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FLUCTUAC ION FOTOSINTETICA DE Escontria chiotilla
(WEBER) ROSE, EN LA LOCAL IDAD DE VENTA SALADA, -
MINICIPIO DE COXCATLAN, PUEBLA.



INTRODUCC ION

El mecanismo fotosintético, o proceso mediante el cual ios orga
nismos autotrdfos utilizan la energfia radiante visible proveniente
del sol para sintesis de compuestos orgénicos de alto contenido ener
gético, constituye la base fundamental para Iel desarrollo de toda la
diversidad biolbdgica de nuestro planeta (Medina, 1977). Si se asume
que la diversidad biolbgica se encuentra distribuida en cinco reinos,
solo algunos miembros de los reinos Plantae, Protista y Monera pre—
sentan un aparato fotosintético (Salisbury, 1978), el cual puede re—
sumirse de la siguiente manera; en las células de &stos hay pequefios
corpiiscul os de hasta &4 milimicras de didmetro, |flamados cloroplastos,
los que contienen clorofila vy un sistema enzimidtico que cataliza la
reduccidén de COz atmosférico mediante la energia radiante quien pre—
senta una longitud de onda comprendida entre 400 y 700 nandmetros (nm.),
ademids, presenta un sistema membranoso donde ocurre la absorcidn de
la luz y la transferencia de energia (reacciones fotoquimicas o fase
luminosa), asi como una matriz que rodea el sistema membranoso, el
estroma, en donde se realiza la fase bioquimica (fase oscura) del pro
ceso fotosintético (Medina, op.cit.).

Dentro del reino vegetal pueden diferenciarse tres grupos de
plantas; (23, Ca y MAC (metabolismo &cido crisulaceo), son |lamados
asi, debido a la manera en como fijan el CO2 y obtienen de esta for

ma los Acidos organicos (Medina,1977; Osmond, 1978; Sal isbury,1978;—
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Hatch, 1981; y, Ting y Gibbs, 1982). Segin Medina (op.cit-), el pro
ceso de fijacibn por fotosintesis del COz que ocurre en las super—
ficies verdes de las plantas depende de la luz, la concentracidon de
(.‘.02 atmdsferico, la tenmperatura, la humedad y la cantidad de aire
circundante en las hojas; la concentacidn natural de CDz en el aire
(300 a 350 partes por milldn) es un factor limitante de la fotosintesis
si el aire que circunda las hojas carece de 002, a alta cantidad de
luz, puede observarse que muchas plantas tienen un flujo neto negativo
de C(Z)2 mientras otras apenas y despiden Cl')2 al ambiente, hablando

desde el punto de vista cinético estos dos grupod de plantas se di—
ferencian en cuanto al punto de compensacibn de coz, o sea, aquella
concentracidon de coz a la cual el flujo neto de CO

por otro lado, por encima de cierta concentracibn de (202 ambiental no

2 de la hoja es nuio,

hay incremento de flujo neto de (:0z hacia la hoja, se habla entonces
del punto de saturacidn de 602. El intercambio neto de COZ en plantas
superiores puede diferenciarse en dos puntos bisicos de comportamiento;
en primer lugar se encuentran las plantas cuyo incremento diario de
materia orgdnica se debe exclusivamente gla fijacién diurna de C02
(inciuye plantas con bajo y alto punto de compensacién de COzlmien—
tras que las del segundo grupo presentan ganancia neta diurna y noc—
turna de coz. Durante el periodo de luz, la disminucién de 20% (con—
centracidn normal) a 2% de la concentracidn de 02 del aire provoca
en muchas plantas un marcado inc;rernenlo, de hasta el 50% de la tasa
neta de incorporacion de CDZ’ el fendbmeno se interpreta como una
inhibicidn de la fotosintesis por oxigeno, el efecto de oxigeno en

la fotosintesis indica la existencia de un proceso oxidativo, que
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ocurre simultineamente con la fotosintesis y dependiente de ella,que
se denomina fotorrespiracidén. Los procesos bioguimicos de la diferen
ciacidn fotosintética de plantas superiores se pueden resumir de la

siguiente manera:
A) Plantas con alto punto de compensacion de COz

En estas plantas el COzlo fija la enzima ribulosa—di fodfato—car

boxilasa (RuDP—carboxilasa) por medio de una reaccion de la que re—

sulta la sintesis de acido fosfoglicérico (AFG), o sea, a alta con—
centracidn de 02 como ocurre en la atmbésfera natural, .la RuDP—car—
boxilasa actla tanbien como una oxigenasa y genera una mol écula de

dcido fosfoglicérico y una de &cido glicbélico {(AG) por cada molécula
de CO2 fijada en la difosfato de ribulosa (RuDP) a baja tensidn de 02

se produce s6lo AFG. E| producto es un &cido organico de tres carbonos,

por lo cual estas plantas se denominan C3 (figura 1).

B) Piantas con bajo punto de compensacion de 002

En estas plantas, el CO2 es fijado primeramente por la fosfoenol
piruvato carboxilasa (PEP—carboxilasa) en las células del meséfilo
mediante una reaccibn que resulta posteriormente en la sintesis de
acido malico y aspartico. Seglin la especie, predomiﬁa uno de los dos
Acidos. Estos son acidos organicos de cuatro carbonos por lo cual

estas plantas se han denominado C,. El producto resultante de la fi—

&

jacion del COZ en las células del mesdfilo pasa a las células de la
vaina vascular, donde es descarboxilado. E| CO2 resultante se incor—

pora a carbohidratos mediante la enzima RuDP—carboxilasa en un proceso



idéntico al de las plantas C, (figura 1).

C) Plantas con fijacidn nocturna de (‘.'02

Estas plantas fijan durante la noche |la mayor parte del carbono
requerido para el crecimiento, vy lo convierten en carbohidratos al
dia siguiente. Se trata tanbien de un sistema de doble carboxilacion;
durante la noche se fija COz en el citoplasma mediante la PEP—carboxi
lasa con energia proveniente de la respiracidén; el &cido milico sin—
tetizado se acumula en la vacuola, de donde sale al dia siguiente,
se descarboxila y se utiliza en la sintesis de carbohidratos en los
cloroplastos con energia luminica. De igual manera que en las plantas

C las plantas con MAC tambien se diferencian por las enzimas descar

&
boxilantes del malato, principalmente la enzima mAlica NADP y la PEP-
carboxiquinasa. Mientras que en las plantas C6 las dos carboxilasas
actdan sinmultaneamente durante el dia, su actividad en plantas de
"fijacién nocturna de co, estd desfasada entre el dfa y la noche (fi—

gura 1).

