGX pueden
clasificarse de la siguiente manera: hidrélisis enzimatica, hidrolisis acida e
hidrélisis hidrotérmica (Bautista, 2018). Ulloa et al. (2021) encontraron que la
hidrolisis quimica libera azlcares reductores. Sin embargo, no existe informacién

acerca del uso potencial de estos extractos como bioestimulador vegetal.

Los desafios en la actualidad estan dirigidos a proponer novedosas alternativas
del manejo de los desechos agricolas que fomenten la sostenibilidad de los
sistemas de produccion, al mismo tiempo que, la conservacion de los recursos
naturales. Las alternativas de aprovechamiento de los residuos lignocelulosicos
deben estar dirigidas a crear valor agregado al subproducto, e incrementar la
rentabilidad del sistema tunero mediante la reincorporacién de las pérdidas de

energia.



Por lo anterior, establecer un manejo biotecnoldgico de las gloquidas de tuna con
propdsito de regular el crecimiento vegetal, puede producir beneficios econémicos
a los productores en el corto plazo y reducir de forma inmediata el impacto
ambiental negativo. En la presente investigacion se evalué el efecto de
oligosacarinas presentes en extractos de gloquidas de tuna obtenidos mediante
hidrolisis quimica en el desarrollo de algunos cultivos con la finalidad de generar
valor agregado a este subproducto del sistema de produccion tunero y reducir el

impacto ambiental producido por su desecho.



I1l.  OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el efecto de oligosacarinas presentes en extractos de gloquidas de tuna
obtenidas mediante hidrolisis quimica en el desarrollo de algunos cultivos con la
finalidad de generar valor agregado al desecho de gloquidas y reducir impacto

ambiental.

Objetivos Especificos

e Determinar las propiedades fitoquimicas de los pigmentos y polisacaridos
pécticos presentes en los extractos de gloquidas de tuna mediante

espectrofotometria para definir su potencial uso agronémico o nutracéutico.

e Evaluar la efectividad de diferentes niveles de concentracion de oligosacarinas

como regulador del crecimiento en cultivos horticolas mediante aplicaciones

foliares.



IV. HIPOTESIS

La aplicacion de oligosacarinas aisladas del extracto de gloquidas de tuna
favorece al crecimiento de la raiz, la ganancia de biomasa y en el rendimiento de
cultivos agricolas, sin embargo, el efecto morfogenético o en el crecimiento de la

planta dependera del grupo y concentracion de oligosacarinas dominantes.



V.  MARCO TEORICO

5.1. Impacto ambiental por las gléquidas de tuna

El desespinado es la operacién postcosecha para eliminar las gloquidas de los
frutos, ya sea de forma manual o mecanica, antes de la comercializacién del fruto
(Inglese, 2020). Las gloquidas desprendidas, comunmente conocidas como
“ahuates” son colectadas en bolsas de polietileno que posteriormente se desechan
a la intemperie 0 en barrancas. La falta de utilidad de este subproducto agricola de
dificil manejo, se convierte en un problema ambiental y en una pérdida del sistema
de produccién tunero. Ulloa et al. (2021) reconocieron que las bolsas plasticas que
se usan para desechar las espinas de los frutos son residuos que también afectan
directamente al ambiente, ya que, ademas de contribuir a un problema estético,
tanto el plastico como las gloquidas no son biodegradables a corto plazo,
acumulandose constantemente en cada ciclo de produccion. Dominguez-Garcia et
al. (2017) y Ulloa et al. (2021) estimaron que el indice promedio de produccion de
gloquidas en Opuntia albicarpa Scheinvar es de 0.56 kg por tonelada de fruta
fresca, y que de acuerdo a la produccion del afio 2019 fue de 170,696.17
toneladas de tuna a nivel estatal en el Estado de México abarcando un total de
15,065.55 ha del cultivo (SIAP, 2020), se generaron 95.6 toneladas de gléquidas
en el ciclo de produccion. Con base a esta informacion, se acumul6 un volumen de

597.50 m? de desechos tan solo en dicho estado.

Es notorio el impacto generado por las gléquidas a nivel nacional, ya que de
acuerdo al SIAP (2020) se produjo para el ciclo 2019 un total de 457,389.72
toneladas de fruta fresca en todo el territorio mexicano para su comercializacion,
englobando las variedades criollas, blanca burrén, alfajayucan, roja, blanca
cristalina y amarilla, mismas que generaron un total de 256.13 toneladas de
gléquidas, equivalente a un volumen de 1630.24 m® contenido en 35,889 bolsas

plasticas (60 x 90 cm) y desechadas al medio ambiente. La acumulacion constante
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de las gléquidas en varios ciclos productivos representa un impacto ambiental
negativo del sistema productivo, aunado a que se desaprovecha un recurso, que
es necesario generarle valor agregado para la sostenibilidad del propio sistema

tunero.

5.2.Composicion y estructura general de las paredes celulares

5.2.1. Composicion de las paredes celulares

La pared celular se define como una estructura semirrigida y dinAmica que rodea a
la célula vegetal y caracteriza la morfologia distintiva de la planta (Salazar &
Gamboa, 2013), y su composicion varia dependiendo de la especie vegetal junto
con sus tejidos y células (Azcon-Bieto & Talon, 2008). La pared celular es un
compartimiento dinamico, continuamente modificado durante el crecimiento y la

diferenciacion celular por la alta elasticidad que tienen las fibras que la conforman.

Los principales componentes generales de las paredes celulares en plantas son:
celulosas, hemicelulosas y pectinas. Estos compuestos consisten en una serie de
polisacaridos, que muy a menudo, en algunas células, estan asociados o

sustituidos con proteinas y compuestos fendlicos.

La pared celular se encuentra dividida en dos partes: la pared primaria y la pared
secundaria. Rachel (2012) explica que la pared primaria estd formada por las
células en crecimiento, y normalmente se considera que estan relativamente poco
especializadas y que tienen una arquitectura celular bastante similar en todas
ellas. Estd compuesta fundamentalmente por hemicelulosas y parte de celulosa.
En la pared primaria domina la fase amorfa, mientras que la fase fibrilar se
encuentra reducida un 8 a 25%. En la pared secundaria domina la fase fibrilar, y la
fase amorfa se compone de hemicelulosas, lignina y una pequeiia fraccién de

sustancias pécticas y glicoproteinas (proteinas estructurales).



5.2.2. Estructura de las paredes celulares

De acuerdo a Rachel (2012) la pared celular tiene una estructura compleja, con
propiedades que dependen del tipo de tejido y etapa de desarrollo del vegetal. Las
caracteristicas fisicas y funciones biolégicas de las paredes celulares dependen
principalmente de los polimeros estructurales constituyentes y de como
interactian entre si para formar la matriz de la pared. Las paredes celulares
pueden variar entre si en grosor, sustancias embebidas, estructura y frecuencia de
punteaduras y plasmodesmo (canales que conectan las células vecinas para

transporte de nutrientes y agua).

La lamela media se origina mediante la depositacion de la primera capa en la fase
de divisién celular, la cual, se encuentra conformada por polisacéridos pécticos y
su funcién es generar la interconexién entre las células adyacentes. La pared
celular se forma con la acumulaciéon de material entre la lamina media y la
membrana celular. La formacién de la pared primaria se da una vez que la placa
celular estd completa, y consiste en el depdsito de 3 a 4 capas de material de
microfibrillas de celulosa en las células hijas, presentan un escaso grosor que va
de 0.1 hasta 1.0 um. Se da origen a la pared secundaria cuando las células dejan
de crecer y se depositan capas nuevas de material en la parte interna de la pared,

la cual, es de mayor grosor que la primaria (Azcén-Bieto & Taldn, 2008).

En general, la pared celular se constituye por dos fases: la fase fibrilar (esqueleto)
y la fase amorfa (matriz). La fase fibrilar esta compuesta por cadenas de celulosa,
cuyas cadenas lineales de glucosa pueden alcanzar 4 pym de longitud. Las
microfibrillas de celulosa pertenecientes a las paredes primarias estan embebidas
en una matriz altamente hidratada. Esta estructura (figura 1) proporciona fuerza y
flexibilidad al mismo tiempo (Rachel, 2012), ademas, segun Barceld et al. (2009)
se forman agregados fibrilares cristalinos de celulosa que le confieren a la pared la

mayor parte de su enorrne resistencia.
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Figura 1 Estructura de la pared celular. A. Componentes de la pared celular vegetal, B. Modelo de
los componentes de la pared celular (Rachel, 2012).

5.2.3. Componentes polisacaridos
Los polisacaridos se catalogan como los compuestos mas abundantes en las
paredes celulares de todas las plantas y constituyen aproximadamente el 90% de
la biomasa de las paredes primarias y del 65 al 85% de las secundarias (Azcon-
Bieto & Talén, 2008). Estan formados por azlucares enlazados unos con otros
mediante enlaces glucosidicos, formando de esta manera largas cadenas de
polimeros (Barcel6 et al., 2009). En la actualidad se han descubierto doce

monosacaridos funcionales en las paredes celulares (figura 2).
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Figura 2 Estructura de los doce monosacaridos que conforman las paredes celulares vegetales
(Barcel6 et al., 2009).
5.2.3.1. Celulosa
La celulosa esta formada por cadenas lineales de unidades de D-glucosa
enlazadas mediante uniones covalentes polares  (1—4) (figura 3). Cada union de
glucosa manifiesta una rotacién de 180° con respecto a las glucosas contiguas, y
son estabilizadas mediante puentes de hidrogeno (Azcdn-Bieto & Taldn, 2008). El
grado de polimerizacion (GP) puede oscilar entre 8,000-14,000, lo que
corresponde a una longitud de la cadena de 4,000-7,000 nm; las cadenas de
celulosa en las paredes primarias son mucho mas cortas, del orden de 750 nm con
un GP de 2,500 (Barcel6 et al., 2009). La composicion y formacion de las fibras de

celulosa fueron descritas por Barcelo et al. (2009) en el que cada fibrilla elemental
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esta formada por unas 36 cadenas de celulosa, 20 fibrillas elementales forman
una microfibrilla; en estado de microfibrilla es como se encuentra la celulosa en las
paredes primarias; 250 microfibrillas forman una fibrilla, y por dltimo, unas 1.500

fibrillas forman una fibra de celulosa.

Fibrillas de
Pared celular celulosa

Microfibrilla
”de celulosa

Fibrilla de
celulosa

Célula Vegetal

1
M OH CH, on OH CH/OH H OH CH,OH 5
* —$ s ; Y . ! ] |
OH OH . |
i
CH,0H CH,OH CH,0H |
|

Molécula de celulosa (polimero de glucosa con enlaces 8 1-4)

Figura 3 Estructura y composicién de las fibrillas de celulosa en la pared celular (Rachel, 2012).

5.2.3.2. Hemicelulosa
Los polisacaridos de hemicelulosa estan estructurados por cadenas lineales largas
sobre las que se pueden ramificar con cadenas laterales cortas (Azcon-Bieto &
Talén, 2008). Barcelo6 et al. (2009) afirman que todas las hemicelulosas, aunque
pueden estar formadas por azlcares distintos, manifiestan las siguientes

caracteristicas estructurales en comun:

1) Poseen una especie de columna vertebral formada por una cadena plana
de azucares unidos casi siempre mediante enlaces 3(1-4) de la que pueden
salir ramificaciones muy cortas, generalmente de un solo azlicar de

longitud.
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2) Evidencian una caracteristica estructural que les impide formar agregados

como las cadenas de celulosas.

Los xilanos, arabinoxilanos, galactomananos, glucuroarabinoxilanos,

glucomananos y xiloglucanos son las clases mas frecuentes de hemicelulosas.

