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RESUMEN:

El garambullo (Mwrnllocacius geometrizans) es una cactdcea que se encuenira en las zonas
seimuaridas de gran parte del temtoric mexicano, mcluyendo lz zona de Tehuacdn, Pusbla, lugar dende se
realizd el presente estudio. Es una planta arborescente, ramificada, hasta de 4+ m, de altura, con frutos
nuIerosos y pequerios, de sabor agradable que se utilizan come fruta fresca, como pasas o para preparar
helados, mermeladas v tartas: por lo que el presente trabajo aporta informacion del efecto que e ambiente
tiene sobre la fisiologia fotosiniéuca de esta planta Exaluande el conswno diurmno de &cido milico durante un
ciclo anual se analizé la relacién con la radiacidn. la precipitacidn phivial, la temperatura. el desarrollo del
frute. la orientacion de las ramas y con la parte joven ¥ madura del tallo. Ademds se registro el crecimento
del fruto para determinar su curva de crecimiento Encontrandese que la luz influye directamente sobre la
acumulacion de dcido mahco durante la noche. la precipuacién pluvial es insersamente proporcional a la
acidez titulsble ¥ las temperaturas altas duramte el dia favorece el metabolismo 4cido de las crasulaceas
{(MACQC), la orlentacion de los tallos es deterrmnanie para la captacién de la radiacion, recibiendo mayor
radiacién las ramas ¢on onentaclon sur ¥ por 1o tanto. ¢s mavor la acumulacidn de dcidos organicos en esas
ramas. El ime1o de la floracién coincide con el mes de maver acumulacidn de acidez titulable, la acidez no
presenta diferencias entre las partes joven v madura del tallo: por tltuno. los frutos presentan una curva de
crecimiento sigmoidal simple, ademds se obsernva asincronia reproductiva como una esirategia ecologica

ventajoesa.



i INTRODUCCION

La vida sobre la Tierra depende literalments de la energia derivada del sol. La fotosintesis es el
tnico proceso de umportancia bioldgica que puede utilizar €sta energia solar. Este proceso ocurre
prncipalments ex el mesofilo, para las plantas supenares. Las células del mesdfilo tienen un gran pimero de
cloroplastos, los cuales contienen los prgmentos verdes especializados en la absorcion de la luz: las clorofilas.
En la fotosintesis, la energia solar es utilizada por las plantas para la oxidacion del agna, con una subsecuente
hperacién de oxigeno. v la reduccién de CO- en compuestos orgamicos, principalmente azicares(Taiz 3
Zeiger, 1991).

Todos los eucariontes fotosintéticos, desde el elga més primitrva hasia la angiosperma mids
avanzada, reducen el CO. a carboludratos por el mismo mecamsmo basico, ¢f ciclo de Calvin, Muchas
especies vegetales. pnncipalinente las que crecen en chimas templades. como el girasol, el wrigo. el wmate, la
espinaca. et¢ dependen dnicamente de este y se denominan plantas C; (Medina, 1984)

Otra via metabdhca ascciada con la fhacién fotosintética de COo. son las plantas C,, y se
presentan en plantas de clunas trepicales y subiropicales, entre las que se encuentran el maiz, iz cafia de
azicar y al amarantc que poseen una ruta auxibar para asimular el CO,, donde el producto pnmario de la
carboxilacidn es un compuesto de cuatro carbonos, de esta caracterisuca se desprende la nomenclatura de
fotosintesis €. (op CIt): 1 taminén exisien las plantas que presentan el Metabolismo Acida de las Crasutaceas
(MAC). obsen ado principalmente en ¢specics suculentas ¥ cactdecas que crecen cnt ambientes desérticos, 3
cuva camcteristica ¢s la acumulacion de dcide mdhco en suvacuola (Taw s Zeiger. 1991)

Las plantas caractenzadas como C. abren sus estomas durante ¢l dia ¢ wcialmente fijan ¢l
CO- en compuestos Cy (3-fosfoghcerato) en sus cloroplastes. Aproxumadamente ¢l ¥0% de las angiospernas
usan ¢l cicle C; Las planas C, también abren sus estomias v capturan €l CO- durante ¢l dia, pere sus
productos fotosintétices niciales son acidos orgdnicos de cvatro carbones tales como acido oxalacético v
dcido mdlico, este mecanismo lo presentan (wucamente ¢l 1% de las angiospermas usan ¢l ciclo C,, perc estas
incluven plantas de unportancia comercial como el maiz. varias especies de sorgo y cafia de azucar Estas
plantas ticnen porcentajes mas altes de captacion de CO-» que las plantas Cy y tienden a ser favorecrdas en
ambientes con allas lemperaturas, alta radiacidn fotosiméticamente activa (RFA) ¥ un limilado suminisiro de
agua, estos hdbitats cstan frecuentemente ocupados por monccouledencas tropicales A diferencia de las
planias con fotosintesis Cy y Ca, las plantas MAC pueden abrir sus estomas y capturar COs primario durante
la noche, ellas usan wna via bioquimica sinular a la de las planas C, por que nicialments fijan ¢l CO-
formando wa compuesto de cuatro carbones, Durante el dia, las plantas MAC uenden a cerrar sus estomas v
usan ¢l ciclo de Calvin para la fijacion de COs, este no lo toman de la aundsfera pero s¢ encucnira ¢n ¢l
mterior de 1a planta. En paricular, ¢l COs fijado durante la noche por las plantas MAC es almacenade en
forma de eido malico y descarbovilado duranie el din Las plantas MAC estin presentes e aproximadamente

cl 1% de las espectes de Angespennas v unas 30 fanuhas inchiiendo las gavecear v a Cacraceae, v



plantas vasculares primiuvas, como helechos. en Isoetes y en la Clase Lycopodiafoe presentan este
metabolismo. Las especies de angiespermas que usan la via MAC tenden a estar presenies en regioncs aridas
¥ semmandas donde el estrés hidnco producido por extensas sequias eddficas es alge comin. Owas plantas
MAC (por gjemplo. muchas epifitas) lo presentan en microhabitats con sequia fisiolégics (Nobel.1988),

Es importants destacar que las zonas éridas y semidridas ocupan la mayor parte del termtono
mexicano v s¢ caracteriza por una évaporacién potencial de la superficie del suelo que excede a la
precipitacidn y ésta generalmente es inferior a 300 mm por afio (Gomez - Porpa 1983) identificando a las
cacthceas COmo ias plantas dominantes en estas zonas, kas cuales son para los indigenas fuente de alimento,
bebida , medicina v de materia prima para la construccidn de viviendas Los tallos de numerosas cactaceas
han sido empleados desde tiempos remotos como alimento del hombre En la actualidad es muy comin e uso
de los ralios de especies pertenecientes principalmente a los géneros Opuntia "nopalites”. Nopalea,
Aeanthocereus. Melacactus, Echinocactus, Ferocacius v AMammillara, v de algunos otrog en menor grado. los
que se utilizan ya bien como verdura o bien como confites Los frutos de la mayorfa de las especies de ésta
familia, con excepcidn de los pertenecientes a la subfamilia Pereskiopsideae, son comestibles (Bravo, 1978),
Debido a la escasez de agua la pablacion humana es muv baja en estas regiones. con menos de 20 habitantes
por Km2 (Gomez - Pompa. 1983) de ahi que se despiente el interés por realizar estudios sobre recursos
vegetales de esta zona para que puedan ser mejor utihzados por sus pobladores

El garambullo (M geomerrizans) es una de estas cacticeas que se encuentran distribuidas
ampliamente en zonas semudeserticas del pais desde Tamaulipas hasta Caxaca, abundando en Ios mezquitales
de los estados del centro de México, especialmente en Querétaro. Hidalge. Guanajuato. San Luws Potosi.
llegando hasta el sur de Tamaulipas v hasta Guerrero y Qaraca; por €l ocste s¢ extienden hasta Durango,
Zacatecas, Jahisco v Michoacin Los frutos son muy apreciados por su agradable sabor v son objeto de aclnvo
comercio, usandose también para preparar refrescos. mermieladas v en forma de pasas (Bravo. 1978).

Tamnén se encuentran en Tehuacda, Puebla aunque en menor abundancia que en los estados antes
menclonados. no obstante crece en una zona donde los frutos de las cactdceas tienen una gran unportancia
econdiica. como las Jiotllas y las Pitayas. al grado gque se organizan ferias de la “tuna” en el mes de mavo.

El conoclimento de Ja fisiologia v inanejo de este recurse para ¢l beneficio de las comunidades que
habitan el valle de Tehuacan, justifica plenamente este trabajo, Por lo que se cstablecieron los siguientes

objetivos

3




II, OBJETIVOS,

2.1 OBJETIVQ GENERAL ,

Evaloar del metabolismo 4cido de las crasulaceas (MAC) en garambullo (Ayriitlocacius
geometrizans (Martius) Consele) y su relacion cor el crecimiento del fruto, en la iocalidad de Venta Salada,

muzecipio de Coxcatlin, Pue, durants un ciclo anual.

2.2 OBJETIVOS PARTICULARES:

a) Evaluar la relacion entre las fluctvaciones de acidez titulable en la planta. con el
desarrolle v crecinuento del fruto de A/ geomerrizans (Martius) Console. en un ciclo

anuai.

b) Caractenzar cl efecto de la Radiacion, Preciputacion pluvial, y Temperatura Maxima v

Mimma sobre ¢l MAC en M. geometrizans (Martius) Console.

) Deternunar la acidez titulable en V. geometrizans, con onentacién Norie-Sur en parte

joven v madura de la pianta,
d) Relacionar el crecimicnto del frute en M. geemerrizans con respecto a su orientacion.

¢) Obtener ef patrdn de crecimiento del fmito de AL geometrizans.



Il ANTECEDENTES.

3.1 METABOLISMO ACIDO DE LAS CRASULACEAS (MAC).

El metabolismo MAC no estd restringido a la familia Crasulaceae, si no que se encuentra en
muchas farmbas de angiospermas. Las plantas MAC estin sspecralmente adaptadas a medios ambientes
aridos, las cactdceas son un ejemple Los mecanismos de las plantas MAC las habilitan para optimizar el uso
del agua. Tipicamente, una planta MAC pierde 50-100 g. de agua por cada gramo de CO; captado. comparado
con valores de 236-300 y 400-300 g de agua en plantas Cs v Cs, respectivamente. Esto en ambientes
desérticos, le da a plantas MAC una ventaja compeutiva, Parte de esta eficiencia se obtiene al abrir sus
esiomnas durante la noche ¥ cerrarlos durante el dia, por 1o que esto reduce 1a pérdida de agua: 1a asimilacidn
noctuma de CO- es efectuada por carboxilacion de fosfoenolpiruvate a oxaloacetato, el cual es entonces
reducido a malato El fosfoenolpiruvato es originado de el rompimiento de almdon y otros azicares por la via
glicolitica. Los acidos C. acumulados come dcido malico en las grandes vacuolas que son tipicas. pere no
obligatorias. son caracteristicas distintivas anatdmicas de las células fotosintéticas de las plantas MAC La
acumutacion de sustancias coma dcido malico. es equivalente a la cantidad de CO» asumilado cn la noche, esto
ha sido bien reconocido como una acidificacién nocturna del tejido fotosintético {(Bonner and Bonner. 1948
citado por Taz v Zeiger. 1991) Con £l comtenzo del dia. los estomas se cierran. ¢ivitando la pérdida de agua
v la fijacion de CO.. Las células de los tejidos fotosintéicos comienzan una desacidificacion cuando las
reservas vacuolares de dcide mdlico s¢ han consumido. La descarboxilacton es realizada por la accién de
NADP cnzima mdlica sobre ¢l malato o de fosfoenolpiruvato carboxdquinasa sobre ¢l oxalacetate Debido a
que los estomas estdn corrados, la liberacion interna de CO:; no puede cscapar de los tejidos fotosintéticos v en
cambio es reducido a carbohidrate por la operacién det cicto C; de Ta reduccion fotositética del carbém, La
clevada concentracién interna de CO, cfectivamente supnime la oxigenacidn fotorespiratona de a2 Ribulosa
fosfato v favorece la carboxilacion El dcido de ues carbones remanente despuds de la descarbesalacion ¢s
proviste para ser convertido prunerc en triosa fosfato v después en alimiddn o sacarosa. de este modo se
recuperan los materiales originales con los que s¢ inicid (T y Zeiger. 1991) Se puede obscrvar en la Fig. 1

un resumen de la fijacién de CO-on plantas MAC
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FIGURA 1. RESUMEN DE LA FIJACION DE CO.EN PLANTAS MAC
Tomado de Salisbury v Ross. 1992