Ahora bien, la flora de México ha sido considerada como una de
las mds ricas y variadas de!l mundd; ha ello ha contribuido su situa—
cibdbn geografica, lo accidentado de su fisiografia y sus climas variados,
asi como las intensas migraciones recibidas de norteamérica y américa
del sur y su notable grado de eﬁdemism- En México las regiones ari—
das y semiadridas ocupan un 60% de su &rea total y presentan un tipo

de flora |lamada xerdéfita, cuyos antecesores, fueron plantas mesdfi—

las que a fines del terciario habitaban regiones con clima subtropical

mas o menos calido y humedo y que adquirieron gradualmente sus carac
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FIGURA 1. El esquema muestra el metabolismo fotosintético del
carbbn, la interrelacién entre un cloroplasto, una
vacuola y una mitocondria, asi como los diversos -
tipos de metabolismo que hay en el reino vegetal -
(Ca, C‘ y MAC) (tomado de Gibbs y Latzko, 1979).
Abreviaturas: ADP (adenosin difosfato), ATP (adeno
sin trifosfato), CoA (Coenzima A), OAA (oxalacetato),
P (fosfato). Pi (ortofosfato inorganico), PEP ( fos-
foenolpiruvato), PGA (3-fosfoglicerato), HCO3 {acido
carbénico],.NHﬁ ( ién amonio), NO (nitrato), NO2 -
(nitrito), sof (sulfato), RuBP ( ribulosa 1,5 bifos
fato), NADPH (adenosin amidadinucleotido fosfatﬁl.
H,0, (peréxido de hidrbgeno) y UDP (uridina difos--

fato).
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teristicas xerdfilicas al ir disminuyendo la humedad a medida que los
desiertos se formaban. Dentro de la flora que existe en las zonas
Aridas y semiaridas, se encuentra un grupo vegetal, la familia Cac—
taceae, las cacticeas por su peculiar aspecto y por sus caracteres
de organizacidn, estructuralmente semejantes a las demfs dicotiledoneas,
presentan habitos y estructuras anatdmicas de adaptacidn altamente
especializados que le imponen una fisonomia particular (Bravo, 1978),
siendo responsable de &sto, entre otros, su fisiologia fotosintética,
ya que éstas presentan fijacidn nocturna de COz. siendo &sta regulada
por los factores ambientales.

La gran sequedad de las zonas aridas plantea la hipdtesis de que
las plantas de los desiertos poseen propiedades fisiolbgicas especiales
(una resistencia a la sequia) que les permite crecer en condiciones
dridas (Walter, 1977). De esta manera segin Gonzilez (op. cit.)todas
las comunidades quedan caraclerizadas en tres vocablos: 1) Caracterizar
Ja estructura de las comunidades, es decir, por pradera debe entenderse
una comunidad en la que predominan plantas herbiceas; por matorrales
a las comunidades en que dominan plantas arbustivas, en donde los com
ponentes se ramifican desde abajo o no llegan a constituir un tronco
principal; y, por bosques, aquellas comunidadesdonde dominan vegetales
monopddicos, o sea, con tronco bien definido; 2} El término bosque,
se refiere al medio anbiente en el que se desarrollan las comunidades,
por ejemplo: La zona alpina, reéi&n tenplada, regidn tropical, regién
subtropical y la regidn desértica, las cuales difieren por su tenmpera—
tura media anual, precipitacion, tipo de vegetacion y diferencia de

suelos; 3) Se refiere a las caracteristicas mis notables de los domi
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nantes fisondmicos como, peculiaridades foliares, tanto morfoldgicas
como fenoldgicas. Por otro lado, este autor hace mencién de que la
vegetacidon de las zonas semidridas, aridas y desérticas es de tipo
"matorral desértico espinozo" y que éste ocupa diferentes tipos de
suelos; observiandose tanto en suelos aluviales y calizos, como en
derivados de rocas igneas y metamorficas; siendo en general arenoso
¥ pobres en materia organica, debido a esto, su drenaje no es muy
efectivo, pues no retienen agua. Lo anterior se puede resumir en el
cuadro |. Walter (1977) menciona, que se ha dado el nombre de"xerdfitos"
a todas las plantas que crecen en zonas secas, dicienda que esto no
es adecuado, pues en toda zona arida existen residencias ecoldgicas
que proprcionan a las plantas un buen abastecimiento de agua, por lo
tanto, muchas especies que soportan la sequia sin secarse, pueden
denominarse xerdéfitas, separdndolas del grupo especial de las sucul en
tas, que presentan acumuladores de agua. Segln su comportamiento eco
ldgico este autor divide al grupo de los xerdfitos en tres subgrupos,
unidos entre si por formas de transicidn, asi tenemos: 1) Xerdfitos
malacdfilos, caracteristicos de zonas semiaridas, poseen hojas blan
das que se marchitan durante la estacidn seca, por lo que la concen—
tracion del jugo celular aumenta considerablemente; si la sequia durara
mucho tiempo las hojas caen, de manera que solo se conservan los pri
mordios florales mas jovenes incluidos en yemas muy peludas; 2) Xero—-
fitos esclerdfilos. Con hojas pequefas, duras y reforzadas por tejidos
mecdnicos, se les encuentra en zonas con una larga sequia estival,
cuando falta el agua pueden reducir su transpiracion a un minimo; la

concentracidn del jugo celular sdlo aumenta en condiciones extremas;
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t al desérti i io
MATORRAL rnh orr sertico caducifolio
| desérti i i
DESERT ICO 4 Matorra sertico perennifolio
MiCROF ILO Matorral desértico flexicaule
Matorral desértico confertifolio
-
’
MATORRAL Matorral desértico dendrocrasicaule
MATORRAL
DESERTICO 4 Matorral desértico platicrasicaule
DESERTICO <
ESP INOZO Matorral desértico sinplicaule
CRASICAULE
Matorral desértico multidrendicaule

~

MATORRAL DESERTICO ROSETIFOL IO

MATORRAL DESERTICO MICROCADUC IFOL {0

4

PRADERA Pradera desértica mesocespiticaule .

DESERT ICA Pradera desértica dispersiarbbrea

CESP ITICAULE ) Pradera Pradera haléfita pungifolia

~ desértica Pradera gips6fila cespitifolia
pungifoilia | Pradera ha|6fit; escaricaule

~

CUADRO 1. Resumen de las distintas comunidades que se encuentran en las zonas &aridas

semiaridas.
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y, 3) Xerdfitos estenchidros. Que ante la falta de agua cierran sus
estbmas y evitan asi el aumento en la concentracidn del jugo celular,
pero con €llo se detiene el intercambio gaseoso y por lo tanto tambien
la fotosintesis, se dice que las plantas entran en un estado de estrés
y si la sequia se mantiene las hojas de estas especies no se secan,
sino seamarillean y finalmente caen.

Por tal motivo y considerando lo anterior, asi como, la magnitud
de las zonas Aridas y semiidridas que se presentan en nuestro pais, y
debido a que no se han realizado estudios ecofisiologicos en México,
es necesario |llevar a cabo trabajos que contemplen de que manera los
factores medio ambientales estan influyendo en la fisiologia de estas
plantas, para gque exista un mejor manejo y explotacidon de los recursos
naturales gue estas zonas ofrecen y asi obtener mayores beneficios.

Tomando en cuenta lo anterior, se planted el siguiente objetivo:
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OBJETIVO DE LA TESIS

Determinar la magnitud de la fluctuacidon fotosintética en Escontria
chiotilla (Weber)Rose, en relacibn a los principales factores ambien—

tales.
OBJETIVOS PARTICULARES

— Descripcidon de la vegetacidon de la zona de estudio.
a) Descripcion de la estructura vertical y horizontal de la co—
munidad.

b) Descripcidon de la estructura poblacional de Escontria chiotilla.

c) Determinacidon de la densidad, frecuencia, cobertura de Escontria
chiotilla vy las especies de tipo arbustivo y arboreo de la
comunidad.

— Descripcidn sobre aspectos ambientales.

a) Caracterizacidn de factores edaficos; textura, pH, profundidad,
nutrientes y otros elementns en la zona de muestreo, asi como
el potencial miatrico del suelo.

b) Determinacidon de la tenmperatura maxima, minima y promedio de
cada mes durante todo el dia.

