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R.ESU!vlEN: 

El garambullo (},/fyrt1llocacrus geometrizans) es una cactácea que se encuentra en las zonas 

sermáridas de gran parte del temtorio mexicano, mcluyendo la zona de Tehuacán, Puebla, lugar donde se 

realizó el presente estudio. Es una planta arborescente, ramificada, hasta de ..J. m. de altura, con frutos 

numerosos y pequeños, de sabor agradable que se utilizan como fruta fresca, corno pasas o para preparar 

helados, menne1adas y tartas: por lo que el presente trabajo aporta mfonnac1ón del efecto que el ambiente 

tiene sobre la fisiología fotosintéuca de esta planta E\aluando el consumo diurno de ácido málico durante un 

ciclo anual se analizó la relación con la radiación. la prec1p1tación plmial, la temperatura. el desarrollo del 

fruto. la orientación de las ramas y con la parte joYen y madura del tallo. Además se registro el crecmuento 

del fruto para detenninar su curYa de crec1míento Encontrándose que la luz influye directamente sobre la 

acumulación de ácido máhco durante la noche. la prec1pt1ación pluvial es 1m ersamente proporcional a la 

acidez Utulable y las temperaturas altas durante el día fa\-orece el metabolismo ácido de las crasulaceas 

(MAC), la orientación de los tallos es determmante para la captación de la radiación, recibiendo mayor 

radiación las ramas con onentac1ón sur y por lo tanto. es mayor la acumulación de ácidos orgánicos en esas 

ramas. El inicio de la floración coincide con el mes de mayor acumulación de acidez t1tulable, la acidez no 

presenta diferencias entre las panes jo\ en y madura de! tallo: por último. los frutos presentan una curva de 

crecimiento sigmo1dal simple. además se observa asmcronia reproductiva como una estrategia ecológica 

\entaJosa. 



l INTRODUCCIÓN 

La vtda sobre la Tierra depende literalmente de la energía derivada del sol. La fotosíntesis es el 

único proceso de importancia biológica que puede utilizar ésta energía solar. Este proceso ocurre 

pnncipalmente en el mesófilo. para las plantas supenores. Las células del mesófüo tienen un gran número de 

cloroplastos, los cuales contienen los pigmentos verdes especializados en la absorción de la luz: las clorofilas. 

En la fotosíntesis. la energía solar es utilizada por las plantas para la oxidación del agua. con una subsecuente 

liberación de º"ígeno. y la reducción de CO: en compuestos orgánicos. princ1paln1eme azúcares(Taiz } 

Ze1ger. 1991). 

Todos los eucariomes fotosmtét1cos. desde el alga mis prhnit,va hasta la angiospenna más 

ayanzada, reducen el CO: a carboludratos por el mismo mecanismo básico, el ciclo de Calvm. Muchas 

especies yegerales. pnncipalmente las que crecen en dunas templados. como el girasol. el trigo. el tomate, la 

espmaca. etc dependen úmcamente de este y se denomman plantas C3 (Medma. 198-1-) 

Otra Yía metabóhca asociada con la fiJacíón fotosintética de co~. son las plantas C. y se 

presentan en plantas de dunas tropicales y subtropicales. entre las que se encuentran el maíz. la caña de 

azúcar y al amaranto que poseen una ruta auxihar para asirmlar el CO~. donde el producto pnmano de la 

carboxdación es un compuesto de cuatro carbonos, de esra caracterisuca se desprende la nomenclatura de 

fotosíntesis e~ (op ctt): ~ también existen las plantas que presentan el Metabolismo Ácido de las Crasulaceas 

(MAC). obscr, J.do principalmente en especies suculentas y c.1ctüccas que crecen en ambientes desénicos. 

cuya característica es la acumulación de ácido múhco en su\ ,1cuola ( Tai?. ~ Zciger.199 J) 

Las plantas caractem..'.ldas como C., abren sus estomas dunmte el d.ia e uucialmeme fi_¡an el 

CO: en compuestos C3 (3~fosfoghccrnto) en sus cloroplastos. Apro.,unadnmeme el 90% de las angiospennas 

us.1.n d cicle C3 Las p\amas C también abren sus estc1n.1.s y capturan d CO:: duramc el dia, pero sus 

productos fotosintéticos iniciales son :1c1dos orgánicos de cu.:uro carbones tales como acido oxalocCtico y 

Jcido málico, este mecanismo lo presenl.'.l.Il úrucamcnte el l % de !as n.ng10spcnnas usan e! ciclo e~. pero estas 

incluyen plantas de 11nportanc1a comercial como el maíz. rarias especies de sorgo y carla de azúcar Estas 

plantas tienen porcentajes mas altos de captación de CO: que las plantas C3 y tienden a ser favorecidas en 

ambientes con altas temperaturas, alta radiación fotosmtéticnmente act1Va (RF A) y un limitado sum.irustro de 

agua, estos hábitats están frecuentemente ocupados por monocouledonens tropicales A diferencia de las 

pln.ntns con fotosíntesis C3 y C, las plantas MAC pueden abnr sus cstomns y capturar CO" primario durante 

la noche. ellas usan una vía b1-oquimic.:.1. sinutar a la de las plantas C., por que inicialmente fijan et CO: 

form:mdo un compuesto de cuatro embones, Durante el día. !as plantas MAC uenden a cerrar sus estomas y 

usan el ciclo de Calvin para la fiJac1on de CO~. este no lo toman de !a atmósfera pero se eneucntr3 en el 

unerior de ];1 pbnt:L En pamcul.'lr. el CO: fij:ido durante l.:i noche por las p!ont:is MAC es alm.:icenado en 

forma de :ícido m:'ilico y dcsc.:irbo\'.ibdo duran1e el di:1 Las pl,rnt;1s MAC est.m presentes en :1pro'l:im:idamentc 

el liJll/,;, de bs especies de Ang1ospi.:rnus y unas 30 f::nnd1:1s uv::!u~endo \.is , t_<;m·act'<R' :- 1.1 Cacfac..:M, ~ 



plantas vasculares pnrniuvas, como l1elechos. en Isoetes y en la Clase Lycopodiatae presentan este 

metabolismo. Las especies de angiospermas que usan la vía MAC uenden a estar presentes en regiones áridas 

y sem1ándas donde el estrés hldnco producido por extensas sequías edáficas es algo común. Otras plantas 

lv!AC (por eJemplo. muchas epifitas) lo presentan en microhab1tats con sequía fis10!ógica (1''obeLl 988). 

Es importante destacar que las zonas áridas y semiáridas ocupan la mayor parte del temtono 

mexicano y se caracteriza por una evaporación potencial de la superficie del suelo que excede a la 

precipitación y ésta generalmente es inferior a 500 mm por año (Gómez - Pompa 1985) identificando a las 

cactácec.s como las plantas dominantes en estas zonas, las cuales son para los indigenas fuente de alimento, 

bebida , medicina y de materia prima para la construcción de viviendas Los tallos de numerosas cactáceas 

han sido empleados desde tiempos remotos como alimento del hombre En la actualidad es muy común e[ uso 

de los rnllos de especies pertenecientes principalmente a los géneros Opuntw "nopalitos". Nopalea, 

Acanrhocereus. -~fe/acactus. Echmocactus, Ferocactus y jfammil/ana, y de algunos otros en menor grado. los 

que se uullzan ya bien como verdura o bien como confites Los frutos de la mayoría de las especies de ésta 

familia, con excepción de los pertenecientes a la subfamilia Peresk10psuleae, son comestibles (Bravo. 1978). 

Debido a la escasez de agua la pobtadón humana es muy baJa en estas regiones. con menos de 20 habitantes 

por Km2 (Gómez - Pompa. 1985) de alú que se despiene el interés por realizar estudios sobre recursos 

vegetales de esta zona para que puedan ser mejor uuhzados por sus pobladores 

El garambullo (.:.\l geomemzans) es una de estas cactáceas que se encuentran drstribuidas 

ampliamente en zonas senudcserticas del país desde TamauJipas hasta Oaxaca. abundando en los mezqwtales 

de los estados del centro de México. especialmente en Querétaro. Hidalgo. Guanajuato. San Luis Potosí. 

llegando 11as1a el sur de Tamaulipas y hasta Guerrero y Oa,aca: por el oeste se e-.;tiendcn hasta Durnngo, 

Zacatccas, Jalisco y Mrchoacán Los frutos son muy apreciados por su agradable sabor y son objeto de actno 

comercio. usándose tambrén pan1 preparar refrescos. menncJndas y en forma de pasas (Bra\'o. l 9i8). 

También se encuentran en Tehuacán. Puebla aunque en menor abundancia que en los estados antes 

mencionados. no obstante crece en una zon,1 donde los frntos de !ns cact;:íceas tienen una gran 11nportanc1a 

económica. como las Jiotillas y las Pitay¡1s, al grado que se organizan ferias de la "tuna" en et mes de mayo. 

El conocilmento de \a fis10!ogía y manejo de este recurso para el beneficio de las comunid;i.des que 

habuan el valle de Teln:.acán. justifica plcnamen1e este trabaJ0. Por lo que se cstablcc1cron los siguicmcs 

obJCtIVOS 



11. OBJETIVOS. 

2. l OBJETIVO GENERAL 

Evaluar del metabolismo ácido de las crasulaceas (MAC) en garambullo (Afyrtillocactus 

geometrizans (Martius) Conso1e) y su relación con el crecuniento del fruto, en la locahdad de Venta Salada, 

muruc1pio de Coxcatlán, Pue. durante un ciclo anual. 

2.2 OBJETIVOS PARTICULARES: 

a) Evaluar la relación entre las fluctuaciones de acidez otulable en la planta. con el 

desarrollo y crecinuento del fruto de .\/ geomemzans (Martius) Console. en un ciclo 

anual. 

b) Caractenzar el efecto de la R.Jd1ación. Precipitación p!uvia!, y Temperatura Müxima y 

Mínima sobre el MAC en:\/. geometrizans (Martius) Consolc. 

e) Deternunar la acidez titulable en .\,/. geometri=ans, con onentación Norte-Sur en parte 

jo\'cn y madura de la planta. 

d) Relacionar el crec1micnto del fruto en .\l geometrmms con respecto a su onentación. 

e) Obtener e! patrón de crcci1nicnto del fruto de.\/. geometnzans. 



llI ANTECEDENTES. 

3.1 METABOLISMO ÁCIDO DE LAS CRASULACEAS (MAC). 

El metabolismo MAC no está restringido a la familia Crasuiaceae, si no que se encuentra en 

muchas farrnhas de angiospermas. Las piantas MAC están espec1ahuente adaptadas a medios amb1entes 

áridos, las cactáceas son un ejemplo Los mecanismos de las plantas MAC las habilitan para optimizar el uso 

del agua. Típicamente. Wlll planta MAC pierde 50-100 g. de agua por cada gramo de C02 captado. comparado 

con valores de 250-300 y 400-500 g. de agua en plantas C4 y C3, respectivamente. Esto en ambientes 

desérticos. le da a plantas Iv1AC una ventaJa compeutiva. Parte de esta eficiencia se obtiene al abrir sus 

estomas durnnte la noche y cerrarlos durante el día, por lo que esto reduce la pérdlda de agua·. la asmlllación 

nocturna de CO: es efectuada por carboxilac1ón de fosfoenolpiruvato a oxaloacetato. el cual es entonces 

reducido a malato El fosfoenolpiruvato es originado de el rompimiento de ahrudón y otros azúcares por la vía 

glicolít1ca. Los ácidos C4 acumulados como ácido málico en las grandes vacuolas que son típicas. pero no 

obligatorias. son caracteóst1cas distmuvas anatómicas de las células fotosintét1cas de las plantas MAC La 

acumulactón de sustancias como ácido málico. es equivalente a la cantidad de CO'!. asunilado en la noche. esto 

ha sido bien reconocido como una ac1d1.ficac1ón nocturna del tejido fotosmtét1co (Bonner and Bonner. 19-1-8 

citado por T¡uz y Zeiger. 1991) Con el comienzo del día. los estomas se cierran. e, it<mdo la pérdida de agua 

y !a fi.1ac1011 de CO:. Las células de los tejidos fotosintéticos comienzan una dcsac1d1ficac1ón cuando las 

reservas ,·acuolares de ácido mi11co se han consumido. La dcscarboxi!ación es rcali7.ada por la acción de 

NADP cnwna máhca sobre el 111¡1!ato o de fosfocnolp1ruvato carboxiqumasa sobre el oxalacetato Debido a 

que los estomas estin cerrados. la liberación interna de CO~ no puede escapar de los tejidos fotosmtéticos y en 

cambio es reducido a carbohidrato por la operación del ciclo C3 de la reducción fotosmtética del carbón. La 

elevada concentración mtcrna de C01 efectivamente supnme la oxigenación fotoresp1rntorni de la Ribulosa 

b1fosfato y fa\'orece la carboxilac,ón El ácido de tres carbones remanente después de la dcscarbox1lac1on es 

provisto paro. ser convertido prunero en triosa fosfato y después en ahnidón o sacarosa. de este modo se 

recuperan los materiales onginalcs con los que se inició (Taiz y Zciger. 1991) Se puede observar en la Fig. 1 

un resumen de la fijación de CO:cn plantas MAC 
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FIGURA l. RESUME:-/ DE LA FIJACION DE CO,EN PLANTAS MAC 

Tomado de Salisbury :,- Ross. 1992 

Un.:i de !as ad.1ptac1oncs ccofisiológicas p:ua :unb1cntcs andos o con cstrcs hídrico es e! 

mctabot1smo MAC Es:c es el único proceso fis1ológ1co y b1oqu11mco cstud1.:ido a fondo que cst~ 

específicamente relacionado con el balance de agua (Kl\1ge y Tmg. 1978. citado por Ting. l')a$'1). durante la 

fotosíntesis en MAC. los estomas están abiertos en Ja noche y cerrados durante el día. Sin embargo todo el 

CO2 captado del c:,;tcnor ::,- toda el agua perdida ocurren durante la noche. Como consecucnci.a las pl,mt,1s 

MAC pierden mucho menos agua que la ma:,oria de las plontas por que los estomas están abiertos en la noche 

cuando la demanda CHlporo.tna es más baJa que lo que sena durante el dia. se han plamcado !os sig,ulcntcs 

criterios para determinar st las p!anias son de tipo :---..rAC· 

(1) Suculenctn. pero no neces.:marnemc en el scntldo horticultura!: Parece ser un requennucnto 

grandes célulo.s del clorenquuna suculento con grandes \ acucias con almacenamiento central. 

acompaifaC:as por un reducido csp::ic10 aéreo intercélular L.is ,·acuolas y la suculcncia están 

rclac1on:idas con el alnmcennmicnto de úcidos orgamcos y no ncccs,Hiamcmc al 

almaccna1rnento de ag1.1a. 