Una de lag adaptaciones ccofimclogicas parn ambientes aridos © con ¢stres hidrico s el
metabolisimo MAC  Esie es el unco procese fiswolégico v bioquimuce estudiade a fondo que estd
especificamente relacionade con ¢l balance de agua (Kluge v Tung, 1972, citado por Ting. 198%), durante la
fotosiniesis en MAC, los estomas estén abiertos en |a noche v cerrades durante ¢l dia. Sin cmbargo todo ¢l
CO; captade del extentor y toda el agua perdida ocurren durante la noche. Como consecuencia las plamas
MAC pierden mucho menos agua que ia majoria de las plantas por que 1os estomas estin abicrtos en fa noche
cuando la demanda cvaporatina es mas baja que lo que scna durante el dia. s¢ han planicade los siguienics
criterios para determinar si las plantas son de Upo MAC

(1) Suculencia pero no necesanamenie en ¢l sentido horticultural; Parece ser un requenimicnto

grandes celulas del clorenquuna suculento con grandes vacuolas con almacenamiento central,
acompanacas por un reducido espacio adreo intereélular Las vacuelas v la suculencia estan
relpcionadys con el almacenamuento de dacidos ergamicos ¥y no  necesarunenie al
almacenamicnto de agua.

{2) Los cstomas se abren en 1a noche y se cierran durante ¢f dia, y asi ka mayor absorcion de CO,y

pérdida de agua ocurren en la noche



(3) Una masiva fluctuacion diwma de acidez titulable se atribuve al dcido maiico. que es el 90%
de los 4cidos orgdnicos, con una reciproca fluctuacion de almidén.

{4y Una alia actividad de la enzima fosfoencipiruvato carbowilasa y de las enzimas de
descarboxilacién como son la enzima del malatw vy fosfeenolpiruvato carbexiquinasa
(Ting.1989).

Un aspecto interesante de algunas plamas MAC es su habilidad de cambiar la forma de fijzcion de
CO» dentro del nusmo individuo. depenciendo de la disponibilidad de agua v la edad de los tejidos
fotosintéticos, Diferentes formas de expresion de las MAC han sido descritas La primera ha sido deserna
como "MAC iding" v fue descrita en Cpunnia basilaris por Szarek et al (1973). Estas plantas durante
perfodos de sequia clerran sus sstomas compietamente v detienen 1a fijacion noctuna de CO». pero comtinia
presentando fluctuaciones en las concentraciones de dcido orgdnico como un resultado de la reasumnilacion de
CO- generado por la respiracién. Algunas plantas suculemas pueden presentar fluctuacicnes en las
concentraciones de 4cidos orgameos aungue la fijacion de CO; se leve a cabo durante el dia. Ei incremento
nocturno de 4cido aparece comoe resuitado de la reasunlacion del CO; producido por la respiracion. Otra
vanante lamada "MAC cycling” parece ser mtermedia. en ténmnos evolutvos, ¢ntre las plantas con
metapohismo Cj estricto v las "MAC esinctas” Rayder y Ting (1981) encontraron que las plantas adultas de
Pereskia aculeata se comporaba coma C; cuando crecia bajo una adecnada fumedad, pero wendia a acwimular
acidos organicos cn la noche cuande crecia bago condiclones de estres de humedad Monson (1989) suginé
ésta especic como un gempio de MAC facultativa (Altesor et al 1992), El término MAC facultativa puede ser
usado de preferencia. pare describir ¢l potencial para poder alcanzar und C\Pansion €n su cquipumiento
bioguimies d¢ MAC en respuesta a los cambios en ¢l ambiente ¢n un perniode corto. comparado ¢on ol ciclo

de wvida de los ejidos fowsintéticos (Barber y Baker, 1985},

3.1.1 CICLO DEL FLUIO DE CARBON DURANTE EL DIA Y LANOCHE LAS CUATRO
FASES DE MAC.
Para estudiar cl ciclo de flujo de carbén durante el dia ¥ 1a noche es convemente discutirlo
en 1érminos de las cuatro fases de intercambio de gas reconocidas por Osmond (1978). como s¢ muestra on la

Fig.2 v 3.
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Figura 2 Representacion de las cuatro fascs de MAC descritas por Osmond Las cuatro
fases estan indicadas armba de las curvas, Consumo de CO, s riimo de derdo madlico

» IESISIENCIA €510Ma A ranmmnam- - lomado de Ting v Gibbs, 1932,
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FIG3 PATRONES DE FLUJO DE CARBON DURANTE LAS DIVERSAS
FASES DE MAC. Tomado de Ting v Gibbs. 1982.

El pericdo necturne constituye la fase I, cuando el CO- es capturade de la aundsfera y asimilado
por la cnzima PEP carbovilasa, con ¢l sustrato de tres carbones & fosfoenol piruvate (PEPY muca el
almacenarmuento de carboludratos por glicolisis. La fijacién nocturna de CQO» da como resultado la sintesis de
dcido mdlico (v también de 4cido citrico ceme en algunas plantas MAC: Littge, 1988, citado por Tobin
1992). ¢l cual e acurula en una gran vacuola central de las cdlulas del clorénguima.

Al Iniciar ¢l periado de luz, un ncremento transitorio cn ¢l compertamicnto estomatico y en
la captura del CO. puede presentarse en la fase I Durante este tiempo, tanto iz PEP carboxilasa v fa
RubisCQ cstdn activas para la carboxilacion El volumen de dcido mdlico concentrado en los tejidos
permancce Constante por un ¢orto tiempo despuds de inciar ¢l fotopeniode, pero empieza 4 declinar después
de que ¢l CO; capturade a alcanzado su madxima tasa

Como los estomas permaneeen cermados, ¢l eflyjo de daido milico de la vacuela alcanza su

maixia 1asa en la fase I El malato ¢s descarboxilado en ¢l citoplasma por una enzuma midlica o por el PEP



carboxiqunasa. dependiendo de la planta en cuesuon. Con los estomas cerrados las concentraciones de CO;
pueden alcanzar ialores sobre 4% (v/v) en los espacios intracelulares. La actividad de RubisCO de
carboxtlacion para refjjacion de CO- es maximizada y su actnvidad oxigenasa fotorespiratona es suprimuda.
Es caracteristica la disrunucion del contenido de icido malico por descarboxifacion. zqui la fotosintesis
depende enteramente del carbén disponible de la descarbowulacion del dcide malico que se encontraba
almacenado dentro de ta vacuola, donde el CO» producto de la descarboxilacion entra al ciclo de Calvin (Ting
v Gibbs, 1982},

Bajo condiciones ambientales adecuadas, por ejemplo un adecvade suministro de agua,
intensidad lumninoss suficiente, los estomas puedan abrirse nuevamente hacia el final del peniodo de iuz en la
fase IV, cuando la acumnlacion nocturna de dcide malice se ha descarboxilado y la concentracién ntercelular
de CO, ha declinado. La fijacion de CO- exierne se presemta via Rubisco, v la sensimiidad de O de
intercambio de CO- testfican de una actividad fotorrespiratona en ésia fase {Osmond y Bjdrkman. 1973). Sin
embargo. PEP carbonilasa es también activa catalincamente en ésta fase, como indican datos de
espectrometria de masas en pawcnes clasificados (Rutz et al.. 1986, Osmond et al.. 1988). amnque la
acumulacion vacuolar de malato no mijcia hasta el penodo noctume (Tobin, 1992)

La fase I'V representa ¢l momento antes del final del penodo de luz, cuando, en presencia de
un potencial hidrico en el tallo con tendencia a ser positivo. los estomas pueden estar ablertos v el CO;
externo captwrado. Eswa fase empieza después de que el dcido malico nocturmo almacenado ha sido
consurudo. La existencia de la fase IV depende de un adecuado periodo de luz v de condicioncs ambientales
las cuales permitan un ripido corsumo de dcido malco. como pueden ser la radiacion fotosinieticainente
activa (RFA) y temperatura (Ting v Gibbs. 1982).

El flujo metabdlico cambiante de carbono en estas cuatro fases de MAC es asociado con el
complejo orden de controles cinéucos en la actnvidad enzimatca Esto se apiica tante a las enzimas clave de
tas vins de carbontlacign v descarboxilacidn, asi cowe del transperte del metabolito mediader entre los
compartimientos intracelulares, Bajo ¢l cntendrmiento. atn incompleto de esios mecanismos de contrel. pero
recieniemenie determinadas las caracteristicas metabolicas de las plantas CAM que sc distinguen de las

plantas convencionales C; (Tobin, 1992).

3.1.2 ADAPTACIONES MORFOLOGICAS

La razén por la cual las plantas MAC estdn paruculannente aptas para condiciones de
periodos de estrés hidnico, incluye medificactoncs y atrbutos relacionados con la bioquiimica y fisiologia de
MAC v de las formas de wida de las suculentas. Algunas de las modificaciones morfoldgicas mds

representativas son
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a) ausencia de periderma por grandes periodos de tiempo:

b) gran desarrollo de la cuticula para incrementar ia resistencia a fa pérdida de agua.

¢) presencia de estomas en toda la superficie, pero en muy baja densidad;

d) presencia de un delgado clorénguima inmediatamente por debajo de la epidernus:

e) presencia de grandes vacuolas en el clorénquima con numerosos ¥ grandes cleroplastas:

f) ausencia de fibras del floema primario,

g) agrandamiento de la médula en los allos para almacenamiento de agua y almidén (Gibson.
1982).

Como otras plantas, las raices de las cactéceas fijan la plantz af suelo y absorben agua y nutrientes
del sustrato. Las raices de la mayoria de las cactdceas tienden a ser poco profundas Por este. la mayoria de las
mices de las cacticeas se encuentran de 3-15 om bayo la superficie del suelo. Las raices estan cubiertas por
una epidermis generalinente de unma capa de células gruesas. Las raices finas projectadas de las células
epidérmucas incrementan el 4rea disponible de absorcidn para agua v nutrentes. También se presentan
asociaciones nucorricicas que ncrementan la eficiencia de la superficie de la rafz. Una muy interesante
respuesta ambiental de las cactdceas es Ia mnduccion de “raices de luvia” cuande el potencial hidrico det suelo

e1l la zona de la raiz tende a ser positivo por precipitacién o por riego artificial (Nobel, 1988)

Una funcion primaria de los brotes de planias es la fotosintesis. en esto las cacticeas no son
la excepcion Afin el clorenquima de las cacticeas exceple 1as que tienen hojas. son con mis razén distintas
de las planias que no son suculentas en que usuaimenie tenen de diez a veinte capas de células que conuenen
clorofila. en contrastz con la mavoria de las plantas quc presenta de tres a cinco capas. Otra caracteristica
distintiva del clerénquima es la presencia de agregados de enstales de oxalato de calewo. levando a altos
mveles de calelo en los tailes de manera anormiat en la mayoria de las cacticeas. El clorénquima en la parte
externa presenta la cpidermis. la cual es generalmente una capa unicelular y estd cublerta por una cuticula
unpermeable que es usualmenie de 2-10 jun de grueso. Directamenic bajo la epidernus estd un tepdo de una a
unas cuantas capas de células, ternunande en Ja hipodernus, la hipodernus es gruesa pero flexible.
provevendo al tallo de las cactdceas con una “piel” que puede cxpanderse o contracrse con ¢l almacenamicnto
o perdida de agua. La cpidermis se caractenza por presentar escasez de estomas al grado de que en cince
especies de Opuntia su frecuencra cstomalica es de 30 a 62 cstomas por mm® Las hojas wvarian
constderablemente en cactaceas, unas largas como cn Perestia de 1a fanuha Pereskiodeae a relativamente
pequedias y Quuabentia en la Opunnotdeae o cstin esenclalmente ausentes en la mavoria de las cspecics de la
Subfamilia Cactordear (Nobel, 1988). Los lailos de los cactos tienden a ser inds bien cilindricos, como en las
biznaga Ferocactus acanthodes y ¢l garambullo M. geometrizans, 0 pueden tener una seric de segmentos de

1alto, como las pencas de nopal Opuntia ficus indica. Oua caractenistica Gmica y promonente d los ¢actos ¢s



la arecla. porcion del tallo de forma regular donde se puede dividir las células para producir espinas y otras

estructuras( Nobel, op cir).