— Descripcidon sobre aspectos fisiolégicos de la planta.
a) Determinacidn de acidez titulable diurna, temperatura corporal,

flores, brotes y frutos anual de Escontria chiotilla
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ANTECEDENTES
I. Caracteristicas de las zonas aridas

El Ilimite entre lo arido y no Arido es convencional y puede variar
segin el criterio de cada investigador que establezca el limite, tam
poco los limites ya establecidos pueden ser precisos, puesto que, ge—
neralmente existen zonas de transicidn donde resulta dificil decidir
si determinados lugares son aridos o no. Beltrin (1964) menciona que
tres son fundamentalmente los criterios que se aplican para definir y
del imitar las zonas aridas: el Elinatolbgico, que toma en cuenta la
cantidad y distribucion de la precipitacidn pluvial y sus relaciones
con la temperatura; .l hidrolbdgico, que considera ia disponibilidad
de agua con miras a su utilizacidén, analizando no solamente los fac—
tores anteriores, sino tambien los orograficos y edaficos, que pueden
afectar mas o menos profundamente el panorama respectivo; y el eig?
Idgico, que usa como criterio para la delimitacién de las zonas las
caracteristicas de su vegetacidon. Walter (1977) define como una zona
aArida aque lla en que la evaporacidén es mucho mas elevada que la can—
tidad anual de precipitaciones. Los climas Aridos segin Kdppen (en —
Beltran, op. cit.) son aquellos en donde la precipitacidon media anual
es expresada en centimetros (r) y es igual o menor del doble de la
temperatura en °C (1) mas 14, es decir, r 2(t+14), ademas, considera
aAridos todos aquellos lugares que tengan un clima B de la clasificacion
que |leva su nombre, o bien, en el caso de no haber datos meteorol 6—

gicos. Mosifio (1974) comenta que los factores que determinan el clime
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de un lugar, son, en orden de importancia: 1) La latitud, 2) La oro—
grafia, 3) La distribucidén de las tierras y mares, 4) Las corrientes
maritimas, vy 5) Las tormentas y sus trayectorias.

Mosifo (gg. gil.] explica, gue las oscilaciones anuales de tem
peratura en México se distribuyen de una manera mias o menos regular
con magnitudes crecientes hacia el norte sobre las areas terrestres
y que debido a é&sto el &rea total del pais se ha dividido en cuatro
zonas principales: 1) Una faja isotermal con oscilaciones menores de
5 °C que ocupa las zonas mas australes del pais; 2) Una faja con poca
oscilacidon anual de las temperaturas medias mensuales “(entre 4 y 7 °C)
que se encuentra aproximadamente al sur de las laderas mas boreales
del eje volcanico; 3) Una &rea extremosa con oscilaciones entre 7 y
14 °C localizada en la porcidn septentrional del pais; y 4) Una &rea
muy extremosa con oscilaciones mayores de 14 °C localizada a lo targo
de la porcidn mas boreal donde la estacidn invernal se marca claramente.

Walter (_c_lg- &.}, considera que una zona calurosa es un desierto
cuando la precipitacidn anual esti por debajo de los 200 mm. y la eva
poracidon potencial por encima de los 2000 mm., asi, el nivel de pre—
cipitaciones tiene una gran importancia sdélo indirecta para las plantas
de las regiones aridas, lo decisivo es mas bien la cantidad de agua
del suelo de la que puedan disponer, estd agua es sdlo una parte de
la que cae sobre el suelo en forma de lluvia, ya que otra fluye por
la superficie y otra se evapora de nuevo, la parte de |luvia que queda
retenida depende del tipo de suelo, en las zonas aridas los suelos
arcillosos son muy secos mientras que los arenosos son muy himedos.

Por otra parte, Glantz {(1977) menciona, que las condiciones desérticas
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en areas semiidridas y aridas con una precipitacidon de 600mm. son de—

bidas a la influencia humana v a los cambios climAtologicos.

I1. Localizacidn del area de estudio y descripcidn de E. chiotilla °*

(weber) Rose.

Un ejenmplo de una zona semidrida es el que presenta el nunicipio
de Coxcatlan, Puebla, el cual limita al norte con el municipio de Ajal
pan; al sur con el distrito de Teotitla&n, Daxaca; y al oeste con San
Sebastian Zinacatepec. La cabecera del municipio se encuentra a los
18°16'20" latitud norte vy a los 97°9"' longitud oeste en relacion al
meridiano de Greenwich vy a 1°58'29" al este del meridiano de México,
el municipio se encuentra integrado por dos juntas auxiliares, Tilipa
y Calipam y once rancherias: Pala, Xacalco, Vigastepec, Tequexpalco,
Potrero, Tepeyoloc, Tecoltepec, Ocotlamanic, Chichiltepec, San Rafael
(éueblo Nuevo) y Venta Salada (Aguilar et al, 1982). A esta Gltima
pertenece la comunidad de estudio, quien se encuentra ubicada a los
97°11'48" y 97°12'13" longitud oeste y a los 18°16"45" y 18°17'9"
latitud norte (carta geolbgica, Orizaba E 146, 1:250 000; Direccibn
General de Geografia, 1983; figura 2).

Aguitar et al (op. cit.) sefalan que entre las caracteristicas
mas importantes del &rea de estudio son:

— Altitud de 1200 metros

— Clima segln Kdppen es BS'(h‘)W'(Ul(e)g

Donde:

B : Grupo de clima seco.
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S1 : El menos seco de los climas BS con P/T= 22.9.
h' : Muy calido, temperatura media anual de 22°C.
we : Presencia de caniculas {dos puntos de precipitacidn

media anual mixima separadas por dos estaciones se—

cas, una larga en la mitad fria de la tenmporada I

viosa).
(w) : Régimen de lluvias de Verano.
(e) : Variacidon de tenperaturas medias mensuales con ex—

tremosa oscilacion entre 7 y 14°C.

g : Mes mis caliente antes de Junio.
Temperatura media anual de 22.7°C
Precipitacidon anual de 542.4 mm.
Suelos con dos horizontes A y C y tres tipos de textura; franco,
migajon—arcilloso y arcilloso—arenoso, pH alcalino (8.3), ricos
en carbonatos de Calcio.
Vegetacidon: La vegetacidon de mayor importancia dentiro de la zona
de estudio es de tipo micréfilo y crasicaule (Rzedowski, 1978),
pero de acuerdo con Miranda y Hernandez X. (1963), la zona de es—
tudio presenta un tipo de vegetacidon multidendricaule y crasicaule,
considerado en su conjunto como selva baja espinosa caducifelia,
ya que se caracteriza por tener agrupaciones de plantas arbus;ivas
de ramificacibdn abundante con espinas laterales y tallos carnosos,
asi como, un predominio de )leguminosas espinosas bajas (4 a 8 m.)
y preponderantemente de hojas caedizas, presentando ademis, una
temporada media anual superior a los 18°C y una precipitacion in—
ferior a los 700 mm.

Ademas el area de estudio presenta una dominancia fisonbmica de
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Escontria chiotilla (Weber) Rose, y habitando la misma zona aunque

en proporciones menores se encuentran las siguientes plantas:

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE VULGAR
Ferocactus recurvus Miller J.lto. Biznaga
Ziziphus mexicana Rose. Cheolulo
Myrtillocactus geometrizans var. Garambul lo

Grandeareolatus (Mart.) Cons.

Opuntia pilifera Weber . Nopal

Cercidium praecox (R. et Pav) Harms. Palo mantecoso

Salvia aspera M. y G.

