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RESUMEN GENERAL

Atributos nutracéuticos y nutricionales del fruto de Pachycereus weberi
(Coult.) Backeb. de la Mixteca Poblana

Pachycereus weberi es una cactacea columnar endémica de Meéxico con
distribucion en los estados de Guerrero, Hidalgo, Morelos, Oaxaca y Puebla,
regiones que producen por temporada abundantes frutos, consumidos por los
pobladores. A pesar de la gran diversidad de investigaciones en frutos de otras
cactaceas, no existe informacion sobre los atributos nutracéuticos y nutricionales
de los frutos de las plantas silvestres de P. weberi. Por lo tanto, en el presente
trabajo se realiz6 una caracterizacion fisica, mineral, nutricional y se
determinaron algunos componentes nutracéuticos; asi como la capacidad
antioxidante mediante dos métodos (ABTS y FRAP) de frutos provenientes de
poblaciones silvestres de tres localidades (L1: Cerro Gordo, L2: Totoltepec de
Guerrero y L3: Xaltianguis) ubicadas en la Mixteca Poblana. El peso promedio de
los frutos fue 84.18 g, con 43.86 % de pulpa y 56.14 % de epicarpio con espinas.
En los contenidos de minerales se encontraron concentraciones promedio de
fésforo, calcio, magnesio, azufre y zinc (240.04, 81.98, 175.32, 206.23 y 1.64 mg
100 g peso seco (p.s.), respectivamente). El pH de los frutos fue 5.05, con 0.18
% de &cido malico y 13.31 °Brix. El porcentaje de lipidos, proteinas y
carbohidratos fue 13.38, 17.57 y 28.37, respectivamente, que aportan en
promedio 304.16 kcal 100 g* p.s. Se encontré una concentraciéon promedio de
1038.23 mg EAG 100 g p.s. de compuestos fendlicos solubles, 24.34 mg EQ
100 g p.s. de flavonoides, 93.77 mg EAA 100 g p.s. de vitamina C, 77.29 mg
100 g p.s. de betalainas totales en la pulpa de los frutos. Finalmente, la actividad
antioxidante por los métodos ABTS y FRAP fue 14.51 mM ET 100 g p.s.y 11.53
mM ET 100 g p.s., respectivamente. Es importante llevar a cabo mas estudios
para identificar los compuestos quimicos presentes en los frutos de P. weberi y
comprender sus posibles beneficios para la salud. Ademas, los estudios
cientificos de estas plantas pueden generar un interés en su consumo, para
destacar la importancia de la biodiversidad local y fomentar practicas agricolas
gue promuevan la conservacion de estas especies poco conocidas.

Palabras clave: Betalainas totales, cactaceas, capacidad antioxidante, compuestos
fendlicos, especies silvestres.
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GENERAL ABSTRACT
Nutraceutical and nutritional attributes of the fruit of Pachycereus weberi
(Coult.) Backeb. of the Mixteca Poblana

Pachycereus weberi is a columnar cactus endemic to Mexico with distribution in
the states of Guerrero, Hidalgo, Morelos, Oaxaca and Puebla, regions that
produce abundant fruit seasonally, which are usually consumed by the local
inhabitants of these regions. Despite the great diversity of research on other
cactus, there is no information about nutraceutical and nutritional attributes of wild
P. weberi plants. Therefore, in the present investigation a physical, mineral, and
nutritional characterization was carried out and some nutraceutical components
were determined, as well as the antioxidant capacity, through two methods (ABTS
and FRAP), of fruit coming from wild populations in three localities (L1: Cerro
Gordo, L2: Totoltepec de Guerrero and L3: Xaltianguis) located in the Mixteca
Poblana. The average weight of the fruit was 84.18 g, with 43.86 % pulp and 56.14
% epicarp with thorns. In the most relevant minerals, average concentrations of
phosphorus, calcium, magnesium, sulfur and zinc were found (240.04, 81.98,
175.32, 206.23 and 1.64 mg 100 g dry weight (d.w.), respectively). The pH of
the fruit was 5.05, with 0.18 % malic acid and 13.31 °Brix. The percentage of
lipids, proteins and carbohydrates was 13.38, 17.57 and 28.37, respectively,
which provide an average of 304.16 kcal 100 g* d.w. An average concentration
was found 1038.23 mg GAE 100 g d.w. of soluble phenolic compounds, 24.34
mg QE 100 g* d.w. of flavonoids, 93.77 mg AAE 100 g d.w. of vitamin C, 77.29
mg 100 g d.w. of total betalains in the pulp of the fruit. Finally, the antioxidant
activity by the ABTS and FRAP methods was 14.51 mM TE 100 g* d.w. and 11.53
mM TE 100 g* d.w., respectively. It is important to carry out scientific studies to
identify the chemical compounds present in P. weberi fruit and understand their
possible health benefits. In addition, scientific studies of these plants can generate
interest in their consumption, to highlight the importance of local biodiversity and
promote agricultural practices that promote the conservation of this little-known
species.

Keywords: Total betalains, cactaceae, antioxidant capacity, phenolic compounds, wild
species.
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I. INTRODUCCION

En México, las regiones aridas y semiaridas abarcan aproximadamente dos
terceras partes del pais (Ocampo-Fletes et al., 2018), donde es comun encontrar
plantas pertenecientes a la familia Cactaceae. Se estima que existen alrededor
de 1450 a 1870 especies distribuidas en el Continente Americano (Bravo-Hollis
& Sanchez-Mejorada, 1991; Arias & Aquino, 2019). Particularmente, el pais tiene
registrados 60 géneros y 670 especies, de las cuales 77 % son endémicas (Arias
& Aquino, 2019). Dentro de estas plantas, se encuentra la tribu Pachycereae con
preferencias por su ubicacién en suelos calizos, asociadas con diferentes
comunidades vegetales, como bosques tropicales, bajos caducifolios, espinosos

y matorrales xerofilos (Linzaga-Roman et al., 2011).

Una region en particular que presenta dichas caracteristicas es la Mixteca
Poblana, ubicada en una zona semiérida al sureste del estado de Puebla con
vegetacion de tipo selva baja caducifolia; donde se puede encontrar a
Pachycereus weberi (Coult.) Backeb., especie endémica perteneciente a dicha
tribu, también localizada en los estados de Guerrero, Hidalgo, Morelos y Oaxaca,
donde recibe los nombres comunes de 6rgano, candelabro, cardén o chico
(Bravo-Hollis & Sanchez-Mejorada, 1991; Anderson, 2001; Arias & Terrazas,
2009). Es una cactacea columnar que puede alcanzar 15 m de altura, por lo que
caracteriza al paisaje semiarido de estos lugares (Jiménez-Sierra, 2011). La
especie produce en los meses de abril a junio, abundantes frutos comestibles
rojos con espinas setosas amarillas, cuando éstos maduran queda expuesta la
pulpa de color rojo-violeta con semillas negras (Anderson, 2001). Los frutos
suelen ser recolectados de huertas familiares o en su mayoria de plantas
silvestres (Luna-Morales & Aguirre, 2001), forman parte de la biodiversidad de
zonas rurales. Los habitantes de esas regiones pueden hacer uso racional de
estos recursos para tener acceso a alimentos de temporada y preservar sus
ecosistemas junto con el conocimiento tradicional de estas plantas (Diaz-José et
al., 2018).



Sin embrago, no existe informacion sobre los componentes nutracéuticos y
nutricionales de frutos silvestres de P. weberi, por lo que, el principal interés de
la presente investigacion surge debido a las numerosas investigaciones sobre la
calidad nutracéutica de la pulpa y cascara (epicarpio) de frutos de otras cactaceas
de mayor demanda econOmica y consumo, ya que, se estima que éstos pueden
ser aprovechados por sus propiedades nutricionales y nutracéuticas (LOpez et

al., 2015; Ramirez-Ramos et al., 2018; Hernandez-Ramos et al., 2020).

En los ultimos afios, los malos habitos alimentarios y la falta de actividad fisica
regular son factores de riesgo importantes para el desarrollo de diversas
enfermedades crénicas a nivel mundial (Swallah et al., 2020). Por ello, en la
actualidad, los consumidores han mostrado mayor interés en adoptar dietas mas
saludables, ademas de reconocer los beneficios asociados con la ingesta de
alimentos que ofrecen no solo nutrientes basicos, sino también compuestos
bioactivos beneficiosos para la salud gracias a su actividad bioldgica, ya que,
promueven la prevencion de algunas enfermedades cardiovasculares y
neurodegenerativas, cancer, diabetes, artritis, osteoporosis, entre otras (Hoti et
al., 2022).

Con base en lo antes expuesto, esta investigacion tuvo como objetivos
principales: determinar las caracteristicas nutracéuticas y nutricionales de frutos
silvestres de Pachycereus weberi provenientes de tres localidades de la Mixteca
Poblana; asi como evaluar el mayor rendimiento en la extraccion de algunos
componentes nutracéuticos y la actividad antioxidante mediante los métodos
ABTS y FRAP de la pulpa de frutos silvestres de P. weberi provenientes de una

localidad utilizando tres disolventes con diferente polaridad.



ll. REVISION DE LITERATURA
2.1 Origen y distribucion

Las cactaceas son plantas originarias de América, su centro de diversificacion
mas importante en el mundo es México, con un elevado indice de endemismo
(Bravo-Hollis & Sanchez-Mejorada, 1991). Dentro de esta familia se encuentra
Pachycereus weberi (Coult.) Backeb., cactacea columnar considerada una de las
mas grandes del mundo, por lo que Bravo-Hollis (1978) se refiere a ella como
una especie “gigantesca” (Jiménez-Sierra et al., 2009); el epiteto especifico fue
otorgado en honor a Frédéric A. C. Weber (1830-1903), militar y naturalista

francés, quien la recolecté en México (Arias & Terrazas, 2009).

Al ser una especie endémica, su distribucion geogréfica es limitada, se puede
encontrar en el Cafndn del Zopilote en Guerrero; cerca del municipio de Metztitlan
en Hidalgo; en Morelos en la region Sierra de Huautla-Cerro Frio; en Oaxaca hay
grandes asociaciones de la especie en el Cafion de Tomellin; y en Puebla esta
especie es caracteristica de la Mixteca (Bravo-Hollis, 1978; Arias & Terrazas,
2009; Barrios-Giles et al., 2020).

Figura 1. Planta adulta de Pachycereus weberi en la localidad de Xaltianguis,

Izacar de Matamoros, Puebla. Fuente: Elaboracion propia.



2.2 Clasificacion taxondmica

El pequefio género Pachycereus (A. Berger) Britton & Rose, consta de cinco
especies de plantas arbéreas de tamafio mediano a grande (Arias & Terrazas,
2009). En el Cuadro 1 se muestra la clasificacion taxondémica de P. weberi de

acuerdo con Bravo-Hollis (1978).

Cuadro 1. Clasificacién taxonémica de Pachycereus weberi.

Categoria Taxon
Reino Plantae
Subreino Embriophyta
Division Angiospermae
Clase Dicotiledoneae
Orden Cariofilales
Familia Cactaceae
Subfamilia Cereoideae
Tribu Pachycereae
Género Pachycereus
Especie weberi

Organo, candelabro,
cardon o chico
Fuente: Bravo-Hollis, (1978)

Nombre comudn

2.3 Morfologia

P. weberi es una de las cactaceas candelabriformes mas grandes, puede
alcanzar una altura de 10 a 15 m, presenta un tronco lefioso bien definido de
aproximadamente 2 m de alto y 60 cm de didmetro de color grisaceo. Genera
numerosas ramas gruesas de 20 cm de diametro y de color verde glauco con 8
a 10 costillas. Tiene de 6 a 12 espinas radiales con una espina central larga y
gruesa y la parte terminal es aplanada de color marron. Sus flores son grandes
de color blanco amarillento, diurnas y nocturnas; estas son polinizadas por
murciélagos de nariz larga Leptonycteris curasoae (Martinez-Peralta et al., 2010)
y florecen de febrero a abril; los frutos son globosos-elipsoides de color rojo con

abundantes espinas setosas amarillas que cubren el pericarpio, estos cuando



maduran se abren en forma de estrellay la pulpa rojo parpura con semillas negras
queda expuesta, la fructificacion inicia en el mes de abril y termina en junio
(Bravo-Hollis, 1978; Arias & Terrazas, 2009; Martinez-Moreno et al., 2014).

Figura 2. Fruto maduro en el tallo de P. weberi. Fuente: Elaboracion propia.

