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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la participacion del etileno en el proceso de abscision de los frutos en tres especies
de Opuntia, y su relacion con la produccion de CO, durante el crecimiento y maduracion del fruto. Se midio la concentracion de etileno
y de CO,, pH y acidez titulable en cuatro fases de maduracion (inicial: M1; intermedia: M2; maxima: M3; y final: M4) de los frutos de
O. matudae, O. oligacantha y O. amyclaea. La mayor concentracion de etileno y de CO, en O. amyclaea se obtuvieron en la fase M3,
coincidiendo con la plena madurez y maxima caida de frutos, lo que sugiere que la produccién de estos gases esta relacionada con
el proceso de abscision de frutos. Para O. matudae y O. oligacantha la mayor concentracion de etileno se registré en la fase M1, éste
podria estar funcionando como disparador del desarrollo y maduracion del fruto, pero no ser suficiente para estimular la abscision de
éstos. La maxima produccion de CO, en estas dos especies ocurrié en la fase de maxima madurez (M3), y puede estar relacionada
con el cambio en coloracién y transformacion de acidos en azucares en los frutos.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Opuntia amyclaea, O. matudae, O. oligacantha, maduracion, respiracién, tuna, xoconostle

ETHYLENE IN THE FRUIT ABSCISSION
OF THREE SPECIES OF THE GENUS Opuntia

SUMMARY

The purpose of the present study was to determine the participation of ethylene in the abscission process of the fruits of three species
of Opuntia, and their relationship with the production of CO, during the growth and maturation of the fruit. The concentration of ethylene
CO,, pH and titulable acidity in four phases of maturation (initial: M1; intermediate: M2; maximum: M3; and final: M4) of the fruits of O.
matudae, O. oligacantha and O. amyclaea was measured. The greatest concentration of ethylene and of CO, in O. amyclaea was
obtained in the M3 phase, coinciding with full maturity and the maximum dropping of fruit which suggests that the production of these
gases is related to the abscission process of the fruit. With O. matudae and O. oligacantha the greatest concentration of ethylene was
found in the M1 phase, indicating that this might be functioning as a developmental and maturation trigger for the fruit, but not
sufficiently to stimulate abscission in them. The maximum production of CO, in these two species occurred in the maximum maturation
phase (M3), and could be related the coloration change and to the transformation of acids into sugar in the fruit.

ADDITIONAL KEY WORDS: Opuntia amyclaea, O. matudae, O. oligacantha, maturation, respiration, cactus pear, xoconostle

INTRODUCCION

La madurez se considera como el primer estadio de
senescencia de los frutos, en el que ocurren cambios en el
color, la textura y sabor del fruto (Reyna, 1998).
Normalmente durante este proceso ocurre un incremento
en la biosintesis de etileno y en la tasa respiratoria, asi

como en la tasa de degradacion de la clorofila, sintesis de
pigmentos carotenoides, hidrdlisis de la pared celular,
liberacion de compuestos volatiles, en la expresion genética
y actividad enzimatica, asi como la abscisién del fruto
(Gémez, 1991). Ademas ocurre una acumulacion de
azUcares, desaparicion de acidos organicos y compuestos
fendlicos, incluyendo los taninos (Lincoln y Zeiger, 2002).
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El etileno, de manera general, es un promotor de la
abscision y activa multiples mecanismos fisiolégicos
relacionados con este proceso (Aneja et al., 1999). Para
Han y Nobel (1995) el fitorregulador responsable de la
abscision de los frutos en algunas cactaceas es el etileno,
y el tiempo para que se realice tal proceso depende de su
concentracion, el estadio de desarrollo de los frutos y el
tiempo de exposicion de éstos al etileno.

Por otra parte, se sabe que en la madurez de los frutos
climatéricos existe una importante relacion entre el CO, y
el etileno. La maxima respiracion (maximo climaterio) coin-
cide con la madurez plenay adquisicion de sabor del fruto,
precedida por un incremento en las concentraciones de
etileno, por lo que se ha sugerido que este Ultimo es la
fitohormona que dispara el proceso de maduracion (Gémez,
1991; Salishury y Ross, 1994; Lincoln y Zeiger, 2002).

Los frutos no climatéricos, no muestran aumento en
la tasa de respiracién durante la maduracién. De hecho,
en muchos casos ocurre una disminucién de ésta, y
tampoco presentan un incremento en la sintesis de etileno.
Se ha postulado que existen dos sistemas de produccién
del etileno: el sistema |, en donde se produce etileno basal
y por heridas, y el sistema ll, responsable del autocatalisis.
De acuerdo con esta definicién los frutos climatéricos
poseen los dos sistemas, mientras que los no climatéricos
poseen solo el sistema | (Gomez, 1991).