(2) Los estomas se .'.!bren en la noche) se cierran dur.unc el clia. y :isí la mayor absorción de co~ y 

pCrd1da de ,1gua ocurren en la noche 

6 



(3) Una rnasiYa fluctua.ción diurna de acidez titulable se atribuye al ácido máltco. que es el 90% 

de los ácidos orgánicos. con una recíproca fluctuación de almidón. 

(4) Una al.ta actividad de la enzima fosfoenotpiruvato carboxüasa y de las enzimas de 

descarboxilac1ón como son la enzima del malato y fosfoenolpiruvato carbox1qumasa 

(Tmg.1989). 

Un aspecto 1meresante de algunas plantas MAC es su habihdad de cambiar la forma de fiJación de 

CO: dentro del nusmo indl\ 1duo. dependiendo de la disponibilidad de agua y la edad de los tejidos 

fotosintéticcs. Diferentes formas de expresión de tas MAC han sida descritas La primera ha sido descnta 

como "MAC idlrng" y fue descr1!a en Opuntza basz!aris por Szarek et al (1973). Estas plantas durante 

periodos de sequía cierran sus estomas completamente y detienen 1a fiJaC1ón nocturna de co~. pero continúa 

presentando fluctuacmnes en las concentrac10nes de ácido orgánico como un resultado de la reasrmilación de 

CO~ generado por la respirac1ór1. Algunas plantas suculenws pueden presemar fluctuacwnes en las 

concentraciones de ácidos orgárucos aunque la fijación de CO: se lleve a cabo durante el día. El incremento 

nocturno de ácido aparece como resultado de la reasurulación del co~ producido por la respiraciórt Otra 

vanante llamada ''MAC cycling" parece ser mtem1ed1a, en ténmnos ernluuvos, entre las plantas con 

metabohsmo C3 esmcto y las "MAC estnctas" Rayder ¡ Tmg (1981) encontraron que las plantas adultas de 

Pereskza aculeata se comportaba como C; cuando crecía bajo una ndecuada humedad. pero tendía a acumular 

ücidos orgánicos en la noche cuando crecía ba.10 cond1c1oncs de estres de hwned<1d Monson (l 989) suginó 

ésta especie como un c;cmplo de MAC facultat.i,a (Altcsor c1 :il l 992), El tCrmino MAC facultati,·8 puede ser 

us:1do de preferencia. par.i desci 1bir el potencial para pod..::1 ,1lcanzar un:1 c'\pnnsion en su equipamiento 

bioquímico de MAC en respuesta a los ca111b1os en el ambiente en un penado corto. comparado con el ciclo 

de nda de los tejidos fotosirttét1cos (Barbc.r y Bakcr. 1985). 

3.l.l ClCLO DEL FLUJO DE CARBÓN DURA,'ffE EL DIA Y LA NOCHE LAS CUATRO 

FASES DE "L".C. 

Para estudiar el ciclo de flujo de carbón durante el día y la noche es convcmcnte discutrrlo 

en términos de las cuatro fases de ir1tercamb10 de gas reconocidas por Osmond ( 1978). como se mucstn1 en la 

Fig.2 y 3. 
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Figura 2 Representación de las cuo.tro fases de MAC descritas por Osmond Las cuatro 

fases están md1cadas amba de las CUf\·as. Consumo de CO: ___ : nuno de ácido málico 

, res1stenc1a estomatic.1--------. toma.do de Tmg y G1bbs. 1982. 
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FASES DE MAC. Tomado de Ting y Gibbs. 1982. 

El periodo nocturno constituye la fase 1, cuando el CO: es captunido de la atmósfera y asnnilado 

por la cmima PEP carbo-.:ilasa, con el sustrato de tres carbones el fosfocnol piru'vato (PEP) uucia el 

almacenanuento de carbohidratos por glicollsis. La fijación nocturna de CO2 da como resultado la síntesis de 

ácido máltco (y también de ácido cítrico como en algunas plantas MAC: Lüttgc. 1988, citado por Tobm. 

1992). el cual se acumula en una gran vacuola central de las células del clor<!nquima. 

Al iniciar el periodo de luz. un mcrcmcnto transitorio en el comportamiento cstomfttico y en 

la captura del CO~ puede presentarse en la fase II Durante este tiempo, tanto !a PEP carbox1lasa y !a 

Rub1sCO están activas para la carboxilación El volumen de ácido m:ilico concentrado en los te;idos 

pennanecc constante por un corto tiempo dcspu~s de imciar el fotopenodo, pero empieza a declinar despuCs 

de que el CO: capturado a alcanzado su m3xim~1 tasa 

Como los estom:1s permanecen ccm1dos, el cílu;o de :ic1do m:ilico de l;1 vacuob alcanza su 

m,b:nna 1as.1 en la fose III El malato es dcscarboxil::ido en d cnoplasma por WM enz.11n:1 m:ihca o por d PEP 
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carbox1qumasa. dependiendo de la planta en cuestión. Con los estomas cerrados las concentraciones de C02 

pueden alcanzar \alares sobre .J.% (Y/Y) en los espacios intracelulares. La actividad de Rub1sCO de 

carboxllación para refipc1ón de C02 es maximízada y su actmdad oxigenasa fotorespiratona es supritmda. 

Es característica la disrrunución del contenido de ácido máhco por descarboxilación. aquí la fotosíntesis 

depende enteramente del carbón disponible de la descarboXIlación del ácido mil.hco que se encontraba 

almacenado dentro de la vacuola, donde el C02 producto de la descarbo'alación entra al ciclo de Calvin ('Tmg 

y G1bbs, 1982). 

fütJO condiciones ambientales adecuadas. por ejemplo un adecuado suministro de agua, 

mtensidad luminosa suficiente, los estomas pueden abnrse nuevamente hacia el final del penado de luz en la 

fase IV. cuando la acumulación nocturna de 3cido ma.Iico se ha descarbox1lado y la concentración mtercelular 

de C02 ha declinado. La fijación de C02 externo se presenta Yía Rubisco, y la sensib1lrdad de O: de 

intercambio de CO: tesufican de una acUYidad fotorresp1ratona en ésta fase (Osmond y BJórkman. 1975). Sm 

embargo. PEP carbo:-..1lasa es también actiYa catalítica.mente en ésta fase, como indican datos de 

espectrornetria de rnasas en patrones clasificados (RHz et al.. 1986, Osmond et aL 1988)_ aunque la 

acumulación vacuolar de malato no mic1a hasta el penado nocturno (Tobm. l 992) 

La fase IV representa el momento antes del fmal del penado de luz. cuando. en presencia de 

un potencial hídrico en el tallo con tendencia a ser positirn. los estomas pueden estar abiertos y el CO~ 

e\:temo capturado. Esta fase empieza después de que el ácido rn8.bco noctumo alrnacenado ha sido 

consumid.o. La e\:Lstenc1a de la fase IV depende de un adecuado periodo de luz y de condiciones ambientales 

las cuales pennitan un rápido consumo de ácido malico. como pueden ser la radiación fotosmcet1camentc 

activa (RF A) r temperatura (Ting y Gibbs. 1982). 

El flujo metabólico cambiante de carbono en cstJs cuatro fases de MAC es asociado con el 

complejo orden de controles cinéucos en la acU\1dad crtzunútica Esto se aplica tanto a las enzimas clave de 

las vías de carbo:,,.daciOn ~ dcscarbo\:ilaciOn. asi como del transporte del mctabolito mediador entre los 

compartimientos intracelulares. Bajo el cntendmuento. aún rncomp!eto de cs1os mecanismos de conLrol. pero 

recientemente detcnninadas las c:uacterísucas rnctabólic::is de las plantas CA.t\1 que se distlngucn de las 

plantas convenc1onales C3 (Tobm, 1992). 

3.12 ADAPTACIONES MORFOLOGICAS 

La razón por la cual las plantas MAC están paruculanncnte aptas para concüc1oncs de 

periodos de estrés lúdnco, incluye mod1ficac1ones y atnbutos relacionados con la bioquímica y fisiología de 

MAC y de las forroa.s de sida de las suculentas. A.lgum.s de las mod1ficadoncs morfológic~s más 

reprcscnt..1Uvas son 
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a) ausencia de pendenna por grandes períodos de tiempo: 

b) gran desarrollo de la cutícula para mcrementar la resistencia a la pérdida de agua. 

c) presencia de estomas en toda la superficie, pero en muy baJa densidad; 

d) presencia de un delgado clorénquima inmediatamente por debajo de la epidemus: 

e) presencia de grandes vacuolas en el clorénquima con numerosos y grandes cloroplastos: 

f) ausencia de fibras del floema primario. 

g) agranda.tmento de la médula en los tallos para almacenatmento de agua y almidón (G1bson. 

1982). 

Como otras plantas, las raíces de las cactáceas fiJan la planta al suelo y absorben agua y nutrientes 

del sustrato. Las raíces de la mayoría de las cactáceas tl.enden a ser poco profundas Por esto. la mayoría de las 

raíces de las cactáceas se encuentran de 3-15 cm baJo la superficie del suelo. Las raíces están cubiertas por 

una epidennis generalmente de una capa de células gruesas. Las raíces finas pro3 ectadas de las célul<1s 

ep1dénmcas incrementan el área disponible de absorción para agua y nutrientes. También se presentan 

asociaciones nucorrictcas que mcrementan la eficiencia de \a superficie de la raíz. Una muy mteresante 

respuesta ambiental de las cactáceas es la mducción de '•raíces de lluvia"' cuando el potencial lúdrico del suelo 

en la zona de la raíz tiende a ser positivo por prec1pitac1ón o por nego artificial (Nobel, 1988) 

Una función primaria de los brotes de plantas es la fotosíntesis. en esto las cactáceas no son 

la C\.Cepcton Aún el clorcnquum de las cact;'iceas excepto las que tienen hoJas. son con m;'is razón distintas 

de las plantas que no son suculentas en que usualmente uencn de diez a vemte capas de células que cant1cncn 

clorofila. en contrn.stc con la mayoría de las plantas que presenta de tres a crnco capas. Otra característica 

distintiv;;i. del clorCnquima es la presencia de jgregados de cnstales de oxalato de calcio, lie\'ando a altos 

ruvcles de c.1lc10 en los tallos de inancrn anormal en la m:iyoría de las cactáceas. El clorCnquima en la parte 

externa presenta la cpidcnnis. la cual es gcncí.lhncnte una CJpa unicelular y está cub1e11a por tmn cutícula 

unpcrmcablc que es usualmente de 2-10 ~Lm de grueso. ÜJTectamcme bajo la cp1dcnms está un teJ1do de una a 

unas cuantas capas de células. tcrmmMdo en la hipodcnms. la hipodcnrns es gruesa pero fleXJ.ble. 

provevcndo al tallo de las cactáceas con una ""piel" que puede expanderse o contraerse con el almaeenam.icnto 

o perdida de agua. La epidermis se caractenza por presentar escasez de estomas al grado de que en cinco 

especies de Opumia su frecuencia cstomat.1ca es de 30 a 62 estomas por mm" Las hoJas vnrían 

considerablemente en cactáceas. unas largas como en Pereskw de lJ fanulta Peresk,odeae a relativamente 

pequeñas y Qwabentia en la Opunuo1deae o cstAn esencialmente ausentes en la mayoría de las especies de la 

Subfamilia Cactoufeae (Nobel.198S). Los tallos de los cactos t1cndcn a ser m:ís bien cihndricos. como en las 

bizn:iga F,!rocactus acnnthodes y el garambullo }J. geomern;:nns; o pueden tener una serie de segmentos de 

t:illo, como las pencas de nopal Opuntia ficus mdica. Ot.r::i car.1ctcrist1ca úmcn y promoncmc d los cactos es 
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la areola, porción de! tallo de forma regular donde se puede dividir las células para produclf espinas y otras 

estructuras( NobeL op cn). 