El xiloglucano de acuerdo a la investigacion de Azcén-Bieto & Talon (2008) es un
polisacarido demasiado abundante al igual que la celulosa, y sus unidades
estructurales varian conforme a la especie vegetal e inclusive a los tejidos. En su
estructura presenta un eje central de B(1—4)-glucano similar a la celulosa, pero
con la diferencia de ser mas corta. Los polimeros de glucosa forman enlaces
glicosidicos del tipo a(1—6) a compuestos de xilosa, generando la ramificacion del
polisacarido. Los xiloglucanos se pueden clasificar como del tipo XXXG o XXGG, y
vaaestar en funcion del nimero de polimeros de glucosa que tengan enlazado un
resto de xilosa. Los restos de xilosa también pueden llevar cadenas laterales
enlazadas al C-2 de unidades de B-D-galactosa o unidades del disacarido L-
fucosa-a(1—2)-D-galactosa en menor relacion. Ademas, la xilosa es sustituida por
monosacaridos de o-L-arabinosa-(1—»2) o disacaridos de o(l1—2)-L-arabinosa-
B(1—2)-D-galactosa en mayor proporcion. En todos los tipos de xiloglucano las
cadenas de galactosa pueden presentarse de forma acetilada. Barcel6 et al. (2009)
describieron que el xiloglucano se localiza en paredes celulares primarias de
dicotiledéneas, constituyendo entre el 20 y 25% de su peso seco Yy
aproximadamente entre el 60-70% de las moléculas de glucosa se encuentran
unidas en el C-6 a un resto de a-D-xilopiranosilo, mientras que, en
monocotileddneas, constituye sdélo del 2 al 5% de su peso seco, ademas, solo la
cantidad del 36-37% de la glucosa esta xilosilada y presenta mucha menos
cantidad de fucosa. Los xiloglucanos no sélo se unen fuertemente a la superficie
de la celulosa, sino que también pueden ser retenidos dentro de la red de
microfibrillas a través de un enlace covalente o por una reaccion de

transglicosilacion (Salazar & Gamboa, 2013), pero también, las cadenas de
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xiloglucano pueden incorporarse por interacciones intermoleculares de puentes de
hidrogeno a la celulosa y superponer una capa de hemicelulosa a las microfibrillas
(Azcon-Bieto & Talon, 2008).

Los xilanos comprenden los arabinoxilanos, los glucuronoxilanos y los
glucuronoarabinoxilanos. Se componen por una cadena principal de p(1—4)-D-
xilosa con ciertas alternaciones de los monosacéaridos arabinosa, acido
glucurénico y é&cido metilglucuréonico formando enlaces glicosidicos del tipo
a(1—2) o a(1l—3). El xilano también puede incorporarse a las microfibrillas de
celulosa y principalmente en gramineas realizar la misma funcién del xiloglucano

de las dicotiledoneas (Azcdn-Bieto & Talon, 2008).

Azcon-Bieto & Talon (2008) y Barceld et al. (2009) concuerdan que el glucano
mixto es un polisacarido formado por restos de D-glucopiranosilos unidos en un

30% por enlaces B(1—3) y un 70% por enlaces (1—4).

Existen otros polisacaridos hemicelulésicos como son los mananos, se
caracterizan por ser un grupo heterogéneo cuyo componente dominante es la
manosa. Las cadenas principales estan formadas Uunicamente por polimeros de D-
manosa unidos por enlaces glicosidicos del tipo p(1—4), o también, presentar

cadenas intercaladas de D-glucosa (glucomananos) (Azcén-Bieto & Talén, 2008).

5.2.3.3. Pectinas

Los polisacéridos pécticos se clasifican entre los polimeros mas complejos
conocidos, y estan implicados en varias funciones vitales de la planta (Rachel,
2012). En todas las plantas se puede encontrar pectinas en sus paredes celulares,
representando alrededor del 35% de la composicion de las paredes primarias en
dicotiledoneas y el 5% en gramineas. (Azcon-Bieto & Talon, 2008). Las pectinas
son sintetizadas dentro del aparato de Golgi, comenzando en el cis-Golgi donde
éstas son metilesterificadas en el carboxilo correspondiente al C6 por las enzimas
pectin metiltransferasas (PMT), después son procesadas por el trans Golgi donde
13



sufren modificacion al adicionarles cadenas laterales al esqueleto carbonado, y
por ultimo, son transportadas a la pared celular por vesiculas secretoras (Salazar
& Gamboa, 2013), dando origen a homogalacturonano, ramnogalacturonanos I,
ramnogalacturonanos Il y arabinogalactanos ricos en acido D-galacturénico que

forman una cadena lineal altamente ramificada (Barcelo et al., 2009).

Los homogalacturonanos (HG) estan compuestos por cadenas de acido D-
galacturénico unidos por un enlace a(1—4) sin ramificaciones (Pérez-Almeida &
Carpita, 2006); se excreta a la pared celular con la mayoria de los grupos uronicos
esterificados con grupos metilo o acetiladas diferencialmente. Los grupos carboxilo
de los restos galacturonosil pueden encontrarse esterificados con metanol o libres
(Azcon-Bieto & Talén, 2008). Barceld et al. (2009) y Azcdn-Bieto & Talén (2008)
afirman que los radicales carboxilos del HG se pueden encontrar libres y
disociados, por lo que, generan interacciones con Ca®" y forman geles rigidos e

insolubles en medio acuoso.

El ramnogalacturonano | (RG [) esta constituido por una cadena central formada
por la secuencia repetida del disacarido o-D-galacturdnico-(1—2)-a-L-ramnosa-
(1—4) ramificado por cadenas neutras laterales (Azcon-Bieto & Talén, 2008). De
manera aproximada la mitad de la ramnosa estan glicosilados en el C-4 a cadenas
laterales ricas en residuos de L-arabinosa y D-galactosa como arabinanos,

galactanos o arabinogalactanos (Barcel6 et al., 2009).

Existen dos tipos de arabinogalactanos en las paredes celulares. Las cadenas
laterales de B(1—4)-D-galactano (cadenas laterales de D-galactosa unidas) con
residuos terminales de arabinosa en posicibn en C-3 constituyen al
arabinogalactano | (Pérez-Almeida & Carpita, 2006), y Barcel6 et al. (2009)
describe al arabinogalactano Il como un polisacarido altamente ramificado en el

que aparecen enlaces B(1-3) y B(1-6). Entre los galacturonanos modificados se
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han identificado el ramnogalacturonano Il, el xilogalacturonano y el

apiogalacturonano. (Azcon-Bieto & Talén, 2008).

El ramnogalacturonano 1l (RG 1) esta formado aproximadamente por 12
monosacaridos diferentes entre los que se encuentran numMerosos restos
glucosilos poco frecuentes en plantas (Barcel6 et al., 2009). Azcon-Bieto & Talén
(2008) encontraron que es un polisacarido muy conservado de pequefias
dimensiones (GP=60) y su estructura es extraordinariamente compleja constituida
por acido galacturénico, ramnosa, arabinosa y galactosa, ademas, se pueden
localizar trazas de azUcares raramente comunes como 2-O-metilfucosa, 2-O-
metilxilosa, apiosa, 3-C-carboxi-5-desoxi-L-xilosa y &cido 3-desoxi-mano-
octulosénico. A diferencia del RG |, las cadenas de ramnosa pueden presentar
enlaces en su C(3,3,4) y C(2,3,4) o ser terminales. Ademas, el boro se puede
incorporar mediante enlaces entre dos cadenas del RG Il, usando la apiosa como

agente intermediario.

Principalmente las pectinas neutras estan conformadas por cadenas de
monosacaridos de arabinosa, D-galactosa o la combinacion de ellas. La
polimerizacion de L-arabinosa mediante enlace o(1—5) y otros glicosidados en
a(1—2) o a(l—3) dan origen a los arabinanos. La unidbn mediante enlaces
glicosidicos p(1—4)-D-galactano forman cadenas lineales con ramificaciones en el

C6 o sin ramificaciones, se les denomina galactanos (Azcon-Bieto & Talon, 2008).

5.3. Composicion y estructura de las gloquidas de tuna
Las gléquidas son pequefias, cortas y multicelulares. Son de color café e imparten
ese color a las areolas que rodean a las lenticelas de los frutos, la superficie de las
lenticelas esta cubierta de estructuras barbadas, lo cual les permite alojarse en la
piel y no pueden ser removidas facilmente. Las espinas y gloquidas ayudan a
reducir la temperatura del tallo y fruto durante el dia, y su presencia disminuye la

intercepcién de luz por el cladodio (Inglese, 2020).
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5.3.1. Composicion de las paredes celulares de las gléquidas

En la investigacion realizada por Ulloa et al. (2020) determinaron que las gloquidas
de la tuna contienen cantidades similares de celulosas y hemicelulosas (41.1%, y
41.2%, respectivamente) y, 5% de ligninas; este contenido es inferior al reportado
para las espinas de los cladodios del nopal, aunque las proporciones de los dos
primeros componentes sigue siendo la misma, con un valor de 47.9% para
celulosa, 48.4% hemicelulosa y 25% de lignina (cenizas, grasas y ceras en
cantidades muy pequefas) (Malainine et al., 2003). Conforme a estos resultados
previos, las gloéquidas pueden tener una similitud a las espinas del cladodio en

cuanto a la composicion de sus paredes celulares.

La espina del cladodio presenta en su composicidbn celulosa y arabinan
practicamente en las mismas cantidades cercanas al 50% con una fuerte
interaccidn en las microfibras de la espina (Malainine et al., 2003; Ulloa et al.,
2020). La fraccion de arabinan en la espina se encuentra en la pared secundaria
moderadamente ramificada en un 31% de su estructura, conformada por 67
unidades de a-L-arabinofuranosa residual en su columna vertebral y 33 unidades
como cadenas laterales terminales y, se compone de los siguientes
monosacaridos: L-arabinosa (94.3%), L-ramnosa (1.6%), D-acido galacturénico
(1.4%), D-glucosa (0.7%) y D-galactosa (0.6%) (Vignon et al., 2004). La superficie
de la espina estd cubierta por carbonato de calcio y pectinas (Buxbaum, 1950;
Inglese, 2020).

5.3.2. Estructura de las gloquidas
Las estructuras externas de las gloquidas (Imagen 3) de acuerdo a las
observaciones de Ulloa et al. (2020) presentan barbas retrorsas a lo largo de toda
Su estructura y poseen internamente una estructura cristalina por las fibras de
celulosa perfectamente ordenadas, con una longitud promedio de 1667 uym y su

diametro de 67.3 um. Ademas, determinaron que su densidad aparente es de 0.16
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g cm™ y que después de ser molidas y tamizadas en malla 40 no se pulverizaron,

solo quedaron trozadas, ratificando su alta resistencia.

La manifestacion de la resistencia y dureza de las gléquidas puede atribuirse a la
estructura cristalina de las fibras de celulosa, este comportamiento podria ser
similar a las espinas de Opuntia ficus-indica. El cuerpo de la columna vertebral
consiste en una disposicion paralela de fibras de celulosa delgadas que de
acuerdo con algunos investigadores (Malainine et al., 2003; Vignon et al., 2004 y
Gindl-Altmutter & Jozef, 2012 las dimensiones de las columnas vertebrales de
celulosa contenidas en la espina de Opuntia ficus-indica, tienen un diametro
promedio de 5 a 10 ym, una longitud media de 0.3-0.5 mm y un lumen muy
pequefio alineado a lo largo del eje principal de la columna vertebral. De acuerdo
con los estudios de Cooper et al. (2013) y Martinez et al. (2017), el porcentaje
de cristalinidad de las espinas de diferentes especies de cactaceas esta
relacionado con la especie y oscila entre el 48% y 76.3%. Gindl-Altmutter & Jozef
(2012) evidenciaron claramente que la espina de Opuntia ficus-indica es una de
las mas altas dentro de las cactaceas con 57% a comparacion de otros materiales
lignocelulésicos, por ejemplo, la madera de abeto presentd una cristalinidad del
34%, bagazo de cafia de azlUcar de 41% (L6pez-Martinez et al., 2016), cascarilla
de arroz de 52%, aserrin de madera 44% (Torres et al., 2017), y asemejandose a
la quitina del exoesqueleto del camarén de 57.4% (Rojas et al., 2018). Las
microfibrillas de celulosa cristalina estdn casi perfectamente alineadas
paralelamente al eje de la columna vertebral, lo que lo conduce a ser considerado

un material de muy alta resistencia.
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Figura 4 Estructuras de las gloquidas de la tuna. A. Barbas retrorsa de la gloquida, B. Estructura
externa de gléquida de tuna, C. Corte transversal de la gléquida de tuna, D. Estructura de gléquidas
molidas (Ulloa et al., 2020).

5.4.Composicion, estructura y clasificacion de las oligosacarinas

5.4.1. Estructura y composicion de las oligosacarinas

El concepto de oligosacarina se refiere a un conjunto de oligosacaridos con
efectos biol6gicos sobre la planta y que pueden ser de diferente origen. Las
oligosacarinas despliegan una actividad biol6gica especifica segun el tipo de
especie vegetal y su propia estructura quimica, fundamentalmente el grado de
polimerizacion del oligosacarido, al cual estd vinculado su peso molecular
promedio (Bautista, 2018).