2.4 Situacion de riesgo de Pachycereus weberi en México

Aquellas poblaciones que se reducen a causa de actividades humanas por la
transformacién de su habitat, sobreexplotacion, interacciones con especies
invasoras, efectos de la contaminacion o cualquier situacion que se analice y se
estime es necesario protegerlas, son consideradas como especies en riesgo de
extincion (CONABIO, 2022). Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010 publicada en el Diario Oficial de la Federacion y actualizada
en 2019, Pachycereus weberi no esta catalogada como en riesgo de ningun tipo
(SEMARNAT, 2010).

Por otra parte, de acuerdo con la lista roja de especies amenazadas de la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), P. weberi esta
evaluada como “Preocupacion Menor”, debido a su amplia distribucion a nivel
local, aunque se estima que una de las amenazas a las que se podria enfrentar
es a la pérdida de su habitat, ya que esta siendo destruida en algunas zonas, por
la ganaderia y la agricultura a pequefia escala (Hernandez et al., 2013). Cierta



accion de preservacion que se conoce, es porque la especie se conserva dentro
de los limites de la Reserva de la Biosfera de Tehuacan-Cuicatlan (Téllez-Valdés
& Davila, 2003).

2.5 Usos de Pachycereus weberi

En las localidades donde crece P. weberi, la mayoria de estas plantas silvestres,
se utilizan para dar sombra, los tallos se suelen emplear como forraje para el
ganado, asi como la madera para construir techos o algunas artesanias; las flores
y frutos sirven como alimento para mamiferos, aves e insectos; ademas los frutos
son consumidos por los pobladores en fresco o en agua preparada, en algunos
lugares las semillas son molidas y se afiaden en la preparacién de mole o como
nixtamal para hacer tortillas (Arias & Terrazas, 2009; Barrios-Giles et al., 2020).
Hasta la fecha algunas comunidades rurales cosechan los frutos de manera

tradicional y como alimento de temporada.

bo

Figura 3. A) Madera de tallos adultos. B) Frutos maduros de P. weberi. Fuente:
Elaboracion propia.

2.6 Importancia social

Las comunidades rurales suelen hacer uso de ecosistemas naturales y de la
biodiversidad para contribuir a su conservacion, esto para satisfacer las
necesidades basicas de los hogares campesinos (Rendon-Sandoval, 2020). En
la region Mixteca Baja de Meéxico, los pobladores consumen de manera
tradicional frutos, tallos y semillas de algunas cactaceas columnares (Luna-
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Morales & Aguirre, 2001). En particular, la principal importancia de las plantas de
P. weberi recae sobre la costumbre de algunas localidades de recolectar los
frutos comestibles cuando se aproxima la temporada. De acuerdo con Pérez-
Negron y Casas (2007), en la comunidad de Santiago Quiotepec, Oaxaca, 88 %
de los hogares consumen frutos de esta especie, cosechados de poblaciones
silvestres y también se comercializan en los mercados locales. Ademas de
manera indirecta, se cuida a la especie mediante su propagacion, sembrando la
especie para delimitar grandes extensiones de terrenos como cercas vivas
(Barrios-Giles et al., 2020).

2.7 Importancia nutricional y nutracéutica

En la actualidad, el consumo de alimentos que aportan gran cantidad de
nutrientes, potencialmente activos y propiedades nutracéuticas, en especial en
frutos, es de suma importancia (Nazareno, 2014), debido a que éstos son
consumidos como parte de una dieta equilibrada y acompafiados de un estilo de
vida saludable, buscando la posibilidad de mejorar la salud y prevenir ciertas
enfermedades (Wildman & Kelley, 2007).

Especificamente, los nutracéuticos son sustancias naturales bioactivas
presentes en los alimentos que proporcionan un efecto favorable a la salud, por
lo general, son aislados y/o purificados mediante métodos no desnaturalizantes;
este término fue propuesto en 1989 a partir de las palabras “nutricion” y
farmacéutico”, por el Dr. Stephen DeFelice, presidente de la Fundacién para la
Innovacién en Medicina (Cruzado & Cedron, 2012; Hoti et al.,, 2022). Sin
embargo, el limitado conocimiento de dichos atributos en algunos frutos de
cactaceas principalmente de especies poco conocidas, posiblemente por ser
endémicas o en peligro de extincion, explica su baja demanda economica,
provocado por el desconocimiento de sus propiedades por la mayoria de los
consumidores. No existe informacién sobre el contenido de componentes
nutracéuticos y nutricionales de frutos de poblaciones silvestres de P. weberi,
salvo lo recientemente publicado por Sandate-Flores et al. (2020) en extractos y

jugos clarificados de frutos sin semillas de dicha especie, provenientes de un
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campo de cultivo en Ahuatlan, Puebla, México, quienes reportaron la presencia
de algunos acidos fendlicos (galico, p-cumarico y cafeico), asi como su actividad
antioxidante y altos contenidos de Ca (69.99 mg 100 g71), K (517.75 mg 100 g™),
Mg (102.26 mg 100 g 1) y P (57.78 mg 100 g™1), como los mas relevantes de otros
minerales presentes; ademas el extracto de jugo clarificado present6 actividad
biolégica al inhibir in vitro el crecimiento de una linea cancerigena (CaCo-2), por
lo que, estos frutos podrian representar un excelente recurso natural con

constituyentes biolégicamente activos y potencial nutracéutico y nutricional.

2.8 Metabolismo CAM

Pachycereus weberi se encuentra adaptada a las zonas aridas y semiaridas,
presenta el metabolismo acido de las crasulaceas (MAC) proceso fisiologico de
algunas plantas como las cactaceas, el cual permite que estas puedan sobrevivir
a las condiciones del ambiente donde se desarrollan (Martinez-Moreno et al.,
2014).

Dentro de las caracteristicas generales de estas especies, presentan tejidos
fotosintéticos suculentos y la incorporaciéon del diéxido de carbono (CO2)
atmosférico lo realizan durante la noche para generar un compuesto de cuatro
atomos de carbono (4cido malico), el cual se almacena en las vacuolas de las
células del clorenquima. Este tipo de plantas durante el dia cierran los estomas
para minimizar la transpiracion y llevar a cabo la descarboxilacién del acido
malico, permitiendo la entrada de COz: al ciclo de Calvin. Esto se puede llevar a
cabo gracias a dos enzimas PEP y RuDP-carboxilasas en las mismas células
fotosintéticas, pero en diferentes momentos llevan a cabo sus funciones; en la
noche actua la enzima la PEP-carboxilasa, mientras que en el dia es la RuDP-
carboxilasa o mejor conocida como RubisCO. Este proceso provoca mayor gasto
de energia para la sintesis de azUcares, ademas de la lenta incorporacién del
CO:2 atmosférico, pero optimiza la pérdida de agua a través de la baja
transpiracion (Gonzalez-Mendrano, 2012; Martinez-Moreno et al., 2014), lo que

garantiza la supervivencia de estas especies bajo condiciones extremas.



lIl. JUSTIFICACION

El estudio nutracéutico y nutricional de algunas especies endémicas del pais,
suele ser escaso, por lo tanto, existen pocos estudios sobre dicho conocimiento
de algunos frutos de cactaceas subutilizados, como sucede con los frutos de

Pachycereus weberi.

En consecuencia, es recomendable ampliar las investigaciones sobre especies
subutilizadas para potenciar sus atributos nutracéuticos y nutricionales, asi las
comunidades locales donde crecen estas plantas, puedan integrarlas en sus
practicas agricolas y dietas, y generar conciencia tanto a nivel local como global.
La informacion como resultado de futuras investigaciones contribuir4 a promover

Su preservacion y revalorizacion de esta especie, gracias a sus beneficios.
IV. MATERIALES Y METODOS
4.1 Sitios de recolecta del material vegetal

Las muestras vegetales se recolectaron en tres localidades ubicadas en
diferentes municipios pertenecientes a la Region Mixteca Poblana.

Localidad 1: Cerro Gordo (L1) situada en el Municipio de Cuayuca de Andrade
en el estado de Puebla, México (18° 27'51.3" N, 98° 07' 16.1" W, altitud de 1447
m), presenta un clima céalido subhumedo con lluvia de verano, el ecosistema que
predomina es de tipo selva baja caducifolia asociada a vegetacién secundaria
arbustiva (INEGI, 2021).

Localidad 2: Totoltepec de Guerrero (L2), cabecera del mismo municipio, en el
estado de Puebla (18°12'36.5" N 97°51' 32.2" W, altitud de 1348 m). La localidad
se caracteriza por un clima semicalido subhimedo con lluvia de verano (INEGI,
2021).

Localidad 3: Xaltianguis (L3) ubicada en el Municipio de Iztucar de Matamoros,
estado de Puebla (18° 25’ 44.5” N, 98° 29’ 13.9” W, altitud de 1123 m). La



localidad se caracteriza por un clima célido subhimedo con lluvia de verano, la

vegetacion presente es de tipo selva baja caducifolia (INEGI, 2021).
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Figura 4. Ubicacion de las localidades de muestreo del material vegetal
ubicadas en los tres municipios del estado de Puebla. Fuente:
Elaboracién propia.

4.2 Caracteristicas edaficas de los sitios de recolecta
4.2.1 Analisis fisicoquimico del suelo

Se analizaron algunas caracteristicas edafolégicas de muestras compuestas de
suelo de las tres localidades donde se recolectaron los frutos (Cuadro 2), estas

se tomaron al azar, a una profundidad de 0 a 30 cm, los resultados se
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interpretaron de acuerdo con los valores de referencia de Castellanos et al.
(2000).

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo de las tres localidades de
recolecta pertenecientes la Mixteca Poblana.

. Localidad 1 Localidad 2 Localidad 3
Variable
mg kg Interpretacion* mg kg? Interpretacién mg kg Interpretacién
pH* 7.28 Neutro 8.02 Mod. alcalino 7.88 Mod. alcalino
) ) ) Medio (suelo
Bajo (suelo Bajo (suelo libre _
C.E* 0.47 ) 0.28 1.59 muy bajo en
libre de sales) de sales)
sales)
M. O.* 1.48 Medio 1.08 Mod. bajo 3.63 Muy alto
N-NOs3 51.30 Muy alto 35 Alto 33.30 Alto
P 18.41 Medio 11.30 Mod. bajo 106.90 Muy alto
K 402  Mod. alto 586 Mod. alto 2720 Muy alto
Ca 1355 Medio 3378 Muy alto 6382 Muy alto
Mg 358 Mod. alto 569 Alto 1600 Muy alto
Fe 8.02 Mod. bajo 3.64 Bajo 8.32 Mod. bajo
Cu 1.70 Mod. alto 0.56 Mod. bajo 0.50 Bajo
Zn 1 Mod. bajo 1.24 Mod. bajo 3.05 Mod. alto
Mn 24.30 Alto 6.20 Mod. bajo 12.43 Mod. alto
B 1.44 Medio 1.26 Medio 4.97 Muy alto

*Interpretacion de acuerdo con los valores de referencia de Castellanos et al. (2000). pH: valor
reportado en escala de 1 al 14, C. E.: valor reportado en dS m-, M. O.: valor reportado en %,
Mod.: moderadamente.

L1: El suelo presentd una textura franco arenoso, que por sus caracteristicas
pertenece a un suelo de textura gruesa con 64 % de arena, 25.3 % de limo, 10.7
% de arcilla y una densidad aparente de 1.31 g cm.

L2: La muestra presentd una textura franco arenoso, que por sus caracteristicas
pertenece a un suelo de textura gruesa con 60 % de arena, 31.3 % de limo, 8.7
% de arcilla y una densidad aparente de 1.37 g cm.
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L3: El suelo present6 una textura franco arenoso, debido a sus caracteristicas
pertenece a un suelo de textura gruesa con 68 % de arena, 25.3 % de limo, 6.7

% de arcilla y una densidad aparente de 1.14 g cm.

4.2.2 Condiciones ambientales

Se tomaron los datos de las condiciones ambientales de tres Estaciones
Meteoroldgicas Automaticas (EMA's) pertenecientes a la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA), para describir las condiciones diurnas y nocturnas del mes
de mayo y del dia de cosecha de los frutos (Cuadro 3), elegidas por la cercania
entre los municipios donde se recolect6 el material vegetal.

Cuadro 3. Condiciones climaticas (diurnas, nocturnas y del momento de la

cosecha), de las estaciones meteoroldgicas cercanas a cada localidad de interés
para la investigacion.