3.2 FACTORES AMBIENTALES 

La mayoría de las plan1as MAC se encuentran en dos 11pos de ambientes los sem1desérticos y los 

hábitats epífitos de los trop1cos húmedos Ambos tipos de h.íbitats son caractenzados por una regular sucesión 

de periodos de sequía y periodos de lluvias ímenmtentes y los otros factores m.encíonados a conunu.,.'1c1ón 

(Barbery Baker, 1985). 

3 2 1 TH!PERA TURA 

Los factores ambientales influyen mucho sobre las especies M.A.C Tanto las temperaturas del día 

como de la noche 1n.flu:en grandemente en la asumlac1ón del carbón Los dias calientes: las noches frias 

favorecen la fiJacwn nocturna del CO.:.:, la descarbo-.:1lac1ón del ácido máhco durante el día.(Ting, et al .. 1967 

citado en Barber ;i Baker. 1985) Por Olr.l parte Osmond (1978) menciona tmnbién. que las ¡lltas intensidades 

de temperatwa :, de luz incrementan la proporción de desac1dificac16n ;, pueden por lo tanto incrementar la 

cantidad de CO.:. as1mil:.1do en la fase ➔ :, l. la Cllal :.i su \"ez 111cremema el abnstecurnento de c:i.rboludrato 

d1spomble para la sintesis de .leido en el siguiente periodo obscuro. en mucl1:1s especies. la tcmpcrnturn de día 

por arriba de 25 ºC resulta en un eflujo de CO.:. :i lo largo del día cYidememcnte por que e! cierre de los 

estomas es ineficiente para retener e\ CO:: hberado del 2Cido málico. Sobre este mismo aspecto Nobel y 

Hartsock (19iS) refieren que \arfando la temperatura drnna sobre la hoJa de 20 a 31 ºC y una temperatura 

nocruma constante de 15 •'C causó relaLirnmente pocos cambios en el incremento nocturno de acidez titulable. 

Pero se ha reportado que existe una gran dependencia del incremento de ácido matico nocturno sobre la 

temperatura diurna. esto se obscnó en Ka/anchoe bloss/eldiana. En forma sinular en hojas de .'inanas 

comosus durante el día dccrcci0 marcadamente la acide1. lllul:ible cwmdo In temperatura se redujo por debaJO 

de los 25 ºC (Nobel : Hartsoek. l 978). 
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3.2 2 RADIACION FOTOSINTETICAMENTE ACTIVA. 

La luz está compuesta de fotones, algunos de los cuales los pueden absorber los pigmentos 

fotosintét1cos de los cloroplastos (la clorofila). Por tal motivo. a la carttidad de luz inddente sobre una 

superficie por umdad de tiempo se le denomina flujo de fotones fotosmténcos o Intensidad de Flu;o Fotónico 

(PPF). La PPF se aplica únicamente a los fotones con longitud de onda en la región v1s'1ble del espectro, 

región donde la cloroffa absorbe fotones para reahzar la fotosíntesis Aunque la medida más aceptada en la 

actualidad es la PPF. 

Durar.te la noche el CO2 es captado de la atmósfera y almacenado como ácido málico, al día 

siguiente, el C02 es liberado a través de la desac1dificacibn que aparece después de prolongados penados de 

obscuridad, es claro que. baJO un régJ.men de luz diurna nonnaI. la luz juega parte unportante en el proceso de 

bberac1ón de CO: del ácido málico (Borrow and Cockburn, 1982). Por otro lado Nobel y Hartsock (1983) 

mencionan además que estudios de campo sobre cactáceas han mostrado que el C02 neto captado o la 

a.cumulac1ón de ácido en la noche está 90 % saturado cuando la Radiación Fotosintéticamente Activa (RF A) 

total del día, incidente sobre los tallos es de 20 a 40 mol m'.'. día. 

Las plantas MAC son claramente distmtas de las plantas C3 y C4_ en que la mayoria del CO: 

captado por estas se presenta durante la noche cuando no ha} luz y por lo tanto no hay fotosíntesis Para las 

plantas C3 y C.¡, un valer mstantáneo de RF A en el campe durante el día puede ser re\adoMdo con la tasa de 

CO: captado en el mismo momento. Esto contrasta con las plantas MAC. porque los ruveles instantáneos de 

RF A no pueden ser relacionados con la c,1ptaeión new de co~ en un momento particular de la noche. Para las 

plantas MAC. la RF A total diaria es mtis relc\ ante que el total de CO: captado de noche La Rf A y la 

morfología de agavcs :, cactáceas esta interrclac1onnd..1. El arreglo de las superficies fotosmtét1cas limnan la 

ir1terccpc1ón de la RF A y por lo L.1nto !a captación de CQ: y la productividad Por atto lado. los niveles de 

Rf A influyen el la oncntaciór1 del taJlo y en la producción de nuevos c.illos Si se mcrcmcntan los niveles de 

RF A dur.mte el día se acelera la niptura del ácido millico y J,i mcorporac1ón fotosintCllca de la liberación 

interna del CO"? (Barber y Baker, 1985), también se incrementa la capitación nocturna de CO: y su 

acidificación (Nobel, l 9S5). 

Osmond (l 978) cito. que las altas tcmpcrnturas y ln intensidad luminosa incrementan !n taso. 

de dcso.c1dificnc1ón y pueden tambiCn estimular la asimilación nocturna de C01, lo cual en su momento, 

aumcnt:l ta dispon1b1lidad de carbohidratos. La onentac1ón de la superficie de la planta ,úccta críticamente la 

mtcrccpción de \:1 RF A y por tanto mflucncía la fotosíntesis. Tal oncntaci6n, con respecto al destello dnccto 

de RF A es fijado durante el desarrollo de los tallos abultados de :i:lgunas pbutas MAC como \ns cactáceas. Sl 

los t;illos son rígidos y opacos, los diferentes lados son cxpucsws complct:uncntc ;i ambientes de radiación 

d1suntos: por lo 1an10 hacen diferentes contribuciones de la gan:inc1:1 nct:1 dd carbón en la plant:1 Adcm:ís el 

RF A tot:'!l es :\ menudo limitado por b c:-iptaC\ón dd co~ p:-ira pbm:,s MAC, ;mn en los dcs11.:rtos con 
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ambientes de alta radiación Bajo condiciones donde la luz. se esta controlando, la RF A totil mcidente sobre 

una penca ( o tallo), puede ser usada para predec1r su productividad Durante una noche con temperaturas 

bajas a moderadas y un tejido con un potencial de agua suficiente para apreciar la. a.pertura estomática en una 

planta MAC. la cantidad de ácido nocturno acumulado puede ser relac10nado cuantital:lvarnente del total de 

RF A recibido durante el día (Nobel, I 982). 

Nobel (I 980) ( citado por Woodhouse et al. 1980).ha obser,ado que los tallos geométricos)' 

la onentac1ón de c1enas cactáceas puede ser mterpretado como adapcaciones para incrementar la mtercepción 

de RFA. Nobel (1985) menciona que debido a que la.s hoJaS son opacas, la orientación de cada superficie 

puede considerarse en orden para predecir su producfrndad. La onentación de la hop afecta críticamente los 

efectos de absorción de RF A y también de su fotosíntesis (Monst J Saeri. 1953, citado por Wood.house et. al., 

1980). 

Un aspecto unportante de la morfología de las cactáceas que puede ser examinado desde el punto 

de \'Ísta de las respuestas de la PPF es la superficie con costillas que presentan la. mayoría C.e las cactáceas. 

característica q,ue presentan las plantas de estudio Aparentemente las costlllas son una ventaJa para las 

cactáceas en la medida en q_ue proYeen mayor superficie de intercepción de PPF por un diámetro dado. Sin 

embargo, la principal influencia de las costillas puede ser la fac1lidad de los tallos para incrementar su 

volumen como acordeón en respuesta a los cambios en el almacenamiento de agua. o de mcrementar el 

diámetro de la pl:1n1a para dar más masa por unidad de altura~•· por medio de esto. incrementar la RFA 

captada (NobeL 198,2) 

3 l DISTRIBUC!ON DE LAS PLANTAS ),IAC 

El MAC se presenta en 15,000 a 20,000 especies. perteneciente a 25 familias tanto de 

d.tcouledonias como de monocouledoruas. Siendo la fanuha con mayor número de especies MAC In 

Orch1daceae scgulda de la Cactaceae, Crasulaceae, Aizoaceae, Bromelrnceae, ...Jsclepiadaceae y 

E1,1forbiaceae, entre otr;Js (Winter et al.J 983. Citado en Barbcr y B:ikcr. I 985) 

Ahora hay muchas familias de plantas con flor que s;1bcmos tienen especies MAC En algunas 

fonuhas este metabolismo parece ser casi c:-..c!usho corno en las Cactaceae, Agavaceae y Crasu/aceae. Así 

también s:.1bcmos, todas las suculcmas dd S\.lr de Áfnc:\, L1hcs y fa1forbias son MAC En algunas familias. 

csw rcslnngido a uno o solo unos cu.1ntos gCncros Por eJcmplo. muchas especies suculcnt::is del género 

ScnccJO (o Kkmia) de los .~steraceae son MAC En las Vitaceae. ;1lgunos Cissus t:1.mb1én prcscn1.1n cst.:1 vía 

mct,1bó!1c:1 En las Geramaceae. ,1lgmt:1s especies de Pclargonwin son MAC Hay unas poc:is especies 

suculcnt.'.ls de Oxa/1s y dos generas conocidos en las C11curb1rareoe son :v'i:\C Ademas much:1s de las 



Potulacaceae y Aizoaceae son. Unas pocas espec,es suculentas en tas Asclepwdaceae se sabe que son MAC. 

incluyendo las especies epífitas Las especies suculentas de P!ecrranthus en la labwtae son MAC y lJ 

pequeña fa1rnlia endénuca de Madagascar la D1d1ereaceae, parece ser MAC 

Las Hemiepifüas del genero C!usia en las Clusiaceae es el úruco árbol \'erdadero &cotiledonio 

conocido con fluctuaciones de acidez. Sin embargo las plantas sin flores, Welwrtschia llene aspectos de este 

metabolismo, así como Jsoetes y dos géneros de helechos, Drymoglossum y PyrrosIQ Indudablemente UJ1as 

pocas familias más de plantas con flor con un metabolismo MAC. pueden ser descubiertas. pero 

probablemente gran parte de ellas ahora son conocidas (Tmg.1989). 

La mayoría de las especies MAC se encuentran en los des1enos y reg10nes ándas o cerca de los 

trópicos (Kluge y Ting.1978, citado por Ting, 1989). 

Son muy comunes en los desiertos de Sudáfrica. la región Mediterránea y los desiertos de 

Norte y Sudaménca. runguna se presenta en los desiertos frias de Asia. Recientemente se ha conocido que 

muclw3 de las plantas suculentas. epí.füas de los trópicos son N1AC tamb1én Los epifitos üenden a crecer en 

ambientes deficientes de agua por lo tanto i\fAC no es mesperado (Sinclatr.198-l-. citado por Ting, 1989) 

3.4 CRECIMIE'1TO DE LOS FRUTOS DE LAS C.KTACEAS 

El c1ccinUen10 del fnuo es una función del incremento de! ,oltnnen (o peso). Aw1que la 

mayoría de los frutos se aprox1man a wt.:1 esfera, algunos se desvían de esta forma. El diámetro es, 

gcncrnlmcmc. \in 1nJ\a mcd1d..1 del crccnmcnto del fruto. :a que no est.-\. linealmente rclacio11.:1do con el 

volumen o peso del mismo (Por e_¡cmplo. l cl\l de mcremento sobre 2 cm de diámetro de fruto representan un 

mcremcnto en ,olumen de 10 crn3
, 1mentras que el nusrno aumento de! diámetro de fruto cuando éste uenc 8 

cm representa un incremento en , olumen de más de 110 en/. No obstante. puede ser una medida de utilidad 

cuando el dh'nncu-o de un fruto cstó suficientemente relac10nado con un estado de desarrollo Para obtener una 

medida e-:-.acta del crecinuento estacional de un fruto, el mejor procedimiento es etiquetar un detemunado 

numero de frutos en la planta y medir periódicamente su diametro o e1rcunfercncia que, postenonnente, se 

transfonrn.ra en el volumen correspondiente (West,\00d, 1982). 