Las oligosacarinas son consideradas como moléculas conformadas de largas
cadenas de carbono que de acuerdo a Mompie et al. (2017) son carbohidratos
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capaces de interferir en el desarrollo de las plantas a bajas concentraciones. Lara
et al. (2018) afirma que las oligosacarinas son oligosacaridos lineales unidos por
enlaces covalentes polares. Las oligosacarinas se concentran en las paredes

celulares de las células como polisacéaridos y glicoprotéicos (Falcon et al., 2015).
5.4.2. Clasificacion de las oligosacarinas

Falcon et al. (2015) propusieron una clasificacion de las oligosacarinas de acuerdo
a si son obtenidas o liberadas de paredes celulares de plantas o de patégenos, y
de acuerdo a su origen se denominan de tipo endoégena o exdgena. Dentro de las
del tipo enddgena se localizan los oligogalacturénidos y los xiloglucanos, aisladas
de paredes celulares de las células vegetales, estas actian directamente en el
metabolismo y en el desarrollo morfolégico de las plantas. En las del tipo exégena
se estudian los oligoglucanos, oligoquitinas y oligoquitosanas, este tipo de
oligosacarinas se centra principalmente en intervenir en el sistema defensivo de la
planta y su extraccion es por medio de degradacion de paredes celulares de

hongos fitopatégenos y de la quitina de crustaceos e insectos.
5.4.2.1. Oligogalacturonidos

Los oligogalacturonidos (OGP) se caracterizan por ser oligosacaridos lineales
conformados por unidades de acido D-galacturénico unidos por enlaces del tipo a
(1-4). El anillo piranésido del acido D-galacturénico aparece en la conformacion
de silla 4C1 correspondiente a su forma mas estable. Los enlaces glicosidicos en
los C-1 y C-4 en posicién axial-axial y su grado de polimerizacion (GP) esta
determinado por el numero de cadenas de D-galacturonatos que se glicésidan.
Estas moléculas pueden presentarse en los tejidos vegetales en forma insaturada
con un doble enlace entre los C-4 y C-5 del residuo terminal o en forma C-1
oxidados, en los que el residuo del extremo reductor es un acido galactarico (Lara
et al., 2018).
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De acuerdo a Falcon et al. (2015) los OGP se localizan en la fraccion péctica que
conforma la pared celular vegetal y que son liberados por accion metabdlica de la
planta o por un atague de organismos fitopatdégenos.

Para poder llevarse a cabo la identificacion y caracterizacion de los
oligogalacturénidos es necesario obtener su masa molecular, el grado de
esterificacion y el grado de polimerizacion. La medicion del grado de
polimerizacion tiene una alta relevancia, debido a que este indice proporciona la
efectividad de absorcion que tendra el oligogalacturénido al ser aplicado a la
planta, claramente Lara et al. (2018) demostré que los fragmentos pécticos con
grado de polimerizacibn mayor de 16 presentan una actividad bioldgica, pero
tienen poca movilidad en el apoplasto, esto le confiere menor importancia como
moléculas sefalizadoras, debido a que es posible que la misma pared celular
actie como una barrera para la interaccion de estos macrofragmentos con la

membrana citoplasmatica.
5.4.2.2. xiloglucanos

Los xiloglucanos (OGX) son polimeros de glucosa que forman enlaces glicosidicos
del tipo a(1—6) a cadenas laterales de a-Xilosa, B-Galactosa, a-L-arabinosa y a-

Fucosa, generando la ramificacion del polisacarido.

Se caracterizan principalmente por ser derivados de la pared primaria de la célula,
especificamente de los polisacaridos hemicelulosos que la conforman. Falcon et
al. (2015) encontraron especificamente que en dicotiledéneas y monocotiledéneas
diferentes a las gramineas son fuentes de xiloglucanos y, también estan

disponibles en semillas de dicotiledoneas como reservas de energia.
5.4.2.3. Oligoglucanos

Las primeras moléculas que se encontraron de las oligosacarinas exdégenas fueron

los oligoglucanos. Los oligoglucanos estan constituidos por cadenas de 3, 6 y 3-6
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B glucésidos (Bautista, 2018). Se caracterizan por ser derivados de la
fragmentacion de B-glucanos contenidos en la pared celular de hongos
fitopatdgenos. Pese a que fueron los primeros en ser descubiertos, existen pocos

reportes de trabajos realizados con estas moléculas en la agricultura.
5.4.2.4. Oligoquitina

La quitina es un polimero de cadena larga de N-acetilglucosamina (2 acetamido 2
deoxiglucosa) enlazadas entre si por enlaces B (1,4), y es el principal componente
paredes celulares de hongos, exoesqueletos de artropodos e insectos. Se
encuentra en la naturaleza en forma de microfibrillas ordenadas, de estructura
cristalina, que constituye el principal componente estructural del exoesqueleto de
crustaceos, y paredes celulares de hongos y levaduras, o que convierte a la
quitina en el segundo polisacarido mas abundante en la biomasa después de la
celulosa (Bautista, 2018).

La quitina presenta la propiedad de ser insoluble en agua, esto Peniche et al.
(2001) lo comprobaron y resulta que la quitina es dificil de disolver en los

disolventes organicos generales.
5.4.2.5. Quitooligosacarinas

El quitosano es un polimero lineal derivado de la quitina unido por enlaces
distribuidos al azar [3-1,4-D-glucosamina (unidad deacetilada) y N-acetil-D-
glucosamina (Enriquez-Guevara et al., 2010). A diferencia de las otras
oligosacarinas que se mide el grado de polimerizacién para llevar a cabo la
caracterizacion, en el quitosano se le da mas importancia a evaluar su grado de

acetilaciéon y su masa molecular.

El quitosano tiene la propiedad de ser soluble en disoluciones acuosas diluidas de
acidos organicos deébiles, como el acido acético, formico, acrilico, y de acidos
inorganicos, como el acido clorhidrico (HCI) (Enriqguez-Guevara et al., 2010).
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De manera general todas las paredes celulares vegetales tienen en comun la
composicién de celulosas, hemicelulosas y pectinas, pero no todas poseen las
mismas cantidades ni acomodos de estos compuestos. Por lo que, otros tejidos
vegetales no logran asemejarse a las gloquidas en cuanto a las propiedades de
dureza y resistencia que sus paredes le confieren, a pesar de carecer de altos
contenidos de lignina. De acuerdo a Ulloa et al. (2020) demostraron que la
hidrdlisis acida y alcalina solubilizaron compuestos presentes en las gléquidas
parecidas a azucares reductores, en concordancia con ellos, se puede considerar
gue los sacaridos que se liberaron de las paredes celulares principalmente son: L-
arabinosa, L-ramnosa, D-4cido galacturénico, D-glucosa y D-galactosa, las cuales
se clasifican como azucares reductores. Entonces, con la presencia de cadenas
de estos monosacaridos es posible el aprovechamiento de oligosacarinas de
caracter péctico (OGP) derivadas de la fraccion del RG II, en conjunto de una
porcion de oligosacarinas del tipo OXG derivadas de la fraccién de hemicelulosa

en la pared primaria mediante la hidrolisis quimica.

22



VI. PROPIEDADES FITOQUIMICAS DE LAS GLOQUIDAS DE TUNA (Opuntia
albicarpa SCHEINVAR) Y SU POTENCIAL PARA USO AGRONOMICO

PHYTOCHEMICAL PROPERTIES OF PRICKLY PEAR GLOCHIDS (Opuntia albicarpa
SCHEINVAR) AND THEIR POTENTIAL FOR AGRONOMIC USE

V. M. Marin-Campos', M. E. Alvarez-Sanchez'*, R. Maldonado-Torres', R. M. Lopez-

Romero?, C. Garcia-Osorio?

" Universidad Auténoma Chapingo, Departamento de Suelos, Chapingo, Estado de México, México. % Colegio de Postgraduados (CP),

Posgrado en Edafologia, Montecillo, Estado de México, México. 3 CP, Posgrado en Recursos Genéticos y Productividad-Fruticultura,

Montecillo, Estado de México, México.

*Autor de correspondencia (edna_alvarez30@yahoo.com.mx)

RESUMEN

Las gléquidas de la tuna son un subproducto del proceso
postcosecha del desespinado que se desecha en bolsas
plasticas, generando impacto ambiental negativo debido a

que este material lignocelulésico es de baja
biodegradabilidad. En la busqueda de generar valor
agregado a este subproducto agricola, en la presente

investigacion se determinaron las propiedades fitoquimicas
de los pigmentos y polisacaridos pécticos presentes en
extractos de gloquidas hidrolizadas de las variedades de
tuna Cristalina y Blanca Burrén. Los analisis por
espectrofotometria indicaron que las gléquidas tienen un
contenido de betalainas totales para las variedades
Cristalina y Blanca burrén de 16.2 + 34 y 206 = 1.2
mg-100g™ de muestra seca, respectivamente, resaltando las
betacianinas como dominantes. Los flavonoides totales
resultaron muy cercanos entre ambas variedades con 101.3
+ 4.3 mg quercetina-100g™ para Cristalina y 112.9 = 6.9
mg-100g™ para Blanca Burrén. En cuanto al contenido de
fenoles totales, éste fue mayor en las gléquidas de la
variedad Blanca burrén (427.4 + 18.4 mg-lOOg’l) que en la
variedad Cristalina (385.7 + 17.0 mg-100g™). El hidrolizado
de las gloquidas Blanca burrén presenté un contenido de
pectinas totales expresado como acido galacturénico de
128.7 += 26.7 mg-100g-1 de muestra. Las propiedades
fitoquimicas de las gléquidas y de contenido de pectinas
mostraron que el beneficiado del subproducto de la tuna
tiene buen potencial de wuso nutraceltico y como
bioestimulante de cultivos agricolas.
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SUMMARY

Glochids of the prickly pear are a by-product of the post-
harvest process of remove glochids that is discarded in
plastic bags, generating a negative environmental impact
because this lignocellulosic material is biodegradable slowly.
In the search to generate added value to this agricultural by-
product, in the present research were determined the
phytochemical properties of the pigments and pectic
polysaccharides present in extracts of hydrolyzed glochids of
the varieties of prickly pear Cristalina and Blanca burron.
Spectrophotometry analyses indicated that glochids have a
total betalains content for the Cristalina and Blanca burron
varieties of 16.2 + 3.4 and 20.6 + 1.2 mg-lOOg'1 of dry
sample, respectively, highlighting betacyanins as dominant.
The total flavonoids were similar between both varieties with
101.3 * 4.3 mg quercetin-100g™ for Cristalina and 112.9 + 6.9
mg-100g™ for Blanca Burrén. In terms of content of total
phenols, this was higher in glochids of Blanca burron variety
(427.4 + 18.4 mg-100g™) than in Cristalina variety (385.7 *
17.0 mg-100g™). Hydrolysate of White Burron glochiddes
presented a total pectin content expressed as galacturonic
acid of 128.7 + 26.7 mg-100g™ of sample. Phytochemical
properties of the glochids and pectin content showed that the
benefited of by-product of prickly pear has good potential for
nutraceutical use and as a biostimulant of agricultural crops.



Index words: Total pectins, glochids, total flavonoids, total

phenols and total betalains.

INTRODUCCION

El proceso de desespinado es la operacion
postcosecha para eliminar las gloquidas de las tunas, ya
sea de forma manual o mecanica antes de la
comercializacion del fruto (Inglese, 2020). Las
gloquidas desprendidas, cominmente conocidas como
“ahuates” son colectadas en bolsas de polietileno que
posteriormente se desechan a la intemperie o en
barrancas. Ulloa et al. (2021) reconocieron que las
bolsas plasticas que se usan para desechar las gloquidas
de los frutos son residuos que también afectan
directamente al ambiente, ya que, ademas de
contribuir a un problema estético, tanto el plastico
como las gloquidas no son biodegradables en el corto
plazo, acumulandose constantemente en cada ciclo de
produccion. Ulloa et al. (2021) estimaron que el indice
promedio de produccion de gloquidas en Opuntia
albicarpa Scheinvar es de 0.56 kg por tonelada de fruta
fresca, y que de acuerdo con la produccion del ano
2019 de 170,696.17 toneladas de tuna en todo el
Estado de México, comprendida en 15,065.55 ha del
cultivo (SIAP, 2020), se derivaron 95.6 toneladas de
gloquidas en dicho ciclo de produccion. Es notorio el
impacto negativo generado por las gloquidas a nivel
nacional, ya que de acuerdo al SIAP (2020) en el ciclo
2019 se produjo un total de 457,390 toneladas de fruta
fresca en todo el territorio mexicano; produccion que
incluye de Opuntia albicarpa Scheinvar a \as variedades
criolla, blanca burron, alfajayucan, roja, cristalina y
amarilla, mismas que de su beneficiado resulté un
desecho de 256.13 toneladas de gloquidas, equivalente
a un volumen de 1630.24 m® contenido en 35,889
bolsas plasticas (60 x 90 cm) y desechadas al medio
ambiente.