EMA 1 EMA 2 EMA 3

Variables
Dia Noche Cosecha Dia Noche Cosecha Dia Noche Cosecha

Ty (°C) 221 1583 2342 2526 18.02 30.98 29.53 24.44 25.78
Tmin (°C) 10 10.1 22.7 11.5 117 30.6 154 153 23.7
Tméx (°C) 306 239 23.9 345 259 31.2 39 30.7 27.4
RS (W/m?) 494.22 0.01 960.2 465.09 0.01 405 867.87 0.01 867.8

HR (%) 42.71 67.87 32 41.79 68.86 25.71 30.3 4199 32.86

EMA: Estacion Meteorologica Automatizada, Ty.: temperatura media, Tmin: temperatura minima,
Tmax: temperatura maxima, RS: radiacién solar y HR: humedad relativa.

La base de datos de la EMA 1, de la Universidad Tecnoldgica de Tecamachalco,
se considero para la Localidad 1, de donde se promediaron las condiciones del
momento de cosecha en un intervalo de 60 min (10:30 a 11:30 a.m.) del 09 de
mayo de 2023. Para la Localidad 2 se empled la informacion de EMA 2, ubicada
en Tehuacéan Puebla; el momento de cosecha de los frutos fue de 2:40 a 3:40
p.m. del dia 09 de mayo de 2023. Para la Localidad 3 se utilizaron los datos de
las condiciones climéticas de la EMA 3 de la Sierra de Huautla (Municipio de
Tepalcingo, Morelos), reportadas de 8:00 a 9:00 a.m. del dia 13 de mayo de 2023.
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4.3 Certificacion taxonémica

Se realizo la recolecta de tallos, flores y frutos en los meses de abril de 2022 y
mayo de 2023 para herborizar muestras representativas de cactaceas silvestres
pertenecientes al género Pachycereus, ubicadas en las localidades antes

mencionadas.

De las muestras recolectadas se tomé una porcion apical de tallo de 15 cm de
longitud y una porcién media de la planta, mediante un corte trasversal de 3 cm
de espesor. Posteriormente, se elimind la mayor parte del parénquima del apice
y parte media del tallo raspando con una navaja, pero sin llegar a la epidermis.
Las flores se cortaron a la mitad siguiendo el plano de simetria y cuidando que
una parte contuviera el estilo y estigma. El fruto también se cort6 a la mitad y se
despulpd, las semillas se guardaron en bolsas de papel. A todos los tejidos se
les coloco sal para agilizar la pérdida de agua, para luego preparar las muestras
en prensas botanicas y se colocaron en una secadora de ejemplares de herbario
con focos eléctricos, durante 10 d hasta que las muestras quedaron

completamente secas (LOpez-Rios & Rosas-Lépez, 2002).

Para la certificacion taxonémica, el curador del herbario el Maestro en Ciencias
Antonio Cortés Jiménez empleo las claves taxondmicas de Bravo-Hollis, (1978);
los ejemplares quedaron registrados y resguardados en el Herbario “Jorge
Espinosa Salas” del Departamento de Preparatoria Agricola de la Universidad

Autonoma Chapingo.

4.4 Material vegetal

Al existir poca informacion sobre los indices de cosecha de los frutos de P.
weberi, se considero la fase de madurez de consumo de acuerdo a Anderson
(2001) quien sefiala que ésta se alcanza cuando el epicarpio se abre en cuatro
partes y la pulpa queda expuesta, por lo tanto, se recolectaron (mayo del 2023)
frutos abiertos (madurez de consumo) para evaluar la mayoria de las variables
(caracteristicas fisicas: peso total del fruto (PTF), peso del mesocarpio y epicarpio
(PM, PE) y porcentaje de mesocarpio y epicarpio (POM y POE), grosor de
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epicarpio (GE), todas las variables del andlisis mineral, nutricionales,
componentes nutracéuticos y la capacidad antioxidante) y frutos cerrados
(madurez de preconsumo) para la evaluacion Unicamente de algunas variables
fisicas (diametro ecuatorial (DE), longitud (LON), indice de redondez (Ir), grosor
(GES) y peso de espinas (PES). A los frutos abiertos se les eliminé la cascara,
dejando Unicamente la pulpa con las semillas, finalmente, se almacenaron en un
congelador horizontal (FFC0923DW, FRIGIDAIRE, USA) a -20 °C hasta su
andlisis.

4.5 Caracterizacion fisica

Se emplearon 15 frutos por localidad, donde se tomaron como repeticion cinco
cactaceas columnares y tres frutos cerrados (madurez de preconsumo) como
unidad experimental. Se les eliminaron las espinas para medir el didmetro
ecuatorial, longitud y el indice de redondez (relacion longitud y diametro
ecuatorial), dichos resultados se utilizaron para determinar las formas de los
frutos; donde los valores de uno se consideraron como frutos redondos, menores
a uno como ovalados y mayores a uno como alargados (Martinez-Bolafios et al.,
2008, Lopez-Herrera et al., 2018). Las espinas se pesaron y se midio el grosor
con un vernier digital (HER-411, Steren, MEX). En 15 frutos por localidad (cinco
cactaceas columnares como repeticion con tres frutos abiertos (madurez de
consumo) como unidad experimental) se determiné el peso total del fruto (con
espinas), peso del epicarpio (cascara) y peso del mesocarpio (pulpa) con semillas
en una balanza electronica (Scout™ Pro SP2001, Ohaus®, USA), se determind
el porcentaje de epicarpio y mesocarpio, ademas con un vernier se midio el

grosor del epicarpio.

4.6 Cuantificacion de minerales

Se empled la pulpa con las semillas de 15 frutos por localidad, donde se tomaron
como repeticidn cinco cactaceas columnares y tres frutos abiertos (madurez de
consumo) como unidad experimental, para posteriormente deshidratarla en una
camara de secado por conveccion (ED023UL-120V, Binder World, USA) a 60 °C
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por 20 h. Se molié la pulpa seca en un procesador de alimentos (NB-101S,
Nutribullet®, USA) y las muestras se almacenaron en bolsas de papel hasta su
andlisis.

Los elementos esenciales cuantificados fueron P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Mn, Cu,
Mo de acuerdo con la metodologia descrita por Alcantar-Gonzalez y Sandoval-
Villa (1999). Se determind la concentracion de estos elementos en un
Espectrofotometro de Emision Atomica de Plasma por Induccién Acoplada (ICP-
AES) (Liberty Il, Varian Inc., USA). La concentracion de N se determiné por el
meétodo micro Kjeldahl. Todos los valores fueron reportados en peso seco (p.s.).
Para la comparacion de datos con investigaciones similares, se realiz6 una

conversion de peso seco a peso fresco.

4.7 Andlisis fisicoquimico

Se empled la pulpa con las semillas de 15 frutos por localidad, donde se tomaron
como repeticidn cinco cactaceas columnares y tres frutos abiertos (madurez de
consumo) como unidad experimental. Se midié el pH con un potenciémetro (HI
2211, Hanna Instruments, USA) de una solucion de la muestra molida y filtrada
de 5 g de pulpa con semillas y 50 mL de agua destilada. De cada solucién por
muestra se tomo una alicuota de 10 mL para determinar la acidez titulable (AT)
con una solucion de NaOH 0.01 N, previamente valorada con biftalato de potasio.
El contenido de azucares solubles totales (AST) se determiné por el método de
antrona propuesto por Witham et al. (1971) y los valores se expresaron en peso
seco. Los sélidos solubles totales (SST) se determinaron con un refractometro
(N1, ATAGO, JAPAN) (0-32 %) y los resultados se expresaron en grados Brix.

4.8 Analisis proximal

El andlisis se realiz6 en la pulpa seca de 15 frutos por localidad, donde se
tomaron como repeticion cinco cactaceas columnares y tres frutos abiertos
(madurez de consumo) como unidad experimental, empleando los métodos
descritos por la Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2005), el
porcentaje de humedad (925.09) se obtuvo por secado hasta peso constante a
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60 °C; las cenizas (923.03) se sometieron en una mufla a 600 °C hasta peso
constante; los lipidos (920.39C) se determinaron utilizando un extractor tipo
Soxhlet; para el porcentaje de proteinas (984.13) se aplicé el método de Kjeldahl
donde se utilizo el factor de conversion (6.25) de nitrégeno a proteinas en todas
las muestras; la fibra cruda (962.09) se determin6 después de ser digerida con
soluciones de &cido sulfarico e hidroxido de sodio y posteriormente se calcing el
residuo; el porcentaje de carbohidratos (CAR) se calcul6 por diferencia con la
férmula: % CAR =100 - (H + CEN + LI + PRO + FC), donde H: humedad, CEN:
cenizas, LI: lipidos, PRO: proteinas y FC: fibra cruda (Audu & Aremu, 2011). El
valor energético se calculd mediante los factores promedio de Atwater de
acuerdo a la AOAC (2005), que representan la energia metabolizable de lipidos
(9 kcal g?), proteinas (4 kcal g') y carbohidratos (4 kcal g*). El resultado se
expreso en kcal aportados en 100 g de pulpa seca del fruto. Todos los valores
fueron reportados en peso seco (p.s.). Para la comparacion de datos con

investigaciones similares, se realizd una conversion de peso seco a peso fresco.

4.9 Cuantificacion de nutracéuticos

Se realiz6 la cuantificacién previa de los componentes nutracéuticos con una
muestra compuesta de 30 frutos en madurez de consumo (abiertos) provenientes
Gnicamente de la Localidad 3 recolectados en el mes de mayo del 2022,
utilizando tres disolventes diferentes (metanol, etanol y acetona en una
proporcién de 80 % v/v cada uno) para seleccionar el disolvente de mayor
rendimiento de extraccion de los metabolitos secundarios, con la finalidad de
considerarlo como Optimo para el analisis final. Todos los valores fueron

reportados en peso fresco (p.f.).

4.9.1 Preparacion de extracto

Se empled la pulpa con las semillas de 15 frutos por localidad, donde se tomaron
como repeticion cinco cactaceas columnares y tres frutos abiertos (madurez de
consumo) como unidad experimental. Para la cuantificacion de compuestos

fendlicos solubles totales (CFS), flavonoides (FLA) y la actividad antioxidante
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(AA) por el método ABTS y FRAP, se preparo el extracto acetonico con base en
los resultados de la extraccion previa, de acuerdo con el método propuesto por
Herndndez-Ramos et al. (2020) con modificaciones. Se macer6 1 g de pulpa con
semillas en 10 mL de acetona a 80 % (v/v), la mezcla se sonico por 10 min. El
sobrenadante se guardo y el residuo se sometio a otras dos extracciones. Los
sobrenadantes se juntaron, filtraron y aforaron a 25 mL con acetona a 80 % (v/v).
Mientras que para la cuantificacion de betalainas totales (BT) se realizé el mismo
procedimiento de extraccion en el mesocarpio (pulpa con semillas) y en el
epicarpio (cascara) de los frutos y como disolvente se eligio al metanol a 80 %

(v/v) por su mayor rendimiento en la extraccion previa.

4.9.2 Cuantificacion de compuestos fendlicos solubles totales

Se utilizé el método descrito por Singleton y Rossi (1965) con modificaciones. Se
prepard una mezcla con 0.1 mL del extracto (acetona 80 % v/v), 0.1 mL del
reactivo de Folin-Ciocalteu (1 N), 4.5 mL de agua destilada y 0.3 mL de Na2COs
a 2 % (p/v). La mezcla se dejo reposar a temperatura ambiente y en oscuridad
durante 2 h. Se ley6 la absorbancia en un espectrofotometro (Genesys 10-S,
Thermo Scientific, USA) a 760 nm. El contenido de compuestos fendlicos
solubles totales se determiné a partir de una curva estandar de acido galico (y =
0.0012 x - 0.0162; R? = 0.980). Los resultados se expresaron en mg de
equivalentes de acido galico por 100 g de peso seco (mg EAG 100 g'p.s.).

4.9.3 Cuantificacion de flavonoides

Se realizd la cuantificacion de flavonoides de acuerdo con la metodologia
propuesta por Chang et al. (2002). Se agregaron 0.5 mL del extracto previamente
preparado (acetona 80 % v/v), 1.5 mL de etanol a 95 % (v/v), 0.1 mL de AICIz a
10 % (p/v), 0.1 mL de CH3COOK (1 M) y 2.8 mL de agua destilada; la mezcla se
incubo durante 30 minutos. Se leyo la absorbancia en un espectrofotometro
(Genesys 10-S, Thermo Scientific, USA) a 415 nm. La concentracion de

flavonoides se determiné a partir de una curva estandar de quercetina (y =0.0152
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X - 0.0036; R? = 0.996). Los resultados se expresaron en mg de equivalentes de

quercetina por 100 g de peso seco (mg EQ 100 g p.s.).