3.2 FACTORES AMBIENTALES

La mayoria de las plantas MAC se encueniran en dos tipos de ambientes los scimidesériicos y los
habitats epifitos de los tropices himedos Ambos tipes de habitats son caractenzados por una regular sucesién
de periodos de sequia v periodos de Huwias intermrtentes v los oiros faciores mencionados a contnuacitn
(Barber v Baker, 1983).

321 TEMPERATURA

Los factores ambientales influven muche sobre las especies MAC Tanto las temperaturas del dia
como de 1a noche wflusen grandemente en la astnulacidn del carbén Los dias cahentes 3 las noches frias
favorecen la fijacion nocturna del CC- 3 la descarbovilacion del dcido mdlico durante ¢l dia.(Ting, et al.. 1967
citadg en Barber 3 Baker, 1985) Por otg parte Osmond (1978) menciona también. que las altas intensidades
de temperatura » de luz incrementan la proporcion de desacidificacion s pueden por lo tante incrementar la
cantidad de CO- asimilado en la fase 43 L. la cual 2 su vez incremenia el abastecumiento de carboludrato
disponzble para la sintesis de dcido en &l siguiente periodo obscure. en muehas especies. Ja temperatura de dia
por armiba de 25 °C resulta en un eflujo de CO- a lo largo del dia evidememente por que ¢l cierre de los
estomas ¢s ineficiente para retener el CO- liberado del 4cido mdlico. Sobre cste mismo aspecto Nobel v
Hartsock (1978) refieren que variando la temperatura diurna sobre Ja hoja de 20 a 37 °C y una temperaiura
necturna coastante de 13 °C causd relativamente pecos cambios en ¢l incremento nocturno de acidez titulable.
Pero sc ha reportado que exisi¢ una gran dependencia del incremente de acide maiico nocturne sobre la
temperatura diuma. esto sc obsend en Kalanchoe biossieldiana, En forma simular en hojas  de Aranas
comosus durante ¢l diz decrecio marcadamente la acide. tlulable cuando 1o temperatura se redujo por debajo
de los 25 °C {Nobel 3 Hartsock. 1978),



3.2 2 RADIACION FOTOSINTETICAMENTE ACTIVA.

La luz estd compuesta de fotones, algunos de los cuales los pueden absorber los pigmentos
fotosintéticos de los cloroplastos (la clorofila), Por tal motivo. 2 la cantidad de luz incidente sobre una
superficie por unidad de tiempo se le denomina fujo de fotones fotosinténicos o Intensidad de Flyjo Fotdnico
{PPF). La PPF se aplica tinicamente a los fotones con Jongitud de onda en la regién visible del espectro,
region donde la clorofiia absorbe fotones para realizar la fotosintes:s Aunque 1a medida més aceptada en la
actualidad es la PPF.

Durarte 1a roche el CO; es captade de la atmosfera ¥ alimacenado como dado mdlico, al dia
siguiente, el CO; es lberado a waves de la desacidificacidn que aparece después de prolongados penodos de
obscuridad, es clarc que. bajo un régumen de Juz diuma nommal, ia luz juega parte unportanie en el proceso de
iberacion de CO- del 4cido mélico (Borrew and Cockburn, 1982). Por otro Jade Nobel ¥ Hartsock (1983)
mencionan ademds que estudios de campo sobre cactdceas ban mestrado que el CO: meto captado o la
acurmiacitn de Acido en la noche estd 90 % saturado cuando la Radiacién Fotosintéticamente Activa (RTA)
total del dia, wncidente sobre los tallos es de 20 a 40 mol m>dia.

Las plantas MAC son claramente distintas de las plantas C; y Cs, en que la mayoria del CO-
captado por estas se presenta durante la noche cuando no hay luz v por lo tanto no hay fotosiniesis Para las
plantas Cy v Co, un valor wstantaneo de BFA en ¢l campo durante el dia puede ser relacionedo con la tasa de
€O captado cn el misme memento. Esto contrasta con ias plantas MAC. porque los mveles instantineos de
RFA no pucden ser relaconados con i3 captacion neta de CO- en un momento particular de la noche. Para las
plantas MAC. la RFA toal diaria es mds relevanie que cl total de CO- captado de noche La RFA v la
morfologia de agaves » cacticeas esta interrelacionada, El arregle de las superficies folosiniéucas limuan la
intercepcion de la RFA v por lo tanto ia captacién de CQ- ¥ la productividad Por otro lado. los niveles de
RFA mfluyen cl Ia ortentacidn del tallo y en la produccién de nucvos tallos  Si se incrementan fos niveles de
RFA domante el dia se acelera la ruptura del acide méalico y la incorporacion fotosintétca de la libcracion
interna del CQ. (Barber v Baker, 1983). también se incrememta la capitacién noctuma de CO, ¥ su
acidificacién (Nobel, 19383).

QOsmand (1978) cita que las altas temperaturas y la mtensidad luminosa incrementan [a tasa
de desacrdificacién y pucden también estimular la asimulacién nocturna de CO-, lo cual en su momento,
aumenia la disponibilidad de carbohidratos. La onentacidn de la superficie de la planta afecta eriticamente la
intereepeién de la RFA v por iamo mnfluencia la fotosintesis. Tal onentacidy, con respecto al destello dirccio
de RFA e¢s fijado duranie ¢f desarrollo de los talles abultados de algunas plantas MAC como las cacldceas. Si
los talles son rigidos v opacos, los diferentes lados son expresios completamente a ambientes de mdiacidn
distintes: por to tante hacen diferentes contribuciones de fa ganancia neta del carbdn en lx planta Adenuis cl

RFA total es o menudo hinwado por la capincidn del CO; para plantas MAC, mwm on los desierios con



ambientes de alta radiacién Bajo condiciones donde a buz se estd controlando, la RFA total incidente sobre
uma penca { o tallo), puede ser usads para predectr su productividad Durante una noche con temperaturas
bajas a moderadas v un tejido con un potencial de agua suficiente para apreciar 1z apertura estomatica en una
planta MAC. la canndad de dcido nocturno acumulado puede ser relacionado cuantitativamente del total de
RFA recibido durante el dia {Nobel, 1982).

Nobel {1980} ( citado por Weodhouse ¢t al. 1980).ha observado que los tallos geométricos ¥
la onentacion de Clentas cactdceas puede ser interpretado como adaptaciones para incremenar la intercepeién
de RFA. Nobel (1985) menciona que debido a que Ias hojas son cpacas, la orientacién de cada superficie
puede considerarse en orden para predecir su productividad. La onentacion de la hoga efecta crincamente los
efectos de absoraién de BFA v tammbién de su fotosintesis (Monst y Saeri. 1933, citado por Woodhouse et. al.,
158C).

Un aspecio 1mporiante de la morfologia de las cacticeas que puede ser examinado desde el punto
de vista de las respuestas de la PPF es la superficie con costillas que presentan la mayoriz £e las cacticeas.
caracteristica que presentan las plantas de estudic Aparentemente las costillas son una ventaya pars las
cacticeas en la medida en que proveen mavor superficie de intercepcidn de PPF por un didmetro dado. Sin
embarzo, la principal irfluencia de las costillas puede ser la facilidad de los tallos para incrementar su
volumen como acordedn en respuesta @ los cambios en el almacepamiento de agua. o de incrementar el
dismetro de la plana para dar mds masa por unidad de altura v. por medio de este. incrementar la RFA
captada (Nobel, 1982)

33 DISTRIBUCION DE LAS PLANTAS MAC

El MAC se presenta en 13,000 a 20,000 cspecies. pertencciente a 25 familias tante de
dicotledonias come de monocouledoruas. Siendo la famelia con mayor nimero de especies MAC o
Orehidaceae seguida de 2 Caclaceae, Crasulaceas, Aizoncene, Bromeliaceae, Asclepiadacese v

Euforbiaceae, entre otras (Winter et al. 1983, Citado en Barber y Baker.1935)

Ahora hay muchas familias de plantas con flor que sabemos tienen ¢species MAC En algunas
familias estc metabolismo parece ser casi exclusivo como en las Cactaceae, Agavaceae y Crasulacece, Asi
tambrén sabemos, wdas las suculenias del sur de Afnica, Lilies ¥ Euforbias son MAC En algunas familias,
es1a restringido a une o solo unes cuantos géneros Por ¢jemplo. muchas especes suculentas del género
Senccio (o Kleinia) de los Asteraceae son MAC En las Miaceae, algunos Cissus 1ambién presentan ¢sta via
melabolica En lnas Geramaceae, algunas cspecies de Pelargomum son MAC, Hay unas pocas especies

suculentas de Oxalis v dos generos conocidos en 1as Cucurbiteceae son MAC Ademas muchas de s
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Potulacaceae y Aizoaceae son. Unas pocas especies suculentas en las Asclepiadaceae se sabe que son MAC.
incluvendo las especies epifitas Las especies suculentas de Plectranthus en la Labiatee son MAC y la

pequedia fanulia endénmca de Madagascar la Didiereaceqe, parece ser MAC

Las Hemiepifitas del genero Clusia en las Clusaceae es el imico arbol verdadero dicatiledonio
canocudo con fluctuaciones de acidez. Sin embargo las plantas sn flores, Wehwrischia hene aspectos de este
metabolismo. asi como [soetes ¥ dos géneros de helechos, Drvmoglossum y Pyrrosia Indudablemente unas
pocas familias mas de plantas con flor con un metabolismo MAC, pueder ser descubiertas. pero
probablemente gran parte de ellas ahora son conocidas (Ting. 1989).

La mayoria de las especies MAC se encuentran en los desiertos v regiones andas o cerca de log

tropicos (Kluge y Ting.1978. citado por Ting, 1989).
Sor muy comunes en los destertos de Sudifrica la reg1on Mediterrinea v los deslertos de
Norte v Sudaménca. ninguna se presenia en los desiertos frios de Asia. Recientemente se ha conocido que
muches de s plantas suculentas epifitas de los répicos son MAC tambrén Los epifites tienden & crecer en

ambientes deficientes de agua por lo tanto MAC no ¢s mnesperado (Sinclawr. 1984, citado por Ting, 1989)

3.4 CRECIMIENTO DE LOS FRUTQS DE LAS CACTACEAS

El ciccimjente del fruto es una funcidn del ingremento del volumen {0 peso), Aunque la
mayoria de los frutos se aproximan a una esfera. algunos se desvian de esta forma. El difimetro es,
sencralmente. un mala medida del creewents del fowa, 2 que ne esid linealmente relacionado con el
volumen o peso del mismo  (Por ejemplo. 1 ¢ de incremento sobre 2 cm de didmetro de fruto representan un
incremento e volumen de 10 em® muentras que ¢l musmo aumento del didmetro de fruto cuando éste nene §
CH ICpTeSCta un incremiento en yolumen de mas de 110 cny’. No obstanie. puede ser una medida de ugilidad
cuando ¢l difmetrg de wn fruto estd suficientemente relacionado con un esiade de desarrollo Para obiener una
medida exacta del crecimiento estacional de un frate, ¢l meior procedimiento es ctiquetar un deternunade
numero de frugos cn la planta v medir periddicamente su diametro o circunferencia que, postenormente, se
transformara en ¢f velumen correspendiente (Westwood, 1932).