Las tunas se han caracterizado como frutos no
climatéricos porque su tasa de respiracion en poscosecha es
relativamente baja en comparacion con la de otros frutos y,
ademas, ésta tiende a disminuir con el paso del tiempo. La
produccion de etileno también es baja (0.1 a 0.26 pl-gt-h?).
Con respecto a los cambios quimicos que se dan en la tuna
durante su desarrollo, se ha informado que el comportamiento
de la acidez titulable es erratica, variando de 0.04 a 0.06 %, y
al momento de la cosecha puede llegar a ser hasta del 0.02 a
0.03 %, y estd acompafiada por cambios consistentes en
el contenido de &cido ascorbico (Corrales, 1994).

La tuna dulce (O. amyclaea T.) tiene importancia en
el Estado de México porque se destinan a su cultivo 15,594
ha, y su produccion equivale aproximadamente al 40 % del
total nacional (INEGI, 2000); sin embargo, tiene un periodo

de cosecha de junio a septiembre, meses en que se satura
el mercado y provoca una depreciacion del producto lo que
ocasiona pérdidas a los productores; esto se debe
principalmente a que el fruto cae (abscision) debido a
maduracioén. Otras especies del género Opuntia llamadas
xoconostle producen tunas agrias, y sus frutos permanecen
en la planta por mas tiempo con relacion a las tunas dulces
(hasta dos afos); tal es el caso de O. oligacantha S.y O.
matudae S.

Por lo antes expuesto esta investigacién tuvo como
objetivo determinar la relacion del etileno con el proceso de
maduracién y abscisién del fruto O. amyclaea, O. oligacantha
y O. matudae, informaciéon que puede ser base para
investigaciones que tengan como objetivo modificar el periodo
de cosecha de la tuna dulce y que los productores puedan
determinar el momento Gptimo para su venta en funcion
del precio en el mercado y obtener mayores ingresos.

MATERIALESY METODOS

Lainvestigacion se realizé con muestras de frutos de
tres especies de Opuntia (Figura 1) procedentes de un
huerto familiar de la comunidad de Belén, municipio de
Otumba, Estado de México. La época de muestreo para
las especies de xoconostles fue del 15 de febrero al 15 de
mayo de 2002 y para la tuna dulce fue del 30 de Mayo al
27 de septiembre del mismo afio. Para las tres especies
se utilizaron frutos en cuatro fases de madurez (inicial M1,
intermedia: M2; maxima: M3; y final: M4).

Para medir la concentracion de etileno y de CO, se
utilizé el método estatico. Se tomaron dos frutos de peso
conocido con la zona de abscisién adherida (Figura 2),
éstos se colocaron en recipientes de volumen previamente
determinado y se cerraron herméticamente permaneciendo
asi durante cuatro horas. Posteriormente se tomé 1 ml del
gas presente en el espacio de cabeza y se inyecto en el
cromatégrafo de gases Hewlett Packard Serie Il con co-
lumna empacada tipo abierta de capa porosa de silica,
conectada simultineamente a un detector de ionizacion
de flama (FID) y otro de conductividad térmica (TCD). Como
testigo se inyectaron muestras estandar de etileno (10
mg-litro™*) y CO, (500 mg-litro™). La respiracion se informo
enmL CO,-kg™-h*y la produccion de etileno en pl-kg™-h.

FIGURA 1. Especies de Opuntia estudiadas. A) O. amyclaea T; B) O. oligacantha S; C) O. matudae S.
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En una muestra de 10 ml tomada del filtrado de la mezcla
de 20 g de fruto con 50 ml de agua destilada, se determiné
el pH, que se midi6é con un potenciometro CORNING mod.
12, y la acidez titulable se determin6 con la metodologia
propuesta por la AOAC (1984).

El disefio experimental utilizado fue bloques
completamente al azar con un arreglo factorial, en donde
el primer factor fue la fase de maduracion con cuatro niveles
y las especies con tres niveles (4x3) como se indica en el
Cuadro 1, con cuatro repeticiones; la unidad experimental
estuvo constituida por dos frutos con la zona de abscisién
adherida. Se realiz6 un andlisis de varianza y cuado existié
significancia se hizo una prueba de comparacién de medias
de Tukey con una P<0.05, y se establecieron correlaciones
de medias entre las variables estudiadas.