4.9.4 Cuantificacion de betalainas totales

Se cuantificaron las betalainas totales de acuerdo con la metodologia propuesta
por Stintzing et al. (2003). Se tomaron 4 mL del extracto metandlico (80 % v/v) y
se leyo a 483 nm y 538 nm en un espectrofotometro (Genesys 10-S, Thermo
Scientific, USA). La concentracion se determiné mediante la siguiente formula: B
[mgg?]=(AxFDxPMxV)/(exLxP), donde: B = concentracion de betaxantinas
0 betacianinas, A = absorbancia a 483 nm (betaxantinas) o 538 nm
(betacianinas), FD = factor de dilucién, PM = peso molecular (550 g mol* para
betanina y 308 g mol? para indicaxantina), V = volumen final del extracto (mL), €
= coeficiente de extincion molar (60 000 L mol* cm para betanina y 48 000 L
mol* cm para indicaxantina), L= longitud de la celda (1 cm), P = peso de la
muestra (g). Los resultados en el mesocarpio se expresaron como contenido de
betalainas totales por cada 100 mg de peso seco (mg 100 g p.s.); en el caso del

epicarpio se expresé en peso fresco (mg 100 g* p.f).

Ademas, en una muestra se analizé la presencia de betaxantinas y betacianinas
a través de un barrido de absorbancia en un espectrofotdmetro para corroborar

que estos frutos contienen ambos tipos de pigmentos.

Picos de absorbancia de betaxantinas y betacianinas
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Figura 5. Espectro de absorcion del barrido de una muestra a 484
nm para betaxantinas y 538 nm para betacianinas.
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4.9.5 Cuantificacion de vitamina C

Para determinar la concentracion de vitamina C (VIT) se empled la pulpa con las
semillas de 15 frutos por localidad, donde se tomaron como repeticion cinco
cactaceas columnares y tres frutos abiertos (madurez de consumo) como unidad
experimental, de acuerdo con el método propuesto por Burdurlu et al. (2006) con
modificaciones. Se macero y filtré6 1 g de pulpa con semillas en 10 mL de acido
oxalico 0.4 % (p/v). Posteriormente, en un matraz de aforo se agregaron 2 mL del
extracto previamente preparado, 2 mL de buffer de acetatos (pH = 4.1, acido
acético glacial 5 % (v/v): acetato de sodio a 5 % (p/v)), 3 mL de 2,6-
dicloroindofenol y 15 mL de xileno. La mezcla se transfirid a un embudo de
separacion y se eliminé la fase acuosa. Se eliminé la humedad del extracto con
la adicion de Na2S0Os4 anhidro. Se ley6é la absorbancia a 500 nm en un
espectrofotometro (Genesys 10-S, Thermo Scientific, USA). La concentracion de
vitamina C se determind a partir de una curva estandar de acido ascorbico en un
intervalo de 0 - 80 mg mL* (y = -0.0036 x + 0.3344; R = 0.990). Los resultados
se expresaron en mg de equivalentes de &cido ascérbico por 100 g de peso seco
(mg AA 100 g1 p.s.).

4.10 Determinacién de actividad antioxidante

4.10.1 Método ABTS

Se utiliz6 el método descrito por Wu et al. (2006). Se prepararon dos soluciones,
la primera del reactivo ABTS (2,2-Azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6-acido
sulfénico), Sigma-Aldrich) 7 mM en agua destilada y la segunda de persulfato de
potasio 2.45 mM, se combinaron en una proporcion de 1:1, se dejé reposar la
mezcla durante 16 h en la oscuridad para permitir la generacion del radical libre
ABTS'; posteriormente, se diluyo con etanol anhidro a una absorbancia de 0.70
(x 0.05), la cual se ley6 con un espectrofotometro (Genesys 10-S, Thermo
Scientific, USA) a una longitud de onda de 734 nm. Para determinar la capacidad
antioxidante, se mezclaron 30 pL del extracto aceténico (80 % v/v) y 3 mL de la
solucion del radical ABTS™ y se incubo en oscuridad por 30 min. Se leyeron las
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muestras a la misma absorbancia que el radical libre. El porcentaje de inhibicién
del radical se calculé mediante la siguiente férmula: Inhibicién (%) = ((Ai - Ar) /
Ai) x 100, donde A es la absorbancia inicial del radical libre a 734 nm y Ar es la
absorbancia final de la reacciéon con la muestra. Se cuantifico la capacidad
antioxidante a partir de una curva estandar de trolox (acido 6-hidroxi 2,5,7,8-
tetrametilcromano-2-carboxilico, Sigma-Aldrich) (y = 32.369 x + 3.1669; R? =
0.985). Los resultados se expresaron en mM de equivalentes de trolox por 100 g
de peso seco (mM ET 100 g p.s.).

4.10.2 Método FRAP

Se empled el método descrito por Benzie y Strain (1996) con modificaciones. El
reactivo FRAP se prepar6 con 2.5 mL de buffer de acetato 300 mM (pH = 3.5),
0.25 mL de solucién 10 mM de TPTZ (2,4,6-tripiridil-estriazina, Sigma-Aldrich) en
HCI 40 mM y 0.25 mL de FeCl; 20 mM. Posteriormente, se mezclaron 100 pL del
extracto acetonico (80 % v/v), 3 mL de reactivo FRAP y 300 pyL de agua destilada,
se incubd la mezcla en oscuridad en bafio Maria a 37 °C por 30 min. Se leyo la
absorbancia de la mezcla en un espectrofotometro (Genesys 10-S, Thermo
Scientific, USA), a una longitud de onda de 593 nm. La actividad antioxidante se
cuantific6 a partir de una curva estandar de trolox (acido 6-hidroxi 2,5,7,8-
tetrametilcromano-2-carboxilico, Sigma-Aldrich) (y = 1.0375 x - 0.0232; R? =
0.989). Los resultados se expresaron en mM de equivalentes de trolox por 100 g

de peso seco (mM ET 100 g p.s.).

4.11 Andlisis estadistico

El disefio experimental fue completamente aleatorizado, con tres tratamientos
(localidades), cinco repeticiones que correspondieron a una cactacea columnar
de P. weberi por localidad, donde se recolectaron tres frutos cerrados (madurez
de preconsumo) y tres frutos abiertos (madurez de consumo) como unidad
experimental. Se realizé un analisis de covarianza bajo un disefio experimental
completamente al azar de todas las variables evaluadas y se consideraron como

covariables la temperatura media (Tp) y la radiacion solar (RS) del momento de
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cosecha de los frutos, asi como el peso total de los frutos (PFT). Los datos de las
variables evaluadas se reportaron como la media general *+ error estandar de 15

repeticiones. El modelo aplicado de ANCOVA corresponde a: Y = u+ T; +
B (x;j — x..) + e. Donde: T;: el efecto producido por el tratamiento i-ésimo, f:
el coeficiente de regresion lineal, x;;: el valor de la covariable correspondiente a

la observacion yi, x .... la media de la covariable, e: error. Bajo los siguientes
supuestos: la relacion entre X y Y debe ser lineal, homogeneidad de las
pendientes e independencia entre la covariable (X) y el tratamiento (Lara-Porras,
2001; Pérez-Rodriguez et al., 2014).

Posteriormente, se analizaron las variables que presentaron diferencias
significativas entre las localidades y se realiz6 una comparacion de medias de
Tukey (P < 0.05) usando el software SAS version 9.0, los datos de las variables
evaluadas se reportaron como la media + error estandar de cinco repeticiones
gue corresponden a cada localidad. Con los grupos de variables evaluadas en
los frutos (fisicas, minerales, nutricionales y nutracéuticas) se realizé un analisis
de componentes principales (Diaz-Monroy, 2007; Cordella, 2012) mediante el
software estadistico Minitab® 19, de donde se seleccionaron las variables con
mayor peso en la descripcion de la variabilidad para conducir a un analisis de
correlacién canénica (Diaz-Monroy, 2007; Badii y Castillo, 2007; Ponce-Renova,
2020) usando el software SAS version 9.0. Con ello, se determiné la asociacién

entre grupos de variables.

Para la evaluacion preliminar de los nutracéuticos se utiliz6 un disefio
experimental completamente aleatorizado, con tres disolventes diferentes
(metanol, etanol y acetona 80 % v/v) como tratamientos, con cuatro repeticiones
por duplicado, los resultados se analizaron mediante un analisis de varianza y
una comparacion de medias de Tukey (P < 0.05) utilizando el software SAS

version 9.0, los datos se reportaron como la media * error estandar.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Certificacion taxondmica

Se logro certificar taxondmicamente las muestras de cactaceas silvestres como
Pachycereus weberi de acuerdo con las claves taxondmicas de Bravo-Hollis,
(1978). Se registraron y resguardaron con los numeros de folio: 36232 (Localidad
1), 36233 (Localidad 2) y 36082 (Localidad 3) en el Herbario “Jorge Salas
Espinosa” del Departamento de Preparatoria Agricola de la Universidad
Auténoma Chapingo, registrado en el Index Herbariorum del New York Botanical
Garden, y registrado en la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la

Biodiversidad.

5.2 Caracteristicas fisicas de los frutos

De acuerdo con el analisis de covarianza se encontr6 que no hubo efecto
significativo en el origen de los frutos silvestres de Pachycereus weberi sobre sus
caracteristicas fisicas, excepto en el indice de redondez, grosor de espinas y
peso del epicarpio (Cuadro 4). Ademas, el peso total del fruto contribuyé a la
variabilidad de las muestras en el diametro ecuatorial, el peso y el porcentaje de
mesocarpio (pulpa) y de epicarpio (cascara).

Cuadro 4. Andlisis de covarianza de las caracteristicas fisicas de los frutos

silvestres de Pachycereus weberi provenientes de tres localidades de la Mixteca
Poblana.

Variables Localidades Covariables

Tu RS PTF
zDidmetro ecuatorial (cm)  4.67 +0.12 0.618 0.760 0.032*
zLongitud (cm) 5.65+0.17 0.416 0.163 0.105
ZIndice de redondez 1.21 £0.04** 0.408 0.733 0.804
ZPeso de espinas (Q) 2.57 £0.35 0.778 0.690 0.555
zGrosor de espinas (mm)  0.16 £ 0.01**  0.392 0.936 0.547
¥Grosor de epicarpio (mm) 7.23 £ 0.28 0.475 0.949 0.241
YPeso de mesocarpio (g) 37.30 = 3.02 0.698 0.338 0.0001*
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YPeso de epicarpio (g) 46.88 + 2.94**  0.698 0.336 0.0001*
YMesocarpio (%) 43.86 + 1.24 0.861 0.304 0.046*
YEpicarpio (%) 56.14 +1.24 0.861 0.304 0.046*

Los datos se expresan como la media general £ error estandar de 15 repeticiones. Z: variables
evaluadas en frutos cerrados (madurez de preconsumo), ¥: variables evaluadas en frutos abiertos
(madurez de consumo), Tu: temperatura media, RS: radiacion solar, PTF: peso total de fruto. **:
Existen diferencias significativas entre las localidades; *: Existe efecto de la covariable sobre la
variable respuesta.

Los resultados de didmetro ecuatorial y longitud del fruto de la presente
investigacion fueron numéricamente similares a lo sefialado por Barrios-Giles et
al. (2020), quienes reportaron medias de 4.67 y 5.80 cm para las variables antes
mencionadas, respectivamente; con una relacion del indice de redondez
promedio de 1.24 en frutos de P. weberi provenientes de tres localidades
pertenecientes a la Caflada del Zopilote, en el estado de Guerrero. El peso y
grosor de las espinas fueron consideradas variables importantes debido a que
estos frutos presentan espinas setosas (Figura 7), es decir, que no se
desprenden del pericarpio, independientemente del grado de madurez (Arias &
Terrazas, 2009).

Figura 6. Fruto sin espinas (izquierda) y fruto con espinas (derecha)
de P. weberi. Fuente: Elaboracién propia.

El grosor promedio del epicarpio fue de 7.23 mm (Cuadro 4), no evaluado en los
frutos de la misma especie, por lo que se consideré la comparacion con frutos de
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otras cactaceas como los cultivares de Opuntia sp., los valores promedios del
grosor de epicarpio de tunas, xoconostles y xocotunas (4.60, 11.69 y 7.33 mm,
respectivamente) (Monroy-Gutiérrez et al.,, 2017), el dltimo valor fue
numéricamente similar a lo encontrado en la presente investigacion en los frutos
de P. weberi; sin embargo, estas diferencias podrian deberse principalmente a la
variabilidad genética por pertenecer a diferente género, asi como a las

condiciones climéticas y del suelo en donde se cultivaron.