Con muy pocas excepelones (el kiwa, por cjemple). el crecimicnto de Jos frutos, desde la antesis
hasta que alcanza la madurez, describe una curva de upo sigmoide o . doble sigmowde {Grange,1993), Una
curva sigmowde es aquella que prescnta umcilmente un crecumiento lento pero despuds s¢ ncrenmenta
lincalmente, en cambio 13 doble sigmoidal se caractenza por dos periodos de crecimiento nipido scparados

por un pernedo de erecnmuente fento (Kul, 1992).



En general, la pulpa de los frutos de las cactdceas, integrada por los funiculos de las semillas
que al madurar se llenan de liquidos azucarados. constituyen un ahmento fresco ¥ dulce, muy gustado en el
pais, Su importancia alimenticia radica en su alto contenido de azicares ¥ de cantidades considerables de
vitamina B, C ¥ E. Las numerosas especies de cacticeas que producen frutos utilizados por el hombre como
alimemo pertenecen principaimente a Yos géneros Pereskiopsis, Opuntia, Hylocereus, Escontria, Hehabravog,
Pachycereus, Stenocereus, Camegiea, Machaerocereus, Neobuxbauma, Myrtillocactus, Polaskia,
Fechinocereus, Ferocactus y Mammillarta, pero de mayor unportancia econdmica por ser los mas uiilizados
son 105 de Opunita, Hylocereus y Stenocereus, frutos conocidos cominmente como tunas y pitayas (Bravo ¥
Sanchez, 1991).

Después del cuajado, que sigue a la polinizacién v a la fecundacién, ¢l fruto es todavia muy
pequefio existiendo muchos factores que pueden afectar a la velocidad de crecimiente v & su tamafio final,
Este crecumento puede ser medido por el aumento de volumen. peso seco o peso fresco. Es importante
describir el npo de curva de crecimuento estacional. asi como algunos de los factores que influyen, en el
wmusmo. E} conocimiento del crecmuento del fruto v de los factores que lo afectan es un tequisito necesatio
para poder entender el efecto previsible de téonicas como 1a fertihizacién. la poda. la aplicacién de reguladores

de crecimuento v el aclareo de los frutos asi como para predecir el tamafio final del fruto (op <it).

Huerta (1998) cita que los frutos de las cactdceas son de gran importancia econdmica, y resaita
algunos puntos relevantes del desarrolio de los nusmaos:

a) Floracién. La iniciactdn fioral depende de la accidn de factores internos ¥ externos que varian
con 1a especie. como pueden sot, honmonas producida por Ja planta v transporiada 2 las yemas,
¥/o ia relacién de nutricntes,

%) Polinizacién, fecundscién v cuajado de los frutos. Una vez realizada la polinizacion. el tubo
palinico atravicsa el esulo, penetra por el micropile ¥ tienc lugar la fecundacién de la cosfera.
El estimulo hormona! del joven embrién en desarrolie impide ka abscision del fruto ¥ da lugar a
un engresamuenio del ovano y de los tepdes adyacentes dentro del fruto en desarrollo El
cunjado viene acompaiiado por ¢l marchitamiento de los pétalos y. en muchas plantas, ¢
desprenduniento de lag anteras v ¢l ciliz No cuajan todas las flores en la mayoria de las
plantas. aunque cada flor sea polinizada y la planta se encuentre en buen cstado sanitario.

¢) Creaimicmo, Después del cumade, ¢l froto cs wdavia mwy pequefio exsiende muchos
factores que pueden afectar a la velocidad de crecimuento postenor ¥ a su tamafto final. Estc
crecinuento puede ser medido por ¢l aumento de volumen. pese seco © peso fresco El
crecimuento de las ¢élulas conuenza en un determunado momento del penede de la divisidn
celular v contimst a un ritmo rupido Los espacios de aire intercelnlares estin ausenies o son

. muy pequetios ¢n el momento de la floracton ¥ aumentan al mixine al misino tiempe que

crecen las celulas, permancaiendo relativamente constantes durante ¢l resto de Ja estacidn



Los estudios efectuades en frutos de cactdceas son muy escasos, de los cnales 2 mayoria estdn
enfocados al genero Opunna, seguidos por los estudios 2 los géneros Stenocereus v Escontria.

Rodriguez (1981) se enfocd en la produccion de frutos de cuatre especies del génere Cpunnia: 0.
cochicera, 0. robusta, O streptacantha v O. leucontrichia, donde comenta que la produccién de yvemas varia
entre la especies, por que son afectadas por factores fisicos, como las heladas, también hay aborcién de yemas
debidoe a que la planta no puede mantener ¥ llegar a floracién por la competencia de agua y nutnentes

Becerrs, Barmios y Diaz (1976) comentan que en O. omyciaen, debido a la forma aplanada de los
cladodios, la captacion de luz depende en gran parte de la orientacién de los mismes, asi ellos relacionaren
esta variable sobre produccion de calidad de los frutos. Obteniendo que los cladodios con orientacién norte -
sur se ven favorecidos en la fructificacion debido a mayor captacidn de luz solar, lo cual ayuda a la
diferenciacion floral de las yemas, ademas de que los frutos en esta orientacion tiener un mayor contenido de
sélidos solubles Por lo que congluven que cladodios con orientacién norte-sur tienen mayor eficiencia
fotosintética que tos oriemados este-ogste produciendo una mavor camhdad de carbohidmios ¥ awxinas,

produciendo asi mas frutos. aumentando el peso de los cladodios v emitiendo mas raices

Otros trabajos realizados por Nerd (1991): Kuti (1992) e Inglese (1995), mencionan que la
fertilizacion v el niego a las plantas de Opuniia spp da como resultade un mayor niunero de frutos por planta

Lomeli v Pimenta (1993). asi como Punienta. Robles ¥ Dominguez (1993) mencionan para
Stenocereus queretaroensts, que 1o caida de las flores y frutos ocurren en diferentes cstaciones duranic la
diferenciacién de la flor. lo que esta dado por los dafios de bajas temnperaturas, dafios por lan as de cscarmbajos
¥ por la competencia de los recursos mazlermos entre cstadios de desarrolio Estos musmos autores seiialan que

el periodo de fructificacién de la pitaya es corto. stendo de entre 60 ¥ 70 dias.

En relacion con el cultivo de la cspecie Escomtra chiotifla se encontrd que Nicto (1980, cuado por
Huerta 1998) menciona que en esta especic no exisic cultive como tal, debido a que crece en forma abundante
en el monte, llcgando a ser dominante en algunas comunidades vegetales llamandoscles “jiotillales™, sin
embargo, comenta que la planta se reproduce vegetativamente al desprenderse un brazo v la preduccién de
frutos comienza a les 3 o 6 afios después » a parur de ese momento su produccidn anual ¢s constants

Kuii (1992). realizo cstudios de curvas de crecimuento del fruto en cuatro especics de tuna, del
genero Opunia. reportando que s¢ pueden encontrar en ¢l musme gencro, tanto curvas sigmoidales simpics
come doble sigmordal. con penodos de fructificacion de hasta 130 dias,

Huerta (1998), realizd estudies sobre priaya y jiotilla reportando curvas de crecimiento de frutos

doble sigmodal para ambas especies.



3.3 DESCRIPCICN DE ZONAS ARIDAS

El criterto para determnar una zona anda o no Anda es convencional y varia de acuerdo al
criteno de cada autor. Beltran {197+ menciona que hay tres criterios fandameniales para definir a las zonas
aridas, que son: el clima, que toma en cuenta la canudad de precipitacién pluvial ¥ sus relacienes con la
temgperatura; ia hidrelogia. que considera Ja disporbihidad de agua. relaciondndose con la orografia y el hipo
de suclo; v la ecologia. que se usa como  critenc para delimitar de las zonas las caracterisicas de su
vegetacién Nobel (1988) defing zonas Andas como las reglones con menos de 250 mm de prec:pitacton anual

y semidndas generalmente se refiere a regiones con 250 a 430 mm de precipitacion anual.

También se define como una zona drida aquella en gue la evaporacién anual es mucho
mayor que la canudad anual de precipitacién (Walter, 1977) Ademés ste autor considera come andos todos
aquellos lugsres que presenten unm chima *B' de su clasificacién, o bien. en el caso de no haber datos
meteoroldgices (Beltran, op cit),

Ademas. segin Walter (op.cit ). considera que una zona calurosa ¢5 un desterto cuando fa
precipitacién anual es menor de los 200 mm v la evaporacion potencial s mayor de los 2000 mun. siendo de
importancia secundana la preciputacién piuvial. v de importancia decisiva, la cantdad de agua disponible en
el suelo para la vegelacion de ésia zona, Por otra parte Glantz (1977) menciona que las condiciones desénicas
on dreas dndas v semudndas con una precipiacién se deben a la influencia humana v a los cambios
clinatologicos.

Extre ias plantas mds notables que caxacienzan &l pusaye de las zonas dndas de Méwco se
disungue, junto con los magueyes, los mezquutes ¥ las yucas. un fascinante grupo vegetal. la fanuba
Cactaceae. Las cactaceas. son autéctonas del Continente Amencano en donde se encuentran distribuidas
espcctalmente en las regiones aridas v scmidridas México. por sus pecubiares condiciones de latitud,
topografia y chmas, es el pais que alberga. positlemente, la mayor cantidad de espeaies en ¢l mundo, Para
conocerlas es indispensable recorrer los numerosos lugares donde crecen. pudiéndese citar en gencral cuatro
regiones, que son regién de Hidalgo-Querétare. regién de Cluhualua, region de Techuacdn-Cuicallin. v

regién de fa depresion def Balsas (Bravo. 1978).



IV, METODOLOGIA

4.1 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

Este trabajo se llevd a cabo con una poblacion de orgamsmos de garambullo ubicada en la
localidad de La Venta Salada, municipio de Coxcatidn, Tehuacdn., Edo. de Puebla (fig. 6). El valle de
Tehuacdn, estd situado en 1a porcion sureste del estado de Puebla v se extiende en la parte norte def estado de
Qaxaca hasta Cuicatlan. El vaile estd limutado hacia ¢l noreste por la Sierra Madre Oriental, hacia el noroests
por el Cerro de Tlacotepec v hacia el suroeste por la Sierra de Zapotitlan y la Siemma Mixteca Los rios que
Tecorren es108 vales sblo Nevan agoa durante la época de lluvia. siendo hasta 1a zona de Coxcatlén. en donde
recibe al rio Comulco, que 1a lieva agua constaniemente, agua un poco salada. por lo cual alif recibe el
nombre de Ric Salado En general el terreno corresponde al Terciario Infenor. durante ¢l cual se desarrollé
un ciclo de sedimentacidn pluvio-lacustre, interrumpido por la actividad volcanica del Pleistoceno y del
Plioceno. Las rocas sedimentarias corresponden a calizas y evaporitas del Cretdsico Inferior v Medio
(Meyran, 1980),

Coxcatldn, Puebla, estd limitado al Norte con el municipio de Ajalpan: al Sur con el distnito de
Teotitlan, Caxaca: v al Oeste con San Sebastidn Zinacatepec La cabecera del mumcipio se encuentra a los
18° 18' 20" Jautud Norte y a los 97° 9" longilud Ocste en relacién al mendiano de Greenwich y a 1° 58' 29" al
Este del mendiane de México, ¢l municipo se encucnura ntegrado por dos juntas awaliares. Tilipan y
Calipam. y once rancherias. Pala. Xacalco. Tequeapalco. Potrero. Tepevoloc. Tecoliepee. Ocotlamanc.
Chiclultepee. San Rafael (Pucblo Nueve) v Venta Salada (Aguilar. 1982).