RESULTADOSY DISCUSION

Hubo diferencias altamente significativas entre las
fases de maduracion del fruto para la concentracion de
etileno y CO,, y pH; no asi para la concentracion de acido
citrico (Cuadro 1). Se detectaron diferencias altamente
significativas para todas las variables entre las especies
evaluadas; sin embargo, la interaccion maduracion x
especie soélo fue significativa para la concentracion de CO,
y el pH (Cuadro 1).

Zana de
abscision

FIGURA 2. Fruto de Opuntia con la zona de abscisién adherida.
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Las concentraciones de etileno mas altas se
presentaron en la fase inicial, intermedia y maxima de
maduracion de los frutos, mientras que en la fase final se
encontré la mas baja (Cuadro 2). En general la
concentracion de etileno tendié a disminuir conforme
avanzo la maduracion de los frutos, lo cual coincide con lo
informado por Lincoln y Zeiger (2002), quienes sugieren
gue el etileno es la hormona que dispara el proceso de
maduracion en los frutos.

Para esta variable se observaron diferencias
altamente significativas entre la tuna dulce (O. amyclaea)
y las especies de xoconostle; sin embargo, entre O.
oligacantha y O. matudae no hubo diferencias significativas,
aun cuando la diferencia entre éstas fue de 0.59 pl-kg*-h?,
el menor valor lo presenté O. matudae (Cuadro 2). Du-
rante las fases M2, M3 y M4, O. amyclaea superé en
concentracién de etileno a las especies de xoconostle, y
en lafase M1 fue O. oligacantha la que tuvo la concentracion
mas alta (Figura 3). El valor mas alto en O. amyclaea coin-
cide con la maduracién maxima (M3), en la que se observo
el mayor numero de frutos caidos, lo cual coincide con los
resultados de Aneja et al. (1999).

No obstante que las especies de xoconostle no
mostraron diferencias estadisticamente significativas para
la concentracién de etileno, fisiologicamente la diferencia
observada fue suficiente para que O. oligacantha
desarrollara color mas intenso y alcanzara un sabor
agridulce, en contraste con O. matudae que mantuvo el
sabor agrio y color del fruto menos intenso. Los frutos para
ambas especies quedaron adheridos a la planta.

Concentracion de CO,

El mayor valor se obtuvo durante la fase M2y M3 (24.19
y 29.8 ml-kg*-h, respectivamente) y el menor en la fase M4
(13.3 ml-kg*-h™). Las maximas concentraciones de CO, se
dieron en el periodo en que los frutos maduraron
completamente, coincidiendo con lo propuesto por Lincolny
Zeiger (2002). La concentracion de CO, en la fase M4
disminuy6 en mas del 50 % del méaximo valor registrado en
la fase M3y fue inferior al observado en la M1; este valor
podria corresponder al inicio de la senescencia (Reyna, 1998).

CUADRO 1. Cuadrados medios y significancia estadistica para la concentracion de CO,, etileno, acido citrico y pH en tres especies del

género Opuntia.

FdeV gl Etileno CoO, Acido citrico pH
Maduracion 3 6.94**2 631.75** 0.005Ns 2.84%*
Repeticion 3 2.33N8 75.06N 0.003Ns 0.03*
Especie 2 13.73** 3,259.44** 0.77** 37.66**
Maduracion x Especie 6 3.35M8 178.15* 0.004Ns 0.46**
61.91 38.54 26.20 2.43

zx; **: Significativo al 5y 10% (P<0.01); NS: No significativo.
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CUADRO 2. Valores promedios de etileno (ul-kg*h'*), CO, (ml-kg™*h), pHy acido citrico (%) para las fases de maduracion del fruto en tres

especies de Opuntia.

Variable Fase de maduracién Especies
Inicial intermedia maxima final 0. amyclaea 0. oligacantha  O. matudae
Etileno 2.63 a* 251la 239a 1.00 b 3.14a 1.92b 1.33b
Co, 17.70 b 24.19 a 29.86 a 13.32b 36.88 a 18.08 b 8.88 ¢
pH 420b 490 a 5.00 a 4.10b 6.30 a 3.70b 3.60b
Ac. citrico 0.34a 0.29 a 0.33 a 0.34a 0.07b 0.43 a 0.47 a
“Valores con letras iguales en hileras dentro de fases de maduracion y especies, son similares, de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.
5.00 - @ O. matudae 50 .
mO. oligacantha -
450 ¢ — OO. amyclaea 45 - @ O. matudae
4.00 .
m O.oligacantha
3.50 —~
< < 0 O. amyclaea
2 3.00 g’
= 250 _g'
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& 2.00 o)
o O
% 150
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0.50
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FIGURA 3. Concentraciones de etileno (ul-kg*-h?) registradas en
cuatro fases de maduracién de fruto en tres especies de
Opuntia.