Stenocereus stellatus (Pfeiffer) Ricc. Xoconoxtle

Acacia cochliacantha Humb. y Bonpl. Cucharillo
lpomoea intrapilosa Rose. Casahuate blanco
Mimosa sp- Una de gato

Por otra parte, Bravo (op. cil.), describe a E. chiotilla, que
es la planta de estudio, de la siguiente manera; E. chiotilla pertenece
al:
Orden: Cactales Britton et Rose
Familia: Cactaceae Lir:cdley
Subfamilia: Cereoidae Schum.
Tribu: Pachycereae Buxb.
Género: Escontria Rose

Especie: Escontia chiotilla {(Weber) Rose.

Y es conocida como "quiotilla", "jiotilla", "Garambullo" ,"Padre

nuestro” y "Chigus", la planta es arborescente, de 3 a 4 metros de
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altura, aunque Pifa (1977) y Nieto (1983) mencionan una altura de
hasta 7 metros; el tronco es corto y grueso, como de 40 cm. de dia—
melro; presenta numerosas ramas rigidas de color verde oscuro tenien
do un diametro de 29 cm.; las ramas tienen de 7 a B costillas y en
su terminancidn presentan en promedio 3 frutos cada una; sus aréolas
miden 1 cm. de longitud y contienen fieltro grisaceo; sus espinas son
radiales, en nimero de 10 a 15, subuladas, rectas, observandose de a
5 espinas centrales siendo una mas larga qué las otras (7 cm. de lon
gitud); las flores se presentan en la terminacidn de las ramas, son
indibul i formes, miden incluyendo el ovario 3 cm. de longitud; su fruto
es globoso, escamoso, de color café rojizo de 3.5 cm. de diametro,
su pulpa es purpurina, dulce y comestible, sus semillas son negras
de 15 mm. de anchura y largo. Nieto (EE- Eil'] sefiala, que E. chiotilla
se encuentra asociada a otras cacticeas de gran tamafio y especies ar—
béreas propias del matorral micréfilo; a menudo forma agrupaciones
| lamadas quiotillales, ésta se encuentra registrada en la cuenca del
balsas, en el &rea del rio Tepalcatepec, cuenca alta del Papaloapan;
en Oaxaca, regidon de Cuicatlan, Teotitladn y Totolapan; en el cafion
del Zopilote, Guerrero; en la presa del infiernil[o, Michoacan y es
muy abundante en el Valle de Tehuacén, Puebla, principaimente en los
poblados de Calipam, Acatlan y Coxcatlan. Su fruto se consume en forma
natural, preparado como mermelada o en conserva, tanmbién se elabora
vinillo de jiotilla, el tdlamo central de la planta se utiliza para
levantar cercas y como lefa. El hecho de que estos frutos se utilicen
localmente para la produccidn de mermelada, indica que deben ser
ricos en mucilagos y sustancias pécticas, esta caracteristica amplia

el campo de su uso, ya que este tipo de productos secundarios tienen
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gran demanda en la indusiria alimenticia, especialmente en la dulcera,
elaboracibdn de pastas y en la farmacéutica, como vehiculo de pomadas
en cal idad de demulcentes vy emol ientes.:Esta planta se reproduce ve—
getat ivamente al desprenderse un brazo,” siendo la &poca de floracion
en los primeros meses del afio y fa fructificacion en los de abril,
mayo ¥y junio.*lLa produccion de flores y frutos comienza a los 5 6 6

afios y a partir de entonces se mantiene una produccifn constante. -

111. Definicidon de MAC (Metabol ismo Acido crasul iceo)

Debido a que las primeras observaciones cientificas del inter—
cambio de gas y acidez en plantas suculentas fuerdn conocidas a fi—
naies de 1800 y principios de 1900 siendo una variedad de plantas su
culentas descritas como una demostracidon de sintesis de Acido nocturno
acoplado al catabolismo del acido diurno, este tipo OGnico de metabol i smo
de acidos or‘glénicor. fué conocido como metabolismo acido de las cra—
"sulaceas (MAC), en 1886 Warburg considero a los acidos organicos como
productos del metabol ismo de carbohidratos los cuales posiblemente
sirven como origen del carbén, sustituido por el COz a pesar del in—
tercanmbio de gas restringido en plantas MAC, en 1885 DeVries considerd
los Acidos organicos como una ada[;tacién de suelos calcareos, el limo
en el cual las plantas MAC neutralizan estos acidos, en 1892 Aubert,
sugirid que la alta concentracion de Acido previene la pérdida de
agua transpiracional (Szarek y Ting, 1982). Actualmente Ting y Gibbs
(1982), defi.nen a MAC de acuerdo a los siguientes criterios: 1) MAC
esta asociada primeramente con plantas suculentas, pero particularmente

con plantas cuyo gran parénquima de células contienen cloroplastos,
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abundantes Acidos y agua; 2) Las plantas presentan una marcada fluc
tuacién diurna de Acidos organicos (particularmente &cido milico)
reciprocamente con el almacenamiento de glucbgeno. La acumulacidn de
4cido malico en la noche por la carboxilacidén catalizada por la enzima
fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEP); 3) Estas plantas se caracterizan
por una alta actividad de PEP carboxilasa. La composicidn del isotopo
I|3C es variable (alta cuando las plantas presentan una funcidn meta—
bélica MAC y baja durante la actividad fotosintética Cal; 4) En estas
plantas los estomas permanecen abiertos en la noche en donde es cap—

tado la mayor cantidad de CO, y donde ocurre pérdida de agua; y, 5)

2
Estas son de origen tropical ( generalmente del suroeste de Africa)

y se encuentran en habitats xerdfitos o diferentes habitats secos y
raramente en medioambientes muy frios. Posteriormente en una revisiodn
mas reciente sobre MAC, Ting (1985), define MAC bajo los siguientes
criterios: 1) Una fluctuacidn diurna de Acidos organicos; 2) Una fluc
tuacidn diurna reciproca de almacenamientos de carbohidratos como al
midén, poliglucanos o hexosas solubles; 3) Alto nivel de PEP carboxi—
lasa y una descarboxilasa activa; &) Vacuolas de gran almacenaje que

se encuentran en algunas células asi como cloroplastos; 5) Algdn grado
de suculencia ajustado con una gran extensidon de clorénquima; y, 6)
Intercambio de gas nocturno. Ademds, menciona que estas plantas son
nativas de medio ambientes semidridos y tropicales donde existe una
concentracidon superior en comparacidon con los tropicos donde el por—
centaje de estas plantas es bajo, siendo raras en medic anbientes

frios y himedos asi como ausentes en desiertos frios, como, el sesierto

de Siberia.
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El metabolismo Acido crasulaceo fué primeramente observado en la

planta crasulicea Bryophyllum calycinum (Ranson, 1960), actualmente

se conocen 25 6 30 familias de plantas las cuales contienen especies
con MAC (Ting y Gibbs, 1982; Ting, 1985). En algunas, MAC puede ser
exclusivo, por ejenmplo en las Crassulaceae, Cactaceae y en otras como
Liliaceae y Asclepiadaceae presentando MAC Gnicamente las especies
suculentas, las 1000 & mis angiospermas tanbié&n presentan MAC , in—
cluyendo, alrededor de 1000 Bromel iaceas y.varias mi les de Orquideas,
debido a esto el metabolismo acido crasulfceo incluye un rango impor—

tante de fotosintesis en plantas con flores.

