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Técnicas opticas usadas en la investigacion

de las hojas de nopal

A. Cardenas Rosales', M. Cunill Rodriguez?, J. A. Delgado Atencio?, J. Estrada Berni :

Resumen — Con el propésito de comprender cémo es que

llevan a cabo estudios del Nopal, en este trabajo se pre-
senta una recopilacién de diversos articulos de investiga-
i6n, en los cuales se emplean diferentes técnicas para el
=studio del Nopal. Dichas técnicas serdn utilizadas para
ejorar o llevar a cabo una propuesta de solucién, en la
deteccion de plagas que atacan al Nopal en la regién del
stado de Hidalgo, como parte fundamental del trabajo de
lesis de Maestria.
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I. INTRODUCCION

La agricultura hoy en dia continda siendo de las activi-
dades de mayor relevancia a nivel mundial, dando lugar a
na gran variedad de plantas, semillas, frutas y verduras [1].

El Nopal es una planta cactdcea originaria de México

2], popularmente aceptado y comercializado en el resto
del mundo. Perteneciente al género Opuntia de la familia
de las cactéceas, se encuentran més de 300 especies [3]
de las cuales: Opuntia ficus-indica, Opuntia ficus-indica
ill y Opuntia dillenii, son presentadas en este trabajo. Sus
oropiedades y beneficios son muy amplios en el cuidado
de la salud, como en la correccién de padecimientos del
estbmago debido a su alto contenido de fibra, y en la dis-
inucién de los niveles de glucosa sanguinea, de colesterol
y triglicéridos (4cidos grasos) [4].
Esto ha motivado el interés en la comunidad cientifica,
en llevar a cabo estudios del nopal, incorporando técnicas
nnovadoras, tal como es el caso de la éptica, usada como
erramienta eficaz para obtener informacién de manera
o invasiva.

En este trabajo se presenta una revisién preliminar del
estado del arte sobre las diferentes técnicas épticas usadas
Fpara estudiar al Nopal. Esto, con el objetivo de proponer
¥ desarrollar una metodologia que permita detectar opor-
funamente, con métodos pticos, las plagas que dafan a
los cultivos del Nopal, en las zonas de la regién del Estado
de Hidalgo..

Il. MATERIALES Y METODOS

La revisién bibliogréfica de la bisqueda de la infor-
macién fue realizada en distintas bases de datos cientificas
fales como: ResearchGate y Redalyc; asi como también en

revistas cientificas entre las que se encuentran: OSA, Else-
vier, IOP Science, Materials Research Innovations, Materials,
Journal of Range Management y Agrociencia. De mds de
15 articulos revisados, 8 son expuestos en el presente tra-
bajo, donde hemos destacado aquellos aspectos de mayor
relevancia referido por los autores que usan ténicas épticas
para analizar al Nopal.

lll. RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados més impor-
tantes que hemos considerado de los articulos de investi-
gacién seleccionados, en los cuales usan al Nopal, como
objeto de estudio para diferentes aplicaciones.

A. Light reflectance characteristics and video remote
sensing of pricklypear.

Se lleva a cabo un estudio de la viabilidad del uso de imd&-
genes de video MIR (Infrarrojo Medio) en el aire para distinguir
nopales de los pastizales, sobre dreas grandes e inaccesibles,
a fin de recabar informacién beneficiosa para monitorear la
propagacién o contraccién de alguna enfermedad en los cul-
tivos, y delinear dreas que necesitan control.

Se realizaron mediciones de la reflectancia del suelo
usando un espectro-radidémetro Exotechi® con el objetivo
de interpretar las imdgenes de video tomadas desde una
vista aérea. Las mediciones se realizaron bajo condiciones
soleadas (11:00 - 15:00 h) y en diferentes estaciones del
afo. El equipo de video consistié en 1 cémara MI1 2500®,
con sensibilidad espectral desde 0.4 a 2.4 um.

En la Fig. 1 se pueden observar los resultados obtenidos

Fig. 1. Imégenes adquiridas con el equipo de video a distintas bandas espec-
trales: A) rojo (0.65 um), B) infrarrojo cercano (0.80-0.85 um) y C) infrarrojo
medio (1.50-1.75 um) (5]. :

del uso de imdgenes aéreas en cultivos de Nopal.
Como se observa, A) el tono gris del Nopal, se atribuye a la
absorcién por clorofila, B) el color gris-blanquecino resulta
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ya que la vegetacién verde refleja en esta regién especitral
y finalmente C) el tono de color gris oscuro en la imagen se
relaciona con su tejido suculento, es decir, al alto contenido
de agua.