En promedio, la tuna dulce (O. amyclaea) registro la
concentracion de CO, mas alta (36.88 ml-kg*-h*), lo que
significa que tuvo mayor tasa de respiracion, debido
posiblemente a la mayor transformacion de azlcares, ya que
sus frutos son muy dulces (12 °Brix); eso también podria ser
producto del desgaste de energia durante la abscision de los
frutos en la fase M3 (Figura 4). La mayor concentracion de
CO, alcanzada por los xoconostles, se observo en la fase
M3, que corresponde al punto maximo de maduracion para
ambas especies (Lincolny Zeiger, 2002) y que pudiera estar
relacionada con los cambios en color y sabor de sus frutos.

pHy acido citrico

El maximo pH se observé en las fases M2 y M3
periodo en que la maduracion de los frutos tendidé a su
maxima expresion y el menor valor se tuvo en M1y M4, lo
gue indica que conforme avanzé la maduracion de los frutos
también aumento su acidez (pH) y al empezar la fase de
senescencia decay6. Entre O. amyclaeay las especies de
xoconostle hubo diferencias significativas en el pH del fruto,
no asi entre estas Ultimas. Sanchez (1996), indica que O.
matudae y O. oligacantha son especies acidas porque su
pHesde 3.6y 3.7,y se plante6 que el limite critico para los
alimentos no acidos es de 4.5, mientras que la tuna dulce
tiene un pH de 6.3; en este estudio el pH en los frutos, de

Etileno en la...

M2 M3

Etapas de madurez

FIGURA 4. Concentraciones de CO, (ml-kg*-h*) registradas en cuatro
fases de maduracion de fruto en tres especies de Opuntia.

las tres especies incluidas, aumentd conforme avanzé su
grado de maduracion (Figura 5), en cuyo caso O. amyclaea
registré los valores mas altos.

Durante la maduracion del fruto no hubo diferencias
significativas en el contenido de acido citrico. De manera
general la tuna dulce (O. amyclaea) registro los porcentajes
mas bajos a lo largo de la maduracién del fruto (Figura 6);
estos valores son muy similares a los indicados por Corrales
(1994). El contenido de &cido citrico fue significativamente
diferente entre O. amyclaea y las dos especies de
xoconostles y al igual que para el pH, estas dos especies
no fueron estadisticamente diferentes; sin embargo, se
puede apreciar que al final de la maduracion, la especie O.
oligacantha tiende a disminuir su contenido de acido citrico
mientras que en O. matudae tiende a incrementarse (Figura
6). Estos datos indican que valores altos de pH en O.
amyclaea son el resultado del proceso de maduracion, en
donde existe una mayor transformacién de acidos en
azucares (Bosques,1992), lo que da el sabor dulce y bajos
niveles de acido citrico (Figura 5y 6).

Andlisis de correlacién

Se establecié una asociacion positiva y altamente
significativa entre las concentraciones de etileno y de CO,
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FIGURA 5. Comportamiento de los valores de pH de fruto en tres
especies de Opuntia y cuatro fases de maduracion del
fruto.
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FIGURA 6. Porcentaje de acido citrico registrado en tres especies
de Opuntia y cuatro fases de maduracion del fruto.

(Cuadro 3), lo cual significa que un incremento en los niveles
de etileno conlleva a un incremento en los niveles de CO,,
y sugiere que el proceso de maduracion de los frutos sobre
la planta de estas especies, esta condicionado por la
produccion de etileno y la acumulacion de CO,. En este
sentido Lincoln y Zeiger, (2002) indicaron que es necesario
un incremento en la concentracién de etileno para que inicie
la maduracion, desencadenandose diversos procesos
quimicos que se traducen en incrementos de la respiracion,
que se manifiesta por la liberacion de CO,,. Los resultados
del estudio indican que en las especies O. oligacanthay O.
matudae las concentraciones de etileno y de CO, al parecer
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promovieron el inicio de la maduracién en los frutos, pero
no fueron suficientes para que éstos iniciaran el proceso
de senescencia y abscisién de manera rapida como sucedié
en O. amyclaea.

CUADRO 3. Coeficientes de correlacion y significancia estadistica
entre concentraciéon de etileno (pl-kg?*-h?), y
concentracion de CO, (ml-kg™h?), pH y éacido citrico
(%) de frutos en tres especies de Opuntia.

Variable Etileno CO, Acido citrico
Co, 0.3362*
Acido citrico -0.3862** -0.668**

pH 0.4523%

* ** significativo a una P<0.05 y a una 0.01.