La parte no comestible de estos frutos esta ligeramente por arriba de 50 % de su
totalidad (Cuadro 4), caracteristica contraria a lo que ocurre en frutos de otras
cactaceas columnares como es el caso de la pitaya. De acuerdo con Balderas et
al. (2016) en los frutos de pitayas (Stenocereus pruinosus) el porcentaje de
epicarpio (cascara) es del 31.3 %, es decir, cerca de 70 % es pulpa. Sin embargo,
Rosales-Bustamante et al. (2009) mencionaron que estas caracteristicas
favorables en el caso particular de las pitayas se deben en gran parte al proceso
de domesticacion, gracias a la seleccion y cultivo de los antiguos mixtecos, que
en la actualidad continda con la frecuente incorporacién de nuevos cultivares
desde las huertas antiguas abandonadas hacia las huertas familiares. Por lo
tanto, es importante contribuir con investigaciones con objetivos similares para
dar a conocer los beneficios que aportan los frutos de P. weberi y asi comenzar
a seleccionar aquellos materiales genéticos con mejores caracteristicas e
introducirlos a huertos familiares como ocurrié con la domesticacion de Opuntia
spp. Y que comprendié la generacion de las primeras huertas comerciales
(Pimienta-Barrios, 1990).

5.3 Anélisis mineral de los frutos

No se encontré efecto significativo de las localidades en relacion con la
concentracion de minerales en la pulpa de los frutos silvestres de P. weberi,
excepto en el contenido de zinc (Zn), de acuerdo al analisis de covarianza.
También se observé que la radiacion solar influy6 en la variabilidad del porcentaje

de algunos elementos, como es el caso de nitrégeno (N) y el contenido de cobre

24



(Cu) (Cuadro 5). Velasco et al. (2001) sefalaron que contenidos superiores en
algunos elementos como N son tipicos de plantas cultivadas expuestas a altas
radiaciones solares, con una respuesta metabolica tendiente a reforzar el aparato
fotosintético. Por otra parte, el papel especifico del Cu al formar parte de los
procesos metabdlicos y enzimaticos criticos relacionados con la fotosintesis y la
respuesta al estrés oxidativo, permite que las plantas utilicen eficientemente la
energia solar y se defiendan contra los posibles efectos dafiinos de la radiacion
(Assuncéo et al., 2022).

Aunado a esto, la temperatura media (Tu) contribuy6 a la variabilidad de las
muestras en lo que respecta a la concentracion del Zn. La temperatura puede
afectar la solubilidad del Zn, de manera particular, temperaturas mas altas
pueden aumentar la velocidad de las reacciones quimicas que ocurren en el
suelo, lo que podria influir en la liberacién de este microelemento (Mengel & Kirby,
2000). Sin embargo, la relacion especifica entre la temperatura y la solubilidad
del Zn, puede estar influenciada por fenébmenos adicionales como la adsorcién
de este microelemento por carbonatos, ya que, son parcialmente responsables
de la baja disponibilidad que ocurre principalmente en suelos calcareos
(Castellanos et al., 2000), donde ejemplares de P. weberi prefieren crecer
(Linzaga-Roméan et al., 2011).

Cuadro 5. Andlisis de covarianza de la cuantificacion de minerales en los frutos
silvestres de Pachycereus weberi.

Variables Covariables
Localidades

(mg 100 g*) Ty RS PTF
N (%) 3.05+0.24 0.683 0.043* 0.526

P 240.04 + 12.06 0.234 0.429 0.569

K 167.24 £ 10.77 0.242 0.937 0.856

Ca 81.98 +4.24 0.807 0.420 0.515

Mg 175.32 £5.31 0.068 0.246 0.494

S 206.23 + 4.75 0.151 0.285 0.664

Fe 4.48 +1.24 0.743 0.912 0.749
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Zn 1.64 + 0.09** 0.017* 0.940 0.109

Mn 1.99+0.16 0.403 0.163 0.220
Cu 0.68 + 0.06 0.104 0.004* 0.241
B 1.52 + 0.06 0.218 0.356 0.697
Mo 0.42 +0.09 0.893 0.614 0.916

Los datos se expresan como la media general = error estandar de 15 repeticiones. Tu:
temperatura media, RS: radiacién solar, PTF: peso total de fruto. **: Existen diferencias
significativas entre las localidades; *: Existe efecto de la covariable sobre la variable respuesta.
Valores reportados en peso seco.

Los minerales son nutrientes inorganicos esenciales no solamente en los
vegetales, sino ademas desempefian un papel vital en el funcionamiento
adecuado del cuerpo humano, que se obtienen a través de los alimentos (Wild,
2020). En general, se observé que los frutos silvestres de P. weberi presentaron
mayores concentraciones de fosforo, calcio, magnesio, azufre y manganeso
(61.12, 21.04, 44.78, 52.66 y 0.51 mg 100 g* p.f., respectivamente), respecto a
lo reportado en los frutos de otros cactus, como pitahayas de pulpa blanca
(Hylocereus undatus) y roja (H. ocamponis), Hernandez-Ramos et al. (2020)
encontraron concentraciones menores de fésforo (19.43 y 14.66 mg 100 g1 p.f.),
calcio (8.33 y 6.66 mg 100 g p.f.), magnesio (33.31 y 23.99 mg 100 g+ p.f.),
azufre (13.88 y 14.66 mg 100 g p.f.) y manganeso (0.08 y 0.05 mg 100 g p.f.),
respectivamente. Estas diferencias podrian deberse principalmente a factores
como la variacion genética entre géneros, el manejo agronémico y condiciones
edafocliméaticas en las que se cultivaron, asi como la estacion de cosecha

(Torres-Bojorquez et al., 2017).

5.4 Caracteristicas nutricionales de los frutos
5.4.1 Propiedades fisicoquimicas y proximales
De acuerdo con el andlisis de covarianza, se encontraron Unicamente efectos
significativos sobre los niveles de pH y los porcentajes de cenizas, proteinas y

carbohidratos en relacion con las localidades (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Analisis de covarianza de las caracteristicas fisicoquimicas-
proximales de los frutos silvestres de Pachycereus weberi.

Covariables
Variables Localidades

Ty RS PTF
pH 5.05 + 0.12** 0.067 0.013* 0.562
AT (% acido malico) 0.18 + 0.02 0.070 0.008* 0.338
zAST (g 100 g%) 38.93+1.52 0.154 0.604 0.618
SST (°Brix) 13.31 £ 0.67 0.935 0.309 0.759
Humedad (%) 74.46 + 0.58 0.523 0.484 0.375
zCenizas (%) 2.11 £0.11** 0.870 0.936 0.312
Zlipidos (%) 13.38 £ 0.20 0.096 0.074 0.483
zProteinas (%) 17.57 £ 0.91** 0.781 0.795 0.783
zFibra cruda (%) 13.03+0.44 0.537 0.756 0.520
ZCarbohidratos (%) 28.37 £ 0.96** 0.848 0.649 0.442

zValor energético
304.16 £ 3.02 0.180 0.832 0.440

(kcal 100 g%)

Los datos se expresan como la media general + error estandar de 15 repeticiones. AT: acidez
titulable, AST: azlcares solubles totales, SST: sdlidos solubles totales, Ty: temperatura media,
RS: radiacion solar, PTF: peso total de fruto. **: Existen diferencias significativas entre las
localidades; *: Existe efecto de la covariable sobre la variable respuesta. #?Valores reportados en
peso seco.

Ademas, la radiacion solar fue un factor clave que contribuy6 a la variabilidad del
pH y el porcentaje de acidez titulable de los frutos, esto podria deberse a la
presencia de los &cidos organicos, en particular al &cido malico. Las cactaceas
realizan el metabolismo acido crasulaceo” (CAM), gracias a la diferencia en el
proceso de fijacion del CO2 en comparacion con otros vegetales de metabolismo
diferente (Quiroz-Gonzalez et al., 2018). En estas plantas la fijacion del CO:2 se
realiza durante la noche por la apertura de los estomas para sintetizar el acido
malico, y en las primeras horas del dia cuando la temperatura y la radiacion solar
son menores se lleva a cabo una descarboxilacion de este acido por lo que se
incrementan sus concentraciones (Quiroz-Gonzalez et al., 2018; Mandujano-Pifa

et al., 2020); es importante mencionar que por cada molécula de COz2 fijada por
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una planta CAM se produce una molécula de acido malico (Martinez-Moreno &

Reyes-Matamoros, 2017).

5.5 Extraccién preliminar de los componentes nutracéuticos

La cuantificacion preliminar de los nutracéuticos se muestra en el Cuadro 7. La
mayor concentracion de compuestos fenodlicos solubles se logré6 mediante la
extraccion con acetona (80 %) en comparacion con los resultados obtenidos con
etanol (80 %) y metanol (80 %). Respecto a la mayor extraccion de los
flavonoides, los mejores disolventes fueron acetona (80 %) y etanol (80 %), en
comparacion con la extraccion con metanol (80 %), estas diferencias podrian
deberse: a) la capacidad del disolvente por su polaridad para la extraccion; b) al
tipo de interaccién de estos metabolitos con la matriz de alimento; c) a la
naturaleza quimica de los compuestos fendlicos presentes; y d) al tamafio de la

particula (Soto-Garcia & Rosales-Castro, 2016).

La Optima extraccion de las betalainas totales (betacianinas + betaxantinas) se
logré con metanol (80 %), lo que permitié obtener mejor concentracion de estos
metabolitos con respecto a lo obtenido con los disolventes restantes (Cuadro 7).
Estas diferencias se deben principalmente a las polaridades de los disolventes
empleados que permitieron su diferente solubilidad (Garcia-Lucas et al., 2016),
puesto que, estos pigmentos son moléculas mas polares que los compuestos
fendlicos.

Cuadro 7. Determinacién del mejor disolvente para la mejor extraccion de
componentes nutracéuticos y actividad antioxidante en la pulpa de P. weberi.

Disolventes
Variables Acetona Etanol Metanol
(80 %) (80 %) (80 %)
Compuestos fenolicos
solubles 352.62+13.70 a 285.28+5.42b 267.67+15.64b
(mg EAG 100 g?)
Flavonoides 16.45 + 1.07a 14.05+0.62ab 13.27+0.60b
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(mg EQ 100 g*)

Betalainas totales

854+130b 13.05+0.36 b 19.25+1.57 a
(mg 100 g?)
Betacianinas

3.89+0.65¢c 6.74+0.19b 10.08 £ 0.85 a
(mg 100 g?)
Betaxantinas

465+0.65Db 6.31+0.18b 9.17+0.72 a
(mg 100 g?)
AA por ABTS

3.82+041a 3.96 +0.54 a 297 +0.16 a
(mM ET 100 g?)
AA por FRAP

497 £0.30 a 3.92+0.08b 3.99+0.24b

(mM ET 100 g1

Los datos se expresan como la media + error estandar de cuatro repeticiones por duplicado, con
valores reportados en peso fresco. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias
significativas prueba de Tukey (P < 0.05). AA: actividad antioxidante, EAG: equivalentes de &cido
galico, EQ: equivalentes de quercetina, ET: equivalentes de trolox (&cido 6-hidroxi 2,5,7,8-
tetrametilcromano-2-carboxilico).

Entre los tres disolventes empleados para determinar la actividad antioxidante
por el método de ABTS, no se encontraron diferencias significativas. En
contraste, se observaron diferencias significativas en la determinacion de la
actividad antioxidante por el método FRAP, el extracto que mostr6 mayor
capacidad antioxidante fue de acetona (80 %), en comparacion con los extractos

obtenidos con los disolventes restantes (Cuadro 7).

Es importante evaluar dicha actividad por diferentes métodos, puesto que, el
potencial de una sustancia o compuesto para inhibir la oxidacion de un sustrato
puede depender de varios factores, como la naturaleza quimica del compuesto,
la estructura del sustrato, las condiciones de reaccion, la presencia de otros
compuestos, entre otros (Soto-Garcia & Rosales-Castro, 2016). El principio del
método ABTS se basa en la generacion in situ del radical ABTS mediante una
reaccion quimica (diéxido de manganeso, persulfato potasico) o a través de una
reaccion enzimatica (peroxidasa, mioglobina); los antioxidantes neutralizan al
radical mediante la transferencia de electrones u atomos de hidrégeno y mide la

actividad de compuestos de naturaleza hidrofilica y lipofilica (Kuskoski et al.,
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2005), mientras que el método FRAP mide la capacidad de los antioxidantes para
reducir el complejo férrico incoloro (hierro-tripyridyl-triazina (Fe3*TPTZ)) al
complejo ferroso (Fe?*TPTZ) de color intensamente azul en medio acido (pH 3.6)
(Benzie & Strain 1996), es decir, el agente reductor es una sustancia que
transfiere electrones y el agente oxidante acepta dichos electrones (Glilgin,
2012).