IV. Efecto del ambiente sobre el metabol ismo 4cido crasuliceo (MAC)

Generalmente los estudios realizados en plantas con fisi?légia
MAC han sido llevados a cabo en su mayoria por investigadores norte—
americanos, asi tenemos a Ting (en Burris y Black, 1976) quien observd,
que 18 familias de plantas suculentas estan adaptadas a medio ambien
tes secos ( estacionales o continuos) en virtud de poseer la via foto
sintética MAC. Por otra parte, la mayoria de estudios se encuentran

relacionados con los factores anmbientales siendo:
A) Respuesta estomatal y flujo de COZ

En 1978, Osmond reportd que la respuesta estomatal en plantas
con MAC se debe principalmente al potencial de agua de la planta, va
que este factor controla la apertura de laluz o la oscuridad, presen
tandose ademas el movimiento estomatal en respuesta a |los canmbios de

la estabilidad del agua en la planta, concentracidn de CD2 interno,
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humedad ambiental, intensidad de luz y temperatura, los cuales pueden

afectar el suministro de CO2 externo para ser asimilado por el tejido.

Kenyon et al (1981) descubrieron que los niveles diurnos de meta

bolitos en hojas de Kalanchoe daigremontiana son intermediarios en la

asimilacién de CO, por via fotosintética del MAC, encontrando ademas

2
que existen tres periodos de transicidn: 1) Al comienzo del periodo

de luz los estomas se abren ampl iamente y se cierran a los 30 minutos,
observandose que la via fotosintética C3 e; eficaz durante este tiempo
y que la descarboxilacidn de malato da comienzo; 2) A medio dia ocurre
otro periodo de transicidén, en donde, los estomas se rpeabren al prin—
cipio vy la proporcién de descarboxilacion del malato es lenta y el CO2
formado en el interior de la hoja es agotado; y, 3) En la noche los

estomas se cierran inicialmente y se reabren una hora después, siendo

la via fotosintética C, bloqueada y comenzando la sintesis de malato

3

1 & 3 horas después. Acevedo et al (1983) encontrardn que los brotes

florales y los cladodios jovenes de Opuntia ficus—indica exhibieron

una apertura estomatal diaria, mientras que los cladodios maduros y
los frutos exhibierdon una apertura estomatal caracteristica de la via
fotosintética MAC, observando tambié&n que con un severo estrés de agua
se reprime la apertura estomatal nocturna en |los cladodios maduros y
que la alta conduccidn de vapor de agua que ocurre al principio no

es afectada y ademds el incremento de acidez nocturna no fué tan sen—
sitiva al estrés de agua como la apertura estomatal nocturna. Osmond
(1978) descubrid que dentro de un estrés de agua el MAC reduce el re—
ciclaje interno de 002 en la luz vy en la oscuridad pudiendo considerar

esto si las actividades enzimaticas son amortiguadas adecuadamente.
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Kluge (citado, en Gibbs y Latzko, 1979) enfatiza que en la naturaleza,
las plantas con MAC tienen el problema de como garantizar la ganancia
de carbono en un maximo posible con la minima pérdida de agua, encon—
trando que este problema es resuelto por la separacion temporal de la
fijacion primaria de (:‘(?l2 por la via de la fosfoenol piruvato carboxi—
lasa (PEP) (captando el l'..:O2 atmdsferico cuando los estomas estan abier
tos en la noche) y por la luz induciendo a la reduccidn del carbono
(recicleje de co, endbdgeno suministrado por la descarboxilacidn del

malato despues de cerrar los estomas durante el dia).

B) Metabolismo 4cido y factores ambientales
a) Radiacidon fotosintéticamente activa (RFA)

Virzo et al (1980) encontraron que a altas temperaturas del dia
¥y con una gran intensidad luminosa se fomenta la actividad del MAC
incrementdndose de esta manera la proporcidén del consumo de malato en

la luz ¥y consecuentemente la cantidad de CO, es asimilada en el periodo

2
de luz. Woodhouse et al (1980) citan, que un incremento de acidez noc
turna depende de la RFA absorbida durante el dia, afinﬂlmdo ademas,
que la geometria del tallo y la orientacidon en ciertos cactus pueden
ser interpretados como adaptaciones de la RFA, mencionando que en
Agave deserti si el plano de inclinacidn es de 40° norte éste mostraba
una pérdida de carbono ganada en invierno, con lo cual, la inclinacidn
reduce la acidéz hasta un 24%, pero si la inclinacidn es del lado este
u oeste en verano o en invierno a un &ngulo de 70° la acidéz se redce

hasta un 42%. Koch y Kennedy (1982) indican que en las plantas de

Portulaca oleracea que crecieron en el canpo, las fluctuaciones de
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acidéz fueron mas grandes en los tallos que en las hojas v lo contrario
ocurrid en plantas que crecieron en camaras de crecimiento, el contras—
te de estos dos grupos pueden ser el resultado de diferentes intensi—
dades de luz, ya que las plantas crecieron dentro de toda la magnitud
solar, expuestas aproximadamente 7 horas presentaron un area de super—
ficie y un tallo mas grande, debido a esto, estas plantas almacenaron
grandes cantidades de carbohidratos, la desacidificacidn estuvo asocia
da con un bloqueo en la intensidad de fuz én algunas plantas MAC. No—
be! (1982) encontrd que la RFA se encuentra limitada por la captacion

de CO, v que debido a esto, se observa un crecimiento en las suculen—

2
tas del desierto, ademds menciona, que los cladodios terminales de
Opuntia ficus—indica estudiados en Chile, California e Israel se encuen
tran influenciados por: 1) La orientacidn de loscladodios; 2) La direc
cidn cuyo miximo de la RFA es interceptada; y, 3) El fototropismo; Tam
bien encontrd que hay una dpendencia entre la RFA v los canbios de
acidéz, descubriendo que la mayor acidéz nocturna fue del lado este—
oeste y cuyo angulo fué de 30°. Acevedo et al (1983) destaca que elin—
cremento de acidéz nocturna depende del total de RFA y que el 90% de

saturacion de la RFA proporciona 27 moles/mgdia a 1B°C, tambien men—

cionan que en Opuntia ficus—indica la RFA recibida en las superficies

verticales pequefias fué en promedio de 21 moles/mzdfa y que el incre—
mento de acidéz nocturna en los bordes de los cladodios limita la RFA
en el campo. Nobel y Hartsock (1983) estudiaron los efectos de varios
niveles de ta RFA en la captacidon nocturna de CO2 y acumulacion de

acido denrtro de condiciones controladas para Opuntia ficus—indica,

encontrando, que cuando el total de RFA diaria es mantenida a 10 moles
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de fotones /mzdia el nivel de RFA varia y la proporcibn de H'nocturnos
{(acidificacidén del tejido) cae a un 90% de saturacidn, cerca de 700 mM/
mzseg., siendo este el nivel tipicamente similar al patrbn fotosintético
03 con saturacidon de luz, debido a esto, cuando la RFA se encuentra a

un 90% de saturacidén, la acumulacién de acidéz nocturna es de 24 moles/
mzda‘a en el campo y 21 mules/madia en el laboratorio, con esto se com—
cluye, que por debajo de 4 moles de folonesfmzdia la RFA en Opuntia
ficus—indica no se capta C(JDz nocturno y que el incremento de la RFA en

un rango de 4 a 20 moles de fotmes/rnzdfa puede tener un gran efecto en

la captacidn de co, asi como en la acumulacibn de &cido, ademis men—

cionan, que cuando los frutos son radiados con luz la capacidad de asi
milacidn de (JO2 por los cloroplastos es inhibida y que la RFA para cla
dodios verticales en el campo no excede de 38 moles de fotones/mzdfa
en varias latitudes y estaciones.