0.7472** -0.87800**

En la fase M4, O. amyclaea mostré concentraciones
bajas de etilenoy CO,, ya que los datos en esta fase fueron
tomados de los ultimos frutos que quedaron en la planta
después del maximo periodo de cosecha. La eliminacion
de la mayoria de los frutos maduros tal vez provocé un
desequilibrio hormonal en la planta y los pocos frutos que
mantuvo no promovieron suficiente estimulo para que ésta
continuara con su proceso de maduracion, pasando a una
fase de recuperacion de fotoasimilados y preparacion para
el siguiente ciclo de produccion.

La correlacion entre la concentracion de etileno y el
porcentaje de &cido citrico fue negativa, por lo que se
espera que un incremento en la concentracion de etileno
durante el proceso de maduracion repercuta en una
disminucion del contenido de este acido. Al respecto, Davis
y Chase (1969) plantean que como efecto de la maduracion
se incrementan los niveles de azlicares y disminuye el
contenido de &cidos. El etileno y el pH correlacionaron
positivamente, ya que conforme ocurre el proceso de
maduracion se incrementan los niveles de pH como
consecuencia del desdoblamiento de azUcares y
desaparicion de acidos organicos, incluyendo fenoles, y el
etileno se menciona como la hormona responsable de la
maduracion del fruto (Lincoln y Zeiger, 2002).

Por otro lado, Sanchez y Ortega (1996) identificaron
12 carbohidratos solubles y cuatro acidos carboxilicos en
el fruto de xoconostle ‘Cuaresmero’ y de acuerdo con las
correlaciones anteriores (Cuadro 3), se puede sugerir que
las especies de xoconostle cuentan con los sustratos
necesarios para el proceso de respiracion y generar la
energia que permita la maduracion de los frutos.

El pHy el porcentaje de acido citrico son indicadores
del grado de maduracion de los frutos de cada especie;
conforme éstos son mas acidos, su maduracion ocurre de
manera mas lenta, como pudiera estar sucediendo en O.
matudae que tarda méas de siete meses para alcanzar la
madurez fisioldgica y durante ese proceso no hay cambios
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significativos en los valores de pH que fueron de 3.2 al inicio
del desarrollo del fruto y de 3.0 en la madurez fisioldgica, lo
que coincide con los resultados que obtuvo Sanchez y Ortega
(1996). Para O. oligacantha la etapa que transcurre desde la
polinizacién hasta la madurez, tarda aproximadamente seis
meses (Cuadro 4) y su pH es de 3.2 a 3.1, siendo muy simi-
lar a la de O. matudae; sin embargo, alcanza mayor
coloracion que esta Ultima y su sabor es agridulce. La tuna
dulce (O. amyclaea) que se encuentra en plena floracion
en el mes de marzo y alcanza la madurez fisiologica en el
mes de junio, tiene pH que fluctia de 6.3 hasta 6.5.

Se obtuvieron correlaciones negativas y altamente
significativas entre la concentracion de CO, y el &cido citrico
y una correlacion positiva y altamente significativa con el
pH, lo que indica que cuando se incrementa la
concentracion de CO, también se incrementa el pH, lo que
resulta en una disminucion en el porcentaje de acido citrico.
De igual manera existié una correlacion negativa y
altamente significativa entre el pH y el porcentaje de acido
citrico, por lo que un incremento en los niveles de pH
conllevan a una disminucién en los porcentajes de acido
citrico, ambos son indicadores del contenido de acidos
organicos durante el proceso de maduracién. Al inicio de
la maduracién el contenido de acidos fue muy alto, pero
tendio a disminuir conforme avanzé ésta y los frutos
cambiaron de sabor agrio a dulce.

CONCLUSIONES

La cantidad media de etileno que existe en la tuna dulce
(O. amyclaea) (3.14 ul-kg*h?) supero6 significativamente a
las concentraciones registradas en las especies de xoconostle
O. oligacantha y O. matudae (1.3-1.9 pl-kg*-h?).

Las concentraciones de etileno que se encontraron
en O. amyclaea promovieron el desarrollo del proceso de
abscision.

Las concentraciones de etileno encontradas en O.
matudae y O. oligacantha fueron suficientes para promover
la maduracion de los frutos, pero no para iniciar el proceso
de senescenciay abscision, lo cual prolonga la permanencia
del fruto en la planta.

La maxima produccion de CO, registrada por los
xoconostles en la fase de plena maduracion puede deberse
a procesos metabdlicos en los frutos como el cambio en
coloracion y transformacion de acidos en azlcares.
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