42 PLANTA DE ESTUDIO,

Este trabajo sc Hevo a cabo con plantas de Mvrtillacactus geometrizans (fig. 4) que tienc como
nombre camin "gerambulle" o "padre nuestro”. son plantas arboreseentes, llegando 4 medir mds de 4 m de
alto. Tronco bien definido, corto; ramuficacion abundante formando una copa bastante amplia, como de 3 m
Ramas numerosas que a su vez s¢ ramifican, algo encorvadas. de & a 10 cm de didmetro, de color verde
azulado. Costillas 5 o 6, redondeadas, de 2 4 3 cm de alic Arcolas distantes entre si 15 a 3 cm, lanosas,
prahiferas, a veees creciendo ¢n forma ramificada Espinas radinles y centrales muy diferentes Espinas
radiales generalmente 5, a veces § ¢ 9. ¢cortas, de 2 a 10 mun de largo v en ocasiones hasta de 3 cm, rojizas
cuando jdvenes, algo. aplanadas o hinchadas en la base. Espina central, muy grande, cn forma de daga,
aplanada lateralmente, de | a 7 cm de larga v de 6 nun de ancho. negr. Flores en la parte supenor de las
arcolas, pequeilas, de 2 52 3 5 em de ancho. color blanco verdoso, vanas en Iy arcola; seamentos del perianto

oblongos, dc 1.5 cm de longiud, se extienden amphiamente; csimbres numerosos, easertos cuands 1a flor

e



astd bien abierta; 16bulos del estigma 3 a 5. Fruto pequefio de 1 a 2 cm de didmetro, globoso hasta elipsoide,

mMOTENo PAEpren, sin espinas, comestble (Bravo, 1978).

Las flores de las cacticeas son en general comestibles pere poce uwsadas en al alimentacién
humang; Sin embargo, los pétalos v atn toda la flor de algunas especies de Opuntia, Mwrallocactus,
Fchinocereus y Ferocactus son empleados por los caropesinos como un alimento de subsisiencia en €pocas de
escasez, tal como 10 hicieron algunas tribus indigenas de la época prefuspinica. Novmalimente s les prepara
como verdura y en cilertos ¢ascs como confitura Las flores de Mfwrnllocactus geometrizans, en forma
cristalizada se expenden en los mercados locales del altiplano. soliendoseles llamar “claveles de garambnllo”.
Los fratos de la mavoria de las especies de cactdceas, con excepoiones de los que pertenecen z 1a subfamilia
Pereskioideqe, son comesubles Los frutos de garambulle (fig. 5) se utilizan como fruta fresca o de otra

manera industrializados (Bravo. 1978).

El garambullo se encuentra distribuwido desde Tamaulipas hasta Oaxaca. zbundan en los
mezquuitales de los Estados del cenro México, especialmente en Querétaro. Hidalgo, Guanajuate, San Luus
Potosi, llegando hasta el sur de Tamaulipas v hasta Guerrero y Oaxaca: por el Oeste se extiendan Hasta
Durango, Zacatecas. Jalisco v Machoacdn, Los frutos son muy apreciados por su agradable sabor v son objeto
de activo comercto. usdndose tambien para preparar refrescos. mermeladas v cn forma de pasas (Brave,

1978). En la zona de Tehuacdn. Pue no es muy abundante (Mey rdn. 1980)

i8]



Fig. 4 Planta de garambullo { M rillocecius geemetrizans ) con futo en la zona de estudio
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4.3 VARIABLES DE RESPUESTA

Para el presente estudio, se seleccionaron tres plantas adultas de garambullo, aproximadamente de

3.5 mis de altura, sanas, con més de 10 ramas cada una, distzmbuzdas dentro de 12 misma drea topogréfica.

4.3.1 ACIDEZ TITULABLE' La técnica que se unlizé es una modificacidn de la Mathur (1978) en
la cual se tom$ un gramo de tejido de Iz planta con un horadador, esta cantidad de tejide se macerd con agua
destilada previamente hervida y postenormente se filtrd en cuairo capas de gasa. el filrado se aforé a 23 ml
con agua destilada, éste es titulado con una solucidn de Hidréxide de Sodis (NaOH) ¢ 004 Normal hasta un
pH de § 3 con un potenciémetro. PH Meter, LUTRON, Modelo PH-201, Rango 0-14 pH. De baterias, ademss
un pH Electrodo, LUTRON, Modele PE-03, Rango 0-1ipara facilitar 1a lectura y de esta manera cada
mililitro de Hidrdxido de Sodio es correspondiente a 10 microequivalentes (peq) de 4cidos organicos por cada
gramo de peso fresco de Ja planta. Estas mediciones se realizaron cada 3 horas por triplicado, en ciclos
diumos de 12 hrs. uuciando a las 7:00 horas, cada dos meses durante un aflo {1994 - 1993). aunque en
realidad se realizaron 7 muestreos, esto ¢s octubre (1994). diciembre (1994), febrero (1993). abril (1993).
mayo (1993), julio (1993) v septiembre(1993).

Al obtener Ja muestra de tende para titular 1a acidez de la planta se yulizé la parte mis externa del
tallo, considerando el hecho de que los dcidos orgameos se almacenan en las vacuolas de las células del
clortnquma {(Nobel v Hamsock. 1983 Osmond, 1978),

Se congiderd la parte joven de iz planta cerca del dpice de los tallos ¥ la parte madura, cerca de {a
wsereion 4 l ramaficacién con cl tallo poncipal  Woodhouse. @t al {1980}, comenta que i@ altura de los talles
con regimenes similares de fuz, tienen los nusmos cfectos sobre la acidez nocturna. También indica que la
inica excepcidn on los cambios de la acidez s encuentra 2n 1os tallos « 16}0s. que CStdn aparentemente seniles
Cabe mencionar que se mwuestrearon Gnicamenic tallos sanos con partes jévencs crecicnde ¥ produciendo
frutos. por le que no podemos considerar que 1as parics madurs de esos nusmos atlos se consideren senles.

Para obtener las muestras se scleccionaron 2 ramas de cada planta, una con orientacion norte v otra
con orientacion sur tnicamente.

+4.3.2 TEMPERATURA CORPORAL' Lz temperatura corporl de los tallos se tomo con un
termémetro colecande ol censor deutro de la horadacion. cada Ues horas. funcdiatamenic despuds de oblencr
la muestra con ¢l sacabocados en cada una de las especies cn estudioc, esto se repitid cada dos meses cuando se

realizaron los muestreos

4.3.3 HUMEDAD RELATIVA (HR %). La HR % se registro cada tres horas en cada muestreo por
mcdio de un higrémelro, v s¢ repitsd ¢n los meses de muestreo, colocindelo en ¢l mismo lugar para cada

ocasian,



43.4 TEMPERATURA MAXIMA Y MINIMA Antes de injciar cada muestreo, 25 decir cada tres
horas, se registrd la temperatura ambiental, con un MIN-MAX digital thermometer MICRONTA de baterias,
para °C, unicamente cada dos meses en los dias que se realizaron las salidas de campo.

Los registros de temperatura méxima y minuna de 12 zona de estudio. de los ultimos 10 afos
registrados y la precipitacidn phnial promedio mensual fueron proporcionados por €l Ingemo de Calipan,
Pue.

43.5 Luz: por medio de un luxometro se registrd la radiacion (iluminancia en hux) incidente scbre

{as éreas de los tallos en cada hora de toma de muestras.

4.3.6 CRECIMIENTO DEL FRUTO" A cada una de las tres plantas seleccionadas de garambullo. se
fe dic segnimiento al erecimiento de sus frutos, mudiendo semanalmente el didmetro polar y ecyatorial con v
vermer, a fin de determunar su curva de crecimuento. El procedimuento fue el de marcar el ntmero de frutos
producidos en tres costillas con una longitud de 30 cm. del dpice hacia abajo. en una rama parz cada
crfentacidn (N, S, E, Q) Los didmetros obtemidos de los frutos se transformaron ep volumen con ka sigmente
formula:
Volumen =0 5236 d° {Westwood. 1982)
Aunque se puede obtener medidags mds exactas de volumen de frutos de oteas formas. esta es
una técnica no destructiva (Westwood. 1982).
Las mediciones del didmetro polar v ccuatonal de los frutos en desamrollo se lucieron
semanalmenic hasta la maduracion de los frutos
Se llevo a cabo andlisis estadisticos mediante 1a prueba de ANOV A, prueba de Tukey v anihsis de
correlacton. También s¢ realizaron las grificas wndicando ¢! error estidndar, va que era lo mds apropiado por el

tamane de 1a muestra,



A RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se encontraron en el presente trabajo. para 1994 y 19935 muestran que ¢l drea
puede ser npificada come semidnda debido a Jos valores de precipitacion que se registraron durante los ciclos
anuales. donde se puede observar que el mes mis 1luv10so es agosto con 93.5 mm en 1994 y 153.7 mm ¢n
1995, véase grafica 1. Esta misma grafica muestra claramente el inicio de la época de lluvias a finales de
mayo para finalizar en octubre Por otre lado. en relzcién al tipo de vegetacion ¢l drea es considerada
serofitica (Villasedior, 1990).

—e— 1584
—3— 1885

LLUVIA {P.P. am3)

ENE FED WAR ABR MY SN JUL AGD SER OCT  NOV. DI

Grifica | precipuacion pluvial mensual promedio { mim) de 1994 ¥ 1995 Vale la pena resaltar que

cn los dos aftos ¢l mes que registra mds precipitacion promedio mensual ¢s ¢l mes de agosto.

26



Por lo tante la locatidad de Coxcatlén. Puebla, se prede caracterizar como sermgnda, debido a que
presenta una precipitacion pluvial por abajo de 430 mm anuales de acuerdo al cnteno de Nobel (1988). como
se puede observar en la grifica 2 donde se encuentran valores entre 223 a 372 mum anvales promedio durante
dicz aiios Bsto ¢s apoyvado fuertemente al comparar la precipitacidn media anual de 10 afios de Ja misma zona

de estucho (grafica 2),
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Grifica 2 Registros de precipitacion pluvial (mm) promedio en la zona de estudio
durante 10 aflos (1984 1 1995)



Los regultados encontrados indican que la humedad relativa en esta zona presenta
fluctuaciones alas 7 00 hrs. que van desde el 90% en el mes de julio, época de Navias, hasta ¢l 70% en ¢l mes
de mayo. finales de la sequia y los valores registrados de humedad relativa a las 16:00 hrs. fueron de 30%
para &l mes de julio, época de lluvias y del 9 % para el mes de abril, época de sequia (grifica 3) se obsena
de una manerg nas clara los cambios de hamedad relativa que sufre la planta de ias 7 a las 16 hrs.