5.6 Cuantificacién de los componentes nutracéuticos de los frutos

De acuerdo con el analisis de covarianza se encontr6 que no hubo efecto
significativo de las localidades sobre las caracteristicas nutracéuticas, excepto en
el contenido de betaxantinas en el epicarpio y la actividad antioxidante de la pulpa
de los frutos por ambos métodos evaluados (ABTS y FRAP) (Cuadro 8). Sin
embargo, ninguna de las covariables evaluadas en la presente investigacion

contribuy6 a la variabilidad de las muestras.

Los nutracéuticos son productos que derivan del metabolismo secundario de las
plantas y que brindan beneficios a la salud, ayudan a prevenir o tratar algunas
enfermedades como la obesidad, los trastornos cardiovasculares, cancer,
osteoporosis, artritis, diabetes, colesterol, entre otras (Das et al., 2012; Tiwari et
al., 2013). Dentro de los nutracéuticos se encuentran los compuestos fendlicos,
estos proporcionan beneficios a la salud a través de los alimentos por sus
beneficios en la disminucion o prevencién de enfermedades cronicas (Cereceres-
Aragén et al., 2019). En los frutos de P. weberi se observo que la concentracion
de los compuestos fenélicos (263.80 mg EAG 100 g p.f.) fue mayor con respecto
a lo reportado en otras cactaceas como xoconostle y pitahaya. Lépez et al. (2015)
encontraron concentraciones de 224.32 y 231.37 mg EAG 100 g*! p.f. en
genotipos de xoconostles silvestres: Opuntia matudae (Rojo Sainero) y O.
sainaltense (Chavefiito), respectivamente; y a las concentraciones reportadas en
pitahayas cultivadas de pulpa blancay roja (126.03y 132.47 mg EAG 100 g p.f.,
respectivamente) por Hernandez-Ramos et al. (2020). Las diferencias numéricas

entre los frutos de P. weberi, xoconostles y pitahayas se podrian explicar
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principalmente a que las plantas silvestres de algunas especies pueden ser
potentes reservorios de metabolitos secundarios en comparacion a las cultivadas
debido a la influencia de las condiciones ambientales y a las caracteristicas
genéticas (Mocan et al., 2017).

Cuadro 8. Componentes nutracéuticos y actividad antioxidante de los frutos
silvestres de P. weberi de tres localidades pertenecientes a la Mixteca Poblana.

Covariables
Tu RS PTF

Variables Localidades

zCompuestos fendlicos solubles
(mg EAG 100 g1)

1038.23+62.82 0.241 0.257 0.544

zFlavonoides (mg EQ 100 g?) 24.34+£0.71 0.535 0.136 0.427
Betalainas Totales zMesocarpio 77.29 £5.15 0.841 0.309 0.617
(mg 100 g%) YEpicarpio 6.27 £ 0.58 0.329 0.814 0.959
Betacianinas zZMesocarpio 38.69+2.34 0.987 0.112 0.396
(mg 100 g*) YEpicarpio 2.88£0.28 0.383 0.931 0.891
Betaxantinas ZMesocarpio 38.60 = 3.20 0.730 0.631 0.843
(mg 100 g?) YEpicarpio 3.39+0.31* 0.322 0.602 0.822
zyitamina C (mg EAA 100 g%) 93.77 £5.17 0.292 0.768 0.685
ZAA por ABTS (mM ET 100 g1) 1451 +1.11* 0.307 0.874 0.738

zZAA por FRAP (mM ET 100 g1 1153 +0.54** 0.998 0.877 0.518

Los datos se expresan como la media general + error estandar de 15 repeticiones. AA: actividad
antioxidante, EAG: equivalentes de acido galico, EQ: equivalentes de quercetina, EAA:
equivalentes de acido ascorbico, ET: equivalentes de trolox, Ty: temperatura media, RS: radiacion
solar, PTF: peso total de fruto. **: Existen diferencias significativas entre las localidades; *: Existe
efecto de la covariable sobre la variable respuesta. ?Valores reportados en peso seco. YValores
reportados en peso fresco.

Recientemente, los flavonoides han adquirido gran interés e importancia para su
estudio debido a las evidencias epidemiolégicas sobre sus efectos
correlacionados con la reducciéon de la incidencia y mortalidad por varias
enfermedades degenerativas (Pacheco et al.,, 2021). De manera general, la
concentracion de flavonoides en los frutos de P. weberi fue menor en
comparacion con los compuestos fendlicos solubles, al respecto, Ramirez-

Ramos et al. (2018) sefalaron que en los frutos de cactaceas, las
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concentraciones de flavonoides son mas bajas que las de compuestos fendlicos,
debido a la presencia de los primeros como parte de proantocianidinas (taninos

condensados) (Lopez et al., 2015).

La concentracion promedio de vitamina C (23.93 EAA 100 g p.f.) observada en
los frutos de la presente investigacion fue mayor con respecto a lo reportado en
frutos de otros cactus como el genotipo de xoconostle “Cuaresmefio blanco”
(13.46 EAA 100 g* p.f.) publicado por Lépez et al. (2015); asi como a lo reportado
por Hernandez-Ramos et al. (2020) en pitahayas de pulpa blanca (8.50 EAA 100
g! p.f.) yroja (10.13 EAA 100 g p.f.). De acuerdo con Lépez et al. (2015) estas
diferencias numéricas pueden deberse a varios factores como la ubicacion
geografica, condiciones climaticas, practicas culturales, etapa de madurez,
manejo poscosecha, método de analisis y a la variabilidad genética al pertenecer
a géneros diferentes. De acuerdo con Troncoso-Gomez et al. (2021) la vitamina
C o &cido ascorbico es una vitamina hidrosoluble que se adquiere a través de los
alimentos, importante antioxidante por ser capaz de neutralizar las especies
reactivas de oxigeno (ERO), que afectan la sintesis de proteinas y acidos

nucleicos de las células (Troncoso-Gémez et al., 2021).

5.7 Variables significativas entre localidades

En el Cuadro 9 se muestran las variables evaluadas que presentaron diferencias

significativas entre localidades y su efecto con las covariables.

Cuadro 9. Comparacion de medias de las variables significativas entre
localidades y efecto de las covariables.

Variables Localidad 1 Localidad 2 Localidad 3 Cov
Ir 1.31+£0.07 a 1.21+0.04ab 1.13x0.05b
GES (cm) 0.15+£0.02ab 0.19+0.01a 0.13+0.01b
PE* (g) 39.24+540b 5255+374a 4886+4.28ab PTF
zZn* (mg 100g') 1.96+0.19a 1.47+0.05b 149+0.10ab Ty
pH* 472+0.11b 484+£0.16b 5.60+0.09a RS
ZCEN (%) 248 +£0.08 a 1.63+0.09b 222+0.15a
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ZPRO (%) 19.33+2.07 a 19.14+1.00a 14.24+0.28Db
ZCAR (%) 2595+1.25Db 27.17+1.44b 31.99+0.97a

BXE (mg 100 g') 4.37+0.6l1a  3.26+0.37ab 2.55+0.31b

ZAA por ABTS
(mM ET 100 g?)
ZAA por FRAP
(mM ET 100 g?)

*Variables analizadas mediante un andlisis de covarianza. El resto de las variables fueron
analizadas mediante un analisis de varianza. Todos los datos se expresan como la media + error
estandar de cinco repeticiones. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas
prueba de Tukey (P < 0.05). Ir: indice de redondez, GES: grosor de espinas, PE: peso de
epicarpio, Zn: zinc, pH: potencial de hidrégeno, CEN: cenizas, PRO: proteinas, CAR:
carbohidratos, BXE: betaxantinas en epicarpio, AA: actividad antioxidante, ET: equivalentes de
trolox, Cov: Covariables, PTF: peso total del fruto, RS: radiacién solar, Tu: temperatura media.
ZValores reportados en peso seco.

10.71+0.48b 18.38+185a 14.44x+1.39ab

10.21+£0.45b 1327+0.95a 11.10+0.82ab

Las Localidades 1y 2 fueron estadisticamente iguales en las variables: indice de
redondez, grosor de las espinas, porcentaje de proteinas y el contenido de
betaxantinas en el epicarpio. El indice de redondez se encontré entre 1.21y 1.31,
por lo que, se determind que los frutos de dichas localidades son redondos y
ligeramente alargados. Esto podria deberse a las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo en donde se desarrollaron las plantas. De acuerdo con Gonzalez-
Jiménez et al. (2020) el indice de redondez en frutos de zarzamora (Rubus spp.)
disminuyé con conductividades eléctricas (C. E.) de 2.8 y 3.0 dS m™, por lo que
los frutos fueron mas ovalados que los obtenidos con las conductividades
menores; la tendencia es similar, puesto que, la Localidad 3 present6 un valor de
C. E. de 1.59 dS m, a diferencia de las Localidades 1y 2 (0.47 y 0.28 dS m*%,

respectivamente).

Los porcentajes de proteina de los frutos de las Localidades 1y 2 (4.99y 4.66 %
p.f.) fueron estadisticamente iguales entre si y numéricamente similares a los
reportados por Sandate-Flores et al. (2020), quienes encontraron un promedio de
4.75 % p.f. en frutos cultivados de la misma especie; sin embargo, en los frutos
de la Localidad 3 solamente se determiné un valor menor (3.70 % p.f. de

proteina). Las diferencias encontradas podrian deberse a la buena absorcion y
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disponibilidad del nitrogeno, debido a que los aminoacidos son sintetizados por
las plantas a partir de la disponibilidad del nitrato o amonio del suelo, el cual es
de vital importancia en el metabolismo primario, ya que, son los precursores de
las unidades estructurales basicas de las proteinas (Taiz & Zeiger, 2006). Este
efecto también podria estar relacionado con el contenido de betaxantinas en el
epicarpio, puesto que, la Localidad 3 (Cuadro 9) presenté la concentracion mas
baja de estos metabolitos, por lo que, la baja disponibilidad del N, como la del Cu
en el suelo, podrian afectar su absorcion, debido a que una de las principales
funciones del cobre en las plantas es participar como coenzima en varios
sistemas enzimaticos involucrados en formar y convertir aminoacidos
(Castellanos et al. 2000), entre ellos, la L-tirosina precursor en la sintesis de los
pigmentos (betaxantinas y betacianinas) (Santos-Diaz et al., 2005; Sheehan et
al., 2020).

No existe informacion reportada sobre el contenido de betalainas totales
(betacianinas + betaxantinas) en el epicarpio de esta especie, pero en otras
investigaciones como la publicada por Hernandez-Ramos et al. (2020),
mencionaron que en el epicarpio de los frutos de pitahayas de pulpa blanca y
roja, encontraron concentraciones promedio de betaxantinas de 3.97 y 3.55 mg
100 g p.f., respectivamente, valores menores con respecto a los observados en
P. weberi pertenecientes a la Localidad 1 (4.37 mg 100 g p.f.). Sin embargo, los
niveles de betaxantinas (pigmentos amarillos) en la cascara de las pitahayas son

menores debido a la mayor presencia de betacianinas (pigmentos rojos).

Las betalainas son pigmentos que se localizan en los frutos de cactaceas, que
pueden ser utilizados como colorantes naturales por su estabilidad frente a las
variaciones de pH (3 - 7) en algunos alimentos, en comparacion con otros
pigmentos (antocianinas, carotenoides); éstos son metabolitos nitrogenados
hidrosolubles que no son tdxicos, ni causan reacciones alérgicas como algunos

colorantes sintéticos (Esquivel & Araya-Quesada, 2012).