b) Fotoperiodo

Queiroz ¥y Brulfert (citado, en Ting y Gibbs, 1982) descubrieron
que en las plantas de Opuntia las sefales del fotoperiodo (de 9:00 a
18:00 Horas) son detectadas especificamente por la cromoproteina del
fitocromo y la informacidn es traducida como cambios en el balance entre
las dos formas de intertransformacion por la molécula del fitocromo,
también realizaron un estudio en hojas jovenes y viejas de Kalanchoe
blossfeldiana encontrando que las hojas jovenes son mas sensitivas al
control del MAC vy que las hojas viejas presentan una ventaja cuanti—
tativa al aumento del MAC y que esto pﬁede ser considerado bajo los
siguientes puntos de vista: 1) EI fotoperiodismo es capaz de inducir

o aumentar el MAC: 2) El fotoperiodismo es capaz de inducir el aumento
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de! MAC de acuerdo al tipo de planta que se trate; 3) Para especies

de Kalanchoe blossfeldiana, K. daigremontiana, K. tubiflora, K. —

fedtschekoi y Opuntia el nivel del MAC y otras funciones metabdlicas

siendo altas en algln tienmpo estacional pueden ser simultaneamente un
enlace a través de un control ejercido por un fotoperiodo especifico;
y, &) Los mecanismos de control del fotoperiodo y la funcidn adapta—
tiva del MAC pueden ser diferentes en plantas distintas.

c) Disponibilidad de agua en el suelo’

Szarek y Ting (1975) llevaron a cabo un estudio sobre respuestas

fisioldgicas a la precipitacién en Opuntia basilaris (Cactaceae), ob—

servando que la significancia adaptativa de la conservacion de la ac—

tividad metabdlica en plantas con MAC se aclara por medio del meta—

bolismo acido y del intercambio de gas, en donde las plantas del de—
sierto presentan un inmediato y maracado acrecentamiento en el meta—
bol ismo Acido asi como un incremento en la eficacia sobre el uso del
agua y la asimilacion del CDz, est imandose que la actividad metabblica
uniforme es medida por la magnitud de sintesis de aAcido nocturno in—
crementado 24 horas después de la precipitacidn pluvial (las caracte—
risticas de intercambio de gas aprovechado inmediatamente presentd
valores tipicos de plantas C3 y C‘], mostrandose ademas, que los va—
lores minimos del radio de transpiracidon son mds bajos que los valores
de las plantas C* y la eficiencia de asimilacidon del carbono es simi—

lar a los valores maximos en plantas C por Gltimo concluyen, que

&7
las plantas con MAC presentan una rapida respuesta fisiolbgica a pe—
quefias cant idades de precipitacién pluvial no obstante los grandes

periodos previos de sequia. Virzo et al (1980) mencionan que durante
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moderado estrés de agua en Cissus gquadrangularis é&sta presenta una alta

capacidad de fijacion de Cﬂz nocturno y una alta eficiencia al uso del
agua, por lo tanto, el radio de transpiracidon nocturna en plantas con
sequia es de 8 ug/deHr., y el reporte mas bajo del radio de transpira
cidon en plantas con abundante agua es de 28 ng/anHr., pero durante un
estrés de agua muy severo el MAC permite una conservacidn en el nivel
del metabolismo, ademas afirman, que una alta temperatura y una alta
intensiadad luminosa aumentan la actividad del MAC en plantas de C.
quadrangularis con abundante agua, por lo cual , estas presentan un
ridpido crecimiento y una exhuberante ramificacidn, concluyendo, que
todo esto ocurre en todos los campos durante el periodo de precipita—
cidn pluvial. Sutton et al (1981) observaron que en plantas de Opuntia
bigelivii Engelm. regadas durante 10 semanas despues de la sequia
ocurre una acumulacidn sustancial de glucdgenos y que en plantas de 9
semanas de sequia se encuntra mis mucilago que glucdgeno ( 20.4 y 13.9
mg/g. respectivamente), ademids, estos son dos importantes polisacaridos
los cuales se encuentran en mayor cantidad dentro del cortex joven de—
bido a que ahi es donde se lleva acabo la mayor actividad fotosinté—
tica del tejido. Rayder y Ting (1981) trabajardon con dos especies de
Pereskia ( P. aculenta y P. grandifolia) Destacando que dentro de con—
diciones de estrés de agua la magnitud de fluctuacidn de 3cidos orgd—
nicos es alta, ocurriendo esta fluctuacidn en plantas con abundante
agua y con estrés de agua, ellos encontraron que bajo condiciones favo
rables de agua en las dos especies estudiadas presentaron un patron
fotosintético C3 en términos de intercanbio de gases, pero no, en la

fluctuacién de acidos organicos, pero cuando estas fueron estresadas
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con agua, el incremento en la fluctuacidon de &cidos organicos fue gran
de, por lo tanto concluyen, que el reciclaje de CO2 interno, tebrica—
mente contribuye a la supervivencia de las plantas dentro de condicio
nes de aridez, consecuentemente un moderado estado de energia es man—
tenido y una ripida respuesta a pequefas cantidades de precipitacidn
pueden asimilar el CD2 atmdsferico. Koch y Kennedy (1982) revisaron 2

grupos de plantas de Portulaca oleracea L. una dicotiledbnea Cg ponien

do a una de ellas con abundante agua diaria y a la otra la regaba cada
3 & 4 semanas provocando un potencial hidrico de —8 bars, la actividad
del MAC fué probada en plantas con estrés de agua durante el mes de
agosto en un periodo de 13 horas diarias y bajo tenperaturas durante
el dia y la noche de 35 y 15 °C respectivamente, encontrando que bajo

estas condiciones la captacidn de CO, neta ocurre |lentamente durante

2
toda la noche y que la fluctuacidn diurna en cuento a la acidez titu—
lable en hojas y tallos presentd una amplitud de 17 y 47 eq/gramo de
peso fresco respectivamente, reportando ademas, que el MAC fué menor
en las plantas de P. oleracea con fuerte estrés de agua en los meses

de julio y septiembre. Jordan y Nobel (1982) estudiarén la alta dis—

tribucidn de tres poblaciones de Ferocactus acanthodes y dos de Carnegia

gigantea, mostrando este estudio, que en los afos de establecimiento
adecuado, el crecimiento en tamafio de las semillas de dichas plantas
fué suficiente, ya que almacenan agua y no la pierden por transpira—
cidén cuticular durante la siguiente sequia, por lo que, la mixima al—
tura de distribucidn para F. acanthodes fué de 0.05 m., y para C. —

gigantea fué de 0.19 m., lo cual corresponde a condiciones adecuadas

para Su establecimiento, por Gltimo concluyen, que el registro de pre
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cipitacidén durante varias estaciones de iluvia indicaron que en ambas
especies las semillas se establecen cuando hay un minimo del 10% de
lluvia al afo. Fu y Hew (1982) llevaron a cabo un estudio sobre el MAC
en orquideas bajo estrés de agua, observando, que el estrés de agua
en orquideas tropicales fue impuesto en hojas gruesas jovenes y adul—
tas, causando una reduccidn en la acidéz titulable dentro de ellas,
esta reduccidn estuvo correlacionada con el decremento en la capatacion
de CDz nocturno, la relativa contribucidn en la asimilacion de CO2
durante la noche y el dia en estas orquideas vario con la disponibili
dad de agua, concluyendo, que dentro de severo estrés de agua la asi—

milacidén de CO fue grandemente reducida y fue exclusivamente noctur

2
na, ya que al regar las plantas se restaura la acidez titulable en las
hojas de orquideas.