Con mu} pocas exccpc!Ones (el loWI. por ejemplo). el crecimiento de !os frutos. desde la antcs1s 

hasta que alcam.a la m;tdurcz. describe una curva de upo s1gmoidc o . doble sigino1dc \Gran ge, l 993). Un.'\ 

curv,'\ s1gmo\d<:. '.!S aquella que. presenta m1c1almcntc w1 crecumcnto lento pero después se u1cren1enta 

lincalml.'ntc. en c;:1111b10 la doble sigmo1cbl se c:ir:ictcni:i por dos penados de crecimiento r.ip1do sep:Hados 

por un pcnodo de crccnrnen10 lento (Kull. 1992). 
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En general, la pulpa de los frutos de las cactáceas. mtegrada por los funículos de las semillas 

que al madurar se llenan de líquidos azucarados. consutuyen un alimento fresco y dulce, muy gustado en el 

país. Su importancia alimenticia radica en su alto conterudo de azúcares y de cantidades considerables de 

vitamina E, C y E. Las numerosas especies de cactáceas que producen frutos utilizados por el hombre como 

alimento pertenecen pnnc1palmente a los géneros Peresk10ps1s, Opuntia, Hylocereus, Esconrria, He/iabravoa, 

Pachycereus, Stenocereus, Carneg1ea, }víachaerocereus, Neobuxbaum1a, iVfyrti!locactus, Po!askza, 

Echmocereus, Ferocactus y Mammlllana, pero de mayor unportancia económica por ser los más utilizados 

son los de Opuntw, Hylocereus y Stenocereus; frutos conocidos comúnmente como tunas y pitayas (Bravo y 

Sánchez, 1991). 

Después del cuajado, que sigue a la polinización y a la fecundación, el fruto es todavía muy 

pequeño existiendo muchos factores que pueden afectar a la velocidad de crecimiento y a su tamaño final. 

Este crectmtento puede ser medido por el aumento de volumen. peso seco o peso fresco. Es importante 

describir el tipo de curva de crecrnuento estac1onaL así como algunos de los factores que influyen, en el 

mismo. El conocimiento del crecim1ento del fruto y de los factores que lo afectan es un requisito necesario 

para poder entender el efecto previsible de técmcas como la fert1hzación. la poda. la aplicación de reguladores 

de crecimiento y el aclareo de los frutos así como para predecir el tamall.o final del fruto (op cit). 

Huerta ( I 998) cita que los frutos de las cactáceas son de gran importancia económ1ca, y resalta 

algunos puntos relevantes del desarrollo de los mismos: 

a) Floración. La iniciación floral depende de ].'.l. acción de factores internos y externos que \'aríru1 

con la especie. como pueden ser. honnonas producida por la planta y transportada a las yemas. 

y/o la relación de nutrientes. 

b) Polinización, fecundación y cuajado de los fmtos. Una vez realizada la pohniza.ción. el tubo 

polinice atraviesa el cstllo. penetra por el microp1lo y tiene lugar la fecundación de la oosfera. 

El estimulo hormonal del Joven embnón en desarrollo impide la abscisión del fruto y da lugar a 

un cngrosanucnto del O\'ano y de los teJidos adyacentes dentro del fnito en desarrollo El 

cuajado viene acampa.fiado por el marchitamiento de los pétalos y. en muchas plantas. el 

desprcndmuento de las anteras y et cáhz No cuapn todas las flores en la mayoría de las 

plantns. aunque cada flor sea poliniwda y la planta se encuentre en buen estado sanitario_ 

c) Crccuniento. Después del cuaJado, ei fruto es todavfa muy pcque11o cxisl\endo muchos 

factores que pueden afectar a la velocidad de crecim1cnto postcnor y a su tamai1o final. Este 

crccinuento puede ser medido por el aumento de volumen. peso seco o peso fresco El 

crccrnuento de las células conucnz .. 'l en un detenmnndo momento de! periodo de la división 

celular y continúa a un ritmo rapido Los espacios de aire intercelulares est:\n ausentes o son 

muy pequc11os en el momento de l.'.1 floracion y aumentan :1I m:i:--uno :1! mismo !tempo que 

crecen las cclu!as. permaneciendo relat1v:uncnte constantes durante el resto de la cst::ición 
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Lm estudms efectuados en frutos de cactáceas son muy escasos, de los cuales le mayoría están 

enfocados al genero Opunua, seguidos por los estudios a los géneros Stenocereus y Escontna. 

Rodríguez (1981) se enfocó en la producción de frutos de cuatro especies del género Opuntw: O. 

cochicera, O. robusta, O srreptacantha y O. leuconmchia, donde comenta que la producción de yemas varia 

entre la especies, por que son afectadas por factores físicos, como las heladas, también hay aborción de yemas 

debido a que la planta no puede mantener y llegar a floración por la competencia de agua y nutnentes 

Becerra, Barrios y Diaz (1976) comentan que en O. amyc!aea, debido a la forma apianada de los 

cladodios, la captación de luz depende en gran parte de la orientación de los mismos, así elios relac10naron 

esta variable sobre producción de calidad de los frutos. Obteniendo que los cladodios con orientación norte -

sur se ven fayorecidos en la fructificación debido a mayor captación de luz solar, lo cual ayuda a la 

diferenciación floral de las yemas, además de que los frutos en esta orientación tienen un mayor contenido de 

sólidos solubles Por lo que concluyen que cladodios con onentación norte-sur tienen mayor eficiencia 

fotosmtética que los orientados este-oeste produciendo una mayor canttdad de carbohidratos y auxinas, 

produciendo así más frutos. aumentando el peso de los cladodios y emitiendo más raíces 

Otros trabajos realizados por Nerd (1991): Kuti (1992) e Inglese (1995), mencionan que la 

fertilización y el nego a las plantas de Opunna spp da como resultado nn mayor número de frutos por planta 

Lomdi y Pimienta (1993). así como Pmuenta. Robles y Domínguez (1995) mencionan para 

Stenocereus quereraroens1s. que lo. caida de las flores y frutos ocurren en diferentes esrnc1ones durante la 

d1fcrencrnc1ón de la flor. Jo que esta dado por los dalias de bajas temperaturas, daños por lanas de cscamba.1os 

y por la competencia de los recursos matemos entre estadías de desarrollo Estos nusmos autores sciíalan que 

el periodo de fruct1ficac1ón de la pitaya es corto. siendo de entre 60 y 70 días. 

En rclnc1ón con el cultiYo de la especie Esconma cl11ot1!la se encontró que Nieto ( 1980. citado por 

Huerta 1998) menciona que en esta especie no existe culti\o como tal, debido a que crece en fonna abundante 

en el monee, llegando a ser dominante en algunas comunidades vegetales llamándoseles "jiotillales·'. sin 

embargo, comenta que la planta se reproduce vcgetauvomente al desprenderse un brazo y la producción de 

frntos comienza a los 5 o 6 años después ) o pamr de ese momento su producción anual es constante 

Kuti ( 1992). realizo estudios de curvas de crecmucnto del fruto en CUéltro especies de tuna, de! 

eenero Op1mrw. reportnndo que se pueden enconl!ar en el nusmo genero, tanto curvas sigmoidales simples 

como doble s1grno1da!. con penados de fructificación de lrnst;1 150 dias. 

Huerta ( 1998), realizó estudios sobre pnayo y jiotilla reportando curvas de crecimiento de frutos 

doble sigmoido.1 para ~unbas especies. 
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3.5 DESCRIPCIÓN DE ZONAS ÁRIDAS 

El cnteno para deterrnmar una zona ánda o no ánda es convenc1onal y varía de acuerdo al 

criteno de cada autor. Beltrán (197.\.) menc10na que hay tres criterios fundamentales para definir a las zonas 

áridas, que son: el clima, que toma en cuenta la canudad de prec1p1tac1ón pluv1al y sus relac1ones con la 

temperatura: la hidrología. que considera la d1sporub1hdad de agua. relacionándose con la orografía y el tipo 

de suelo; y la ecología. que se usa como criteno para delimitar de las zonas las caracterist1cas de su 

\egetación Nobel (l 988) define zonas ándas como las regiones con menos de 250 mm de prec:pitac1ón anual 

y semiándas generalmente se refiere a regiones con 250 a 450 mm de prec1p1tación anual. 

También se define como una zona árida aquella en que la evaporación anual es mucho 

mayor que la cantidad anual de precip1tac1ón (Walter.1977) Además éste autor considera corr.o ándos todos 

aquellos lugares que presenten un clima "B" de su clasúicación, o bien. en el caso de no haber datos 

meteorológicos (BeltrárL op cit.). 

Además. según Walter (op.c1t ). considera que una zona calurosa es un desierto cuando ia 

precipitación anual es menor de los 200 mm y la e\·aporac1ón potencial es mayor de los 2000 mm. siendo de 

importancia secundana la prec1p1tac1ón plu\1al. y de importancia decish·a, la cantidad de agua disponible en 

el suelo para la vegetación de ésta zona. Por otra parte Glantz ( 1977) menciona que las condiciones desénicas 

en áreas á.nd::is :, semdndas con una prec1p1tación se deben a la inl1uenc1a humana y a los cambios 

climatológ1cos. 

Entre las plantas más now.blcs que caractcnz:ui el paiSJJC de las lOll.as úndas de Mé\JCO se 

disungue, Junto con los mague)eS, los mezquites y las yucas. un fascinante grupo vegetal. la fanuha 

Cactaceae. Las cactáceas. son autóctonas del Continente Amcnc:mo en donde se encuentran distribuidas 

especialmente en las regiones áridas y scmi3.ridas México. por sus peculiares cond1c10ncs de latitud, 

topografía y clnnas. es el pais que alberga. pos1blementc, la mayor cantidad de especies en el mundo. Para 

conocerlas es indispensable recorrer los nwncrosos lugares donde crecen. pudiéndose citar en general cuatro 

regiones, que son región de Hidalgo-Qucrétaro. regió11 de Cluhua.hua. región de TchuaGan-Cuicatlán. y 

región de !a depresión del Balsas (BraYo. l 9iS). 
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IV. METODOLOG!A 

4.1 \JBICAClÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO. 

Este trabaJo se llevó a cabo con una población de orgarusmos de garambullo ubicada en la 

localidad de La Venta Salada, mumcipio de Coxcatlán, Tehuacán. Edo. de Puebla (fig. 6). El valle de 

Tehuacán, está situado en la pordón sureste dd estado de Puebla y se extiende en la parte norte del estado de 

Oaxaca hasta Cuicatlán. El valle está limitado hacia el noreste por la Sierra Madre Oriental, hacia el noroeste 

por el Cerro de Tlacotepec y hacia el suroeste por la Sierra de Zapotitlán y la Sierra Mixteca Los ríos que 

recorren estos valles sólo llevan agua durante la época de lluvrn. siendo hasta la zona de Coxcatlán. en donde 

recibe al ria Comulco, que }a lleva agua constantemente. agua un poco salada. por lo cual allí recibe el 

nombre de Ria Salado En general el terreno corresponde al Terciario Infenor. durante el cual se desarrolló 

un ciclo de sedimentación pluv10-lacustre. interrwnpido por la actividad volcánica del Pleistoceno y del 

Plioceno. Las rocas sedimentarias corresponden a calizas y evaporitas del Cretásico Inferior y Medio 

(Meyrán, I 980). 

Coxcatlán. Puebla. está limitado al Norte con el mimic1p10 de Ajalpan: al Sur con el distrito de 

Teotitlán_ Oaxaca: y al Oeste con San Sebast1án Zm.acarepec La cabecera del muruc1pi0 se encuentra a los 

18º 16' 20" latitud Norte y a los 97° 9' longitud Oeste en relación al mendiano de Greenw1ch y a 1° 58' 29" al 

Este del mcncliano de México. el municipio se encuentra integrado por dos Juntas aux.iliarcs, Tilipan ) 

Callpam, ) once rancherías, Pala. Xacalco, Tcque: ... p,1lco. Potrero. Tepcyoloc. Tccoltcpcc. Ocorlamarnc. 

Chiclultcpcc. San Rafael (Pueblo ':'-/UC\'O) y Vcnw Salada (Aguilar.1982). 

4 2 PLANTA DE ESTUDIO. 