Ulloa eta al. (2021) explicaron que las gloquidas no
son biodegradables en el corto plazo debido a que
éstas se componen de celulosa (41.1 %), hemicelulosa
(41.2 %) y lignina (5.3 %) en un estado de alta
cristalinidad (20-60%) y una alineacion (1-2.5 °) cuasi
paralela de las fibras de celulosa dentro de la pared
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celular. Cooper et al. (2013) y Martinez et al. (2017)
estimaron el porcentaje de cristalinidad de las espinas
de diferentes especies de cactaceas y oscilan entre 48
y 76.3%; especificamente Gindl-Altmutter & Jozef
(2012) evidenciaron que la espina de Opuntia ficus-
indica es una con los mas altos niveles de cristalinidad
dentro de las cactaceas, con un valor del 57%. Ademas,
las microfibrillas de celulosa cristalina estan casi
perfectamente alineadas paralelamente al eje de la
columna vertebral, lo que conduce a ser considerados
como materiales de alta resistencia ante factores
degradantes. Las gloquidas y las espinas presentan alta
dureza y resistencia, haciéndolas comparables con
otros residuos lignocelulosicos como la madera de
abeto con una cristalinidad del 34%, bagazo de caha de
azlcar del 41% (Lopez-Martinez et al., 2016), cascarilla
de arroz del 52%, aserrin de madera (44%) (Torres et
al., 2017), y asemejandose a la cristalinidad de la
quitina del exoesqueleto del camaron (57.4%) y otros
artropodos (Rojas et al., 2018).

Derivado de las caracteristicas anteriores, se ha
observado de manera empirica, que las gloquidas en
contacto con un medio acuoso polar liberan pigmentos
que se asemejan a una coloracion cercana al rojo
carmin; pigmentos que pueden ser indicadores de la
presencia de algunos compuestos como carotenoides,
flavonoides y betalainas como lo mencionan
Chasquibol-Silva et al. (2008) identificados en desechos
de mango, pero, se desconoce como tal a los agentes
que provocan dichas coloraciones.

La falta de utilidad de este subproducto agricola de
dificil manejo y la constante acumulacion tras cada
ciclo de produccion, representa un impacto para la
sustentabilidad del sistema productivo, aunado a que
se desaprovecha un recurso al que urge se genere valor
agregado para reducir la pérdida de energia del
sistema tunero.

La presente investigacion tuvo como finalidad
determinar las propiedades fitoquimicas de los
pigmentos y polisacaridos pécticos presentes en los
extractos de gloquidas de tuna mediante
espectrofotometria para definir su potencial uso
agronomico o nutracéutico.

MATERIALES Y METODOS



Muestreo de gléquidas de tuna

El muestreo de las gloquidas se hizo en dos zonas
tuneras, una en los talleres de beneficiado de
ejidatarios de la comunidad de San Felipe Teotitlan,
Nopaltepec, Estado de México, ubicado en las
coordenadas 19° 47" 51.05" " latitud N y 98° 40’
47.95" " longitud O, cuyas muestras correspondieron a
la variedad blanca burrdn. La colecta de la variedad
cristalina se realizd en los centros de acopio en la
comunidad de San Sebastian Villanueva, Acatzingo de
Hidalgo, Puebla, georreferenciada a 19° 3" 28.14"°
latitud Ny 97° 43" 9.79" " longitud O. En ambas zonas
se obtuvieron alrededor de 20 kg de desecho por cada
variedad.

Pretratamiento de muestras

Cada muestra colectada se homogeneizod
manualmente por agitacion por un tiempo de 10 min.
Posteriormente, se tomd una submuestra de
aproximadamente 500 g. Se retiraron los sélidos con
ayuda de una pinza de diseccion y se lavo con agua de
la llave para eliminar impurezas como lo propone
Ulloa et al. (2021). Se secaron en una estufa a 60 °C
hasta peso constante. Posteriormente, se molieron
hasta pasar por una malla 40 y se homogeneizo la
muestra en un agitador de accion reciproca a 220 rpm
durante 30 min.

Determinacion de betalainas totales

Para las determinaciones siguientes se emplearon
tres repeticiones por submuestra de material
colectado. La extraccion y cuantificacion de
betalainas se efectu6 con la metodologia de Garcia-
Cruz et al. (2012) modificado.

Se pesaron 0.5 g de gloquidas secas y se adiciond
10 mL de metanol-agua al 80 %. La mezcla se tapo y
coloco en un agitador magnético por 60 min con la
finalidad de evitar la degradacion paulatina de los
pigmentos extraidos; posteriormente al término, las
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muestras se centrifugaron en una centrifuga 5804R
(Eppendorf, Barkhausenweg, Hamburg, Germany) a
5000 rpm por 10 min. Se colecté el sobrenadante. En
el sobrenadante se midido la absorbancia en un
espectrofotometro UV-visible Génesys 10, (Thermo
Fisher Scientific, Waltham, Massachusetts, EUA) a 483
y 538 nm para betaxantinas y betacianinas
respectivamente.

Para la cuantificacion de betalainas totales se

empled la formula matematica de Castellanos-
Santiago & Yahia (2008):
_ @ED)YPM)(V)
(e)(L)

Donde:

B= Concentracion de betacianinas o betaxantinas
(mg-100g™"). A= Lecturas de betacianinas a 538 nm y
betaxantinas a 483 nm. FD= Factor de dilucion. PM=
Peso molecular de Betanina (550 g mol’) e
Indicaxantina (308 g mol™). V= Volumen total del
extracto. €= Coeficiente de extincion molar para
Betanina (60 000 L mol’ cm™) e Indicaxantina (48 000
L mol™ cm™). L= Longitud de la celda (cm).

Determinacién de flavonoides totales

Para la determinacion del contenido total de
flavonoides en el extracto se utilizo el método
colorimétrico en espectrofotometria UV-VIS propuesto
por Bakar et al. (2009).

La extraccion se llevo a cabo en 0.5 g de gloquidas
secas a las que se adicion6 10 mL de etanol (96 %). Se
agitd por 60 min a temperatura ambiente y reposo en
refrigeracion a 4°C toda la noche. Al siguiente dia, se
agitdé 30 min. Las muestras se centrifugaron a 5000
rpm por 5 min y se colect6 el sobrenadante.

Se tomd una alicuota de 300 pL del extracto y se
colocaron en viales ambar. Para el blanco se empled
etanol 96 %. Para generar el complejo cuantificable en
muestras y estandares, se adiciond 2.25 mL de agua
destilada y 150 pL de nitrito de sodio al 5 %, dejandolo
en reposo por 6 min. Posteriormente, se agregd 300 pL
de solucion de cloruro de aluminio al 10 % y reposo por
5 min. Finalmente, se afadi6 1 mL de hidroxido de



sodio 1 M, se homogeneizdé manualmente y se midi6 a
510 nm.

Se preparé una curva absoluta de quercetina

(Sigma-Aldrich) para la cuantificacion total. Para ello,
se empled una solucién del estandar de 498 pg g”'. A
partir de ésta se prepar6 16, 34, 51, 69, 86, 105, 116,
136 y 155 pg-g” de quercetina.

Determinacién de fenoles totales

La determinacion de fenoles totales presentes en
las gloquidas se realizdo por el método
espectrofotométrico utilizando el reactivo Folin-
Ciocalteu como agente oxidante de acuerdo a Koch et
al. (2015) ajustando la cantidad de matriz a 0.5 g. La
extraccion de fenoles y polifenoles se realizo acorde al
inciso de betalainas totales.

El complejo colorido para muestras y estandares se
desarroll6 de la siguiente manera: se tomaron 40 pL
del extracto y de metanol-agua al 80 % como blanco, y
se colocaron en viales ambar. Se afadié 1.65 mL de
agua destilada y 100 pL de Folin-Ciocalteu 1 N, y se
dejaron reposar por 3 min. Posteriormente, se agrego
300 pL de carbonato de sodio al 20 %, y se
homogeneizd la mezcla. Finalmente, reposd por 60
min y se leyd inmediatamente a 765 nm.

La cuantificacion se hizo mediante una curva
absoluta de acido galico (AEG), graficando la
absorbancia (abs) contra la concentracion (w/w). Para
ello, se prepard una solucion del estandar de acido

galico (Sigma-Aldrich) a una concentracion de 498
pg-g™'. Se utilizaron los puntos 55, 108, 160, 208, 258,
313, 360 y 405 (ug-g™") de acido galico.

Determinacion de pectinas totales

La determinacion del contenido de pectinas totales
fue cuantificada como acido galacturonico (A-GAL) en
diferentes grados de polimerizacion empleando el
método espectrofotométrico propuesto por Avifa et
al. (2016).

Se pesaron 0.5 g de muestra y se les adicion6 15
mL de etanol, se agitaron por 30 min y se desecho el
sobrenadante. El paso anterior se repitié una vez mas.
Se dejo secar la muestra hasta peso constante y se
tomaron 5 mg a la que se adicion6 1 mL de acido
sulfirico concentrado y se dejaron reposar por 1 min.
Posteriormente, se les afadid 500 pL de agua
destilada y se agitaron por 5 min, se colocaron otros
500 pL de agua destilada y se agitaron 30 min. Se
centrifugaron a 3800 rpm por 10 min y finalmente, se
filtraron en papel de lenta filtracion y se guardaron en
refrigeracion hasta su cuantificacion.

El complejo colorido se form6 mediante los pasos
siguientes: se tomaron por duplicado alicuotas de 1
mL del extracto y se colocaron en tubos de ensayo de
25 mL. A cada muestra se les anadi6 6 mL de
tetraborato de sodio (0.0125 M) disuelto en acido
sulfirico. Las muestras se colocaron en bafo maria a
100+2 °C por 5 min e inmediatamente se dejaron
enfriar en bano de hielos. Se adicionaron 100 pL de m-
hidroxybifenil (0.15 %) disuelto en una solucion de
hidroxido de sodio (0.5 %) y para el duplicado de la
alicuota se usaron 100 pL de hidrdxido de sodio al 0.5
%. Finalmente, se homogeneizaron las mezclas y
después de 15 min se leyo la absorbancia a 520 nm en
un espectrofotometro de arreglo de diodos 8453
(Agilent technologies, Germany).

La cuantificaciéon se hizo mediante una curva
absoluta de acido galacturénico (Chem Cruz),
graficando la diferencia de absorbancias (abs) contra
la concentracion (w/v). Se prepard una solucion del
estandar a una concentracion de 1171 pug mL'. Se
utilizaron los puntos 5, 10, 20, 30, 40, 50 y 60 (pg-mL
') de A-GAL.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de betalainas totales

De acuerdo a los resultados (Cuadro 1), la
concentracion de betalainas totales (BT) en las
gloquidas de la variedad Blanca Cristalina (16.2+3.4
mg-100g”) fue menor que en la variedad Blanca
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Burron  (20.6x1.2 mg-100g"). La relacién de
betaxantinas (BX) y betacianinas (BC) estuvieron casi
en las mismas proporciones para la variedad Cristalina
(8.2 y 8.0 mg-100g"), pero en la variedad Blanca
burrén se mostré predominancia de BC (14.9 mg-100g
') casi tres veces mas que la concentracion de BX (5.7
mg-100g™"). Esquivel & Araya (2012) argumentan que
las betalainas son pigmentos de origen nitrogenado,
altamente solubles en agua y usualmente se
encuentran en las vacuolas de las plantas para su facil
liberacion. Esto puede explicar el que las gloquidas en
contacto con un medio acuoso liberan pigmentos de
una coloracion rojiza en distintas tonalidades, que de
acuerdo con Garcia-Cruz et al. (2012) las BC se
asocian a coloraciones rojo-violeta mientras que las BX
a coloraciones amarillas. Los extractos de las
gloquidas desprenden de manera predominante la
pigmentacion correspondiente a BC (8.0 y 14.9
mg-100g™"), a pesar de la diferencia en BC entre ambas
variedades.