d) Humedad relativa

Martin vy Siedow (1981) estudiando el MAC en la epifita Tillandsia
usneoides L. enfatizan que la humedad relativa alta y constante esti—
mula ligeramente la captacidon de COZ’ concluyendo, que la alta humedad
relativa durante la noche es un prerequisito para una proporcion alta
en la captacidn de CO,. Littge y Nobel (1984) captaron las variaciones
en la concentracion de malato, presidén osmbtica y presidon hidrostatica
en Cereus validus durante el dia y la noche, descubriendo, que la
presion hidrostatica entre el amanecer y el creplsculo, sugiriendo
que la presidn hidrostitica es baja al final del perfodo de luz y alta
al final del periodo de oscuridad, no obstante mencionan, que |os cam
bios de presidon hidrostatica se explican como consecuencia de las osci

laciones osmdticas del malato, y que el incremento de los niveles de
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Acido malico puede facilitar la captacidn osmdtica para el agua por
las células y esto puede actuar como un posible benefactor adicional
para el MAC como principal almacenador de agua, siendo esta capatacion
de agua modulada por la conductancia estomatal, tambien encontraron
que después de 20 horas de luz scolar los niveles de malato no se in—
crementan y mantienen la presion hidrostitica por la capatacidn osmd—
tica del agua, al mismo tiempo los estomas son cerrados y la trans—
piracidn compite por agua, por lo que, la presidn hidrostatica cae,
durante el curso del tiempo los canbios de presidn hidrostitica pueden
ser interpretados como una accidn reciproca entre los efectos de trans
piracidn, concentracidon de dcido malico y movimiento celular del agua.
Woodward et al (1985) realizaron un estudio en hojas de Unbilicus —
rugestris( siempre viva) mencionando que esta planta suculenta perte—
nece a la familia Cactaceae y es nativa del oeste de Europa, esta plan
ta crece en paredes de acantilados y a los lados de las rocas, debido
‘a este tipd de. habitat, estas se encuentran |imitadas por el wvolumen
de rafces en el suelo siendo expuestas debido a esto, a intermitente-
estrés de agua, U. rupestris sin embargo muestra MAC y una variante
de este |lamado MAC"idl ing™ (usualmente ocurre cuando las plantas son
estresadas con agua, resultando un cierre estomatal no existiendo in—
tercambio de gas y por una continua pero pequefa fluctuacidn de acidos
organicos debido al reciclaje interno de COZ), ocurriendo esto en res
puesta al estrés de agua en climas donde no se nota un deficit de agua,
ademas descubrierdn, que la actividad de PEPcarboxilasa se incrementa
en plantas con estrés de agua y debido a esto la enzima pierde sensi—

bilidad para inhibir el malato, en base a esto se piensa que el meta—
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bolismo Acido crasuliceo es el mejor y de mayor adaptacion de super—
vivencia durante sequias ocasionales o intermitentes en plantas que
pertenecen a estos habitats.

e) Temperatura

Brandon (1967) asume que el periodo de acidificacién en Bryophyl lum
tubi florum Harv. durante la noche es de 12 horas, esto inmplica una
dominancia media en la actividad de &cido sintetizado por enzimas,
siendo de 6 moles/gHr., en hojas, sin enbargo, el acido desdoblade
por enzimas a 35 °C fue de 15 moles/gHr., en hojas y debido a esto
70 moles de malato pueden ser asimilados en 5 horas, pero a 20 °C
la cantidad de desdoblamiento es de 3 moles/gHr., de hojas necesitan
dose 23 horas para desdoblar 70 moles de malato. Patten y Dinger
(1968) observaron que la tenmperatura Optima para la capatacidn neta
de CDZ en cactus, es cerca de 10 °C y que las tenmperaturas internas
durante el dia no parece que tengan mucha influencia en el intercambio
de COz como las temperaturas durante la noche; el calentamiento exce—
sivo del tallo de los cactus durante el dia o durante la noche, cau—
sando una gran |iberacidn de Cﬂz, pero dentro de condiciones normales
la liberacidn de CD2 durante el dia puede ser compensada por la capta

cidtn de CO, durante la noche, siempre y cuando la temperatura interna

2
de la planta durante la noche sea bastante baja, este Gltimo factor
es probablemente el de mayor importancia para el control en la capta—
cidn neta de CO2 asi como para la distribucidon de las especies de cac
tus. Osmond (1978) cita que las bajas temperaturas en la noche condu

cen a la sintesis de Acido milico con respecto a las altas tenperatu—

ras, presentando algunas especies una temperatura optima de acidifica
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cion vy fijacion de ('.‘('.'lz nocturna entre los 12 y 17 °C dentro de condi—
ciones normales de dia y de noche, encontrandose que las temeperaturas
altas durante la noche se encuentran asociadas al cierre estomatal.
Nobel y Hartsock (1981) encontrardn que los cambios en la temperatura
optima durante la captacion de COznocturno es causado por los cambios
en el aumento de las temeperaturas en cactus y agaves, mencionando que
las temperaturas durante el dia y durante la noche son de 30 y 10 °C
respectivamente y que la temperatura nocturna optima en la capatacidn
de COz nocturno para las 6 especies de cactus y las 3 de agaves se en
cuentran entre los 12 y los 20 °C, descubriendo ademis, que la propor
cidon maxima de !:02 es alta para Agave americana dentro de una tempera
tura anmbiental elevada, siendo baja para Agave deserti y mucho mas baja
para Agave utahensis, el canbio de la temperatura optima para la cap—
tacidn de COZ nocturno se debio a cambios menores de temperatura duran

te la noche para Coryphantha vivipara reflejandose la respuesta de tem

peratura en estomas y clorenquima. Martin y Siedow {(1981) estudiando

el MAC en la epifita Tillandsia usneoides L. bajo ambiente controfado

encontraron, que las altas proporciones de captacidon de coz nocturno
fueron observadas dentro de régimenes de tenperaturas del dia y de la
noche, siendo estas de 25/10, 25/15, 25/20, 30/20 y 35/20 °C respecti
vamente, sin embargo a 40 °C durante el dia y a 5 °C durante la noche
eliminan la captacion de (:(II2 nocturno, de acurdo con los resultados
que ellos obtuvierdn, encontrardon que el musgo negro es tolerante a un
amplio rango de tenperaturas, radiacidon y contenido de agua. Nobel y
Hartsock (1984) descubrierdn que la captacidn total de C02 nocturno

para Opuntia ficus—indica fué grande y que estuvo asociada a tempera—
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turas de 25 y 15 °C durante el dia y la noche respectivamente, encon—
trando que la mixima proporcidn instdntanea fue |ligeramente mas sensi
tiva a bajas temperaturas perdiendo sensitividad a altas temepratruras
durante la noche, tambien se menciona, gque Opuntia ficus—indica puede
exhibir una mdxima captacion de CO2 durante la noche cuando la tempera
tura del aire es moderadamente baja observandose que los estomas se
abren por debajo de los 20 °C y esta captacibdn puede tambien estar li
mitada por el clorenquima mas que por las eievadas temperaturas ng --
bptimas; concluyendo, que la cumulacidn de acido nocturno para 0. ficus-
indica ocurre justo por debajo de -5°C y por debajo de-35 °C, encon--
trando, que en el campo la acumulacidn de acido a 12 °C y con un 90%
de saturacidon de luz se obtienen 23 mol/mzdia, mientras que a 18 °C y
con 90% de saturacid6n de luz se obtiene una cantidad baja de 20 mol/m2
dia.