Este tr.lbajo se llevo a cabo con plantas de MvrtJ/locactus geomemzans (fig. -1-) que uene como 

nombre común "garambullo" o "padre nuestro". son pl<'rntas arborescentes. llegando a medir más de -1- m de 

alto. Tronco bien definido, corto; ram1ficnc1ón abundante formando una copa bastante amp!rn, como de 5 m 

R.amns numerosas que a su vez se ramifican, algo encorvadas. de 6 a 1 O cm de d1úmetro. de color verde 

azulado. Costillas 5 o 6, redondeadas, de 2 a 3 cm de alto Areolas distantes entre sí I 5 a 3 cm, lanosas, 

proliferas. a veces creciendo en fonna ranli:tic8d:1 Espmas radiales y centrnlcs muy diferentes Espinas 

mdialcs generalmente 5. a \'eccs 8 o 9. cortas. de 2 a 10 mm de largo y en ocasiones hasta de 3 cm, rojizas 

cuando Jóvenes, algo. aplanadas o hinchadas en la base. Espina central, muy grande. en forma de daga, 

aplanad.'\ lateratmcntc, de l a 7 cm de \argo y de ú mm de ::mdto. negra. Flores en lo. pmc supcnor de las 

:ircolas. pcq11et1as. de 2 5 a 3 5 cm de .:1..ncho. color blanco verdoso, vanas en la areola: segmentos del pcri:mto 

oblongos, de 1.5 cm de longitud. se extienden ampli:1mcn1c: estambres numerosos. c:-.scnos eu:mdo la flor 
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está bien abierta; lóbulos del estigma 3 a 5. Fruto pequeño de l a 2 cm de diámetro, globoso hasta elipsoide, 

moreno purpúreo, sm espmas, com.esuble (Bra\o. 1978). 

Las flores de las cactáceas sort en general comestibles pero poco usadas en al alimemación 

humana; Sin embargo, los pétalos y aún toda la flor de algunas especies de Opuntia, ~'vfyrt1llocactus, 

Echinocereus y Ferocacws son empleados por los campesinos como urt alimento de subsistencia en épocas de 

escasez, tal como lo hicieron algunas tribus mdígenas de la época preluspánica. Nonnalmente se les prepara 

como verdura ) en cienos casos como confitura Las flores de .\f.yrt1llocacrus geometrizans, en forma 

cristalizada se e\'.penden en los mercados locales del altiplano. sohendoseles ilamar ""claveles de garambullo". 

Los frutos de la mayoría de las especies de cactáceas, cou e:-..cepctanes de los que pertenecen a la subfanulia 

Peresk101deae, son comesubles Los frutos de garambullo (fig. 5) se utilizan como fruta fresca o de otra 

manera industrializados (Bravo. 1978). 

El garambullo se encuentra distribmdo desde Tamaulipas l1asta Oa-xaca. abundan en los 

mezqU1tales de los Estados del centro ~,féxico, especialrneme en Querétaro. Hidalgo, Guanajuato, San Lms 

Potosí, llegando hasta el sur de Tarnaullpas y hasta Guerrero y Oaxaca: por el Oeste se extiendan Hasta 

Durango, Zacatecas. Jalisco y M.ichoacán. Los frutos son muy apreciados por su agradable sabor y son objeto 

de actrvo comercio. usándose tamb1en para preparar refrescos. menneladas y en forma de pasas (Bravo. 

1978). En la zomi de Tehuacán. Pue no es muy c1bundantc (1'..le; ni.n.1980) 



F1g. 4 Planta de gar.unbullo ( .\~\r/1/fucacrus geomerr1=ans) con fruto en 1:1 zon:i de estudio 
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Fig 5. Frutos de.\/. gcome1n:ans 



F1g 6 Plano de ubicac10n de la zon:i de estudio. Escala J · 100.000. ( 1993). 
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4.3 VARIABLES DE RESPUESTA 

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

3.5 rnts de altura, sanas, con más de 10 ramas cada una, d.istnbmdas dentro de la misma área topográfica. 

4.3. l ACIDEZ TITULABLE· La técnica que se uulizó es una modificación de la Mathur (1978) en 

la cual se tomó un gramo de tejido de la planta con un horadador, esta cantidad de tejido se maceró con agua 

destilada. previamente hervida y postenormente se filtró en cuatro capas de gasa. el filtrado se aforó a 25 ml 

con agua destilada, éste es titulado con una solución de Hidró'.:1do de Sodio (NaOH) O 004 Nonnal hasta W1 

pH de 8 3 con un potenciómetro. PH Meter, LUTRON, Modelo PH-201, Rango 0-14 pH. De baterías. además 

un pH Electrodo, LUTRON, Modelo PE-03, Rango 0-1-1-para facilitar la lectura y de esta manera cada 

mililitro de Hidróxido de Sodio es correspondiente a 10 microequivalentes (µeq) de ácidos orgánicos por cada 

gramo de peso fresco de la planta. Estas mediciones se realizaron cada 3 horas por triplicado, en cic:los 

diurnos de 12 hrs. lillCiando a las 7:00 horas, cada dos meses durante un año (1994 - 1995). aunque en 

realidad se realizaron 7 muestreos, esto es octubre (199-1-). diciembre (1994), febrero (1995). abril (1995). 

mayo (1995), julio (1995) y septiembre(l995). 

Al obtener la muestra de teJ1do para titular la acidez de la planta se uulizó la parte más externa del 

tallo. cons1dera.ndo el hecho de que los ácidos orgárucos se almacenan en las \'acuolas de las células del 

clorenqmma (Nobel y Ha:tsock. 19$3: Osmond. l 9i'3). 

Se consideró la parte Joven de la planta cerca del ápice de los tallos y la parte madura. cerca de !a 

mserción a la rannficac1ón con el tallo pnncipal Woodhouse. et al ( l 9S0). comenta que la altura de los tallos 

con regímenes similares de luz. uenen los nusmos efectos sobre la acidez nocturna. También indica que !a 

útüca exccpctón et\ los c::unbtos de la acidez se encuentra en los tallos\ 1eyos. que es\án aparentemente seniles 

Cabe mencionar que se muestrearon únicamente tallos sanos con panes Jóvenes creciendo y produciendo 

frutos. por lo que no podemos considerar que las partes madurJs de esos nusmos tallos se cons1dercn semles. 

Para obtener las muestr.is se sclccc1onaron 2 ramas de cada planta, una con orientación norte y otra 

con orientación sur únicamente. 

-U.2 TEMPERA TURA CORPORAL· L,i tcmperMura corporal de los tallos se tomo con un 

1cnnómctro coloc.indo e! censor dentro de la hor'Qdación. cada tres horas. iruncdíatamentc dcspuCs de obtener 

la muestra con c! sacabocados en cada una de las especies en estudio. esto se repitió cada dos meses cuando se 

reahzaron los muestreos 

4.3.3 HillvfEDAD RELATIVA (HR %). La HR % se registro caci.:1 tres horas en c:i.da muestreo por 

medio de un higrómetro. v se rep1uó en los meses de rnucst1'C0. coloc:indo!o en el n11smo lugar p,:ua cada 

oc:1s1ó11. 



4 3.4 TEMPERA TURA MÁXIMA Y MiN1MA A.ntes de iniciar cada muestreo, es decir cada tres 

horas. se registró la temperatura ambiental, con un MJN-MA,'( dlgnal thennometer MICRONTA de baterias, 

para ºC, únicamente cada dos meses en los días que se realizaron las salidas de campo. 

Los registros de temperatura má.'\lma y míruma de la zona de estudio. de los últimos 10 años 

registrados y la prec1pitac1ón ptu,ial promedio mensual fueron proporcionados por el Ingemo de Cabpan., 

Pue. 

4 3.5 Luz: por medio de un luxometro se registró la radiación (ilurmnancia en lux) incidente sobre 

las áreas de los tallos en cada hora de toma de muestras. 

-U.6 CRECHvfIEl'rro DEL FRlrrO· A cada una de las tres plantas seleccionadas de garambullo. se 

le d10 seguimiento al crecimiento de sus frutos. midiendo semanalmente et dtámetro polar y ecuatorial con un 

\ ermer, a fin de detennmar su curva de crecuruento. El procednmento fue el de marcar el número de frutos 

producidos en tres costillas con una longitud de 30 cm, del ápice hacia abajo. en una rama para cada 

orientación (N, S. E. O) Los d!á.rnetros obtemdos de los frutos se transfonnaron en volumen con la siguiente 

fonnula· 

Volumen= 0 5236 d 3 (Wesl\\OOd, 1932) 

Aunque se puede obtener medidas más e\:actns de volumen de frntos de otras fonnns, esta es 

una técnica no dcstructl\"a (West,vood.1982). 

Las mediciones del diámetro polar y ccuatonal de los frutos en desarrollo se lucieron 

semanalmente hasta la maduración de los frutos 

Se llevó a cabo anfilisis estadísticos mediante la prueba de ANOVA. prueba de Tukey y anáhsis de 

correlación. También se realizaron las gr.ificas indicando el error cstündar. ya que era lo más apropiado por el 

to.maI1o de la muestra. 



V RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados que se encontraron en el presente trabajo. para 1994 y 1995 muestran que el área 

puede ser opúícada como sem1ánda debido a los valores de precipitac1ór1 que se registraron durante los ciclos 

anuales. donde se puede obsen·ar que el mes más JlU\JOso es agosto con 93.5 mm en 1994 y 153.7 mm en 

1995. véase gráfica J. Esta misma gráfica muestra claramente el inicio de la época de llU\ias a finales de 

mayo para finalizar en octubre Por otro lado. en relación al tipo de ,egetación el área es considerada 

>-erofitica (V1llaseñor. 1990). 
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en los dos ai1os el mes que registra m;is prccip1tación promedio mcnsunl es el mes de ;igosto. 
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Por Jo tanto Ja localidad de Co:-.cadán. Puebla, se pi.:ede caractenzar como sem1ánda. debido a que 

presenta una precipitación pluvial por abajo de 450 mm anuales de acuerdo al entena de Nobel (1988). como 

se puede observar en la gráfica 2 donde se encuentran Yalores entre 223 a 572 nu11 anuales promedio durante 

diez años Esto es apO)'üdO fuertemente al comparar la p,ree1pitación media anual de l O años de la misma zona 

de estud10 (gráfica 2). 
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Gr.ífie;i 2 Registros de prce1pn:icmn plu,·1al (mm) promedio en b 1,011a de estudio 

dur.111te JO :ulos (198-1 a 1995) 



Los resultados encontrados mdican que la humedad relativa en esta zona presenta 

fluctuaciones a las 7 00 hrs. que van desde el 90% en el mes de julio. época de lluvias, hasta el 70% en el mes 

de mayo. finales de la sequía y los valores registrados de humedad relativa a las 16:00 hrs. fueron de 30% 

para el mes de julio, época de lluvias ) del 9 % para el mes de abril, época de sequía (gráfica 3) se obsen a 

de una manera mas clara los camb10s de humedad relativa que sufre la planta de las 7 a las 16 hrs. 

Gr.\fica 3 Porccnwje de lnm1edad relati\'a en horas cniicas (i ) 16 hrs) la tendencia que 

tenemos es que la época de sequía (die a abr) mucstr:i m.1:, or fluctwic1ó11 de b H R m1cn1ras que en l:1 época 

de llu,·ia (111.1:, ,1 oct ) las íluctunciones son menos pronuncwdas, 
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En lo que se refiere a l:1s temperaturas ambientales un comportam1cnto s11111lar se puede obscr\'ar 

para cll:l.s en el w:idro del ;lpéndicc. con registros de 13''C a las 7·00 en el mes de febrero y hasta 4J~c 

rcg1s1r:1dos a las 16.00 11.rs. en el mes de abril (época de sequía), adcntis de presentar la 1cmpcr.nura ambiental 

promedio más alta. scgrnda por el mes de 1n.'.l~o Gr:i.!icamcntc se obscr\'a cs10 en la gráfica 4. adcm;\s de que 

se obscnaron cambios menos c,1rcmosos durante el dfa en el mes de julio, época de llu\'ia. factor que no 

favorece a! metabolismo MAC Otro dato imponantc que se aprccb son !as temperaturas má-.:imas ~ minnnas 

de 11 .-u1os (gdlici\ .5). donde se .:i.precia el incremento de !a temperatura 111áxint.1 y el decremento de la 

1cmper.11ura minun;i en este bpso de tiempo. Jo q11~ accntu:1 las condiciones e:--tremas para un 

comportamiento ~1AC 
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Gr:\fica 5 Promedio de 1cmpcratura máxima y mimma 

durante once a.c1os (de 1983 a J 993) en CoxcatJán. Puc. 

]-+- MAXJMA ! 
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se obscr\'a una tendencia a ntlorcs cxlrcmos en temperatura máxima y 

mimma. 

Los \ olores de estos paclmcuos nmb1cmaks han sido cstabkc1dos por los ccofis16\ogos como 

Ting, Nobel, Medina y Osmond entre otros, como cond,cioncs para que se mamficstc el metabolismo ácido de 

las crasulaccas (MAC) el cual se presenta como una estrategia eficiente a b:lJa prcc1pilac1ón, temperaturas de 

30""C o mtis durante el dia )' menos de l5ºC durante la noche, son condiciones que cubre pcrfcctamcmc la 

localidad de CoxcatJán, Puc. 
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Gráfica 6 a. Temperatura corporal promedio vs temperatura ambiental promedio del mes de 

febrero. 
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Gr;úica 6 b. Tcmpcr:num corporal promedio YS 1cmpcra1ura ambiental pro!llcdio del mes de Julio. 