Los contenido de BT en ambas variedades de tuna,
por otro lado, presentan concentraciones mayores a
las reportadas para el fruto de pitahaya roja
(Hylocereus polyrhizus) con 10.3 + 0.2 mg-100g” (Wu
et al., 2006), a la de tunas variedades Ruby Reyna y
Moradilla 2 (Opuntia albicarpa Scheinvar) con 13.6 +
0.5y 14.5 + 0.2 mg-100g™" respectivamente (Aquino et
al., 2012), a la de semillas de quinua roja
(Chenopodium quinoa Willd.) y en Amaranthus
caudatus con 1.9 mg-100g” (Abderrahim et al., 2015 y
Repo-Carrasco-Valencia et al., 2010). Por lo tanto, a
nivel comercial las gloquidas podrian ser una fuente
complementaria de betalainas para la industria de
pigmentos naturales y de sustancias antioxidantes en
farmacos, cosméticos y productos agroalimentarios.

Contenido de flavonoides totales

Las gloquidas de ambas variedades presentaron una
concentracion similar (101.3 + 4.3 y 1129 = 6.9
mg-100g™"). Estas estructuras contienen una cantidad
superior de flavonoides (quercetina) en comparacion
con los tejidos de brocoli (Brassica oleracea) con 3.5
mg-100g”, té verde (Camellia sinensis) y té negro
(Camellia sinensis) con 1.4 y 1.7 mg-100g”,
respectivamente; vino tinto (0.8 mg-100g”), manzana
(Malus domestica) con 3.6 mg-100g™, fresas con 0.6
mg-100g”, cebolla (Allium cepa) con 34 mg-100g”
(Jaisankar et al., 2014); cereza (Prunus cerasus) 1.5
mg-100g’ y moringa (Moringa oleifera) con 6.8
mg-100g™” (Fraga, 2010).

Los resultados indican que existe la posibilidad de que
las gloquidas sean una fuente considerable de
flavonoides para la industria farmacéutica vy
nutricional, ya que Martinez-Florez et al. (2002)
afirman que la quercetina es el flavonoide mas
importante que ejerce una accion antioxidante,
debido a que su potencial es cinco veces mayor que
las vitaminas E y C, ademas, manifiesta una
hidrosolubilidad similar a la vitamina E. Por otro lado,
existe la posibilidad de realizar futuras investigaciones
del aprovechamiento agrondémico de estos extractos,
ya que los flavonoides pueden ejercer una respuesta a
la luz y, por lo tanto, controlar los niveles de auxinas
reguladoras del crecimiento dado que intervienen en
la diferenciacion celular y potencializan la
polinizacion al conferir mayores coloraciones (Jiménez
et al., 2009). También existe la posibilidad de ser
empleados como sustancias antifingicas.

Cuadro 1. Contenido promedio (mg-100g™) de betaxantinas, betacianinas, betalainas totales, flavonoides

totales, fenoles totales y pectinas totales en gléquidas de dos variedades de tuna Opuntia albicarpa.

Betalainas Flavonoides Fenoles Pectinas
Variedad , y .
Betaxantinas Betacianinas Totales totales totales totales
Cristalina 8.2+1.8 8.0+1.6 16.2 + 3.4 101.3 + 4.3 385.7 + 17.0 ND
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Blanca Burrén 5.7 +0.1 14.9 + 1.1

Media 6.9+1.7 11.4+4.0

20.6 +1.2

18.4+3.3

112.9 £ 6.9 427.4 £ 18.4 128.7 £ 26.7

107.1 + 8.2 419.1 + 47.6 128.7 + 26.7

Los valores estan presentados por el promedio + desviacion estandar (n = 3). *Flavonoides totales expresado como mg de quercetina
equivalente en 100 g de muestra seca. *Fenoles totales expresado como mg de AEG equivalente en 100 g de muestra seca. *Pectinas
totales expresado como mg de acido galacturoénico equivalente en 100 g de muestra seca (n = 5). ND= No determinado.

Contenido de fenoles totales

Los resultados (Cuadro 1) mostraron que la
variedad Blanca burron presenté una concentracion
(427.4 mg AEG-100g") por encima de la variedad
Cristalina (385.7 mg AEG-100g™") con una diferencia de
66.6 mg AEG-100g"'. Ambas variedades se encontraron
por encima de otros frutos de importancia econémica
como pitahaya roja con 166.5 mg AEG-100g” (Garcia-
Cruz et al., 2012), quinoa negra (142.3 mg AEG-100g™)
y quinoa pasankalla (108.9 mg AEG-100g™") (Vidaurre-
Ruiz et al., 2017), quinoa real rosado (250 mg
AEG-100g-1) y quinoa panela (327 mg AEG-100g™)
(Abderrahim et al., 2015); y pitaya roja (Stenocereus
griseus H.) con 42.4 mg AEG-100g™ (Wu et al., 2006).
Por otra parte, las gloquidas  mostraron
concentraciones similares a los arandanos rojos
desecados 391.7 mg AEG-100g™ (Barreto et al., 2016),
por lo que, se pueden comparar las propiedades
reductoras de las gloquidas a la de frutas ricas en
antioxidantes desde la perspectiva nutricional, con la
facultad de prevenir enfermedades relacionadas al
estrés oxidativo (Ovaskainen et al., 2008).

El método de Folin-Ciocalteau es reconocido por no
ser selectivo para fenoles como lo afirman Abderrahim
et al. (2015) debido a que otros compuestos como
azlcares, algunos aminoacidos y derivados de furano
pueden encontrarse en forma libre, moléculas
organicas que interfieren y terminan reduciendo al
folin-ciocalteau. Por otro lado, son moléculas que de
manera general pueden reducir grupos radicales libres
de compuestos oxidativos, aminorando el
envejecimiento celular. Dado lo anterior, es posible
considerar a las gloquidas como una fuente de
compuestos  antioxidantes y con propiedades
nutraceuticas que se han estado desaprovechando en
el transcurso desde que se establecid el cultivo de
tuna, lo que da pauta a la generacion de futuras
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investigaciones para el desarrollo de tecnologias de
aprovechamiento para optimizar la extraccion de
estos compuestos a nivel comercial.

Contenido de pectinas totales

El extracto obtenido de las gloquidas Blanca burrén
mostré una concentracion promedio de 128.7 mg A-
GAL-100g™, valores que resultaron inferiores a los
reportados por Avina et al. (2016) para la pulpa de
pepino holandés con 168.9 mg A-GAL-100g” y un 44 %
de CV; cabe destacar que el CV con n=5 para las
gloquidas oscilé en un 20 %, debido a que la técnica
analitica es complicada por el empleo de acido
sulfirico concentrado.

La pectina derivada de la cascara de citricos es de
los materiales mas ricos en cuanto a acido
galacturénico  (800-1400 mg A-GAL-100g”) por
contener bajos niveles de lignina (3 %) y altos
contenidos de hemicelulosa (26 %) (Gomez et al., 2016
y Sanchez et al., 2017), pero, las gloquidas a pesar de
contener mayor proporcion de ligninas (5 %) vy
hemicelulosas (41 %) que la cascara de citricos (Ulloa
et al., 2021), pueden aportar un 15 % de compuestos
pécticos de la pectina citrica. Lo anterior indica que
también se ha desperdiciado un producto con gran
importancia en las industrias farmacéuticas vy
agroindustriales, ya que, las pectinas son empleadas
como comprimidos matriciales, geles, agentes anti
cancerigenos, cubiertas encapsulantes, aglutinantes,
probidticos, etc. (Crispin et al., 2012).

Gomez et al. (2013) describen al acido
galacturonico  polimerizado en unidades de
oligogalacturonidos como moléculas promovedoras de
mecanismos reguladores en procesos metabolicos
relacionados con el crecimiento, desarrollo y la
maduracion; y en procesos genotipicos durante la



organogénesis de las plantas, por tanto, esto es
indicativo de que los extractos de las gloquidas
pueden adquirir un potencial agronémico de gran
relevancia, dando la pauta para futuras
investigaciones en tecnologias de aprovechamiento
masivo e industrial, como la elaboracion de
biorreactores para la extraccion comercial de estos
analitos. Por otro lado, es necesario realizar pruebas
de las biomoléculas de acido galacturonico obtenidas
por hidrélisis en campo y su aplicacion a cultivos
horticolas para determinar su potencial como
bioestimuladores, cuya investigacion esta en curso.

CONCLUSIONES

Los resultados mostraron que el subproducto derivado
del beneficiado de las tunas tiene propiedades
fitoquimicas expresadas en los parametros de
betalainas totales, flavonoides totales, fenoles totales
en cantidades de 18.4 + 3.3, 107.1 = 8.2, 419.1 + 47.6
y 128.7 + 26.7 mg-100g”, respectivamente, que les
confiere buen potencial para uso nutrace(tico; asi
como bioestimulante de cultivos agricolas debido al
contenido de pectina total.
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RESUMEN

Las oligosacarinas son consideradas como una nueva
jerarquia de hormonas que ejercen un efecto directo sobre
la planta a nivel extracelular. Estos componentes enddgenos
son hormonas multifuncionales en el metabolismo de la
planta que depende de la composicién de la oligosacarina,
la concentracién aplicada, etapa fenolégica y genotipo. Con
la finalidad de dar valor agregado a un subproducto del
beneficiado de la tuna que actualmente se desecha en
bolsas plasticas contribuyendo al impacto ambiental
negativo, en la presente investigacion se evalué la accién de
oligosacarinas enddgenas extraidas de gléquidas como
bioestimuladores de morfogénesis, rendimiento y calidad en
jitomate Rio Grande (Solanum lycopersicum), calabaza Grey
Zucchini (Cucurbita pepo L.) y cebolla Crystal White Wax
(Allium cepa L.). Dosis de 0 hasta 20 mL-L™" de extracto de
gléquidas y un testigo comercial (Full Size Apice) fueron
aplicados foliarmente a los cultivos a los 30, 45 y 60 dias
después de Ila siembra. Los resultados mostraron
diferencias significativas (P < 0.05) entre los tratamientos
segun la dosis, el parametro evaluado y la especie vegetal.
En calabaza Grey Zucchini la dosis de 5 mL-L™ de extracto
estimulé mayor rendimiento de flores (18.18 g-planta™) y
area foliar (103.23 cm?); la dosis de 20 mL-L™ produjo mas
biomasa radical (1.09 g); en tanto que el testigo Full Size
(1.25 mL-L™") la mayor altura (99.13 cm). En cebolla Crystal
White Wax la dosis de 2 mL-L™ de extracto incrementd la
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longitud del tallo (51.52 cm) y namero de brotes (6.38); la
dosis de 3 mL-L™" provocé mas biomasa radical (0.088 g),
follaje (1.87 g), biomasa total (1.96 g) y diametro del tallo
(4.90 mm). EI mejor rendimiento (26.85 g), diametro (16.03
cm) y biomasa de bulbo (2.66 g) de cebollita se alcanzé con
10 mL-L™* de extracto. En jitomate Rio Grande la dosis de 2
mL-L™"y 3 mL-L™ de extracto se situaron como las de mayor
impacto sobre el diametro basal con 6.27 y 6.00 mm, y
apical con 3.89 y 3.63 mm, respectivamente. Los resultados
de este estudio comparados con los valores reportados para
productos comerciales de oligosacarinas indican que el
subproducto del beneficiado de la tuna que actualmente se
desecha tiene buen potencial de uso agrénomico.

Palabras clave: bioestimuladores, oligosacarinas endégenas.