La Localidad 3 estadisticamente tuvo el mayor valor de pH y porcentaje de

carbohidratos en los frutos (Cuadro 9). En el caso del pH se determin6 que este
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valor fue mayor, con respecto a lo reportado por Sandate-Flores et al. (2020)
guienes mencionaron que los frutos de la misma especie, pero provenientes de
un campo de cultivo en Ahuatlan, Puebla, Méx. presentaron un promedio de 4.51,
estas diferencias numeéricas podrian estar relacionadas con el grado de madurez,
especies no silvestres o el origen de los frutos (Vasquez-Castillo et al., 2016).
Con relacion al porcentaje de carbohidratos, se observo que los frutos de la
Localidad 3 (14.66 % p.f.) presentaron valores superiores con respecto a lo
reportado por Herndndez-Ramos et al. (2020) en otras cactdceas como las
pitahayas de pulpa blanca (Hylocereus undatus) y pulpa roja (H. ocamponis)
(11.05 y 11.47 % p.f., respectivamente); de la misma manera sucedié con los
frutos de pitayas (Stenocereus stellatus) de pulpa de color blanca, amarilla,
violeta y roja (9.82, 10.85, 9.65, 9,82 % p.f., respectivamente) reportado por
Pérez-Loredo et al. (2017). Estas diferencias numéricas podrian deberse
principalmente a la variabilidad genética entre especies y también al grado de
madurez. Chaparro et al. (2015) reportaron que en frutos maduros de tuna
(Opuntia ficus indica) hubo mayor porcentaje de carbohidratos, debido a la
degradacion, de carbohidratos complejos, como el almidén a azlUcares mas

simples.

Las Localidades 1 y 3 fueron estadisticamente iguales en los porcentajes de
cenizas y concentraciones de Zn; particularmente, en los frutos de P. weberi de
ambas localidades se observaron concentraciones de Zn de 0.51 y 0.39 mg 100
gl p.f., respectivamente, estos valores fueron mayores, con respecto a lo
reportado en frutos de otras cactaceas, como las pitahayas de pulpa blancay roja
(0.28 y 0.16 mg 100 g p.f., respectivamente), publicados por Herndndez-Ramos
et al. (2020). Es importante destacar el consumo de alimentos que aporten los
nutrientes necesarios al organismo para llevar a cabo sus funciones
adecuadamente. Particularmente, el Zn es un oligoelemento esencial, que
participa en la sefializacion directa en todos los niveles de transduccién celular,
la prevencién en la formacién de radicales libres, la proteccion de las estructuras
biolégicas y en las funciones del sistema inmunologico (Rosas-Romero &

Covarrubias-Gémez, 2020).
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Finalmente, las Localidades 2 y 3 fueron estadisticamente iguales en el peso de
epicarpio, asi como, en la actividad antioxidante evaluada por ambos métodos
(ABTS y FRAP) (Cuadro 9). El peso del epicarpio de ambas localidades fue
mayor con respecto a lo mencionado por Sandate-Flores et al. (2020), quienes
reportaron promedios de 48.40 g en el peso del epicarpio de frutos cultivados de
la misma especie; estos frutos también presentaron menor peso de pulpa con
respecto a los frutos de la presente investigacion. De acuerdo con Osuna-Enciso
et al. (2016) mencionaron que el tamafio final esta relacionado con la cantidad
de frutos por planta, por lo que entre mas bajo sea su niumero, mayor sera el

tamarfo en la cosecha.

La actividad antioxidante determinada por los métodos ABTS y FRAP fue
estadisticamente igual en las Localidades 2 y 3 en comparacion con la Localidad
1 (Cuadro 9); estas diferencias se relacionan sinérgicamente con los metabolitos
secundarios presentes (compuestos fendlicos, flavonoides, betalainas y vitamina
C), asi como, con su concentracion en los frutos de cactaceas (Garcia-Cruz et
al.,, 2012, 2013) y a las condiciones ambientales a las que pueden estar
expuestas las plantas. Los compuestos fendlicos y flavonoides tienen diversas
funciones, entre las que se incluyen la proteccién contra el estrés oxidativo
causado por la radiacion UV (Salazar-Garcia et al., 2016). De acuerdo con
Carrasco-Rios (2009) la enzima fenilalanina-amonio-liasa (PAL), es la enzima
determinante en la sintesis de estos metabolitos secundarios, que se activa por

diferentes tipos de estrés, como parte del mecanismo de defensa de las plantas.

En particular, los fitoquimicos presentes en frutas y verduras poseen
caracteristicas antioxidantes que pueden mitigar las consecuencias del estrés
oxidativo en el desarrollo de enfermedades cronicas y el proceso de
envejecimiento (Wilhelmina, 2005; Hoti et al., 2022). Se ha demostrado en
algunas investigaciones que la concentracion de nutracéuticos y actividad
antioxidante es mayor en poblaciones silvestres que en especies cultivadas
debido a los mecanismos de defensa ante estrés. No hay estudios de la actividad

antioxidante en frutos silvestres y cultivados de Pachycereus weberi; sin
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embargo, en frutos silvestres de otras cactaceas como tunas de Opuntia
macrocentra, O. phaeacantha y O. engelmannii y frutos de tunas cultivadas (O.
ficus-indica) realizados por Valero-Galvan et al. (2020) quienes sefalaron que los
frutos de las especies silvestres presentaron el mayor contenido de compuestos
fendlicos totales, flavonoides, betalainas totales, vitamina C y la actividad
antioxidante por tres métodos (DPPH, ABTS y FRAP) en comparacion con los
frutos de especies cultivadas. De acuerdo con los autores estas diferencias
pueden deberse a varios factores (estado de madurez, tiempo de cosecha del
fruto, variabilidad genética entre especies y principalmente a las condiciones
ambientales). Por lo tanto, es importante realizar estudios de los compuestos
bioactivos que se encuentran en los frutos provenientes de especies silvestres y

cultivadas de P. weberi para conocer su potencial y aprovechar sus beneficios.

5.8 Componentes principales

Se realiz6 un andlisis de componentes principales por grupos de variables
evaluadas (fisicas, minerales, nutricionales y nutracéuticas), con el objetivo de
simplificar n observaciones de p variables, manteniendo la informacion esencial
y facilitando la interpretacion de las relaciones entre observaciones y variables
(Diaz-Monroy, 2007; Cordella, 2012). Por lo tanto, de cada grupo se
seleccionaron aquellas variables originales de mayor peso (Cuadro 10), puesto
que, los primeros componentes suelen retener la mayor cantidad de informacion,
y se pueden seleccionar un numero menor de ellos para lograr la reduccion de
dimensionalidad.

Cuadro 10. Analisis de componentes principales de cuatro grupos de variables
evaluadas en los frutos de Pachycereus weberi.

Grupos de N.C. V.P. %V Variables originales de mayor peso
variables
C1: GE (0.434), Ir (-0.423), DE (0.401),
. PES (0.275
Fisicas 3 173 80 (. P(M (-0.)538), POM (-0.454)
C3: LON (-0.593)
C1: Mg (0.393), Cu (0.380), N (-0.374)
Minerales 4 1.47 78 C2:B (-0.556), K (-0.484)

C3: P (0.579)
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C4: Zn (-0.479)

C1: pH(0.463), CAR (0.397), AT (0.397),
VE (0.332)

C2: H (-0.561), PR (0.438)

C3: LI (0.603)

C1: FRAP (0.421), ABTS (0.413), CFS (-
0.389), BCM (0.239)

C2: BTE (-0.494), BCE (-0.478)

C3: BTM (0.545)

*N. C.: nimero de componentes retenidos, V. P.: valor propio, % V: porcentaje de variabilidad
descrita, C: componente, GE: grosor de epicarpio, Ir: indice de redondez, DE: diametro ecuatorial,
PES: peso de espinas, PM: peso de mesocarpio, POM: porcentaje de mesocarpio, LON: longitud
de fruto, Mg: magnesio, Cu: cobre, N: nitrégeno, B: boro, K: potasio, P: fésforo, Zn: zinc, pH:
potencial de hidrogeno, CAR: carbohidratos, AT: acidez titulable, VE: valor energético, H:
humedad, LI: lipidos, FRAP: método para determinar la actividad antioxidante, ABTS: método
para determinar la actividad antioxidante, CFS: compuestos fendlicos solubles, BCM:
betacianinas en mesocarpio, BTE: betalainas totales en epicarpio, BCE: betacianinas en
epicarpio, BTM: betalainas totales en mesocarpio.

Nutricionales 3 1.85 72

Nutracéuticas 3 2.77 83

Los primeros tres componentes explicaron 80 % de la variabilidad de las
carcateristicas fisicas de los frutos (Cuadro 10). El primer componente presenté
asociacion positiva con el grosor de epicarpio (GE), el diametro ecuatorial (DE)

y el peso de las espinas (PES); y la asociacion negativa la aport6 el indice de

4
Localidad
3 ™ 1
™ 2 * .
L 3 )

Segundo componente
o = Pud
[ ]
’9'
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- :
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-4 o
-4 -3 -2 -1 1] 1 2 3 <1

Primer componente
Figura 7. Biplot de andlisis de componentes principales (ACP) de las variables
fisicas. DE: diametro ecuatorial, LON: longitud, Ir: indice de redondez, GES:
grosor de espinas, PES: peso de espinas, PM: peso de mesocarpio, PE: peso
de epicarpio, GE: grosor de epicarpio, POM: porcentaje de epicarpio, POE:
porcentaje de epicarpio.
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redondez del fruto (Ir). EI segundo componente tuvo asociacion negativa con el
peso (PM) y porcentaje (POM) de mesocarpio. El tercer componente se

caracteriz6 por presentar asociacion negativa con la longitud de los frutos (LON).

En la grafica Biplot de las caracteristicas fisicas de los frutos (Figura 7) se
observo la dispersion de las muestras de las tres localidades. De la tendencia en
el CP1, la mayoria de las observaciones corresponde a las Localidades 2y 3;y
estan mayormente explicadas por las caracteristicas de grosor de epicarpio (GE),
diametro ecuatorial (DE) y peso de epicarpio (PE). Por otro parte, en la Localidad
1 el indice de redondez (Ir) y el porcentaje de mesocarpio (POM) se expresaron
en mayor medida. Estas diferencias podrian deberse principalmente a las
caracteristicas del suelo, puesto que, algunos frutos a baja conductividad
eléctrica tienden a ser mas redondoz a diferencia de aquellos que crecen en
condiciones altas de C. E., por lo que, resultan tener una forma mas ovalada
(Gonzéalez-Jiménez et al., 2020). Ademas, las caracteristicas estudiadas pueden
estar influenciadas por la interaccion genotipo con el medio ambiente, debido a
gue la expresion de genes puede variar en diferentes condiciones ambientales
(Wit et al., 2010). Aunado a esto, la alta variabilidad de las muestras puede
deberse principalemente a que se evaluaron dichas caracteristicas en frutos

cerrados (madurez de preconsumo) y abiertos (madurez de consumo).

En el Cuadro 10 se observa que los tres primeros componentes de las
carcateristicas nutracéuticas de los frutos explicaron el 83 % de la variabilidad.
El primer componente presentd asociacion positiva con la actividad antioxidante
por ambos métodos (ABTS y FRAP), asi como, con el contenido de betacianinas
en el mesocarpio (BCM) y asociacién negativa con el contenido de compuestos
fendlicos solubles. El segundo componente tuvo asociacion negativa con las

betalainas totales (BTE) y betacianinas (BCE) en el epicarpio.

El tercer componente se caracterizd por presentar asociacion positiva con las
betalainas totales en el mesocarpio (BTM). En la Figura 8 se observa la
dispersion de las muestras de las tres localidades, con respecto a las

caracteristicas nutracéuticas. En el CP1, la actividad antioxidante por ambos
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meétodos (ABTS y FRAP), el contenido de compuestos fendlicos solubles (CFS),
las betalainas totales (betacianinas + betaxantinas) en el mesocarpio (BTM,
BCM, BXM) y los flavonoides (FLA) se expresaron en mayor medida en las
Localidades 2 y 3. Estas diferencias pueden deberse a las condiciones climaticas
en las que crecieron los frutos, como la temperatura, la humedad y la intensidad
luminosa, debido a que la biosintesis de los metabolitos secundarios suele estar
restringida a estados especificos del desarrollo y a periodos de estrés. En el CP2,
la mayor parte de las muestras de la Localidad 1 estan principalmente explicadas
por los contenidos de betalainas totales (betacianinas + betaxantinas) en el
epicarpio (BTE, BCE, BXE). Estas caracteristicas podrian estar mayormente
influenciadas por la sintesis de estos pigmentos en el epicarpio debido al estimulo
que reciben por la luz durante el desarrollo fisiolégico de los frutos (Felker et al.,
2008). Ademas, de la alta disponibilidad del Ny Cu en el suelo de la Localidad 1,
ya que, la sintesis de aminoacidos promueve la produccién de la L-tirosina,

principal precursor en la sintesis de estos pigmentos (Sheehan et al., 2020).
4

Localidsd
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Primer componente

Figura 8. Biplot de analisis de componentes principales (ACP) de las variables
nutracéuticas. CFS: compuestos fenolicos solubles, FLA: flavonoides, BTM:
betalainas totales en mesocarpio, BTE: betalainas totales en epicarpio, BCM:
betacianinas en mesocarpio, BCE: betacianinas en epicarpio, BXM:
betaxantinas en mesocarpio, BXE: betaxantinas en epicarpio, VIT: vitamina C,
ABTS: método para determinar la actividad antioxidante, FRAP: método para
determinar la actividad antioxidante.
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5.9 Correlacion canonica
Se realizé el analisis de correlacion canénica con el objetivo de identificar
asociaciones entre dos conjuntos de variables, para encontrar las combinaciones
lineales de las variables en los grupos que exhiben correlaciones fuertes. Los
pares de variables canonicas que resultaron significativos correspondieron a los
grupos: fisicas-nutracéuticas.
BTM

0.16
(-0.06)

LON
-0.18
(1.20)

BCM
-0.01

(0.09)
* Correlacion canénica
x **Coeficientes canonicos f

BTE > Nutracéuticas <:> PM
0.59 © 0.47
(1.%9) Correlacion = 1.00 088)
I \ p-valor = 0.0001 / 1 X
BCE
0.56

(-1.05) ABTS FRAP
0.15 0.17
(0.81) (1.06)

POM
0.70
(-0.04)

Figura 9. Correlacién candnica, se muestra la primera variable candnica de cada
grupo y la correlaciébn simple con sus respectivas variables originales:
componentes nutracéuticos y caracteristicas fisicas de los frutos de
Pachycereus weberi. CFS: compuestos fendlicos solubles, BTM: betalainas en
mesocarpio, BCM: betacianinas en mesocarpio, BTE: betalainas totales en
epicarpio, BCE: betacianinas epicarpio, ABTS: método para determinar la
actividad antioxidante, FRAP: método para determinar la actividad antioxidante,
DE: diametro ecuatorial del fruto, LON: longitud de fruto, Ir: indice de redondez
del fruto, PM: peso de mesocarpio, GE: grosor de epicarpio, POM: porcentaje de
mesocarpio, PES: peso de espinas.