Para analizar las temperaturas corpor;1! y ambiental se seleccionaron los meses de febrero) Julio 

por cons1dcrarsc meses c-.¡\rcmos en cuanto a la racliaci6n recibida por la planta {gr.ífica 8 a), ya que es uno 

de los factores que influ) en sobre la tcmpcratur..i corporal. Al comparar la temperatura corporal promedio. 

contra la temperatura ambicmat. dcscntas en la gráfica 6 :1 (mes de febrero), el an.-'1hs1s de tendencias gráfica 

muestra diferencia significatrva entre ellas para las 7 hrs (T. Corp 18 ºCM T. Amb 13 ºC), JO hrs (T Corp. 

32.89 ~e. T. Amb. 21.2 ºC) y 13 hrs (T. Corp. 39 ºC -T. Amb 31 ºC). con diferencias hasta de 11 ºC. Esto 

se debe ;1 que en los meses de sequia los es10mas perm:meccn cerrados durante el día. los tejidos se 

sobrccalicnt.m por falla de trnnspiración (Nobc!.1998), respondiendo :1 un comportm\llcnto MAC Adem:ís, la 
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radta.e1ón del sol durante febrero es la más alta del año (gráfica 8 a), En cambio durante los meses de lluvia 

la temperatura corporal y ambiental se presentan sin diferencia (gráfica 6 b) con excepción de las 10 hrs (T. 

Amb. 30 ºC- T. Corp 27 75 ºC) y 16 hrs (T. Amb. 27.4 ºC - T Corp. 29 39 ºC) con diferene1a menor a 3 oC 

entre ellas donde la disponibilidad de agua es mayor. los estomas se abren durante el d.:ia efectuándose 

transpiración r como consecuencia la planta se manuene fresca. Al graficar las tempermuras corporales de las 

panesJÓ\'enes y maduras del mes de diciembre (gráfica 7 a) no se obser\'a diferencia s1gmficatha entre ellas 

a Illnguna hora por las barras de error que se traslapan. pero se detecta que la temperatura corporal de la planta 

de diciembre, en onentación sur (gráfica 7 b) se mantiene pcr amba de la temperatura ambiental. e incluso 

por amba de la orientación norte. donde se obsena por las barras de error que existe diferencia s1gruficari,·a 

entre las orientaciones, por el calentamiento que sufre la planta debido a la radiación. el ANOVA (apéndice) 

nos muestra que si existe dúerencia s1gnificati\'a entre ramas con orientación sur a las 13 ~ 19 hrs Lo que 

indica que la onemac1ón de los tallos si intervienen en la recepción de PPF (Nobel. 19%). 
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Gráfica 7 b Temperatura corporal de garambullo compsrando la 

oricmac1on nonc y sur. contra la 1cmpcratura amb1cnial. donde se obser\'a d1fcrencia s1grnficat1\il entre la 

oncntacion nonc-snr Adcm~s la tcmpcrarura corporal se mantiene por amba de la tcmpcnllura amb1cmal en 

las horas luz. 

La Rad1:1c1ón Fotosintct1camcntc Ac1h;1 (RFA) es un fac1or ltmnantc de ];i ;1cumulac1ón nocturna 

de acidCl para los 1c_iidos fo10s1ntcucos (Nobel. 19~2), Se s:1bc que la RFA sobre el 1cjido fotosintét1co \';ina 

const;m1cmcntc en el c,unpo debido a la traycccona del sol (Nobel y Hartsock. 19$3) . .idcmás otros foctorcs 

fis1cos ~· amb1cm:1!cs afcc1an Li RFJ\ como son l<1 nubosidad. la humcd:id rcbtna. la sombra de 01n1s plan1;is 

~ la sombra de las r:im:is de I:i mism:1 pkmtn de acuerdo a la posición del sol. también es unponamc 

considerar la J.1111ud y l:i est:ición dd .iilo (Nobel. ! 9S2) Esto hace que en trabaJos ecofisiológicos se dificulte 

mucho !a u1ilt1~1cion de ésta como una cons!.'.lntc. no así como sucede en los u-abaJoS de laboratono 



Se nlidió Uumminancia durante todos los muestreos por falta de equipo apropiado y no RF A, pero 

para fines de este trabajo se hablará de radiación a sabiendas que se estará refiriendo a iluminancia, Además 

se midió la radiación el mismo dia que evaluamos acidez, esto podría afectar las mediciones por Jo que 

comentan Nobel y Hartsock (1983), que las proporciones de CO2 nocturno capturado y la acumulación 

nocturna de ácidos orgárucos son influenciadas por la radiación del día, así que la acidez ntulada fue 

mfluenc1ada por la radiación del día anterior al muestreo. sin embargo podemos establecer que las 

condic10nes ambientales en los días de muestreo son similares a los días que lo antecedieron (gráfica 11 b). 

\Voodhouse et al (1980). menciona que el incremento nocturno de acidez depende del flujo mstantanco de 

fotones fotosmtéticos (PPF) captada durante el día El PPF actualmente es la forma standard de presentar la 

respuesta a la luz fotos1ntét1ca en las plantas C3 o C con la 1oma instantánea neta de CO~ Debido a que los 

estomas de las plantas MAC uendcn a abnrse por la noche. gran pane de la toma neta de CO: ocurre en la 

oscumiad. por lo tanto no se puede aplicar esta relación En su lugar. la d1sponibihdad de PPF puede 

relacionarse con la toma neta diaria de CO2 de las plantas MAC La integración del PPF durante el dia uene 

algunas hm11ac10nes en relación con la predicción de la habilidad de la toma de CO:. dos días con el mismo 

PPF (mtegrado) uno con nubes intennitentes y otro con un PPF constante pueden no conducir e,actamente a 

la mis!lla toma neta de CO: en los cactos (:\'obeL 1998). 
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En la gráfica 8 a se observa que febrero es el mes que mayor radiación registra, seguido por 

diciembre. esto tiene una relación con acidez titulable que se registra en estos meses (gráfica 11 a). además la 

sequía y las temperaturas amb1emales son favorables para un comportanuento :t1AAC 
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Gráfica S b llumin:l!lcia promedio de la oncnrnc1ón nonc) sur. 
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Por medio de an:11ls1s de tcndcncia gráfica se obscr\'a que c·dstc difcrcncin entre la 1luminnnc1a 

incidente sobre las ramas solo en el mes de oc111brc. siendo ma~ or l:1 1lununanc1a en l,is ramas con onemación 

sur <ir.ifica 8 b). en los dcmri.s meses to. tendencia es a que siga siendo mayor ti r.idinción sobre la cara sur 

con c,ccpción de mn~o y juho 



Gr.ifie¡:¡ 9. Promedios mensuales de temperatura ( 19S-1-1993) 

En la gr:ífica 9 se puede obscr...-ar que durante los meses de diciembre a mayo las diferenci:1s entre 

las temperaturas diurnas )' nocturnas son mayores de 1 O "C en cambio en los meses de JUl io a octubre la 

diferencia entre las temperaturas diurna y nocturna llega a ser menores o igual a JO ºC. con relación a estos 

resultJdos Haag-Kerwer {l 992) reportan que es ncecsana una diferencia de tempcrmuras entre el día y la 

noche de más de 10 °C para que se presente un patrón lípieo MAC con cn:ttro fases de intcrc:1mbio de gases 

como lo describió Osmond (197S). sin embargo. algun;1s plantas MAC cstrictns. aparentemente muestran uil 

pairón C3 en el intcrc:unbio de g.1scs cn:mdo l:ls tcmper:ituras del día fueron relativamente b;1ps y las 

diferencias db - noche menores o iguales a 10 ~c. Est:i referencia pemrnc apuntar que los datos obtenidos de 

ac1de1. utu!able (~r:ific.1 11 a) p.1r:i b pl;mta en estudio. durame los meses de ;ulio a septiembre. presentan 

conecntraciones menores de .kidos org:'Jmcos eomp:tr:ido con los meses de sequia. En cambio en los meses de 

octubre a m.1yo vemos difcrcne1:1s mnvores de JOº C entre tcmpcr:ituras noc1un1Js b:tjas y temperaturas 

J¡í 



dmmas altas, que mcrementan la acumulación nocturna de ácido málico (Haag- Kerwer. 1992). POI lo que 

podemos sugerir que durante los meses de lluvia, las plantas se encuentran bien irrigadas, permitiendo que la 

fase IV inicie horas antes en la época de lluvias. Debido a la presencia de luz, esta fase es más prolongada 

durante el día, con la subsecuente captura de CO2 que entra directamente al ciclo de Calvin, presentándose a 

su \"ez transpiración para una más eficiente termorregulación ocasionando un mayor consumo de agua, que se 

compensa con el hecho de que es relati\·arnente abundante en el suelo debido a las lluvias (Altesor, et al, 

1992). 
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Gráfica 10 a Acidez titulablc de 7 a 19 hrs en p:irtc JOYcn) madura del mes de febrero en 

oricntac1ón s1u de ~J.mbu!Io. 
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Gráfica 10 b. Acidez tituldble de 7 a 19 hrs en onentac1ón norte - sur en el mes de febrero en la 

parte madura de garambullo. 

Para mosu-ar el comportamiento ~1AC en cuamo al consumo de acidez t1tulable se sclecc10116 el 

mes de febrero para representarlo en el presente cswd10. por ser uno de los meses con las meJorcs cond1c1oncs 

ambientales p.'.lla MAC Pero ,·ale la pena adRrar que se rcal11.6 la detenmnac1ón de consumo de ácidos 

orgánicos cada dos meses 

Los rcsullados q11c se cncomJ,iron en el prcscmc \r,lb~jo. conllm,:m de acuerdo con los entenas de 

diferentes autores. que el gar:unbullo ucnc un ciclo dmrno MAC. En térnunos generales se dcscnbc el ciclo 

drnmo de.\/ geomem:ans en la gráfic:1 10 a donde se puede o'oscn·ar la fase lll q,,c describe Osrnond ( 1978. 

\ cr fi~'llra 3). que se c,1ractcnL.a por w1;1 durnnuc1ón del corncmdo de :icidos org,\nicos en las mucs!r:is 

conforme ::m:mzn el día hasrn cicna hora de l,l tarde. cuando los contenidos de ;ie1dez km dismmmdo de 

manera sigrnfic.:ni,J. en este momento se puede eons1der:1r el 1mc10 de la fase IV. donde se reduce ln 

,·clocidad de consumo de :icidos org:imcos :11 grado que en oc;1siones se puede dc1cner coinplciameme 

D11mnte cst,1 frise. los cs101Ti.1s se :1bren pcnmucndo el n11crcamb10 gaseoso.' la perdida de agua. JJc,:mdosc a 

cabo en este momento el ciclo de Calvin con CO: del c,1c11or. 

A! comp:ira.r l:rncidc,: !ltulnblc de cada dí;:i de muestreo en su pancjo,·cn y m:idura. no se encontró 

diferencia s1gmficau,a por medio del ana!isis de tendencias grafic:1. en c,unbio en la gdfica 10 h. se obscna 

d1fcre11c1:1 s1grnficam·.1 cnlie l1 oncnt."1c1ón non e - sur con respecto a la ac1dc1. 11111lablc. Nobel (l 998) afinnn 

que !a oncn1:1c1on de los iallos afecta a l:i recepción del PPF ~ la productmd:id de b1omasa en 1od,1 1:l pbnta 

An:1li1.ando en forma p:1r11cul;1r e\ consumo de ;ic1do múhco dur.mte los diferentes meses de\ mio. 

se puede suponer que la amplitud o duración de las fases que dcscnbc Osmond para !as pl;1111ns MAC duranie 

el dia. se ,·en nfcctad:1s por lns cond1c1oncs cl11ná11cns: esto es n1:ls claro pnr:i la orient:1c1ón sur. por que en In 

oncn1;1c16n norte no se observ;1 diferencia entre los mcscs(:,:r:ífic:1 11 :1) La ~r:ífic:1 11 a se rcah76 con d.1tos 

de las 7 hrs ¡)Or el hecho de que es .1 cs.1 hor.1 cuando se registran las conecntrnc1ones más altas de :1c1dcz 

titulab!e De aln que en !os meses de sequia (oewbrc - diciembre - febrero) se obsc,...-cn \':llores de :1c1dc1 



mayores para la orientación sur, esto se apoya en el planteamiento de Franco (1992), quien afuma que el 

estrés hídrico induce el uso eficiente de agua y una gran acumulación nocturna de ácidos orgánicos La 

acidez presenta un comportamiento asociado con los niveles de precipitación, por lo que a roa) or sequía 

corresponde Wl incremento en la acidez; mientras que en época de lhffia5. la acidez disminuye. Lo que marca 

una tendencia a incrementar la concentración de ácidos orgánicos en las \'acucias celulares en meses de 

sequía (octubre, diciembre y febrero} producto de u.na mayor concentración de acidez (gráfica 11 a), en 

comparación a los meses que presentan precipitación p!U\ial (juho y septiembre), esto es normal en plantas 

MAC como respuesta metabólica para hábitats áridos o de otro modo secos (Ting, 1989). Con la prueba de 

Tukey (ver apéndice) se o:>serva diferencia signifícauva entre el mes de diciembre con Juho y septiembre así 

como diferencia sigruficati,·a entre los meses de septiembre y octubre. 