Se pudo determinar la cantidad de agua en diferentes é-
pocas del afio usando estas imdgenes, tomando en cuenta
la luz reflejada por los cultivos (J.H. Everitt et al. 1991) [5].

B. Structure and morphology of cladodes and spines of Opun-
tia ficus-indica. Cellulose extraction and characterization.

Se investiga la morfologia y estructura de los cladodios, asi
como de las espinas de cactus Opuntia ficus-indica, por trans-
misién y microscopia electrénica de barrido (SEM por sus si-
glas en inglés).

Cladodios frescos fueron reunidos en una plantacién ex-
perimental, a los cuales las espinas fueron retiradas manual-
mente. Las observaciones de las fibras de pulpa se realizaron

con un microscopio éptico Zeiss Axiophot 2, operado en con-
traste Nomarski (Mohamed E. Malainine et al. 2002) [6].

Fig. 2 A) Cladodios de nopal Opuntia ficus-indico con sus espinas. Escalo
a 5 em. B) Microgrofic SEM (Microscopio de Escaneo de Electrones) de uno
espina de coctus [6)

La Fig. 2 exhibe las imégenes obtenidas de la aplicacién
de la técnica de microscopia electrénica de barrido.
De igual manera, esta técnica provee informacién acerca de

Fig. 3 E) Célulos epidérmicas, R) Do-
minios de lo areola, P) Parénquima y

C) Célulos de clorénquima [6]

la morfologia tanto del cladodio como de las paredes celula-
res aisladas mediante SEM. La Fig. 3 corresponde @ un corie

Fig. 4. Micrografia éptica en el contraste de Nomorski de (A)
clorenquima y (B) parénquima (6]

transversal perpendicular al eje principal de un cladodio.

Finalmente, la Fig. 4 muestra la aplicacién del contraste
Nomarsky en ciertas partes que componen al cladodio.

C. Etiologia de la mancha negra del nopal (Opuntia fi-
cusindica mill) en Tlalnepantla, Morelos, México.

El objetivo de este articulo, se centra en determinar &
agente causal de la mancha negra del Nopal, en donde
se aislaron cladodios con sintomas de esta enfermedad
los hongos Colletotrichum gloeosporioides y Pseudocercos-
pora sp.

Para ello, se recolectaron cladodios con diferentes grados
de avance de la enfermedad. Las pruebas de patogenic-
dad de las muestras se realizaron en dos ambientes:

1. Cédmara de ambiente controlado a 21 °C y fotoperioda
de 12 h luz (16 lémparas de luz blanca fluorescente de
160 watts).

a)

2. A la intemperie cubriendo con bolsas de pléastico para
aumentar la humedad relativa.

Durante el andlisis de muestras en fotoperiodo se pude
caracterizar dos tipos de sintomas, las cuales son mosira-
daos en la Fig. 5.

Los sintomas de la mancha negra del nopal, son resultcde
de las condiciones de aislamiento como se observa en la
Fig.5; en la Fig. 50) la mancha negra circular predomina
en plantas cultivadas en terrenos planos y en terrazas, con
boja humedad, y en la Fig. 5b) donde la enfermedad pre-
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Idominé fue en parcelas localizadas en lomerio, con tem-
iperaturas frescas y humedad relativa alta (Andrés Queza-
|da-Salinas et al. 2005) [7].

ID. Emission spectroscopy analysis during Nopal
Icladodes dethorning by laser ablation.

Técnicas de espectroscopia de emisién de ablacién léser,
{son aplicadas en este trabajo. Se analizan los espectros
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Fig. 6. Configuracién experimental (8].

de emisién éptica del plasma durante el desespinado por
ablacién léser, en los cladodios de Nopal (Pefa-Diaz et al.
2007) [8].

Las muestras se colocaron usando un sistema manual
|de microposicionamiento XY, Fig. 6, moviendo el punto de
andlisis sobre el centro del rea de procesamiento.

Los cladodios de Nopal fueron irradiados con un laser
Ipulsado Nd: YAG cuya longitud de onda es igual a 1064

:

QJ— — v)
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Fig. 7. a) Aspecto final de uno aréolo, después del proceso de desespinado.
b) Espectros de emisién éptica [8].

inm, con 1.2 Joules por pulso de energia y con una dura-
Icién de tiempo de 120 micro segundos, en su cuerpo y es-
[pinas. Se realizaron andlisis de espectroscopia de emisién
}en la regién de 350-1000 nm.