SUMMARY

Oligosaccharins are considered as a new hierarchy of
phytohormones that exert a direct action on the plant at
extracellular level. These endogenous components are
multifunctional hormones in the metabolism of the plant that
depends of oligosaccharin composition, applied concentration,
phenological stage and genotype. The purpose of to give added
value to a by-product of benefited of the prickly pear that is currently
discarded in plastic bags contributing to negative environmental
impact, in the present research was evaluted the action of
endogenous oligosaccharins  extracted from glochids as
biostimulators of morphogenesis, performance and quality in tomato
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Rio Grande (Solanum lycopersicum), pumpkin Grey Zucchini
(Cucurbita pepo L.) and onion Crystal White Wax (Allium cepa L.).
Doses of 0 to 20 mL-L™" of glochids extract and a commercial
control (Full Size Apice) were applied foliarly to the crops at 30, 45
and 60 days after planting. The results showed significant
differences (P < 0.05) between the treatments according to the
dose, the parameter evaluated and the plant species. In Grey
Zucchini squash the dose of 5 mL-L™ of extract stimulated higher
flower yield (18.18 g-plant™) and leaf area (103.23 cm?); dose of 20
mL-L™ produced more radical biomass (1.09 g); while the Full Size
control (1.25 mL-L™) the highest height (99.13 cm). In Crystal White
Wax onion, the dose of 2 mL-L™ of extract increased the length of
the stem (51.52 cm) and number of shoots (6.38); dose of 3 mL-L™
caused more radical biomass (0.088 g), foliage (1.87 g), total
biomass (1.96 g) and stem diameter (4.90 mm). The best yield
(26.85 g), diameter (16.03 cm) and bulb biomasa (2.66 g) of chives
reached with 10 mL-L™ of extract. In tomato Rio Grande the dose of
2 mL-L™ and 3 mL-L™ of extract were the greatest impacted on the
basal diameter with 6.27 and 6.00 mm, and apical with 3.89 and
3.63 mm, respectively. Results of this study compared to the values
reported for commercial oligosaccharins products indicated that the
benefited of by-product of prickly pear that is currently discarded
has good potential for agronomic use.

Index words: oligosaccharins, biostimulator.

INTRODUCCION

Las oligosacarinas se definen de acuerdo a Falcon et
al. (2015) como los componentes polisacaridos y
glicoproteicos de las paredes celulares y—que a bajas
concentraciones ejercen un efecto directo sobre la
planta por ser importantes sefalizadores extracelulares
(Selivanov et al., 2008), por ejemplo, en la
estimulacion de defensas en respuesta a una infeccion
0 como una alteracion en el crecimiento y desarrollo
de ésta.

Las oligosacarinas se dividen en dos grupos:
endogenas y exogenas. Entre las endogenas las mas
conocidas son los Oligogalacturdnidos (OGP) y los
Xiloglucanos (OGX). Los OGP se localizan en la fraccion
péctica que constituye la pared celular de las células y
que son liberados por accion metabdlica de la planta o
por un ataque de organismos fitopatogenos. Los
polimeros de Xiloglucanos son los principales
polisacaridos hemicelulésicos que componen la pared
celular primaria de las plantas, el rompimiento de las
cadenas de estos polimeros por hidrolisis quimica o
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enzimatica libera al medio de reaccion, oligosacaridos
de xiloglucanos con actividad bioldgica en plantas,
tales como el crecimiento y elongacion celular (Falcon
et al., 2015). Las exdgenas impactan principalmente en
la inhibicion de ataques por hongos fitopatdgenos y
modificando el metabolismo de la planta.

Las principales funciones de las oligosacarinas
endogenas fueron descritas por Reyes-Pérez et al.
(2020) cuyos estudios previos demostraron que los OGP
pueden ser competitivos con el acido indolacético (AIA)
generando un antagonismo a nivel de membrana
celular en los sitios de interaccion con auxinas. Van et
al. (1985) reconocieron la capacidad de las
oligosacarinas para regular la morfogénesis en
explantes de variedades de tabaco y se hizo evidente
que estos fragmentos son reguladores in situ al igual
que la manera convencional con auxinas y citoquininas
(Nhut et al., 2001). En conjunto a lo anterior, se
demostro que la elongacion producida por acido
giberélico (AG;) no se ve inhibida por los OGP en
hipocotilos de lechuga. También se encontrd que los
OGP pueden estimular la sintesis de etileno en frutos
de uva y mejorar la coloracion de éstos (Acosta et al.,
2018). En resumen, los OGP pueden reemplazar parcial
o totalmente a los fitorreguladores convencionales
(auxinas, giberelinas, citoquininas y etileno).

De acuerdo a la funcionalidad de las oligosacarinas
y los nuevos retos en la produccion de alimentos,
Soriano-Melgar et al. (2020) mencionan que el empleo
de oligosacarinas contribuye a mitigar el impacto
ambiental; esto se debe a que disminuyen la cantidad
de agroquimicos utilizados para el control de
enfermedades flngicas, los cuales, aparte de generar
residuos solidos por los envases desechados, también
contaminan quimicamente por sus compuestos de alta
residualidad en productos vegetales, suelos, acuiferos y
a la salud humana (Ornelas et al., 2020). Dado lo
anterior, se puede esperar que en los proximos afos
incremente el uso de las oligosacarinas como una
alternativa para reducir el consumo excesivo de
agroquimicos y mantener la inocuidad de los alimentos.

En la actualidad existen pocos productos
comerciales formulados con altas concentraciones de
oligosacarinas, uno de ellos es Pectimorf® (58-61 % de
acido galacturdnico) con oligosacaridos derivados de
pectina citrica, el cual en previas investigaciones
indujo efectos positivos en el crecimiento, rendimiento
y calidad de cultivos agricolas (Falcon et al., 2015).



Marin-Campos et al. (2021) encontraron que las
gloquidas de tuna tienen potencial como fuente de
oligosacaridos pécticos, y por tanto ejercer un efecto
fitorregulador sobre las plantas, lo que podria ser una
alternativa de uso para este subproducto de dificil
degradacién y que actualmente se desecha, lo que
podria contribuir al modelo de economia circular
(Ochoa-Meza et al., 2021) del sistema de produccion
tunero.

Con base en lo anterior, la presente investigacion
tuvo como objetivo evaluar la accion de oligosacarinas
enddgenas extraidas de gloquidas de tuna mediante
aplicaciones foliares como bioestimuladores de
morfogénesis, crecimiento y calidad en jitomate
(Solanum lycopersicum), calabaza (Cucurbita pepo L.)
y cebolla (Allium cepa L.).

MATERIALES Y METODOS

Disefio de tratamientos

Se evaluaron los siguientes tratamientos: 0 (testigo
sin bioestimulante), 2 mL-L", 3 mL-L",5 mL-L", 10
mL-L", 20 mL-L" de extracto de gléquidas y 1.25 mL-L’
' del testigo comercial Full Size Apice (40000 mg-kg™
giberelinas, 2000 mg-kg" citoquininas y 5 %
aminoacidos). La unidad experimental del jitomate y
calabaza consistid en macetas con capacidad de 4 L
conteniendo una planta, en tanto que la de cebolla,
de dos plantas. Los tratamientos se distribuyeron en
un arreglo de bloques completamente al azar (DBCA)
con cuatro repeticiones. En las tres especies vegetales
se efectuaron aplicaciones foliares de los tratamientos
a los 30, 45 y 60 dias después de la siembra (dds)
ajustando el pH del agua a 5.8.

Aislamiento de los extractos bioestimulantes

Las oligosacarinas se aislaron y cuantificaron de los
extractos pécticos de gloquidas de tuna mediante la
metodologia de Marin-Campos et al. (2021) y Avifa et
al. (2016). Las concentraciones de oligosacarinas
(Cuadro 1) presentes en las diluciones aplicadas a las
plantas se determinaron como acido galacturoénico (A-
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GAL) por el método de Avina et al. (2016).

Material vegetal y su manejo agronémico

Se emplearon semillas (Seminis®) de jitomate Rio
Grande (Solanum lycopersicum), calabaza Grey
Zuchinni (Cucurbita pepo L.) y cebolla Crystal White
Wax (Allium cepa L.). Las plantas se para los dos
primeros cultivos se desarrollaron en bolsas de
polietileno con capacidad para 4 L de sustrato mezcla
de tierra de monte, tezontle y tetetzile (50:30:20) y
una mezcla de turba de musgo con perlita (50:50) en
envases de 2L para cebolla. Los sustratos presentaron
un pH de 3.45y 6.32 con una CE de 0.27 y 0.34 dsm”
para las mezclas 50:30:20 y 50:50 respectivamente. El
experimento se condujo en condiciones controladas en
invernadero en el periodo de abril a septiembre del
ano 2021. La nutricion y el riego se aplicaron
manualmente manteniendo un 80 % de humedad
aprovechable (w/w) que incluyé el lavado del sustrato
una vez por semana. La nutricion constdé de una
solucion nutritiva balanceada compuesta por 150 g
Nutre A (Apice Agro®), 150 g Nutre B (Apice Agro®) y
2 g de Nutre flor (Apice agro®) por cada 100 L de
agua, dosificada a una vez por semana en la etapa de
crecimiento (primeras 4 semanas), y diariamente en
las etapas de floracion y fructificacion. El control de
plagas y enfermedades se realizo con oportunidad.

Parametros morfoldgicos

En calabaza se evaluaron las variables altura y
diametro apical. Para la cebolla se midio la longitud
del tallo principal, diametro del cuello del tallo y el
numero total de brotes de pseudotallos. En jitomate
se midio altura, diametro basal y apical, ademas, se
conto el nimero de flores por planta.

Biomasa vegetal

En cada planta de las tres especies se midio
biomasa aérea, radicular, bulbo y total de acuerdo a
la metodologia de Soriano-Melgar et al. (2020). Se
segmentd la planta en radicula, tallo o bulbo, y



follaje. Posteriormente, se coloc6 cada parte de la
planta en bolsas de papel dentro de una estufa a una
temperatura de 60 °C hasta obtener peso constante.
Finalmente, se realizd el pesado en una balanza de
precision.

Area foliar y rendimiento en calabaza

Para la medicion del area foliar se empled la
metodologia de Martin et al. (2020), para lo cual se
colectaron cinco hojas maduras fisiologicamente por
planta. Las hojas se colocaron dentro de un scanner
conectado a un equipo de computo. Se hizo el escaneo
de las hojas colocando una linea de un centimetro
como referencia en cada imagen. El procesamiento de
las imagenes para la obtencion del area se realizo
mediante el software de libre acceso ImageJ.

Para el rendimiento se colectaron las
inflorescencias masculinas y se hizo el pesado
acumulado en fresco. La cosecha inici6 a los 43 dds y
finalizo a los 84 dds.

Rendimiento y calidad en cebolla

Se determind el rendimiento, los bulbos se
cosecharon a los 130 dds y se pesaron en fresco. Para
la calidad de los bulbos se midio el diametro
ecuatorial con un vernier (NMX-FF-021-SCFI-2003).

Rendimiento y calidad en jitomate

La cosecha se realizo en el momento que los frutos
de los primeros tres racimos presentaron madurez
comercial con tonalidad roja bajo el supuesto de Ledn
(2001), ya que éstos aportan hasta el 50 % de la
cosecha obtenida. El rendimiento se consideré6 como
el peso acumulado de los frutos en fresco.

La calidad incluyé las variables acidez titulable
(AT) y grados brix. La primera se cuantifico por el
método propuesto por Figueroa-Cares et al. (2018),
para lo cual se colectaron tres frutos por unidad
experimental. Se exprimio el fruto muestreado y la
pulpa se colocé en tubos de ensayo. Alicuotas de
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extracto se diluyeron en proporcion 1:10 con agua
destilada. A la dilucion se le adicion6 2 gotas de
fenolftaleina (1 %) y se tituld con hidroxido de sodio
(0.1 N) hasta formar un complejo colorido rojo-
violeta. Para el calculo de la AT en % de acido citrico
se empled la siguiente formula:

_ (@) (Me)(100)

B
A

Donde:

B= Porcentaje de acido citrico (%). A= volumen de la
alicuota (mL). N= Normalidad del NaOH. V= Volumen
total de NaOH empleado (mL) y Me= Miliequivalentes
del acido que se encuentra en mayor proporcion.

Los solidos solubles totales (SST) se determinaron
conforme a la metodologia de Figueroa-Cares et al.
(2018), consistente en una gota de la pulpa del fruto y
se coloco en un refractometro digital portatil HI
(Hanna, Romania). Los resultados se expresaron como
°Brix.

Analisis estadistico

Las variables que comprenden a los parametros
morfologicos, rendimiento, biomasa y area foliar en
calabaza se sometieron a analisis de varianza y prueba
de medias Tukey (P < 0.05), mientras que para las
variables medidas en cebolla y jitomate se empled la
prueba de medias LSD (P < 0.05). Los resultados
estadisticos se obtuvieron con el programa INFOSTAT
version 2021.

RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros en calabaza Grey Zucchini

De acuerdo con el Cuadro 1, las plantas de
calabaza mostraron cambios significativos (P < 0.05)
en los parametros morfoldgicos, altura y diametro
apical, resaltando al tratamiento 7 (1.25 mL-L" de Full
Size) como el que manifestd mayor altura promedio
(99.13 cm) pero, que al mismo tiempo obtuvo el valor



mas bajo (4.61 mm) en diametro apical. Este efecto
del producto es debido a que al contenido de acido
giberélico que estimula la actividad de los meristemos
como lo reporta Rodrigues et al. (2012) en haba y
Rogach et al. (2016) en papa, efecto que comienza
principalmente con el meristemo apical (Rogach et
al., 2020). En conjunto a lo anterior, los resultados
muestran que conforme aumentaron las dosis de
oligosacarinas el diametro apical disminuia en
comparacion del testigo (producto comercial) pero,
las alturas de los tratamientos con oligosacarinas se
mantenian cercanas a este mismo, lo que podria
indicar induccion de la elongacion de las células, pero
no de su multiplicacion (Hernandez et al., 2015).

Las  oligosacarinas no indujeron  efectos
significativos (P > 0.05) en la produccion de biomasa
aérea y la biomasa total, sin embargo, estimularon el
desarrollo radical conforme aumento su
concentracion, siendo el tratamiento 6 (1.90 ug-mL-1
A-GAL) el que promovio el mas alto desarrollo. Este

efecto morfogenético inducido por las oligosacarinas
ha sido reportado por distintos autores para diferentes
cultivos. Razon por la que son utilizadas en procesos
de enraizado y cultivo de tejidos a pesar de ser
competitivas con compuestos auxinicos (Reyes-Pérez
et al., 2021).

En cuanto a area foliar la dosis con 0.69 pg-mL™" A-
GAL (tratamiento 4) promovi6 significativamente (P <
0.05) el mayor desarrollo (103.23 cm?) en comparacion
del testigo comercial (tratamiento 7) con solo 45.09
cm?. Estos resultados coinciden con los publicados por
Acosta et al. (2018) para frijol (Phaseolus vulgaris) y
soya (Glycine max), en los cuales las oligosacarinas
incrementaron el desarrollo foliar. Rogach et al.
(2020) afirman que el area foliar es uno de los
principales indicadores que afectan el rendimiento del
cultivo, por lo que, las oligosacarinas pueden
potencializar la produccion agricola.

Cuadro 2. Parametros morfolégicos, biomasa y rendimiento de flor de calabaza Grey Zucchini (Cucurbita

pepo L.) tratados con diferentes dosis de oligosacarinas y Full Size.

. Morfologia Biomasa , Flores
Dosis de Area
T No.' oligosacarinas Altura Diametro Aérea Radical Total Foiar Peso Rendimiento
ratamiento . No. .
(ug-mL™) Apical (cm})  Flores Fromedio Total _
(cm) (mm) (g) (g) (g) (g-flor”)  (g-planta™)
1 0.0 2411b 8812 02 (1'03515’ 1'1227‘3‘ 79.10ab 9.50a 1.30ab  12.63 ab
+2.56 +0.31 - - - +10.25 +1.28 +0.20 +3.26
2 0.45+0.03 22.63b 8.18a 4.66a 0.54ab 5.20a 96.94a 11.50a 1.45a 16.89 ab
+3.07 +0.17 +0.82 +0.17 +0.89 +19.43 +3.87 +0.09 +6.29
3 0.53+0.07 22.25b 8.07a 4.49a 0.58ab 5.07a 80.05ab 10.25a 1.39ab 14.54 ab
+1.19 +0.79 +0.79 +0.38 +0.98  +15.06 +2.99 +0.17 +5.57
4 0.69+0.14 25.25b 7.50a 6.03a 0.67ab 6.70a 103.23a 11.25a 1.63a 18.18 a
+4.21 +2.06 +3.33 +0.63 +3.96 +35.70 +2.22 +0.48 +5.16
5 1.10 + 0.08 22.63b 7.26a 4.75a 0.69ab 5.44a 85.26a 10.00a 1.48 a 14.65 ab
+2.10 +0.47 +0.32 +0.32 +0.49 +8.69 +3.37 +0.12 +4.64
6 1.90+0.12 23.72b 6.81a 4.89a 1.09a 5.98a 73.62ab 9.75a 1.46 a 14.68 ab
+2.43 +0.78 +1.24 +0.36 £1.76  +12.39 2.40 +0.16 +3.97
7 ND 99.13a 4.61b 4.85a 0.38b 5.22a 45.09b 10.75a 1.00b 10.74 b
+26.06 +0.44 +0.75 +0.29 +1.04 +11.56 7.50 +0.05 +7.44
p-value <.0001 0.0002 0.3796 0.2330 0.4915 0.0049 0.0650  0.0046 <.0001
DMSY 23.82 2.02 3.35 0.86 4.15 39.05 6.82 0.44 6.66
CV (%) 29.77 11.81 29.90 59.99 32.98 20.77 27.94 13.63 19.50
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Resultados presentados como el valor promedio + error estandar (n = 4). Medias con letras iguales no son estadisticamente significativas
(Tukey, P < 0.05). “Las dosis de oligosacarinas se presentaron como el promedio equivalente a acido galacturénico + error estandar (n =

3). YDMS = Diferencia Minima Significativa. ND= No determinado.

El tratamiento 4 (0.69 pg-mL™" A-GAL) tuvo el mayor
peso promedio unitario y rendimiento total de flores
masculinas con 1.63 y 18.18 g respectivamente. De
acuerdo a Larskaya & Gorshkova (2015) mencionan
que la aplicacién de 0.5 a 1 pg-mL™" de oligosacarinas
estimula una mejor formacion de flores, sin embargo,
este efecto no se reflejo en la cantidad de
inflorescencias producidas por las plantas de calabaza,
para los tratamientos aplicados. Si bien la
comercializacion de la flor de calabaza se realiza por
lo general en manojos o por unidades (Lara-Cortés et
al., 2013), el rendimiento puede ser un buen indicador
de que las oligosacarinas enddgenas mejoran la
floracion.

Los resultados anteriores confirman que las

oligosacarinas estimulan el desarrollo de esta variedad
de calabaza en los componentes de biomasa radical,
area foliar y rendimiento de flores. Sin embargo, deja
la pauta a que se realicen futuras investigaciones con
variedades enfocadas a la produccion de flores
masculinas, ya que, la variedad Grey Zuchinni va
dirigida a la produccion de frutos.

Parametros en cebolla Crystal White

Las oligosacarinas afectaron significativamente (P <
0.05) el desarrollo morfologico, de calidad bulbo y
biomasa de la cebolla (Cuadro 2).

Cuadro 3. Pardmetros morfoldgicos, biomasa y rendimiento de cebolla cambray Crystal White Wax (Allium

cepa L.) tratados con diferentes dosis de oligosacarinas y Full Size.

. Morfologia Biomasa Bulbo
Dosis de
No. oligosacarinas® Diametro Diametro Peso
Tratamiento Longitud No. Follaje Bulbo Radical Total -
(ug-mL"") (cm) Tallo Brotes (@) (2) (@) (@) Ecuatorial fresco
(mm) (mm) (g)
0.0 44.69b 3.78b  4.25b 0.90c 1.18bc 0.033b 0.93b 13.24 ab 16.14 b
+ 3.13 +046 +096 +0.11 +0.24 +£0.005 =+0.11 + 2.81 +2.18
0.45+0.03 51.52a 465a 6.38a 1.75ab 0.54c 0.053ab 1.80a 11.60 ab 26.74 a
+ 4.63 +060 +098 +0.08 +0.13 +0.002 +0.08 + 3.70 +1.37
0.53 +0.07 50.19ab 490a 6.13ab 1.87a 0.40c 0.088a 1.96a 8.39b 20.66 ab
+ 4.43 +0.19 +0.69 +0.08 +0.14 +0.009 =0.07 +2.39 +1.19
0.69 +0.14 49.58ab 4.49ab 5.71ab 1.43abc 0.78c 0.055ab 1.48ab 11.23 ab 21.28 ab
+ 5.65 +05 +1.25 +0.18 +0.39 +0.009 =+0.18 +2.91 + 2.60
1.10 £ 0.08 47.81ab 449ab 4.75ab 1.12bc 2.66a 0.035b 1.15ab 16.03 a 26.85 a
+ 3.66 +0.24 +1.26 =+0.13 +£0.70 =+0.005 =+0.13 + 3.34 +2.10
ND ND ND ND ND ND ND ND ND
ND 46.06 ab 417ab 5.75ab 1.16bc 2.18ab 0.043b 1.20ab 14.86 a 20.08 ab
+ 4.06 +1.02 =+2.60 =+0.18 +£0.69 =+0.006 =0.18 + 4.88 + 2.67
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P-value 0.3584 0.1720 0.2597
DMSY 6.61 0.85 2.08
cv 9.07 12.73 25.09

0.2033 0.0330 0.5013 0.1889 0.0920 0.1977
0.65 1.34 0.04 0.68 5.05 7.84
22.53 74.45 34.49 21.98 26.66 19.57

Valores representados como el promedio + error estandar (n = 4). Medias con letras iguales no son estadisticamente significativas (LSD,
P < 0.05). “Las dosis de oligosacarinas se presentaron como el promedio equivalente a acido galacturénico = error estandar (n = 3). YDMS

= Diferencia Minima Significativa. ND = No determinado.

La longitud maxima del tallo (51.52 cm) y el mayor
numero de brotes (6.38) se alcanzaron con el
tratamiento 2 (0.45 pg-mL"' A-GAL) situdndose por
encima de los obtenidos por el testigo comercial
(46.06 cm y 5.75 brotes) y del testigo sin
oligosacarinas (44.69 cm y 4.25 brotes). Las
oligosacarinas tuvieron mayor efectividad sobre el
diametro del cuello del tallo, sobresaliendo el
tratamiento 3 (0.53 pg-mL" A-GAL) con 4.90 mm en
comparacion con el producto Full Size (4.17 mm) y el
testigo (3.78 mm). Estas respuestas coinciden con los
descritos para lechuga (Lactuca sativa L.) donde la
dosis de 1.5 mL-ha™ de oligosacarinas promovié un
mayor desarrollo en longitud, ancho y nimero de
hojas; esto debido a que las oligosacarinas
modificaron la tasa fotosintética que impacté en
mayor altura y grosor de los tallos (Hernandez et al.,
2015).

Para las variables ganancia de biomasa como
follaje, raiz y total, se observdo que todos los
tratamientos ejercieron un incremento significativo (P
< 0.05) con respecto al testigo; siendo el tratamiento
3 (0.53 pg-mL" A-GAL) el que produjo mejor biomasa
en las variables mencionadas con 1.87, 0.088 y 1.96 g
respectivamente. De acuerdo con Hernandez et al.
(2015) esta respuesta es notoria debido a que las

oligosacarinas optimizan el proceso metabdlico de
asimilacion de macro y micronutrientes e intensifican
el desarrollo vegetativo, promoviendo una mejor
ganancia de biomasa vegetal.

La mayor biomasa del bulbo se logr6 mediante la
concentracion mas alta de oligosacarinas (1.10 pg-mL™
A-GAL) con 2.66 g y le siguido el tratamiento de
producto comercial Full Size (1.25 mL-L™") con 2.18 g.
Esta variable se increment6 conforme aument6 la
dosis de oligosacarinas, pero, en las dosis bajas (T2 y
T3) deprimieron la produccion de biomasa y diametro
ecuatorial del bulbo, lo que indica la posibilidad de
que a bajas concentraciones de este extracto induce
el crecimiento de las células y no la multiplicacion de
éstas (Hernandez et al., 2015), lo que repercutio la
inhibicion de sintesis de auxinas (Gonzalez-Pérez et
al., 2012).

El rendimiento de bulbo de cebollita cambray
respondi6 significativamente a los tratamientos
aplicados, resaltando la concentracién 0.45 pg-mL™" A-
GAL (T2) que lo incrementé en 60 con respecto al
testigo y en 25 % a comparacion de Full Size. Los
resultados se asemejan a los publicados por Alarcon-
Zayas et al. (2018) con la dosis de 1.3 mL-ha” de
Enerplant® (producto comercial de oligosacarinas)

Cuadro 4. Parametros morfolégicos, biomasa y rendimiento de jitomate Rio Grande (Solanum lycopersicum)

tratados con diferentes dosis de oligosacarinas y Full Size.
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- Morfologia Biomasa Rendi- Calidad de fruto
Dosis de ient
No. oligo- y y Pmlen do.