Otro factor que mc1de directamente en los mcrementos de ácidos orgánicos nocturnos, es la 

temperatura. tanto diurna como nocrurna observándose una tendencia a mantener un rango mínimo de IOQC 

entre el día y la noche (gráfica 9) Apoyando esta obserYación.. Nobel y Hartsock (1978) coinciden con el 

hecho de que durante los meses de sequía se registran temperaturas nocturnas de 13ºC o menores. siendo la 

temperatura nocturna. la que considerablemente influye más en la ganancia de C02. 
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Gn'ifica l lb. Comparación de acidez titulo.ble con respecto a la 11ummancia. 

En la gráfica l 1 b se muestra la relación que guarci.1 L'.l 1lw111nanci,1. con el nlmaccnamicnto de 

ácidos org~ínicos dur.in1c la noche. en los diferentes meses del mlo: podemos apreciar que durante los meses 

de mayo a octubre la radiación disminuye, debido a la presencia de nublados durante el día. Al disminuir la 

radiación durante el din, el almaccnamicmo de ácidos orgánicos duro.me la noche 1amb1én disminuye. 

Autores citados por Osmond (1918) cswblcccn que se ha detectado lzi presencia de 111ctibo\\smo 

MAC en algunas p.·1rtcs de l.:i planta y mct:1bohs1110 C3 en otras. con esto surge nn:i pregunta que es mu~ 

compleja de responder, c,cual o cuales factores ambientales pueden influir para que este comportamiento en 

mosaico se dé? Por !o que e! d1sc11o que cs1c trab:i_io busca responder parc1;i\mcntc esta pregunta c,·alu.1ndo las 

p:mcsJóvcncs y madur:1s de gar:unbu!!o rcl:1cion:tndobs con 1:1 acidez 1i1ul:1blc. 
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Antes de procesar las mnestrns de tcildo parn realmir la lltnlación, se les midió el pH 

directamente y se encontró_ que el pH del tejido durante el día tiende a la neutralidad. esto es, que también se 

observa directamente la tendencia a disminuir la eonecntrae1ón de ácidos durante el dia. Además durante los 

meses de sequía (dic•fcb) los valores de pH fluctúan entre 4 y 5_ en cambio durante la época de lluvia úulio) 

los valores de pH fluctúan entre 6 y 7, esto confirma !os resultados obtcmdos por titulación, en donde el 

contenido de ácidos org¡ímcos es mayor en época de sequía. En la grMica 12 se obscn1a una correlación 

negativa (·O 7882. ver apéndice). es decir que a menor e,mtidad de prccip1tac1ó11 pluvial. ma)Or conccntrac1ón 

de ac1dos orgámcos ) , 1cc,crsn 
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Gr:ifica 12. Ac1dc1. 11111!,ib!c p1omcdw ,.~ p1cc1p11:ic1ó11 plt1\'1,il (P.P.). f:1do1c:-. que guard,m una 

relación lll\'Cf~:uncnle p1opo1c1011,11 una del otro. 



Se encontró que el crecimiento de los frutos de garambullo, en función del tiempo, se describe 

como una curva s1gmoide simple (gráfica 13 a) En ella se produce un corto periodo de división celular 

después de la amesis, de aproxunadamente una semana, donde muestra un incremento de la Yeloc1dad de 

crecimiento relativo que alcanza su máximo valor al final de la fase de división celular. segwdo de una fase 

de expansión celular que generalmente se prolonga durar.te bastante tiempo. regulannente hasta la 

maduración del fruto, en esta fase se produce una acumulación en el fruto de carbono, agua y minerales y el 

fruto sufre cambios importames en su compos1c1ón quimica y física (Grange y Andrew.1993). 

En las cacui.ceas este patrón de crecimiento no esta generalizado ya que algunos trabajos reportan 

que en Opunt1a se ha encontrado tanto curns de crec1m1ento s1gmoidal simple como doble s1gmoidal 

dependiendo de la especie (Kuti.1992). Huerta (1998) repona que los frutos de Srenocereus prumosus y 

Esconma ch10fllla presentan un crecimiento doble sig11101dal 
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Gr.ific.1 13 :1 Cur\',l de crcc1n11cmo por ,·o!tuncn del rruio de,\! g,cu111c1n:ans 
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Gráfica 13 b Crecmucnto del fruto de ganimbullo con comportmrncmo simple sigmo1dat. 

Con la gr:ífica 13 b se observa que el pc1 iodo de crcc11mcn10 de! fruto de garambullo es de I 1 

scm:rn:is o sc:1 77 dias. este !lempo ab:1rca del cuajado a 1:i mJdurac16n del frulo. S1 se considera el 

crcc1mlcnto de\ frnto desde ycm~ hJsta la m~di1~\C\.:m es de SO a 00 dias, siendo ntls brg.o que el de. 

5:1enocere11s pr111nos11s y del S q11eretoroe11,q1 que es de 60 a 70 dbs (Huc1 w J 098). surnlar al de Esco111r1a 

ch1ot1lfn de SS ,l 95 di.is (op cit). y m:\s co110 que el de la 1m1a g11c oscil.1 entre 120 y 180 dias (Pinucnta y 

Englcm:111, 1990) 

La c:-.pm1sión del fnno. 1a1110 a corto como :1 largo pln:w csw rnf1mda por las co11d1c1oncs 

amb1c11t.1lcs, L:1 tcmpcr.1tur.1 mcrcmcnta la c,p,1ns1ón .\ l;i \Clocid:id del crcc11nien10 del fruto. :1cm1,mdo la 

duración de In fase de crccmuen10 La 1lt1rn1n.inc1a mod1fic:1 el estado liidrico del fru10 y eond1c1on:1 la 

cantidad de mriteri:J seca total del fruto procedente de l:1 fotosintcsis El cst:ido hid11co de la pl:rnta :1fceta a la 

e:--..p:ms1611 cclul,1r del fruto: el tr:insportc de agua ,1! fm10 podifo depender de !os gmd1cntes de- potcne1.il 

hídneo cnt1 e el fruto y l:l planta. El estado hidneo de l:l pbnta 1;1mb1C11 afecta a la fijación de carbono por kls 

hoj:is \' a !¡1 producción de m:itcrb seca. :mnque puede promover b adnpt,1ción de la plant:1. altci~mdo l:i 

distnb11c1on de matcn:i sce:1 entre !as mices. tallos y frutos (Gr:mgc y AndrC\\, 1993). 

E! ~ar:1mb11llo presentó un crccimicnlo reproduct1\'0 :isincrómco durante ln époe;i. de flo1ac1011 y 

fuc11fícac1611. :,:1 que fue posible encon1r.1r en un.1 rnism.1 planta. :d m1s1110 tiempo yc1ms flor:1lcs, llores:­

íru10<; en dc~.1110110 (i,:r.'1f1ca 14) P1m1~·n1,1. et al (1995) cuan cs!c ícnorncno p;1r:1 p1!:1yo 1.\'tc11ocerc11\' .\p) ~ 



establecen que la asincronía reproductiva es considerada como una estrategia ecológica ventajosa, ya que 

cuando las condiciones ambientales son adversas. solamente una parte de las estructuras reproductivas son 

afectadas por factores b1óticos y abióticos (temperaturas bajas, daños causados por insectos y depredadores). 

Combe (1976), menciona que las condic1ones de crecurriento, especialmente la disporubihdad de agua y 

nutrientes, pueden afectar la tasa de crec1miento de los frutos 

Gr.ífica l ➔. Asincronía rcproducth·a de.~/ gco111ctn:ans. 

El conteo de l:ls yemas. flores) frutos se 111idó el 19 de febrero y finalizó el 28 de ma~o. 

prcsc111ando el pico de producción de fnllos en marw (gráfica 14), comput:lndose 199 ycm:is, 288 flores y 

1088 fnitos. La r:12611 por la que se repon:m menos yemas) flores que frutos. es por su cona pennai1cncin 

:;obre el t;illo, compar:ida con l:1 de los frulos que permanecen v:irbs scman:is micn!r:lS maduran, adem;is de la 



absición natural que sufren estas estructuras reproductivas, influye que los muestreos se hicieron cada semana 

y las flores permanecen abiertas muy poco tiempo, probablemente por un día o menos y después de ser 

poliniz.adas se cierre iruciando inmediatamente el crecimiento del fruto 

GrJfica 15. Total de frutos de,\/ geomerr1::ans_ 

En la gr:lfica 15 se obscn.'.I en el mes de marm la lll.'.l)Or cantidad de frutos registrados en las 

ramas muestreadas. pero es has1:1 abnl que se pueden encontrar f:1.110s maduros. Al calcular el coeficiente de 

conclae1ón de la acidez tituiablc con la prcscncin de frutos obtm1mos una Yalor de -O 65815. lo que indica 

que e,istc un.1 correlación ncgati\'a (\'Cr apcndice). esto sigmfica que cuando lrny presencia de c·structuras 

rcp1oducthas como yemas, ílorcs ~- frutos. la c:mudad de :1c1de,: :icumul;ida dur:mie la noche 11ende a 

reducirse parcmlmcnte. o solo en el tiempo que h;iy frutos, por que alln es mayor l:i .1c1dc,: que en l:i época de 

lh1\'laS 

.¡5 



Gráfica 16. Frutos de garambullo por oricmación 

Con lo que se observa en la gr;\.lica 16. se puede decir que las ramas con orientación sur :, norte 

muestran tcndenci:"i a tener mayor número de frutos, esto coincide con la acidez 111ulablc. tcmperaturJ corporal 

y radiación. donde l:1 orientación de éstas s1 influye sobre el metabolismo de la planta. 

Vale la pena resaltar que .H gc01m:1n=rms present,1 floración una sola \'C/. al ai1o. 

Pumcnta et al (1995) reporta que J.1 abse1s16n de estrnc1uras rcproduc1ivas es un fenómeno común 

en cac!:iccas causad.'I por factores b1611cos y :1bi61icos Las temperaturas bajas son la causa principal de la 

c1iida o abs1ción de yem.1s llora/es, en los csuidios 1rncwlcs de su difcrcncwción, esto corresponde con las 

obsen aciones hcch:is en el campo. donde en los meses de 1m·1cmo ( febrero y marzo), se prcscll\Jron una 

gr.m cantidad de cstrncturas reproductivas 11r:idas en el sucio. c:1be mencionar que en 111v1emo la prcc1p11ac16n 

es pr.icticamente nula (gdlie,\ 1) y los niveles de :1c1dc.-: en 111\1emo son los m:\s elc\'ados (gdfica 11) . la 

scncsccnc1;i de Ó\'\llos que l1m11a la ícc11ndaeió11. es otra de las c:1usas 1111po11a111cs de l:l caid:1 de las flores) 
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durante el desarrollo del fruto. la principal causa de abscisión son los daños provocados por larvas de 

escarabaJOS que afectan el pericarpio de los frutos (Lomeli y P1m1enta 1993, citado por Pimienta. 1995). 

Nobel (1985) y Pimienta et al (1995) comentan que de todos los factores físicos que afectan al 

productrvidad de una planta :MAC. el factor clave es el agua Si comparamos la cantidad de lluvia precipitada 

durante el año antenor. 199-l- (26-l- 1 mm totales) con los últimos lO años (gráfica 2), observamos que es la 

sequía más pronunciada de los últimos años. solo comparada con la de 1987 (231 mm totales). Por lo que se 

supone que Ia escasa precipitación del año anterior. o sea 1994. afectó directa.mente la producción del año 

siguiente. o sea 1995. esto nos da la pauta para suponer que los frutos que se produjeron este año fueron de 

tamai:1o pequeño. el diámeuo promedio de frutos maduros füe de 0.65 cm, comparado con lo que reporta la 

literatura. los frutos regulannente alcanzan tamaños de 1 a 2 cm (Fig. 7). Al parecer la prec1p1tac1ón pluvial 

tiene incidencia chrecta sobre el ciclo de producción de frutos del año siguiente. esto es, que ha mayor 

cantidad de precip1tac1ón pluvial del \erano. mejor calidad de frutos en la siguiente pnmavera. 

Una obserYac1ón de campo fue que a finales del verano (Julio agosto y septiembre). se dJo un 

crecuniento robusto de los tallos, que continuó durante el otoüo. Esto se notaba por que en el ápice de los 

tallos, se hacían visibles líneas de crecimiento más claras que el resto del tallo, el crecimiento reproductivo 

empezó a1 final.izar el mviemo y se prolongó hasta la pnma\'era Pimienta y Dominguez (1995). comentan 

que el hecho de no presentar traslape en ambos tipos de crec1m1ento. reduce la competencia ante las demandas 

metabólicas vegctnU\aS ~ reproductivas por fotosintatos (Fisller 1 Tumer. 1978: Sachs y HacketL !983). es 

decir. que un crccinucnto no emp1ezJ hasrn que cesa e! otro. esto pemutc regular la distnbuc1ón de productos 

d<.; la fotosíntesis y se puede considerar ww cs1rmcgrn rcproductn·a que pcnmtc al garambullo adap1:irse a las 

rcstnccioncs :unblem:tlcs en los cuales de desarrolla (Jansen ~ Longmo. l 986. Pinucnta) Domingucz. 1995). 