Grifica 3 Porcemaje de hwmedad relativa en horas crticas {7 3 16 hrs) Ia tendencra que

tenemos ¢s que la dpoca de sequia (dic a ibr Y muesira mayor fluctuacidn de la H R mientras que en 1a época

de Thnvia (may - aoct ) Ins fluctunciones son menos promumctadas,
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Grifica 4 Temperatura ambiental (°C ) ¢ los dias de muestrco

En lo que sc reficre a las temperatras ambicniales un comportanmento sumilar se puede observar
para cllas en ¢ cuadre del apéndice. con regstros de 13°C a Jas 700 ¢n ¢l mes de febrero v hasia 41°C
registrados a 1as 16.00 hus. cn cl mes de abril (época de sequia), ademis de presentar Ia temperatura ambiental
promedic mas alta. segwda por ¢t mes de mao Grdficamente se ebserva ¢silo en la grafica 4. ademis de que
se gbscnaron cambios menos eviremesos durante ¢l dia en ¢l mes de jubo, época de lluvia. factor que no
favereee al mewabohsmo MAC Otro dato importante que se aprecia son Jas lemperaiuras maxunas y minmas
de 11 aftos (grifica 5). doade se aprecia ¢l incremente de la temperatura méxima ¥ ¢ decremento de la
lemperatura minuma en este lapse de tempo. lg que acenta las condiciones extremas pam un

compariamnents MAC
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Grifica 5 Promedio de teniperatura madxima y minmma
durante once afios (de 1983 a 1993) en Coxcalldn, Puc.
se observa una tendencia a valores extremos ¢n lemperalura maxima y

minima,

Los wvaleres de estes pardmelros ambientales han sido establecsdos por los ccofisélogos como
Ting, Nebel, Medina v Osmond entre otres, como condiciones para que se mamfiestc ¢l metabohismo dcido de
las crasulaccas (MAC) el cual se presenta como una estrategia eficicnie 2 baja precipilacion, temperaturas de
30°C o mds durante ¢l dia ¥ menos de 15°C durante Ja noche, son condiciones que cubre perfectamente la

localidad de Coxcatlin, Puc.
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Grafica 6 a. Temperatura corporal promedio vs temperatura ambiental promedio del mes de
febrero.

TEMPERATURA oC

T 10 hr 13 b 16 hr 18 hr
HORA DEL DiA

Grafica 6 b, Temperatura corporal promedo vs temperalura ambiental promedio def mes de jubo.

Para analizar las lemperaturas corperal y ambiental se scleccionaren los meses de febrero y Julio
POr consLAerarse meses exIremos en cuanto a la radiacion recibida por la planta (arifica 8 a). va que ¢s wno
de los factores que influyen sobre 1a lemperiura corporal. Al comparar 1a temperatura corporal promedio,
contra la temperatura ambiental, descntas en la grafica 6 a {mes de febrero), el andlisis de tendencias grafica
mucstra diferencia significativa entre ellas para las 7 hrs (T. Corp 18 °C - T, Amb 13 °C), 10 hrs (T Corp.
12,89 °C - T. Amb. 21.2°C) v 13 hrs (T. Corp. 39 °C ~ T. Amb 31 °C). con diferencias hasta de 11 °C, Esto
sc debe 2 que en los meses de sequin los esiomas permanceen cerrados durante el dia, los tgjidos se

sobrecalicntan por falin de transpiracién (Nobel 1998), respondiendo i un comporianucnto MAC Ademis, la




radiacian del so! durante febrero es la mas alta del afio (gradfica 8 a), En cambio durante los meses de Nuvia
Ia temperatura corporal y ambiental se presentan sin diferencia (grdfica 6 b) con excepcion de las 10 hrs (T.
Amb. 30°C-T. Corp 27 75°C) v 16 hrs (T. Amb. 27.4 °C - T Corp, 29 39 °C) con diferencra menor a 3 oC
entre ellas donde iz disponibilidad de agua es mayor. los esiomas se abren durante el dia. efectuéndose
transpiracién y como consecuencia Ja planta s¢ mannene fresca. Al graficar las iemperaturas corporales de 123
partes jévenes v maduras del mes de diciembre (grifica 7 a) no se observa diferencia significativa entre ellas
a ninguna hora por las barras de error que se traslapan, pero se detecta que la temperatura corporal de ia planta
de diciembre, en onemtacion sur {grifica 7 b) se mantiene per ammba de lz temperatura ambiemal. e inclugo
por arnba de la erientacion norte, donde se observa por las barras de eror que exisie diferencia sigmificativa
entre las orientaciones, por €l calentamiento que sufre la planta debido a la radiacidn. el ANOVA {apéndice)
10s muestra que si existe diferencia significativa entre ramas con orientacion sur 2 las 313 3 19 brs Lo que

indica que la orienacion de los taltos si intervienen en Ya recepcién de PPE (Mobel. 1998).

OJOVEN
B MaBURD
O AMBIENTZ

TEMPERATURA oC

Grifica 7 2. temperatura corporal de M geametrizans comparando 1y paric Joven » madura contra
la temperatura ambsental. donde s observa que ne hay diferenera significatna entre Ia parte josen v iadura,

ademds de que 1a temperatura corporal s¢ mantiene par arnba e Ts lemperatura ambiental o Jas hors luz

.
+a



TEMPERATURA oC

7HR 13 HR 18 HR '

Grifica 7 b Temperatura corporal de garambulle comparando Ja
OTienlACION morie v Sur. conlra 12 temperatura ambiental. donde s¢ abserva diferencia sigiuficatna entre la
onecniacion norte-sur - Ademds Ja lemperatura corporal se mantene por armba de la temperitura ambicnial en
las horas Toz.

La Radincion Fotosinteicamente Activa (RFA)Y s un facior imnante de la acumulacién hoctuma
de acides para 108 tejidos fotosinteticos (Nobel, 1982), Se sabe que la RFA sobre ¢l 1gjide folosintéuco vana
constanmemente ¢n ¢l campo debido a la vayectona del sal (Nobel v Hartsock. 1983). ademds otros factores
fisicos v ambiemtales afectan 1o RFA como son la nubosidad. ia humedad relatna, fa sombra de otras plamas
v la sombra de lag ramas de la misma plania de acuerdo & la posicion del sol. tambidn ¢s unportante
considerar 1a latnud v la estacién del aio (Nobel. 19%2) Eslo hace que en trabijos ceofisiolégicos se dificulte

mucho la utibizacion de é6ta como una constante, 1o 4si cono sucede en los trabajos de laboratono

“a
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Se midi¢ {lumminancia durante todos los mwestreos por falta de equipo apropiado y no RFA, pero
para fines d este trabajo se hablard de radiacion a sabiendas que se estard refiriende a iluminancia. Ademds
se nudié la radiacién eb mismo dia que evaluamos acidez, ¢sto podria afectar las mediciones por lo que
comentan Nobel v Hartsock (1983), que las proporciones de CO2 noctumo capmrado ¥ la acumulacidn
nocturna de dcidos orgdcos son influenciadas por la radiacion del dia, asi que la acidez nwlada fue
influenciada por la radiacion del dia anterior al muestreo, sin embargo podemos establecer que las
condiciones ambicntales en os dias de muestree son simulares a {os dias que lo antecedieron (grifica 11 b).
Woodhouse et al (1980). menciona gue ¢l incremento noctumne de acidez depende del flujo instantanco de
fotones fotosintéticos (PPF) captada durante el dia El PPF actualmente es la forma standard de presentar la
respuesta a la luz fotosintética en las plantas C; o C; con Ja toma instantédnea neta de CO» Debido 2 que los
estoras de las plantas MAC uenden a abnrse por 1a noche. gran parte de la toma neta de CO- ocurre en la
oscunidad, por lo ianto no se puede aplicar esta relacion En su lugar. la disponibilidad de PPF puede
relacionarse con la toma neta diaria de €O, de las plantas MAC La integracion del PPF durante el dia nene
algunas limitaciones en telacién con la prediceion de ka habilidad de la toma de CO.. dos dias con el musmo
PFF (integrado) uno con mubes intermitenies ¥ otre con un PPF constante pueden no conducir exactamente a
la mismz toma neta de CO- ¢n los cactos (Nobel, 1998).
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Grifica § a. lluminancia Dondce se observa la radiacién promedio del dia registrada por cada mes

de muestreo,



En la grifica 8 a se observa que febrero es el mes gue mayor racacion registra, seguido por
diciembre. esto tiene una relacién con acidez titlable que se registra en estos meses (gréfica 11 a). ademds la

sequia ¥ 1as temperaturas ambzentales son favorables para un comperamento MAC
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Grafica § b lluminancia promedie de la oncntacién nerie » sur.

Por miedic de analims de tendencia grifica se observa que exisie diferencra entre I duminancia
incidente sobre 1as ramas solo en ¢l mes de octubre, siendo maor la tuminancza ¢n las ramas con oneatacién
sur (grdfica 8 b). en los damds meses la tendencia ¢s 4 que siga siendo mayor 1 radizcién sobre Ja cara sur

con eneepeidn de maro ¥ juho

.
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Grafica 9. Promedios mensuales de temperatura (1984-1993)

En la grifica % se puede observar que durante Jos meses de diciembre a mavo lag diferencins entre
las temperaturas diurnas ¥ nectumnas son maveres de 10 °C ep cambio en los meses de ulic a octubre Ja
diferencia entre las temperaturas diurna y nocturna llega a ser menores o igual a 10 °C, con relacton a csios
resuliades Hasg-Kerwer (1992) reportan que es necesana una diferencia de temperalumas entre cf dia y la
noche de mds de 10 °C para que se presente un patron tipico MAC con cuatro fases de intercambio de gases
como lo deseribio Osmond (1978). sin embarge, algunas plantas MAC estrictas. aparentemenie muesiran un
pairdn Cs ¢n ¢l intcreambio de gnscs cuando 1as temperatums del dia  fueron relativamente bajas v Ias
difcrencas dia - noche wenores ¢ 1guales a 10 °C. Esta referencra permite apuntar que los datos obtemdos de
acides tulable (ordfica 11 a) para Ia planta ¢n cstudio, duranie los meses de julio a septiembre, presentan
concentraciones menores de dcrdos orpdnicos comparado con los meses de sequia. En cambio en Jos meses de

octubre 2 maye vemos diferencias mayores de 10° C entre temperaturas nocturnas bajas y tempemras



drurnas altas, que mcrementan la acumulacién nochuna de 4¢ido malico (Hazg- Xerwer. 1992). Por 1o que
podemos sugerir que durante los meses de [luvia, las plantas se encuertran bien irrigadas, permitiendo que la
fase IV inicie horas antes en la época de lluvias, Debido a la presencia de luz, esta fase es més prolongada
durznte €l dia, con Ia subsecuente capturz de CO; que entra directamente al ciclo de Calvin, presentindose a
su vez transpiracion para una mis eficiente termomregulacion ccasionando un mayor consumo de agua, que se
compensa con el hecho de que es relativamente abundante en el suelo debudo a las Lluvias (Altesor, et al,
1962).
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Grafica 10 2 Acidez titulable de 7 a 19 hrs cn parte joven y madura del mes de febrere en

oricntacién sur de garambullo.
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Grifica 10 b. Acidez titulable de 7 a 19 lus er onientacion norte — sur en el mes de febrero en la

parte madura de garambullo,

Para mostrar el comportaniento MAC en cuoamao al consumo de acidez ntulable se sclecciond el
mes de febrero para representarlo cn el presente estudio. per ser uno de los meses con las mejores condigiones
ambientales para MAC Pero vale la pena aclarar que se realizd la deternunacién de consume de acidos
orgdnicos cada dos meses

Los resultados que s¢ enecomTaron en el presente rabajo. confirman de acuerdo con los entenas de
diferentes aweres. que el garambullo tcne un ciclo diwrno MAC. En térmmnos gencrales s¢ descnibe cl ciclo
diumno de A geomerrizans enla grifica 10 a donde se poede observar Ta fase 11 que describe Osmond (1978
ver figura 3). que se caractenza por ura dimenucién del coniemdo de deides orgdnicos en Jas muesiras
conforme avanza cl dia hasta cierta hora de 12 tarde, cuande los contenidos de acidez han dismimude de
mancra sigmficativa, en cste momento se pucde considerar ¢l micic de 1a fase 1V. donde se reduce la
vclocidad de consumo de dcidos orgdnicos al grado que en ocasiones s¢ pucde dewener comnpletamene
Duranme csta fase. los cstomas s¢ abren peymitiendo ¢l mtercambio gascoso v 1a perdida de agua. llevandose a
cabo en estc momento el ciclo de Calvan con CO- del extenor,

Al comparar la acides ttulable de cada dia de muestreo en su pare joveh v madura, no se cncontrd
drferencia sigmeficain g por medio del analisis de tendencias grafica, cn cambio en la grifica 10 b, s¢ obsena
diferencia sigrficansa entre i onientacion nore - sur ¢on respecio a la acides tulable, Nobel (1998) afinma
que la onientacion de 10s talles afecta a la recepeion del PPEF y 1a productividad de biomasa entoda la planiz