'En la Fig. 7, se muestra la apariencia final de una aréola, asi
icomo los espectros de emisién obtenidos, en presencia del
| proceso de ablacion laser:

|E. Optical characterization of plant leaves.

Se realiza la investigacién de la caracterizacién de la
|absorcién éptica de diferentes vegetales importantes en la

dieta mexicana, en los rangos de Ultra Violeta, Visible, IR
cercano e IR Medio. Las plantas seleccionadas para este
experimento fueron: maiz (Zea mays), frijol (Phaseolus vul-
garis), rébano (Raphanus sativus) y nopal (Opuntia spp).
El método seleccionado para la caracterizacién éptica de
tales plantas fue la espectrometria de absorcién.
De acuerdo a los espectros obtenidos (Espinosa-Calderén
etal. 2011) [9], los autores concluyeron lo siguiente:
* Picos de absorcién alrededor de 400 y 750 nm confir-
man el uso de los colores azul y rojo, respectivamente, en
el proceso de fotosintesis.

Longitud de Onda (nm)

Fig. 8. o) Espectro de absorcién de plantas de frijol, rébano, maiz y nopal, en
la regién UV-VIS-NIR. b) Espectro de absorcién de plantas de frijol, rébano,
maiz y nopal, en la regién del infrarrojo [10].

* Picos cercanos a los 1500 y 2000 nm se deben a la pre-
sencia de agua en las muestras.

Un afo después, Espinosa-Calderén et al. en el afo
2012 [10], publicaron las gréficas de los espectros en las
bandas de absorcién, en los rangos de UltraVioleta (UV,
100-400 nm), Visible (VIS, 400-760 nm), Infrarrojo Cer-
cano (NIR, 760 nm a 4 um), Infrarrojo Medio (MIR, 4 a
14 um), e Infrarrojo Lejano (FIR, 14 a 1000 um), como se
muestran en la Fig. 8.

Los autores destacan los picos de absorcién alrededor de
2500 y 4200 nm, siendo este Ultimo Util para estudios de
procesos biolégicos como es el caso de la fotosintesis.

F. Nopal Cactus (Opuntia Ficus-Indica) as a Holographic Material.
En este trabajo se elabora una pelicula hologréfica foto-

sensible orgdnica, a base de Nopal Cactus (Opuntia Ficus-
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Indica) con Alcohol Polivinilico (PVA). El alcohol y el extracto
del cactus nopal, se depositaron sobre un sustrato de vidrio,
que se secd para formar una emulsién fotosensible, ilumi-
nando con un léser de He-Cd (442 nm).

Para el grabado sobre la pelicula hologréfica, se tomé en
cuenta el arreglo 6ptico de la Fig. 9.

A= 442m
Fig. 9. Configuracién experimental para el grabado hologréfico [11).

Entre los resultados obtenidos se destaca los representa-
dos en la Fig. 10, donde se muestra la absorbancio desde
la regién del UV hasta el rango visible del espectro elec-
tromagnético, del fotosensibilizador mezclado con el PVA.

. w— 0% Sin dilucién
50% diluido
3 W 75% diluido
ALl ﬂ - -

Fig. 10 Espectro de obsorbonc»o en UVV'sablo del folosens«bnhzodor mez-
clado con PVA o tres diferentes concentraciones [11].

Como se puede apreciar, la absorbancia aumenta a lon-
gitudes de onda cortas cuando la concentracién aumenta,
es por ello que la respuesta de longitud de onda es més
adecuada para trabajar en la regién cercana al UV, asi
como en el visible (400 - 700 nm). Esto significa que, vari-
ando la concentracién entre ellos, los valores de absor-
bancia aumentan en el espectro visible, lo que permite al
material brindar la capacidad de registrar hologramas en
otras longitudes de ondas. Por ejemplo, la concentracién al
75% puede trabajar 6ptimamente en los 220 nm (Olivares
Pérez et al. 2012) [11].

G. Spectroscopic studies of chlorophyll a from Opuntia
ficus-indica.

Se han realizado estudios de espectroscopia y aplicado
técnicas de fluorescencia, usando una mezcla de extracto
de clorofila de Opuntia ficus-indica con etanol.