Fue significativo el primer par de variables canénicas (Figura 9), en donde se
aprecia la asociacion de los componentes nutraceuticos con algunas propiedades
fisicas. La correlacion entre ambos grupos de variables fue estadisticamente
significativa, con una correlacion de 1.00 y un p-valor= 0.0001. De acuerdo con
los coeficientes candnicos estandarizados, se encontré que las variables

originales compuestos fendlicos solubles (CFS) y betalainas totales en epicarpio
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(BTE) contribuyeron a conformar la primera variable canonica (V1-
NUTRACEUTICAS). Mientras que la primera variable (U1-FISICAS) esta
mayormente definida por el diametro ecuatorial (DE) e indice de redondez (Ir) de
los frutos. Se determind que la variable porcentaje del mesocarpio (POM) esta
fuertemente correlacionadas con la variable candnica nutracéuticos (Figura 9), lo
gue sugiere que el contenido de betalainas totales (BTE) y betacianinas (BCE)
en el epicarpio esta asociado con dichas variables (POM). Esto podria deberse,
a que las betalainas se acumulan en las vacuolas de las células que las
sintetizan, principalmente en los tejidos epidérmicos y endodérmicos, de las

plantas del orden Cariofilales (Gandia-Herrero et al., 2016).
VI.CONCLUSIONES

Se determind que las Localidades 1 y 2 presentaron frutos mas redondos y
ligeramente alargados, con el mayor grosor de las espinas, porcentaje de
proteina y concentracion de betaxantinas en la céscara. Los frutos de las
Localidades 1y 3 tuvieron el mayor porcentaje de cenizas y altas concentraciones
de Zn. En las Localidades 2 y 3 el peso del epicarpio fue mayor, asi como la
capacidad antioxidante por ambos métodos (ABTS y FRAP). Mientras que
Unicamente la Localidad 3 presenté el valor méas alto de pH en la pulpa de los
frutos, asi como un alto porcentaje de carbohidratos. Ademas, se determind que
el mejor disolvente para la extraccibn de la mayoria de los componentes
nutracéuticos fue acetona a 80 % (v/v), a excepcion de betalainas totales donde
se obtuvieron mejores concentraciones con metanol a 80 % (v/v). Al mismo
tiempo que estos frutos se podrian considerar como alimentos funcionales

gracias a sus compuestos bioactivos y propiedades antioxidantes.

Es necesario continuar con investigaciones en frutos silvestres para promover su
consumo por su aporte de nutrientes y antioxidantes a los consumidores, pero
principalmente, con el fin de destacar la importancia de la biodiversidad local y
promover practicas agricolas que dirijan la revalorizacion de estos recursos para

generar un mayor interés en la conservacion de estas especies y sus habitats.
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VIll. APENDICES

Apéndice 1. Comparacion de medias de las caracteristicas fisicas de los frutos
de Pachycereus weberi provenientes de tres localidades ubicadas en la Mixteca
Poblana.

Variables Localidad 1 Localidad 2 Localidad 3
zDidmetro ecuatorial (cm) 452+0.18a 483%+021a 467+0.18a
zLongitud (cm) 590+0.29a 582+0.28a 5.23%x0.2l1la
ZIndice de redondez 1.31+0.07 a 1.21+0.04ab 1.13+0.05b
ZPeso de espinas (g) 265+080a 282+058a 225%x0.36a
zGrosor de espinas (mm) 0.15+0.02ab 0.19+0.01a 0.13+0.01b
vGrosor de epicarpio (mm)  6.76 +0.29a 7.24+£0.28a 7.67x0.28a

7297 +11.16a 9545+8.44a 84.23+6.74a
33.73+6.36a 42.80+5.15a 35.37*+298a
39.24+540b 5255+3.74a 48.86*4.28 ab
4530+2.39a 4425*+224a 4203*132a
54.70+2.39a 55.75+224a 5797+132a

*Todos los datos se expresan como la media £ error estdndar de cinco repeticiones. Letras
diferentes en la misma fila indican diferencias significativas prueba de Tukey (P < 0.05). %
variables evaluadas en frutos cerrados (madurez de preconsumo), ¥: variables evaluadas en
frutos abiertos (madurez de consumo), Localidad 1: Cerro Gordo, Cuayuca de Andrade, Pue.;
Localidad 2: Totoltepec de Guerrero, Totoltepec de Guerrero, Pue; Localidad 3: Xaltianguis,
IzGcar de Matamoros, Pue.

YPeso total del fruto (g)
YPeso de mesocarpio (g)
YPeso de epicarpio (g)
YMesocarpio (%)

YEpicarpio (%)

Apéndice 2. Comparacion de medias de la cuantificaciébn mineral de los frutos
de P. weberi provenientes de tres localidades ubicadas en la Mixteca Poblana.

Variables (mg 100 g') Localidad 1 Localidad 2 Localidad 3

N (%) 0.86 £ 0.07 a 0.78+0.15a 0.68 £ 0.05 a

P 61.46 +5.26 a 54.36 +2.81 a 67.55+7.18 a

K 49.02+6.15a 37.29+221a 41.62+5.07a

Ca 24.32+3.10a 2041+169a 18.38+1.48a

Mg 4519+284a 43.04+232a 46.12+4.03a

S 56.87+2.3la 49.06+x1.38a 52.06+4.02a

Fe 1.97+0.82a 0.75+0.12 a 0.65+0.03 a
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Zn 0.51+0.04 a 0.36+0.01b 0.39 £ 0.04 ab
Mn 0.53+0.08 a 0.50+0.10 a 0.50+0.05a
Cu 0.21+0.02 a 0.17+0.03 a 0.14+£0.02 a
B 0.39+0.04 a 0.37+£0.02 a 0.40+0.03 a
Mo 0.12+0.05a 0.11+0.04 a 0.11+0.03 a

*Todos los datos se expresan como la media + error estandar de cinco repeticiones con valores
reportados en peso fresco. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas
prueba de Tukey (P < 0.05). Localidad 1: Cerro Gordo, Cuayuca de Andrade, Pue.; Localidad 2:
Totoltepec de Guerrero, Totoltepec de Guerrero, Pue; Localidad 3: Xaltianguis, IzUcar de
Matamoros, Pue.

Apéndice 3. Comparacion de medias de las caracteristicas nutricionales de los
frutos de P. weberi provenientes de tres localidades ubicadas en la Mixteca
Poblana.

Variables Localidad 1 Localidad 2 Localidad 3
pH 472+0.11b 484+£0.16b 5.60x0.09a
AT (% acido malico) 0.19+0.03 a 0.23x£0.04a 0.13x0.01a
AST (g 100 g%) 9.18+0.39a 10.25+0.86a 10.27+0.60a
SST (°Brix) 1451+x1.75a 13.27x0.74a 12.13+£0.62 a
Humedad (%) 73.76+151a 75.62+049a 7400+0.72a
Cenizas (%) 0.65+0.09 a 0.40+0.02b 0.57x£0.04 a
Lipidos (%) 3.48+0.29a 3.31x0.17a 348 +0.09a
Proteinas (%) 499+0.32 a 4.66 +0.26 a 3.70+£0.08 b
Fibra cruda (%) 3.76 £0.34 a 3.85+0.19a 3.53+0.28 a
Carbohidratos (%) 13.37+£1.05b 12.16+0.40b 1466 £ 0.51 a

Valor energético
(kcal 100 g%)

*Todos los datos se expresan como la media + error estdndar de cinco repeticiones con valores
reportados en peso fresco. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas
prueba de Tukey (P < 0.05). Localidad 1: Cerro Gordo, Cuayuca de Andrade, Pue.; Localidad 2:
Totoltepec de Guerrero, Totoltepec de Guerrero, Pue; Localidad 3: Xaltianguis, IzlUcar de
Matamoros, Pue.

104.77+6.10a 97.07+2.78a 106.35*3.43a
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Apéndice 4. Comparacion de medias de las caracteristicas nutracéuticas de los
frutos de P. weberi provenientes de tres localidades ubicadas en la Mixteca

Poblana.

Variables

Localidad 1

Localidad 2

Localidad 3

Compuestos fendlicos

solubles

(mg EAG 100 g?)

24216 +17.78 a 305.20+34.26 a 244.04+17.02 a

Flavonoides
593+0.15a 6.20+0.34 a 6.45+0.44 a
(mg EQ 100 g)
Betalainas  Pulpa 19.97£2.33a 20.72+1.64 a 1754+143a
Totales
Céscara 8.03+1.07 a 5.87+0.85a 491+058a
(mg 100 g*)
Betacianinas Pulpa 9.50+£0.86 a 9.96 £1.00 a 9.77x£0.70 a
(mg 100 g?') Cascara 3.66+0.53a 2.61+051a 2.36 £0.27 a
Betaxantinas Pulpa 1047 +1.72 a 10.76 £ 0.71 a 7.77+0.75a
(mg 100 g') Cascara 437+0.61la 3.26 £ 0.37 ab 255+0.31b
Vitamina C
2255+2.02a 20.65 £ 0.96 28.58+290a
(mg EAA 100 g1)
AA por ABTS
2.83+0.44 Db 447 +0.43 a 3.73+0.30 ab
(mM ET 100 g?)
AA por FRAP
2.69+0.21 a 3.23+0.23 a 2.89+0.24 a

(mM ET 100 g

*Todos los datos se expresan como la media + error estdndar de cinco repeticiones con valores
reportados en peso fresco. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas
prueba de Tukey (P < 0.05). Localidad 1: Cerro Gordo, Cuayuca de Andrade, Pue.; Localidad 2:
Totoltepec de Guerrero, Totoltepec de Guerrero, Pue; Localidad 3: Xaltianguis, IzGcar de
Matamoros, Pue. AA: actividad antioxidante, EAG: equivalentes de acido gdlico, EQ: equivalentes
de quercetina, ET: equivalentes de trolox.
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Apéndice 5. Triptico informativo de la presente investigacion.

~ Atributos nutracéuticos y
. nutricionales de Pachycereus
. weberi

Los autores ngmdecul alos pobludom de las localldades de Cm'o Gordo en el rmmcum de Cuayncn de Andrade, Totoliepec de (.men: CHK‘i)nIAN CONAHCYT

cabecera del municipio con el mismo nombre y al ubicadas en la Mixteca Poblana, comtva aconn ot rusmmnent
por su colaboracién con el material vegetal de sta investigacion.

.Sabias que...

Pachycereus  weberi es una
cactdcea columnar conocida como
organo, cardén, candelabro o
chico?

« Unicamente crece en las zonas
dridas y semidridas de los
Estados de Puebla, Morelos,
Hidalgo, Oaxaca y Guerrero.

« En los meses de abril a junio
producen abundantes  frutos : ! s vo al prevenir el
comestibles. f
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