Analizando en forma particalar €] consumeo de dade malico durinie los diferentes meses del o,
se puede suponer que la amplitud o duracion de las fascs que descnibe Osimond para las plantas MAC durante
el dia, se ven afectadns por las condiciones climdticas: cS1o ¢s 1muis claro para la orientacidn sur, por que ¢n la
orienacidn norte no s¢ obsenva diferenciy entre los meses(erifica 11 a) La grifica 11 2 se replizd con datos
de las 7 s por el hecho de que es a esa hom cuando Se registian las concentracienes nuis allas de acidez

tulable De aln que ¢n los meses de sequin (octubre ~ dieiembre - febrero) se observen valeres de seides



mayores para fa orientacin sur, esto se apoya en ¢l planteamiento de Franco (1992), quien afirma que el
estrés hidrico induce el uso eficiente de agua y una gran acumulacion nocturna de dcidos orginicos La
acidez presenta um comportamiente asociado con los niveles de precipitacion, por lo que 2 mayor sequia
corresponde un incremento en la acidez; mientras que en época de luvias. 1a acidez disminuye. Lo que marca
una 1endencia a incrementar la concentracién de dcidos organicos en las vacuolas celulares en meses de
sequis {ociubre, diciembre y febrero) producto de una mayor concentracidn de acidez (grifica 11 a), en
comparacidn a los meses que preseman precipiacion phnial (julio ¥ septiembre), esto s normal en plantas
MAC como respuesta metabolica para habitats ridos o de otro modo secos (Ting, 19289). Cen la prueba de
Tukey (ver 2péndice) se observa diferencia significativa entre el mes de diciembre con juho y septiembre asi
como diferencia sigmficativa entre los meses de septiembre ¥ octubre,

Otro factor que 1ncide direciamente en los incrementos de 4cidos orginicos noctumos, s la
temperatura, lanto diuma como nocturna observandose una tendencia a mantener un rANgo minimo de 10°C
entze ¢l dia v 1a noche (grifica 9) Apovando esta observacién, Nobel ¥ Hartsock (178) cainciden con el
hecho de que durante los meses de sequia se registran temperaturas nocturnas de 13°C o menores. siende la

temperatura noctuma. la que considerabiemente influve més en la ganancia de COa
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Grafica 11b. Comparacion de acrdez tulable con respeeto a lawiminanoa,

En la grifica 11 b s¢c mucsim g relacion que guarda Iz 1lununancia, con ¢} admacenamiento de
4cidos crednicos dusante la noche. €n los diferenies meses del ano: podemos apreciar que duranie los mcses
de mavo a oftubre 1a radiacion disminnye, debido a Ja presencta de nublades durane el dia. Al disminuir la

radiacién durante el dia, el almacenamiento de doidos orgimeos durante la noche 1ambién disminuve.

Autores chados por Osmond {1978) esiablecen que se ha deicetado 1o presencia de metabolismo
MAC cn algunas partes de la planta ¥ metabolismo Cy ¢n otras. €on ¢st0 Surge una préguita que ¢s mu
compleja de responder. cual o cuales factores ambientales pueden influir pira que este coMporamicnte en
mesaico sc dé? Por lo que ¢l diselo que este trabaja busca respender parcialmente ¢sta pregunta evaluando las

partes Jovenes ¥ maduras de garambullo relaciondndolas con 1a acidez titwlable,
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Antes de procesar las muestias de tejido parn realizar 1z tulacion, sc les midid ¢f pH
direclamente y se encontrd. que el pH del 1efide durante ¢l dia tiende a la neutrahdad. esto s, que también sc
obscrva directamente la tendencia a disminuir la concentracion de dcidos duranic el dia. Ademds durante los
meses de sequia {(dic-Teb) los valeres de pH Mzcitan entre 4 y 5, cn camine durante Ia ¢poca de Havia (Jutio}
los valores de pH flucttan cnire 6 ¥ 7, csto coafirma los resultados cbicudos por titulacién, en donde cl
contenido de dcides orgamicos es mayor cn época de scquin. En la gridfica 12 se obscrva una corrclacién
negativa {-0 7882, ver apéndice}, es decir que a menor cantidad de precipitacién pluvial. mayor concentracion

de ac1dos orgdncos 3 viccversa
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Grifica 12, Aades tnfable promedio vs precipiacan pluvial (P22, fictowes que guardan uni

relacion mversamentc proposciondl una del otro,
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Se enconird que el crecimiento de los frutos de garambulio, en funcion del tiempo, se describe
como una cwva sigmoide simple (grifica 13 a) En ella se produce un corto periode de division celular
despugs de la antesis, de aproxuhadamente una semang, donde Muesa un ncremento de la velooidad de
crecimiento relativo que aleanza su maxime valor al final de Ia fase de divisién celular. segmdo de una fase
de expansién celular que generalmente se prolonga durante bastante fiempo. regularmente hasta lz
maduracion del fruto, en esta fase se produce una acumulacion en el fruto de carbono, aguz y minerales v el
fruto sufre cambios importantes en su composicién quimica v fisica (Grange y Andrew.1993).

En las cacticeas este patrdn de crecimiento no esta generalizado ya que algunos trabajos reportan
que en Opwnnia se ha encontrade  tanto curvas de crecimiento sigmoidal sumple como doble sigmoidal
dependiendo de la especie (Kuti.1992), Huerta (1998} reporia que los frutos de Stenocereus prumosus ¥

Esconiria chirontlla presentan un crecimiento doble sigmoidal

Grifica 13 2 Curva de erecinnento por volumen del fruto de \S gewnietrizans
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Grafica 13 b Crecruento del fruo de garambullo con comportamiento simple sigimoidal.

Con la grifica 13 b se obsenva que ¢l poiade de crecimiento del fruto de garambuilo es de 11
semanas o sea 77 dias esic tempo abarca del cuajado a 13 maduracidn del fruto, 51 se considera el
crommento ded froto desde vema hasta la wadurackdn es de 80 a 90 glas, siende wis large que ol de
Stenocercis prisnosus y del 5 queretaroensts qug s de 60 1 70 dias (Huenta 1998), sunular al de Excontria
ehronila de 88 a4 95 dias {op cli). y mads coito que ¢l de 1o nma gue oscila entre 120 v 180 dias (Pinuenta v
Engleman, 1950)

Li expansion del [ruto, tanto @ corto como A Jargo plazo csia mfluwda por las condiciones
ambrentales, La tempertura merementa ia expansidn » 1 velooidad del crecnniente del frute. acoriando a
duracion de la fasc de crecinuento La tlumimancia modifica ¢l estado hidrico del frmo v condiciona 1a
cantidad de materia scca total del fruto procedente de 1a fotosiniesis El cstado hiduico de la planta afecta a la
eapansidn celular del frute: ¢l ransporte de agua al frute podifa depender de los gradientes de potencal
hidrico entic el fruto ¥ In planta, EX estado hidnico de Ia planta también afecia a la fijacién de carbeno por las
hojas v a ka produceidn de materia scea. aunque pucde promover la adaptacion de la planta. alierando 1a
distribuczon de malteria seea entre 1as ralees, tallos v frutos {Grimge v Andrew, 1993),

El parumbullo presentd un crecintiento reproductive asineréimico durante o época de flotacion v
lucnficacidn, ya que fue posible encontrar en una misma plant. ol nusme tiempo yemas florales, fores v

frutos en desapielle (grificn 14) Pumente. et al (1995) cnan este {fenomeno pari ptayo 2Neenocerens sph



estzblecen que la asincronda reproductiva e considerada come una esuralegia ecoldgica ventajosa, ya que
cuanda las condiciones ambientales son adversas. solamente una parte de las estructuras reproductivas son
afectadas por factores bidticos y atadticos (temperaturas bajas, dafics causados por insectos y depredadores).
Combe (1976), menciona que las condiciones de crecuniento. especialmente la disporubilidad de agna ¥

nutrientes, pueden afectar la tasa de crecimiento de los frutos

Grifica I+, Asincronia reproductiva de Af geonterrizans,

El comtco de las yemas, flores v fruies se micid ¢l 19 de febrere y finalizé e 28 de mavo,
presentando ¢l pico de produceidn de frutos cn marzo (grifica 14), computindose 199 yemas, 288 flores v
1088 frutos, La razén par 1a que sc repoetian menos yenias y flores que frutos, ¢ por su ¢oria permancncia

sobre el talle, compamda con I de los frutos que permanecen varias senuinas micntms madurmiy, ademis de 1a
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absicion natural que sufren estas estructuras reproductivas, influye que los muestreos se hicieron cada semana
v las flores permanecen abiertas muy poco tiempo, probablemente por un dia o menos y después de ser
polinizadas se cierre imciando inmediatamente el crecimiento del fruto

e ey

Grafica 15, Total de frutes de 3/ geomerrizans.

En la grifica 13 se obsena en ¢l mes de marzo la maor cantidad de frutes registrados en las
raunis muestreadas, pere es hasta abril que se pueden encontrar frutos maduros, Al caleular el coeficicnte de
cortelncidn de la acidez titulable con la presencia de frutes obtuvimos una valor de -0 65813, lo que indica
que enisle unn correlacidn negativa (ver apendice), esto sigmfica que cuando hay presencia de cstructuras
reproductivas comoe vemas, flores v frowos, ta canudad de aedes acumulada duranie la noche uende a
reducirse parcialimente, o solo cn ¢l nempo que hay frutos, por que adn es mayor la acidez que en ta época de

tluvias



Grifica 16, Frtos de garambullo por orientacién

Con o que sc observa cn la gritfica 16, sc puede dearr que las ramas ¢on oricnlacién sur » norie
mugsiran tendencia a tener mayer ndmere de frules, esto coincide con la acidez titulable, temperatura corporal
y radiacién. donde In orientacién de éstas s1 influye sobre el metabolismo de la plania,

Vaie la pena resaltar que A7 geometrizans presenta floracidn una sola ves al anio.

Pimenta ¢t al {1993) reporta que la abscision de estructuras reproductivas es un fendmeng comuan
en cactdceas causada por factores bidticos v abioticos Las temperaturas bajas son la causa principal de la
caida o absicidn de vemas ferales, en los cstadios uuciales de su diferencracidn, ¢sto corresponde con Jas
obsen actones hieehas en ¢l campo, donde en los meses de imviemo ( febrero v marzo), s¢ Prescniaron una
gran cantidad de estructuras reproductivas tirndas cn ¢l suclo. cibe menciomir que en mviemo la precipnacién
¢s pricticamente nuls (Eedfica 1) v los niveles de acides eninvierno son los mids cleviidos (grafica 11} | la

senescencia de dvules que himuta 1a fecundacion, ¢s otm de las causas unportanies de 1a caida de las flores y
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durante e! desarrollo del fruto. la principal causa de abscision son los dafios provecados por larvas de

escarabajos que afectan el pericarpio de los frutos (Lomeli ¥ Prmuenta, 1993, citado por Pimuenta, 1993).

Nobel (1985) y Pimienta et al (1993) comentan que de todos los factores fisicos que afectan al
preductividad de una planta MAC, el factor clave es el agua Si comparamos la cantidad de lluvia precipitada
duranie el afio antenor. 1994 (264 1 mumn totales) con los Gltimos 10 afios (grdfica 2), observamos que ¢s la
sequia mas pronunciada de los ulumos afios. solo comparada con la de 1987 (231 mm totales). Por 1o que se
supone que la escasa precipitacion del afio anterior. o sea 1994, afectd directamente la produccitn del afio
siguiente. 0 sea 1993, este nos da la pauta pare suponer que los frutes que se produjeron este aio fueron de
tamafic pequefio. el didmerro promedio de fnios maduros fie de 0.65 cm, comparadg con 1o que reporta la
luteratura. los frutos regularmente alcanzan tamatios de 1 a 2 cm (Fig. 7). Al parecer la precipitacién pluvial
tiene incidencia directa sobre el cicle de produccion de fruios del afic sigwiente, esto €5, que ha mayor
canudad de precipitacién pluvial del verano. mejor catidad de frutos en la siguiente pnmavera.

