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RESUMEN

Para conocer el efecto del NaCl aplicado a Opuntia fi cus-indica se realizaron cultivos hidropónicos a 
concentraciones de 0, 50, 100 y 150 mol m-3 de NaCl. Los parámetros de crecimiento medidos fueron: número total de 
cladodios apicales y de raíces, longitud radical, biomasa seca y razón biomasa seca de la raíz/biomasa seca del tallo. 
Al fi nal del experimento, se determinó la acidez titulable y el contenido de clorofi la en extractos clorenquimáticos 
acuosos y cetónicos, respectivamente. El incremento de la concentración de NaCl en el medio radical redujo la 
formación de nuevos órganos y la acumulación de biomasa seca; mientras que, la producción de biomasa seca radical 
en los tratamientos salinos fue mayor que en el tallo. Al incrementar la salinidad, la acidez titulable de los cladodios 
basales aumentó mientras que para los cladodios apicales no varió; el contenido de clorofi la de ambos cladodios no 
fue afectado signifi cativamente, lo que podría ser indicativo de algún tipo de ajuste osmótico u osmoprotección del 
aparato fotosintetizador.

PALABRAS CLAVE: NaCl, Opuntia fi cus-indica, Cladodios basales y apicales. 

ABSTRACT

To know the effect of  NaCl on O. fi cus-indica, hydroponic cultures were carried out at saline concentrations 
of 0, 50, 100 and 150 mol m-3. The growth parameters determined were: total number of cladodes and roots, root 
length, dry biomass, and the ratio root dry biomass/stem dry biomass. At the end of the experiment, titrable acidity 
and chlorophyll content in aquos and cetonic chlorenchymatic extracts were determined, respectively.  The increase 
of NaCl concentration in the root medium resulted in a decrease in the formation of new organs and in a decrease in 
the dry biomass accumulation; at the same time, the formation of root dry biomass in saline treatments was greater 
than in the stem. As salinity increased, titrable acidity in basal apical cladodes also increased, while no signifi cant 
effect was detected for either apical basal cladodes or for chlorophyll content in both cladodes, suggesting some kind 
of osmotic adjustment or osmoprotection.

KEY WORDS: NaCL, Opuntia fi cus-indica, basal cladodes and apical cladodes.

 INTRODUCCIÓN 

Las plantas con metabolismo ácido de crasuláceas 
(MAC) están ampliamente distribuidas en las regiones 
áridas y semiáridas, donde contribuyen signifi cativamente 
a la producción de biomasa en la comunidad de plantas 
del ecosistema. Opuntia fi cus-indica es una especie MAC 
cultivada en estas regiones por su baja demanda hídrica 
y su alta productividad anual de hasta 47-50 toneladas 
de biomasa seca por hectárea (Nobel e Israel 1994) y es 
principalmente aprovechada por sus cladodios y frutos, 

los cuales sirven de alimento para humanos y ganado.

La salinidad del suelo afecta la fi siología y reduce la 
productividad de las especies agricolamente importantes 
en estas regiones y las especies MAC no escapan a este 
problema, ya que dicho metabolismo es una adaptación para 
la escasez de agua pero no para el exceso de sales (Lüttge 
2004), habiéndose reportado que el NaCl redujo a la mitad 
el crecimiento de O. fi cus-indica a concentraciones de tan 
solo 25 mol m-3 y el Na+ se acumuló en el sistema radical 
con limitada movilización al tallo (Berry y Nobel 1985; 
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Nerd et al. 1991). Por otra parte, la absorción de CO2 en 
esta especie es sensible a la salinidad y al parecer, el ajuste 
osmótico no ocurre bajo estrés salino (Nerd et al. 1991). 
Otros trabajos demostraron que el desarrollo de las raíces y 
varios parámetros de crecimiento (biomasa seca, longitud, 
longitud de células corticales y área superfi cial radical) 
de O. fi cus-indica disminuyeron con el aumento de la 
salinidad (Gersani et al. 1993; Murillo-Amador et al. 2001).

Para investigar la infl uencia de la salinidad sobre 
Opuntia fi cus-indica se estudió el efecto del NaCl aplicado 
hidropónicamente sobre el crecimiento, acidez titulable y 
concentración de clorofi la en esta especie.