Para ello, tallos de nopal, se cortaron en trozos pequenos.
Las muestras se secaron a temperatura ambiente durante
70 |
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Fig. 11. Espectros de fluorescencio de lo solucién de clorofilo, excitoda &
longitudes de ondo: @) 222 nm, b) 308 nm, c) 337 nm y d) 448 nm (l2|. ]

48 h. Después del proceso de secado, las muestras se
solvieron en etanol durante 24 h para extraer clorofila.
En la Fig. 11, se muestran los espectros de emisién de
rescencia de la solucién preparada a base de extracio «
Nopal con etanol, excitada a diferentes longitudes de ong

Como se puede observar, distintos picos de fluorescent
son detectados: en la Fig. 11a) existen dos bandas
plias a 337 y 461 nm, con baja intensidad y una be
fuerte a 680 nm, en la Fig. 11b) los dos primeros pi
no mostraron cambios significativos en comparacién
el gréfico anterior, sin embargo, la intensidad de los pi
aumenta, el tercer pico combié a 696 nm. En la Fig. 11
primer pico mostré cambio significativo, asi mismo exe
tres bandas predominantes a los 351, 460 y 686 nm, ==
pectivamente, y finalmente en la Fig. 11d) la intensidod
la primera banda es la més alta al excitarse con luz de &
nm, mostrandose un pico a 454 nm, la segundao &
alcanza los picos a 529 nm y la tercera banda se s
710 nm (M. S. Rusli et al. 2013) [12).

H. Minerals of cactus (Opuntia dillenii): cladode and frus

Se lleva a cabo un andlisis del cladodio y el fruto ¢
especie Opuntia dillenii, para conocer su composicion
neral, usando Espectroscopia de Absorcién Atémica
El cladodio se analizé en tres etapas de crecimienio, g
conocer su composicién mineral, y asi, determinar lo ¢
tribucién nutricional que proporciona en la dieta :

Las etapas del cladodio se designaron como | (7-11 ¢
11(12-17 ¢cm) y lll (18-30 cm) de tamafio y grosor.

Los frutos frescos fueron recolectados, se lavaron
retiraron las espinas. Las muestras se secaron en un



Element Pulp Peed Seed

Fe 51600003 155400003 102200003
Zn 0544200016 0687200016 0997200016
Cu BDL of 0.1 BDL of0.1 1222000
Ma 12852015 1472001 2652003
Se BDLof 0.1 BDLof0.1 BDLof0.1
A 1.16£0.00 2292000 2532000
EN 127001 16952001 1532000
o BDL of0.1 0282000 0.11620.00

Fig. 12. Concentracién de minerales (mg/100 g en
peso seco) de Nopal [13].

de aire caliente a ~55 ° C y se pul-
verizaron. El contenido mineral se de-

rmind por aspiracién, utilizando un
Espectrémetro de absorcién atémica
AAS, Analyst & Perkin Elmer, EE.UU.).

Los resultados obtenidos, son mostra-
dos en la Fig. 12, en donde se des-
criben los minerales que posee, como
fuente nutricional, el Nopal.
{ Con base en lo anterior, se demues-
fra que tanto el sodio como el potasio,
se encontraron en cantidades bajas en
gsemillcl y alto en céscara. El magnesio
y el calcio fueron encontrados en canti-
dades altas en semilla y bajo en la pulpa
[Pavithra-Kalegowda et al. 2015) [13].

Hemos revisado, analizado y re-
sumido un nUmero representativo de
articulos de investigacién cientifica que
han abordado el estudio del nopal con
diferentes técnicas épticas. Conclui-
imos que estas técnicas son variadas
encontrandose entre ellas arreglos 6p-
ticos para: 1) andlisis de espectros de
fluorescencia de soluciones, 2) realizar
registros hologréficos 3) adquisicion
de imagenes épticas, etc. Los trabajos
anteriores abarcan el estudio del no-
pal desde su existencia en un ambiente
natural hasta su estudio en laborato-
rios como es el caso del uso de extrac-
tos como el mucilago para material
hologréfico. La revisién anterior nos ha
permitido formarnos una idea real de
la posibilidad que tenemos de realizar
estudios novedosos en el campo de la
deteccién oportuna y eficiente de las
plagas que afectan a este vegetal de
consumo nacional e internacional.

En esta primera revisién bibliogréfica,

hasta donde hemos investigado, no se
ha encontrado informacién relevante del
estudio del Nopal con técnicas de fluo-
rescencia en muestras in vivo o ex Vivo,
por lo que se propone utilizar esta téc-
nica para investigar su factibilidad en la
deteccién de plagas que dafan a los cul-
tivos del Nopal. No obstante, se deberd
continuar revisando la literatura para
poder sugerir la técnica que mejor apli-
que a nuestro objetivo de investigacién.
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