Figma 7 flores ;- frntos de .\/. geometn::ans El d11\mctro promedio de los frntos 

maduros fue de O 65 cm menor a los rcpor1ados en la Jilc!'"ílttlr:1, r¡m~ es de 1 a 2 cm 
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Vl, CONCLUSIONES· 

1.- La acidez titulable durante los meses de sequía es mayor a la de los meses de lluvia 

2 - Rangos menores de l O ºC entre la temperatura má~ y mínima rto favorecen el metabolismo 

MAC 

3 - La onentación sur presenta mayor concentración de ácido málico, así como mayor cantidad de 

frutos 

-1- - El estado de madurez de un tallo sano (pane Joven ~ parte madura) no mfluye sobre 1a acidez de 

la planta ru a la captación de rad.Iacrón 

5.- La radiación guarda una relación directamente proporcional con la acumulación de ácidos 

orgárucos durante la noche y sobre la temperatura mtcma del tallo. 

6. - El crecimiento de frutos de garambullo mostró un patrón sigmoidal sjmple 

7. - Esta especie presenta asincronia reproductiva. 



VII. RECOMENDACIONES: 

a) Para obtener un dato más puntual en las curvas de crecnruento se recomienda medir el diámetro 

de los frutos cada tercer día como mínimo. 

b) Se recomienda hacer estudios de suelos al área de estudio para ver como se podría incrementar 

la producción de frutos. Calcular el % de amarre de los frutos. 

e) Se recomienda detenninar si presenta o no transpiración la planta durante el día en un ciclo 

anual. 

d) Valdría la pena determinar s1 el garambullo es un fruto climatérico o no. 

e) Es pnoritario proteger la región de la Venta Salada de la tala irunoderada de las columna.res 

pnnc1palmente y evitar asentamientos humanos. 
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VIII. APÉNDICE. 

CUADRO 1.- ANOVA PARA VALORES DE ACIDEZ CON DISTINTAS 

VARIABLES DE RESPUESTA. 

ACIDEZ DE TODO EL AÑO MADURO/SUR/14 HRS 
SI HA Y DIF SIGNIFICATIVA, SE HIZO TUKEY 
================================================ 

One-Way ANOVA 

Source DF SwnüfSq MeanOfSq F-Value P-Value 
========-=========----====================-------=============== 

Between Groups 6 2076.28571 3-1-6 04762 -t92011 0.0066-1-
Within Groups 1-!. 984.66667 70.33333 

=========================================================== 

Total 20 3060.95238 

Tukey's HSD Method: 

Mean Difference Matrix: 
Columnl Column2 

Column2 18.000 
Column3 16.000 2.000 
Column-1- 1.333 16.667 
Column5 -1-.333 13 667 
Column6 3.333 21.333 
Column7 12.667 30 667 

Probabilit: Matn" 
Columnl Colmnn2 

Colunm2 0.1S9 
Column3 0.293 1.000 
Colunm+ 1.000 O 25-+ 
Colunm5 0.994 0-+5S 
Colunrn6 0.999 0.085 
Column7 0.540 0.007 

Cnucal Rangc Matrix: 
Columnl Column2 

Column2 23 395 
Colunm3 23.395 23.395 
Column+ 23.395 23.395 
Colunm5 23.395 23.395 
Colunm6 23.395 23.395 
Column7 23.395 23.395 

Column3 

14.667 
11.667 
19 333 
28.667 

Colunm3 

O 3S2 
0.6:!5 
O. 13S 
O 012 

Column3 

23.395 
23.395 
23 395 
23 395 

Test of Homogencity of Variance: 

VALOR ftablas2 85/446 

Column.J. Colwnn5 Colwnn6 

3.000 
4.667 7.667 
14 000 17 000 9 333 

Colurnn-1- Co!unm5 Column6 

0.999 
0.992 0.912 
O -+32 O 237 0.S12 

Column-+ Column5 Colwnn6 

23.395 
23.395 23,395 
23.395 23.395 23 395 

Bartlcu's Chi~Squarc S.793.\.2.\.00 
Dcgrcc of Frccdom: 6 

Probo.b1hty· O !S5533-+0 
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CUADRO 2. ANALISIS DE CORRELACIÓN 
CORRELACIÓN ACIDEZ Y FRITTOS 

FOR COLUMNS CCLUMN! <---> COLUMN2 
Pearson Correlation Result. 

Correlat10n Coeffic1ents: -0.658158-l-9 
Probabliity O 5..J.26713-t 

Degree offreedom: I 
Z value: -O 78955785 

CORELACION TEMP AME Y ACIDEZ 
====----=============----============--====-=====--=== 

FOR COLUMNS COLUMN! <---> COLID1N2 
Pearson Correlation Result: 

Correlat1on Coefficients -0.593260-J.O 
Probabihty: 0.16029073 

Degree ofFreedom 5 
Z value: -O 68268229 

CORRELAC!ON RADIACION TEMP CORPORAL 
==================================-==================~-==== 

FOR COLUMNS COLUMNl <---> COLUr;fN2 

Pcarson Correlauon Result. 

Corrclat1on Cocffic1c1us· 0.-1-2831079 
Probab1ht)" 0.396208-W 

Dcgree offrcedom: -l-
Z \'aluc: 0.➔ 58➔3862 

====---==================--====-===================--=== 
CORR. PRECP-FRITTOS 
======--============~====---====-===========-=====--=== 

FOR COLUMNS COLUMN! <---> COLUMN2 
Pearson Correlauon Result: 

Corrciat1on Coeffic1ents: -O .\.'&901202 
Probab1ht)': O 67➔ 71 ➔8➔ 

Degrec off reedom: 1 
Z \aluc· --0.53-1-76101 

===========================-=================--=========== 
CORRELACIÓN ACIDEZ Y RADIACION 
=========================================================== 

FOR COLUMNS COLUMN 1 <---> COLLMN2 
Pcarson C orrclauon Res u lt · 

Ccrrclation Cocfficicnts: O 5601537.\. 
Prob:-ibility- 0.19093205 

Dcgrcc of Frccdom: 5 
Z valuc. 0.63305719 
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CORRELACIÓN ACIDEZ-PREC!PlTAClON P 

Pearson CorrelatJ.on Result: 

Correlation Coefficients: -0. 78879040 

Probability. O 03501-1-050 

Degree ofFreedom: 5 

Bet,veen Groups l 2 50000 2.50000 O 0-1-082 O 8..J.-t93 
W1thin Groups 8 -l-89 98180 61 2-+772 

--==--===~---=---===-=~-=---===-===----==--===---====-====-===---
Total 9 -192 -18180 VALOR F DE TA.BLAS 5 32/11 3 

.% DE HUMEDAD RELATIVA EN COXCATLAN, PUE. 

ANO 94 94 95 95 95 
OCT DIC FES ABR MAY 

7 hrs 80 81 73 70 
10 hrs 38 30 40 43 53 
13 hrs 35 24 27 24 34 
16 hrs 50 46 1 21 9 43 
19 hrs 1 40 50 73 

TEMPERATURA AM81ENT.-\L E:; l-OS DÍAS DE ,n;ESTREO 

HORA Oic-94 Feb-95 \ Abr-95 1 May-95 Jul-95 Sep-95 oct-94 
7 15 13 18 24 19 19 
10 27 25 29 34 30 25 
13 24 31 37 36 31 35 32 
16 26 31 41 31 30 26 
19 24 30 21 26 28 

95 
JUL 
90 
44 
41 
30 
21 

Promedio 23 24.8 31 29.2 27.2 27.33333 27.66667I 

ANOVA TEMP CORP SUR-NORTE D!CIENBRE 7 HRS 

One-Way ANOVA 

Sourcc DF SwnOfSq McanOfSq F-Valne P-Valuc 

=<"--=============""-=============-==========--=============-===:=,=:=== 

Bct,vccn Groups l 16.33333 16.33333 3 68-1-2 l 0.08389 

Witlun Groups 10 -1--1- 33333 -l- -0333 

Total 1: 60 66667 VALOR DE TABLAS 4,%/10 

95 
SEP 
82 

33 

51 
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ANOV A TEMP CORP DIC SUR NORTE 13 HRS 

SI HAY DIFERENCIA 

One-Way ANOVA 

Source DF SumOfSq MeanOfSq F-Value P-Value 

-=======-=========-====--=========-============ 
Beti.veen Groups 1 30.08333 30 08333 5 77600 0.03710 

Within Groups 10 52.08333 5.20%33 

Total ll 82 16667 

ANOVA DIC NORTE SUR 19 HRS TEMP CORP 

SI HAY DIFERENCIA 

One-Way ANOVA 

VALOR T AELAS 4. 96/ 1 O 

Source DF SumOfSq MeanOfSq F-Value P-Value 

======================================================== 
Bet\\een Groups l 6.75000 6.75000 10.9-+595 0.00790 

\V1thin Groups 10 6. 16667 O 61667 

-==================================--============================ 
Total ll l2.9l667 VALOR TABLAS "-96/10 

ACIDEZ TlTULABLE ENTRE LOS MESES SUR GRAFlC A 11 a 

Mulliple Comparison Repon 

Sourcc DF SwnGfSq McanOfSq F-Value P-Value 

-=====================-==-========--====-========-=======--====== 
Betwccn Groups 3 1483.66667 -1-9-1- 55556 9.79318 0.00470 

W1thin Groups 8 .J.04.00000 50 50000 

Total 11 1887 66667 

Tukcy's HSD Mcthod 

Mean Di!Tcrcncc Matrix COLUMNA l O OCTUBRE 



Columnl Column2 Column3 

Column2 18.000 

Column3 3.333 21.333 

Column4 12 667 30.667 9.333 

Probability Matrix: 

Columnl Column2 Colwnn3 

Column2 0.058 

Column3 O 937 0026 

Colm:nn4 0.208 0.003 0-1.26 

Criucal Range Matri.'I'.: 

Columnl Column2 Column3 

Column2 18 589 

Column3 18.589 18.589 

Colunm4 18.589 18.589 18 589 

Test of Homogene1ty of Vanance: 

Bartlett's Chl-Square. -1, 39.1,-1,.¡.23-1-

Degrce of Freedom 

Probabtlit:,.. O 22190130 

COLUMNA 2~ DICIEMBRE 

COLUMNA J~ JUUO 

COLUMNA 4~ SEPTJEMBRE 

-=-==--=-=-===-=========================================== 
ACIDEZ TlTul.ABLE SUR TODO EL AÑO 7 HRS GRÁFJCA 11 A 

Multiple Companson Report 

Data File Nrunc· Sheet: Untitlcdl 1 

========================================================= 
One-Way ANOVA 

Source DF SumOfSq MeanOfSq F-Vaiuc P-Value 

=======================================================-========-
Bct,,ccn Groups 6 2076.28571 346.04762 ➔,92011 0.00664 

Within Groups 14 984.66667 70 33333 

---==--==--====================================================== 
Total 20 3060.95238 

Tukcy's HSD Mcthod· 

Mc;:i.n Diffcrcnce M;:i.trh: 

6[) 



Columnl Cotumn2 Column3 Column4 Column5 Column6 columna l = oct 

Column2 18.000 columna 2= d1c 

Calumn3 16.000 2.000 columna 3,,, feb 

Column4 1.333 16 667 14.667 columna 4"" abr 

Column5 4.333 13.667 11.667 
3 ººº columna 5= may 

Column6 3.333 21.333 19.333 .\.667 7 667 columna 6= Jul 

Column7 12.667 30.667 28667 14.000 17.000 9.333 columna 7= sep 

Probablliry Matnx 

Colmnnl Column2 Colwnn3 Column-1- ColumnS Colwnn6 

Colunlil2 O 189 

Column3 0.293 1 000 

Colurnn4 1.000 0.254 0.382 

Colmun5 0.994 0.458 0.625 0.999 

Column6 0.999 0.085 0.138 O 992 0.912 

Column7 O 540 0.007 O 012 OA-32 0.237 0.812 

Critica! Range Matnx 

Colunm l Colunm2 Column3 Column➔ Colunm5 Colwnn6 

Column.2 23 395 

Colunm3 23.395 23.395 

Cohimn4 23 395 23.395 23.395 

Colurnn5 23.395 23 395 23.395 23 395 

Column6 23.395 23 395 23 395 23 395 23 395 

Column7 23.395 23.395 23 395 23.395 23.395 23.395 

Test of Homogcne1ry of Variance: 

Bartlctt's Chi-Squarc: S. 793-1-2-.W0 

Dcgrcc ofFrccdom. 6 

Probabtht)" 0.185533 ➔0 

(e) Po!~ Softw.m: lntcmjt1on:il 
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LA GLORlA DE DIOS ES LA 

INTELIGENCIA O EN OTRAS ' \ 

PALABRAS LUZ Y VERDAD. 
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