MATERIALES Y MÉTODOS

Cladodios de Opuntia fi cus-indica (L.) Miller con 
promedio en longitud de 18,2 ± 2,4 cm y en ancho de 8,0 ± 
0,9 cm fueron obtenidos vegetativamente en una mezcla de 
arena-perlita-abono (2:1:1) en el vivero del Departamento 
de Biología, Núcleo de Sucre, Universidad de Oriente. 
Éstos (denominados cladodios basales) se cultivaron 
hidropónicamente en envases plásticos, los cuales 
contenían 2 l de solución nutritiva Hoagland, preparada 
según Ross (1974), con aireación constante. Tres semanas 
después, la concentración salina del medio de cultivo se 
aumentó gradualmente, para obtener concentraciones 
fi nales de 0, 50, 100 y 150 mol m-3 de NaCl, las cuales se 
renovaron cada 15 días. Se aplicó un diseño de bloques 
completos al azar de cuatro tratamientos (0, 50, 100 y 150 
mol m-3 de NaCl), cinco repeticiones y 2 plantas por unidad 
experimental. Los datos se analizaron mediante el paquete 
estadístico STATGRAPHICS plus 4,1 (Statical Graphics 
Corp. 1994-1999) con prueba a posteriori Student-
Newman-Keuls (SNK), a un nivel de signifi cancia α=0,05. 
La duración del experimento fue de 10 semanas.

Se registró la longitud radical, número total de 
cladodios apicales (los que se formaron a partir de los 
cladodios basales) y de raíces adventicias de primer orden 
formadas a partir del cladodio basal a los 30, 60 y 70 
días del experimento. Las plantas, recolectadas al fi nal 
del experimento, se separaron en cladodios (basales + 
apicales) y raíces, se pesaron y se secaron en una estufa 
a 80°C hasta obtener peso constante para determinar 
la biomasa seca total (cladodios + raíces) y la relación 
biomasa seca raíz/tallo.

Para determinar la acidez titulable, al final del 
experimento discos de clorénquima de cladodios basales y 
apicales fueron obtenidos al amanecer con un sacabocados 
y macerados en agua destilada. El sobrenadante de 

la solución se tituló a pH 7 con KOH 0,01 mol l-1. Los 
resultados se expresaron como µmol de ácido/g de biomasa 
fresca (Nobel y Hartsock 1983; Goldstein et al. 1991). De 
igual manera se obtuvieron muestras para la extracción 
de clorofi la en acetona al 80% V/V y los resultados se 
expresaron como mg de clorofi la/g de biomasa fresca 
(Cui et al. 1993).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

O. ficus-indica sobrevivió a las 10 semanas de 
experimentación y aún cuando en la parte aérea no 
manifestó síntomas visuales tales como clorosis, 
amarillamiento, necrosis, etc., mostrados por otras plantas 
tratadas con salinidad (Villafañe 1997; Sultana et al. 2001), 
se observó disminución del tamaño de la planta y de la 
suculencia de los cladodios basales a concentraciones 
100 y 150 mol m-3 de NaCl. Además, en la medida que la 
salinidad aumentó, las raíces fueron menos abundantes, 
delgadas, poco ramifi cadas, más oscuras y con los ápices 
necrosados, observándose abultamientos y deformaciones 
al mayor nivel salino (datos no mostrados).

El número total de cladodios apicales y raíces a los 
60 y 70 días disminuyó signifi cativamente al aplicar 
NaCl; mientras que la menor longitud radical se observó 
en los tratamientos salinos más altos (100 y 150 mol m-3 
de NaCl) a partir de los 30 días de medición (P<0,05; 
Fig. 1A-C), lo que es indicativo del efecto adverso de las 
altas salinidades sobre la formación de nuevos órganos y 
por ende sobre el crecimiento. En O. fi cus-indica  otros 
trabajos han demostrado que el desarrollo de las raíces 
y varios parámetros  de crecimiento (longitud radical, 
crecimiento y producción de nuevos cladodios) también 
disminuyeron con el aumento de la salinidad (Gersani 
et al. 1993; Murillo-Amador et al. 2001). La raíz es el 
primer órgano en entrar en contacto con la salinidad del 
medio y en plantas C3 y C4, afecta de muchas formas 
el crecimiento radical: reduce el alargamiento de las 
células corticales, epidérmicas y la longitud radical, 
causa cambios estructurales en las células meristemáticas 
e induce cambios estructurales en las raíces y escape 
de iones, lo cual se correlaciona con alteraciones de las 
membranas celulares (Kurth et al. 1986; Zidan et al. 1990; 
Huang y Van Steveninck 1990; Snapp y Shennan 1992; 
Hilal et al. 1998).