Una observacién de campo fue que g finales del verano {Julio agosto y sepuembre). se dio un
crecuniento robuste de los tallos, que continud durante el otoflo. Esto se notaba por que en el dpice de los
tallos, s¢ haclan visibles lineas de crecimiento mas claras que el resto del tallo, el crecimiento reproductivo
emnpezd al finalizar el mviemo v se prolongé hasta la pnmavera Pimienta v Dominguez (1993), comentan
que el hecho de no preseatar traslape en anbos tpos de crecinuento, reduce la competencia ante las demandas
metabdlicas vegetatinas » reproductivas por fotosintatos (Fisher 3 Tumer. 1978 Sachs y Hackett. 1983]). es
dectr, que un creeinuento ne empieza hasta que cesa ¢l otro. esto permute regular {a distnbucién de preductos
de In fotosintesis v se puede considerar una estrategia reproductiva que permute 2l garambullo adaplorse a las

restricciones ambientales ¢n los cuales de desarrolla {Janseny Longing. 1986, Pinuenta y Dominguez. 19935).



Figura 7 Flores » frutes de M. geometrizans El didmetro promedio de los frulos

maduros fuc de 0 63 em mener 2 les reportados en la liertura, que esde 1 a2 em



VI CONCLUSIONES:

1.- La acidez tiudable durante los meses de sequia es mayor a la de los meses de Hluvia

2 - Rangos menares de 10 °C entre la t¢mperahura mdxima y minima no favorecen el metabohsmo
MAC.

3~ La omentacién sur presenta mayor concentracion de dcido malico, asi como mayor cantidad de
frutos

4 - El estade de madurez de un tallo sano (pane jyoven 3 parie madura) no mfluye sobre ta acidez de

la planiz i 2 la captacién de rachacién

5.- La radiacién guarda una relacion direciamenie proporcionzl con la acumulacidn de dcidos

orgamcos durante la noche v sobre la temperatura 1nterna del tallo.

6.- El crecimuento de frutos de garambullo mostré un patrén sigmordal simple

7.- Esta especle presenta asincronia reproductiva.



VII. RECOMENDACIONES:

a) Para obtener un dato mds purtual en las curvas de crecnmento se reconuenda medir el didmetro

de 1os frutos cada tercer dia conio minimo.

b) Se recomienda hacer estudios de suelos al &rea de estudie para ver como se podria incrementar

1a produccién de frutes. Calcular el % de amarre de los frutos.

¢} Se recomlienda determinar si presenta 0 No transpiracidn la planta durante ¢l dia en un ciclo

anual.

d) Valdria la pena determinar s1 el garambullo ¢s un fmito clumatérico o no.

€) Es pnoritario  proteger la regidn de la Venta Salada de 12 tala inmederada de las columnares

prncipalmente y evitar asentamtientes humanos.

At
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VI APENDICE.

CUADRO 1.- ANOVA PARA VALORES DE ACIDEZ CON DISTINTAS

VARIABLES DE RESPUESTA.

ACIDEZ DE TODO EL ANO MADURQ/SUR/14 HRS
SIHAY DIF SIGNIFICATIVA, SE HIZO TUKEY

One-Way ANOVA

Source DF SumOfSg MeanOfSq F-Value P-Value

Between Groups 6 2076.28571 34604762 4192011 0.00664
Within Groups 14 984.66667 70.33333

Total 20 3060.95238 VALCR F tablas 2 83/4 46
Tukey's HSD Method:

Mean Difference Matrix:
Columnl Celunn? Column3 Columnd Colwnn3 Columné
Colunn2  13.000
Column3 16.000 2,000
Columnd 1333 16,667 14.667
Column3 333 13667 11667  3.000
Columnd 3330 21333 19333 4667 7.667
Column7? 12.667 30667 28.667 14000 17000 9333

Ll 4

Probability Matnx
Column! Column? Colunwn3d Columnd Columni Columné
Column2 0,189
Column3 0293 1,000
Columm+ 1000 0234 0382
Column3 0,994 0438 0623 0,999
Columné 0999  0.085 0138 0.992 0912
Column?  0.540 0.007 0CI2 0432 0237 0812

Cnucal Range Matrix:
Columnl Column? Column3 Columnd Celumn3 Columné
Column2 23395
Column3 23.393 23.393
Column4  23.395 23.395 23.395
Columns  23.395 23395 23395 23395
Columné  23.395 23395 23393 23393 23393
Column7 23.393 23.395 23395 23,395 23395 23393

Test of Homogeneity of Variance:
Bartlett's Chi-Sguare $.79342400

Degree of Frecdom: 6
Probabiiity- 0 18333340



CUADRO 2, ANALISIS DE CORRELACION
CORRELACION ACIDEZ ¥ FRUTOS

FOR COLTAMNSE COLUMNI <-—-> COLUMN2
Pearson Correlation Result.
Correlanion Ceefficients:  -0.65815849
Probability 0 54267134
Degree of Freedom: 1
Zvame, 078935783

CORELACION TEMP AMB Y ACIDEZ

FOR COLUMNS COLUMN] <---> COLUMN2Z
Pearson Conelation Result:
Correlation Coefficients  -0.39326040
Probability;  0.16029073
Degree of Freedom 5
Z~alue: 0 68268229

CORRELACION RADIACION TEMF CORPORAL

FOR COLUWNS COLUMNI <-—> COLUMMNZ
Pcarson Correlation Result,

Correlation Cocfficients:  0.42881079
Probabilits* 0.39620840
Decgree of Freedom: 4
Zvalue:  0.43843362

CORR. PRECP-FRUTCS

FOR COLUMNS COLUMN]| <--> COLUMN2
Pearson Comelation Result:
Cormrclauon Coefficients: 0 58901202
Probabbity: 067471484
Degrec of Freedonu: 1
Zvaluer  0.33476101

CORRELACION ACIDEZ Y RADIACION

FOR COLUMNS COLUMN] <---> COLUMN2
Pearson Corrclation Result-
Correlation Cocflicients: G 56013374
Probability:  0.19093205
Degree of Freedon: 3
Zvalue.  0.63305719

th
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CORRELACION ACIDEZ- PRECIPITACION P
Pearson Correlatior Resuit:
Correlation Ceefficients:  -0.73879040
Probability. 0033014030

Degree of Freedom: 3

Between Groups 1 230000 2.50000 004082 084193
Within Groups 8 489 98180 61 24772

Total 9 452 48180 VALOR F DE TABLAS 3 32/11 3

% DE HUMEDAD RELATIVA EN COXCATLAN, PUE. Ji
{ B i
ANO 94 o4 95 | 95 g5 TJ 95 95
| ocT DIC FEB ABR MAY JUL SEP
7 hrs 80 81 73 70 50 82
10 hrs 38 30 40 | 43 | 53 44
13 firs 35 24 27 24 34 47 33
16 hrs 50 46 21 9 43 | 30
19hrs | B 40 | 50 73 1 2 51

TEMPERATURA AMBIENTAL EN LOS DIAS DE MUESTREO
| HORA T Dic-94 [ Feb-95 | Abr-85 | May-95 | Jul-85 | Sep-85 [ Oct-94 |

[ 7 15 13 [ 18 24 19 19
[ 10 27 25 23 34 30 25 |
i3 24 31 37 86 | 31 I 35 32 ]
16 28 31 41 31 3c 26 |
13 24 30 21 28 28
i |
Promedia 23] 248 31| 20.2]  27.2] 27,33333] 27.66667|

ANOVA TEMP CORP SUR-NORTE DICTENBRE 7 HRS
One-Way ANOVA
Source DF  SumOfSq MeanOf3q F-Value P-Yalue

Between Groups 1 1633333 1633333 368421 0.0838Y
Wittun Groups 10 4433333 44

Total 1: 60 66667 VALOR DE TABLAS 4.96/10



EST4 I
Salig g;zg gg

SLI8TEpy

ANOVA TEMP CORP DIC SUR NORTE 13 HRS
SI HAY DIFERENCIA

One-Way ANOVA

Source DF SumOfSq Mean(Df3q F-Value P-Value

Between Groups 1 30.08333 3008333 577600 0.03710
Within Groups 10 32.08333 3.20833

Towal 11 82 16667 VALOR TABLAS 1.96/ 10

ANOVA DIC NORTE SUR 1% HRS TEMP CORP
SIHAY DIFERENCIA
One-Way ANOVA
Source DF SumCfSq MeanOfSq F-Value P-Value

Berween Groups 1 6.73000  6.75000 10.94595 000790
Within Groups 10 6,16667 0 61667

Total 11 12.91667 VALOR TABLAS 4.96/10

ACIDEZ TITULABLE ENTRE LOS MESES SUR GRAFICA 11 a

Muitiple Comparisor Report

One-Way ANOVA
Source DF SumOfSq McanOfSq F-Value P-Value

Between Groups 3 1483.66667 494 53556 9.79318  0.00470
Within Groups 8 404.00000 50 30000

Total 11 1887 66667
Tukey's HSD Method
Mean Difference Matris COLUMNA 1= OCTUBRE
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Columnl Column2 Column3 COLUMNA 2= DICIEMERE

Colummn2  13.000 CCLUMNA 3= JULIG

Column3d 3333 21.333 COLUMNA 4= SEPTIEMBRE

Columnd 12667 30.667 9.333

Probability Matrix:

Columnl Column2 Columin3
ColumnZ 0038
Column3 0937 0026
Columnd 0208 0003 0426

Critical Range Matrix:

Columnl Column2 Colnmn3
Column2 18 589
Column3 18589 18.589
Column4 18.589 18.589 18339

Test of Homogeneuty of Vanance:

Barilett's Chu-Square. 4 39444234

Degree of Treedom 3
Probabuility: 022190130

ACIDEZ TITULABLE SUR TODO EL ARQ 7 HRS GRAFICA 11 A

Multiple Companson Report
Data File Naune™ Sheet: Untided1!

One-Way ANOVA
Source DF SumOfSq MeanOfSq F-Value P-Vale

Between Groups 6 2076.28371 346.04762 492011 000664
Within Groups 14 984.66667 7033333

Total 20 3060.95238
Tukey's HSD Method:

Mean Difference Mauriv

3]



Columnl Column? Column3 Coiumn4 Column3 Columné
Column2 18000

Column3 16000 2.000

Columnd 1333 16667 14.667

Colummd 4333 13.667 11667 3000

Columng 3333 21333 19333 1667 7667
Column? 12.667 30.667 28667 14000 17000 9.333

Probability Matrix
Columnl ColumnZ Column3 Columnd Columns Columnd
Colunm2 0189
Column3 0293 1000
Colurmnd4 1,000 0.253  0.382
Columand 0994 0438 0.625  0.999
Columné 0999 008> 0.138 0992 0912
Column? 03540 0.007 0012 0432 0237 0.812

Critical Range Matoix

Columnl Column? Colunn3 Columnd Columni Columng

Colummn2 23393

Column3  23.393 23393

Columnd 23393 133395 23395

Columnd 233935 23393 23395 23393

Columiné 23395 23393 23395 23395 23393
Columin7 23,393 23395 23393 23395 23395 23395

Test of Homogeneity of Variance:

Bartlew's Chi-Square:  §.79342400
Degree of Freedom. 6
Probability:  0.18333340

(©) Poly Sofiware Intemational

columna 1= oct
columna 2= dic
columna 3= feb
columng 4= abr
columna 3= may
columna 6= jul

columna 7= sep
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LA GLORIA DE DIOS ES LA

INTELIGENCIA O EN OTRAS

PALABRAS LUZ Y VERDAD.
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