Trata-  sacarinas’ Altura  Diametro D‘a”."etm Aérea Tallo Radical Total romedio Acidez  Diametro
. basal del  apical oy - .
miento 1 tallo (g-planta™) Brix  titulable ecuatorial
. - 0

gm0 mm mm @ (8) (8) (8) (%) (mm)

0.0 97.13a 5.46ab 3.02¢c 16.72 a 5.66 a 571a 22.38a 458.9 a 7.8a 1.38 a 35.45a
+5.27 +0.31 +0.25 +2.70 +1.60 +0.42 +3.88 +215.69 +0.58 +0.24 +5.82

2 0.45+0.03 86.00a 6.27a 3.63abc 16.76a 6.86a 5.98a 23.62a 498.4 a 79a 1.04 a 35.20 a
+14.09 +0.47 +0.25 +3.38 +2.74 +1.79 +5.60 +51.40 +0.36 +0.13 +3.29



6

7

P-value
DMSY
cv

0.53+0.07 85.75a 6.00ab 3.89a 13.35a
+21.61 +0.40 +0.47 +4.11

0.69 +0.14 85.25a 5.86ab 3.74ab 12.32a
+27.86 +0.51 +0.21 +4.19

1.10+0.08 89.50a 5.52ab 3.17 bc 13.57 a
+10.02 +0.56 +0.26 +2.41
ND ND ND ND

ND 102.00a 5.15b 3.14bc 13.68a
+6.38 +0.49 +0.24 +4.00

0.3818 0.0155 0.0066 0.3219
23.33 0.61 0.44 6.81

17.02 7.05 8.42 23.74

6.95 a 6.09a 20.31a 549.8 a 8.0a 0.96 a
+5.50 £1.25 +8.63 +31.59 +0.77 +0.48
4.11 a 5.46 a 16.43 a 527.1 a 6.9 a 1.02 a
+1.52 +1.14 +5.71 +155.92 +1.24 +0.42
4.60 a 4,28 a 18.17 a 487.1 a 7.6a 1.05a
+1.07 +0.83 +3.24 +68.53 +0.98 +0.31
ND ND ND ND ND ND
7.60 a 5.20 a 21.28 a 356.7 a 8.2a 1.52 a
+4.47 +1.47 +8.31 +17.09 +0.34 +0.16
0.1690 0.6144 0.3300 0.6831 0.3354 0.2066
4.26 3.09 8.73 225.95 1.19 0.48
47.38 23.18 28.43 25.89 10.24 27.64

34.99 a
+4.29

34.86 a
+1.65

36.60 a
+4.72

ND

3243 a
+3.26

0.0336
4.61
7.26

Valores representados como el promedio + error estandar (n = 4). Medias con letras iguales no son estadisticamente significativas (LSD,
P < 0.05). “Las dosis de oligosacarinas se presentaron como el promedio equivalente a acido galacturénico + error estandar (n = 3). YDMS

= Diferencia Minima Significativa. ND = No determinado.

donde hubo incrementos de hasta el 57 % del
rendimiento de bulbos de cebolla.
El diametro ecuatorial de los bulbos fue

significativamente superior con el tratamiento 5 (1.10
pg-mL" A-GAL) con un didmetro promedio de 16.03
mm con respecto al testigo (T1). Estos resultados son
congruentes a los sefalados por Alarcon-Zayas et al.
(2018) con la aplicacion foliar de Enerplant®, el cual,
estimuld mayores diametros axiales y ecuatoriales de
bulbos en cebolla. No hubo diferencias significativas
entre el T5 con el testigo comercial Full Size (T7) con
14.86 mm.

Una tendencia que se observo con las variables
longitud del tallo y nUmero de brotes fue que
conforme aumentaban las dosis de oligosacarinas
decrecian los valores de éstos. Este comportamiento
se explica partiendo de que las oligosacarinas al igual
que los brasinoesteroides, jasmonatos Yy otros
bioestimulantes del crecimiento vegetal en
concentraciones bajas e intermedias, favorecen la
actividad fisiologica, pero, a concentraciones elevadas
producen efectos antagonicos e inhibitorios en los
procesos fisiologicos y bioquimicos de la planta
(Alarcon-Zayas et al., 2018).

En resumen, se confirma que las oligosacarinas
ejercen una respuesta positiva sobre la morfologia,
crecimiento, rendimiento y calidad de bulbos en
cebolla cambray para la variedad Crystal White Wax,
efecto que depende de la concentracion aplicada. Se
recomienda realizar futuras pruebas con variedades
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enfocadas a la produccion de cebollin.

Parametros en jitomate Rio Grande

Las oligosacarinas ejercieron efecto significativo (P
< 0.05) en este cultivo Unicamente en los parametros
morfologicos (diametro basal y apical) (Cuadro 3). La
dosis baja de oligosacarinas (0.45 pg-mL" A-GAL, T2)
estimuld el mejor desarrollo del diametro basal (6.27
mm) del tallo con respecto al testigo (T1) con 5.46
mm y al comercial (T7) con 5.15 mm, aunque, solo fue
significativo con este Gltimo, es importante resaltar
que conforme aumentd la concentracion de
oligosacarinas tendié a disminuir el diametro basal.
Para el diametro apical, la dosis intermedia (0.53
pg-mL”" A-GAL, T3) promovié el mayor didmetro apical
(3.89 mm) con respecto al testigo (T1) (3.02 mm) y el
comercial (T7) (3.14 mm). Estos resultados indican
que aplicaciones foliares de oligosacarinas superiores
a 0.54 pg-mL”" A-GAL podrian actuar como agentes
anti auxinicos, es decir, bloquean a los receptores de
auxinas en la membrana celular en decremento del
grosor de los tallos principales de las plantas y, como
indican Rogach et al. (2020) en la induccion de raices
laterales.

En estudios con oligosacarinas en variedades
hibridas del tipo bola EF163 (Asgrow), se encontraron
aumentos significantes en rendimiento, acidez
titulable y °Brix con 22 %, 0.06 % y 0.67



respectivamente (Garcia et al., 2009). Esto puede ser
indicativo de que el genotipo es otro factor de
sensibilidad al efecto de las oligosacarinas. Los
resultados mostraron que las dosis de oligosacarinas
ejercieron una respuesta anti auxinica en la variedad
de jitomate Rio Grande, aunque, se recomienda
realizar ensayos con variedades hibridas que son mas
sensibles en mostrar respuesta en los componentes de
rendimiento y calidad del fruto.

Estudios previos han demostrado que la
morfogénesis se puede alcanzar mediante reguladores
del crecimiento exdgenos como auxinas, citoquininas,
giberelinas y antigiberelinas. Sin embargo, las
oligosacarinas han mostrado un efecto similar a estos,
ya que, son transportadas a través del apoplasto y no
se absorben del todo por la célula actuando a nivel
membrana y pared celular, manifestando
modificaciones en tejidos ajenos donde se aplicaron o
sintetizaron (Larskaya & Gorshkova, 2015). La
aceleracion o inhibicion de procesos de crecimiento
por influencia de reguladores del crecimiento
provocan cambios en estructura, tamafo vy
funcionamiento de o6rganos vegetativos y generativos
(Rogach et al., 2016).

De acuerdo con Rogach et al. (2020) el acido
giberélico (AG;) ejerce un aumento en el tamafo
lineal de brotes y en la ganancia de biomasa en raiz,
tallo y hojas, correlacionado con la activacion de
promotores endogenos de este compuesto y de acido
indol-3-acético (AIA) en tallos y hojas, mejorando los
procesos de crecimiento y diferenciacion. En esta
investigacion se demostré que en cebolla y calabaza
se cumplen los supuestos de morfogénesis en los
tratamientos con Full Size, ya que, estimuldo una
ganancia de altura, brotes, biomasa foliar vy
elongacion celular. Por otro lado, las oligosacarinas
también propiciaron un efecto similar, inclusive
mejorando el area foliar, indicativo de que se
promovio la activacion endogena de AG; y ABA.

Las auxinas como AIA e IBA promueven el
alargamiento primario de la raiz, pero generalmente
desaceleran la produccion de la raiz lateral, aunque
esto va a depender de la especie vegetal (Gonzalez-
Pérez et al., 2012). Los resultados evidenciaron que
los cultivos de calabaza y cebolla desarrollaron mayor
biomasa radical en los tratamientos de oligosacarinas
en la que se observd mayor desarrollo de raiz primaria
y no de la secundaria, debido a la eliminacion de la
fase G1 durante la rizogénesis como se ha reportado
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en Arabidopsis spp. y tabaco Spcdc25 (Gonzalez-Pérez
et al., 2012); ademas, Van et al. (1985) encontraron
que los efectos morfogenéticos desaparecen cuando la
concentracion es demasiado alta o demasiado baja.
Los efectos resultantes en cebolla y una posible
tendencia en jitomate evidenciaron que al aumentar
la dosis de oligosacarinas, se comenzaba a inhibir la
formacion radical, tanto primaria como secundaria.

En las variables previamente descritas (biomasa
radical, longitud o altura en cebolla y jitomate) que se
acoplaban al efecto de inhibicion del crecimiento
conforme aumentaban las dosis de oligosacarinas, se
reflejo un efecto de arrosetamiento con la posibilidad
de que se manifestaran homologamente como
antigiberelinas, ya que, como informan Rogach et al.
(2020) estos compuestos generan inhibicion sobre el
contenido endogeno de AG; y AIA en tallos y hojas,
incrementando la sintesis de acido abscisico (ABA);
por lo que, el crecimiento del tallo y la altura se
retraso, pero la ramificacion y el peso de todos los
organos vegetativos aumentaron.

Los resultados obtenidos proporcionan un nuevo
enfoque practico de las oligosacarinas enddgenas para
inducir cambios morfoldgicos, aumentar la calidad y el
rendimiento en los cultivos de cebolla, calabaza y en
otras variedades de jitomate, aportando un nuevo uso
agronoémico a las gloquidas de tuna como fuente de
oligosacarinas. Esta investigacion aporta bases
relacionadas con los mecanismos fisioldgicos para
incursionar en otras areas productivas como la
ornamental y cultivos de tejidos, en las que podria
haber beneficios con el uso de estos reguladores.

CONCLUSIONES

Los resultados de la presente investigacion mostraron
el contenido de acido galacturénico en el extracto de
gloquidas a las concentraciones ensayadas actia como
bioestimulante foliar en el desarrollo, rendimiento y
calidad de calabaza (Cucurbita pepo L.), cebolla
(Allium cepa L.) y jitomate (Solanum lycopersicum). Los
efectos significativos positivos del acido galacturénico
se manifestaron en el rendimiento de flores de
calabaza, area foliar, biomasa radical y crecimiento en
altura de la variedad Grey Zucchini; en cebolla longitud



de tallo, niUmero de brotes, biomasa radical, follaje,
diametro del tallo y biomasa de bulbos; en jitomate en
diametro basal y apical. La magnitud del efecto
dependio de la dosis, parametro evaluado y la especie
de cultivo.
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VIIl.  CONCLUSIONES GENERALES

Se concluye que las gloquidas de tuna pueden aportar una cantidad considerable
de propiedades fitoquimicas. El subproducto derivado del beneficiado de las tunas
presenta compuestos fitoquimicos expresados como betalainas totales,
flavonoides totales, fenoles totales en cantidades de 18.4 + 3.3, 107.1 + 8.2, 419.1
+ 47.6 y 128.7 + 26.7 mg-100g™, respectivamente. Lo que les confiere buen
potencial para uso nutraceutico; asi como bioestimulante de cultivos agricolas por

la pectina total aportada.

Las oligosacarinas derivadas de las gléquidas de tuna actuaron como
bioestimulante foliar en el desarrollo, rendimiento y calidad de calabaza (Cucurbita
pepo L.), cebolla (Allium cepa L.) y jitomate (Solanum lycopersicum). Los efectos
significativos positivos del acido galacturénico se manifestaron en el rendimiento
de flores de calabaza, area foliar, biomasa radical y crecimiento en altura de la
variedad Grey Zucchini; en cebolla Crystal White en la longitud de tallo, nimero de
brotes, biomasa radical, follaje, didmetro del tallo y biomasa de bulbos; en jitomate
Rio grande en el diametro basal y apical. La magnitud y sensibilidad de la planta a
la accion morfogenética dependié de la concentracion de oligosacarinas y el

genotipo de ésta.
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