La biomasa seca disminuyó significativamente 
(P<0,05) en los tratamientos salinos, obteniéndose para 
la mayor salinidad una reducción relativa con respecto 
al control del 44,13 % (Fig. 2A). Berry y Nobel (1985), 
Nerd et al. (1991), Gersani et al. (1993) y Murillo-
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Amador et al. (2001) encontraron resultados similares 
de la biomasa seca de O. fi cus-indica bajo estrés salino.

En la presente investigación tal comportamiento 
se podría relacionar con la reducción en la longitud 
radical,  número de cladodios y de raíces (Fig. 1A-C); 
todo ello, obedeciendo al efecto osmótico, tóxico y/o a 
la inhibición en la absorción de nutrientes esenciales 
para la producción de materia orgánica, ocasionado 
por la sal, lo cual se ha considerado característico de 
plantas sensibles al estrés salino (Yeo y Flowers, 1980).

Figura 1. Variación temporal del número total de cladodios apicales 
(A), número total de raíces (B) y longitud radical (C) de Opuntia 

fi cus-indica cultivada a distintas concentraciones de NaCl (mol m-3). 
Los valores son las medias ± D.E. Las letras indican diferencias 
debidas al tratamiento para cada una de las fechas de medición 

según la prueba SNK (P< 0,05).
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La razón biomasa seca de la raíz/tallo, la cual indica 

la mayor o menor distribución de fotosintatos hacia las 
raíces o el tallo, se vió afectada signifi cativamente con el 
aumento de la salinidad, obteniéndose valores más altos 
en los tratamientos salinos con respecto al no salino (P< 
0,05; Fig. 2B). Este evidente desbalance en la acumulación 
de fotosintatos demuestra que O. fi cus-indica tratada con 
NaCl invirtió más en la producción de raíces que en la 
producción de tallo, lo que concuerda con lo reportado por 
Marschner (1995) y Smith et al. (1997), quienes refi eren 
que muchas plantas de zonas áridas al no disponer de agua 
y nutrientes tienden a producir raíces. Estos resultados 
contrastan con lo encontrado por otros investigadores en 
la misma especie, donde concentraciones entre 25 y 150 
mol m-3 de NaCl disminuyeron más la biomasa seca radical 
que la del tallo (Berry y Nobel 1985); esta diferencia se 
debe probablemente a que en el referido trabajo se utilizó 
arena como medio de enraizamiento y se regó con solución 
nutritiva diluida al 50% de la utilizada en el presente trabajo.

Figura 2. Efecto de la salinidad sobre la biomasa seca (A) y la 
relación biomasa seca de la raíz/tallo (B) de Opuntia fi cus-indica. 

Los valores son las medias ± D.E. (n = 10). Las letras indican 
diferencias debidas al tratamiento según la prueba SNK (P< 0,05).

Por su parte, Nerd et al. (1991) encontraron que para 
O. fi cus-indica la razón biomasa seca de la raíz/tallo fue 
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menor solo a 200 mol m-3 de NaCl; incluso, por debajo de 
esta concentración no hubo variación en dicha relación 
con respecto al tratamiento no salino. Es de hacer notar 
que estos últimos autores también utilizaron una solución 
nutritiva menos concentrada (solución Hoagland diluida 
al 50%) que la utilizada en la presente investigación, 
siendo esto la posible causa de las diferencias entre ambos 
trabajos, indicando además, que un suministro adecuado 
de nutrientes a las raíces ayuda a reducir las condiciones 
de estrés impuestas. Se ha demostrado que la aplicación 
foliar de soluciones de nutrientes reduce parcialmente los 
efectos adversos de la salinidad sobre la fotosíntesis y sus 
parámetros relacionados (Sultana et al. 2001).

Se puede evidenciar que al fi nal del experimento el 
tratamiento salino solo afectó signifi cativamente la acidez 
titulable de los cladodios basales cuando se comparó con 
el tratamiento no salino (P< 0,05; Fig. 3A), sugiriendo 
que en estos órganos el estrés salino modifi có el patrón 
de asimilación de CO2, acumulándose mayor cantidad de 
ácidos en la noche en comparación con las plantas del 
tratamiento no salino. Por otra parte, los ácidos orgánicos 
vacuolares son osmóticamente activos y aumentan la 
presión osmótica, conllevando a la absorción adicional de 
agua particularmente al fi nal de la noche (Morgan 1984; 
Ruess et al. 1988; Lüttge 2004). Se ha demostrado que los 
niveles de ácidos vacuolares durante el período nocturno, 
en plantas estresadas por sequía y/o salinidad, llegan a 
ser mayores (Hanscom y Ting 1978; Rayder y Ting 1981; 
Pimienta-Barrios et al. 2002; Dodd et al. 2002). Sin 
embargo, Dodd et al. (2002) señala que bajo condiciones 
estresantes, las plantas reducen la pérdida de agua por 
transpiración limitando la apertura de los estomas al fi nal 
de la noche, reduciendo signifi cativamente la ganancia de 
carbono y por ende el crecimiento, lo que se corresponde 
con los efectos adversos sobre el crecimiento mostrados 
en el presente trabajo (Figs. 1A-C).

Para los cladodios apicales, el hecho de que la acidez 
titulable no haya sido afectada significativamente 
(P>0,05; Fig. 3A), refl eja que los tratamientos salinos 
impuestos no modifi caron el patrón de asimilación de 
CO2 en estos órganos, lo que podría relacionarse con el 
movimiento de agua desde los cladodios basales hacia 
los cladodios apicales (Ruess et al. 1988; Lüttge 2004; 
Pimienta-Barrios et al. 2005).

El aumento de la concentración de NaCl en el 
medio radical no varió signifi cativamente el contenido 
de clorofila en ambos cladodios (P>0,05; Fig. 3B). 
Resultados similares se encontraron para Opuntia 
humifusa cultivada a 250 mol m-3 de NaCl (Silverman et 

al. 1988) y en Peperomia carnevalii bajo estrés por sequía 
(Herrera et al. 2000). Esto sugiere que el défi cit hídrico 
y/o la toxicidad iónica (Yeo y Flowers 1980; Marschner 
1995; Sultana et al. 2001), ocasionados por el NaCl, 
no dañaron el aparato fotosintetizador; posiblemente, 
la acumulación de ácidos vacuolares (Fig. 3A) y/o el 
incremento en la síntesis de sustancias osmoticantes 
u osmoprotectoras como proteínas y prolina (Franco-
Salazar y Véliz 2007), conllevaron al movimiento de 
agua desde el hidroparénquima hacia el clorénquima 
(Goldstein et al. 1991; Herrera et al. 2000; Mondragón-
Jacobo et al. 2001; Pimienta-Barrios et al. 2002) y a la 
consecuente protección de dicho aparato. 

Figura 3. Acidez titulable (A) y contenido de clorofi la (B) en 
cladodios basales y apicales de Opuntia fi cus-indica cultivada a 

diferentes concentraciones de NaCl (mol m-3). Los valores son las 
medias ± D.E. (n = 5). Las letras indican una diferencia (P< 0,05) 

debido al tratamiento, según SNK (P< 0,05).

Por el contrario, en plantas C3 y C4 la salinidad o 
la sequía redujeron el contenido de la clorofi la (Ashraf 
1989; Castrillo y Trujillo 1994; Tüffers et al. 1995; Garcia 
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et al. 1997; Soussi et al. 1998), debido a la inhibición 
de enzimas específi cas responsables de la síntesis de 
clorofi la y a la destrucción de la clorofi la y/o cloroplastos.

Finalmente, al incrementar la concentración de 
NaCl en el medio radical de O. fi cus-indica se redujo la 
formación de nuevos órganos y con ello la acumulación 
de biomasa seca, aun así, debido al metabolismo 
fotosintético MAC, esta planta puede reducir los efectos 
del estrés salino y lograr la acumulación de ácidos 
vacuolares que unido al posible incremento en la síntesis 
de otras sustancias osmoticantes y/u osmoprotectoras 
podrían evitar daños mayores, sobre todo al nivel del 
tejido fotosintético.

CONCLUSIONES

Las concentraciones de NaCl utilizadas en este 
estudio, especialmente las de 100 y 150 mol m-3 
de NaCl, afectaron adversamente la formación de 
nuevos órganos, la acumulación de biomasa seca y 
por ende el crecimiento de O. fi cus-indica; al mismo 
tiempo que las plantas invirtieron más fotosintatos 
en la producción de biomasa seca radical que en la de 
tallo; sin embargo, las diferencias en acidez titulable 
de cladodios basales y la variación no signifi cativa 
en el contenido de clorofi la podrían ser indicativos 
de algún tipo de ajuste osmótico en ésta especie.
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