f)} Fluctuacidon fotosintética

Neales et al (1968) mencionan que entre especies de plantas xero-

fitas ( Agave haworthii, Agave americana y Bryophyllum daigremontiana)

hay una variacidn grande en el flujo de 602 y vapor de agua en periodos
de oscuridad cuando el mediocarbiente es constante y que durante el ci-

cto de luzfoscuridad no hay salida de CO,. Ting y Dugger (1968) reali-

2
zaron un estudio sobre el metabol i smo del CO2 no autotrdéfico en cactus,
descubriendo, que la alta fijacion de CO2 para las puntas de raices en

Opuntia estuvo relacionada con la alta proporcidn en la captacion deOz,
observandose que mucho de "COZ asimilado, puede ser estimado como aci-

dos organicos con peugefias cantidades de amincAcidos, siendo el produc-

to primario adcido malico con pequefnas cantidades de Acido citrico, suc-
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cinico, aspartico y glutamico, por lo que respecta a los Acidos orga-

”‘C fue similar en la luz y

nicos, el porcentaje de distribucidn del
en la oscuridad, sin embargo, la pérdida de actividad esta |igeramente
relacionada con el aAcido malico pero se encuentra mas asociada con el
acido succinico, estableciendo ademas, que el 20% de la conservacion

I‘C es fijado en la oscuridad como componentes neutrales, pero -

del
estos son transferidos en la luz para un gran reasimilacidn de COz

cuya utilidad es una conversion de Acidos a carbohidratos. Osmond y
Holtum (cit. in Hatch y Boardman, 1981) estudiarbén la bioguimica del
MAC concluyendo que el MAC es el primer eslabon al entendimiento de

la compleja regulacion del flujo del carbono en los zloroplastos de

las células, asi como, las clases de enzimas (PEP carboxilasa, RuBPcar-
boxilasa, PEP carboxiquinasa, Oxigenasa, NADP malica, etc.,Dittrich

(en Gibbs y Latzko, 1979)) que intervienen en el metabolismo de plan-
tas que presentan MAC, considerando ademAs, que la bioguimica del MAC
puede estar conprendida bajo los siguientes conplejos regulatorios:

1) La direccidn del metabolismo de la PEP en el citoplasma durante la
noche; 2) Control de sintesis de Acido malico, metabol ismo y transporte
en el dia y en la noche; 3) Recuperacidn del carbono; &) Inhibicién

de la actividad de la PEP carboxilasa durante el metabolismo C, seguido

3
de una desacidificacidn; y, 5) Una interdependencia de las diferentes
fases del metabol ismo, sus propiedades circadianas y las respuestas

internas y externas con respecto al medioambiente. Nobel (1982) enfa-

tizd que en Opuntia ficus-indica se presenta un incremento de acidez

nocturna maxima de 0.63 rm:vl/n'l2 y de 0.67 rrml/m2 mencionada por otros

autores, este investigador compara el incremento de acidez nocturna
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maxima con otras plantas del desierto que presentan MAC, teniendo gue,

Opuntia chlorotica tienen un incremento de 0.76 nu!/ug, 0. inermis de

0.70 mo!/mZ, O. basilaris 0.61 mol/m?, 0. echios var. gigantea 0.32
nml/nF, Agave deserti 0.65 mol/mz, Stenocereus gummosus 0.48 mol/m2 y

Trichocereus chilensis 0.26 mol/mz. Nobel y Hartsock (1983) mencionan

que el &cido malico con un pl(1 de 3.4 y un pK, de 5.1 a 25 °C y con

2
un pH de 6.8 puede requerir escencialmente QOs OH por cada COZ, por
lo tanto concluyen, que cuando la respiracf&n es baja comparada con la
qaptacién de coz en el MAC dentro de un periodo de oscuridad siendo de
2 a 6 horas para cactus expuestos con abundante agua o con niveles al-
toa de RFA durante el dia. Sipes y Ting (1985) reportan que Peperomia
camptotrichia siendo una epifita suculenta del suroeste de México, pre
senta MAC "cicling" (este es caracterizado por un intercambio de gas
del tipo 63 combinado con una fluctuacidn de acido diurno, en donde
los estomas se abren y el 002 es captado durante el dia no obstante el
reciclaje diurno de los 4cidos), MAC y MAC"idling", o un metabol,smo
intermediario entre MAC"cicling" y MAC influenciado por la madurez de
las hojas y el mediocanbiente, la madurez de las hojas es un factor im-
portante en el patrdn del metabolismo del carb6n exhibido por esta plan
ta, las hojas jovenes presentaron MAC"cicling" con un intercambio de
gas tipico de C3 y fluctuaciones de Acidos organicos, cocncluyendo que
las hojas maduras de P. camptotrichia intercanbian COZ durante el dia
y la noche.

Keeley y Busch (1984) estudiaron las relaciones entre la produc-

cion de aAcido milico v la asimilacidon de carbono en una planta acuatica

sumergida con MAC, lsoetes howelii Engelmann, en estas plantas con MAC.
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Por otra parte, Phillips y Jenning (1976) indican que en Kalanchoe
daigremontiana los dias cortos sienmpre inducen un incremento en la -
suculencia, en términos de contenido de agua por unidad de peso seco
es alrededor de 50% sobre hojas de edad cronolbgicamente similares,en
plantas que crecierdén en el suelo, el incrento en la suculencia fue
de alrededor de 46 g., en dias cortos y 26 g., en dias largos, cuando
crecierdn en cultivos con suficiente agua presentardon niveles similares
de suculencia siendo de 30 g., en dias cortos y 20 g., en dias largos,
debido a esto mencionan que la disponibilidad de agua es probablemente
el factor responsable de las diferencias de plantas que crecen en el
suelo o de plantas cultivadas con abundante agua, por Gltimo concluyen.
que los datos antes citados pueden ser la consecuencia de dos inportan
tes estudios en la fisiolbdgia de la suculencia: 1) Es escencial conocer
la naturaleza exacta en términos de rasgos basicos como respuesta de
la suculencia en peso fresco y seco; Y, 2) Puede haber diferencias fi~
‘sioldgicas en la edad de la hoja agarentemente equivalente a algunos
nudos de las hojas, afortunadamente, el uso de cultivos con abundante
agua supera los efectos de la edad. Acevedo et al (1983) citan que la

ganancia de materia seca para Opuntia ficus-indica alrededor de un afio

estuvo relacionada con el incremento de acidez nocturna y la proporcion
de asimilacion neta fue mids positiva durante todo el afo, siendo el
promedio anual de 3.4 g/n?dia para plantas de 1 y 2 afios de edad y para
plantas de 5 afios de edad fue de 7.2 g/mzdia y una productividad de
peso seco anual de 13 toneladas por hectarea al afo, cuando su creci-
miento alcanzd un 32%, concluyendo, que la productividad sustancial

para plantas con MAC estuvo acompafiada por el incremento maximo de -
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acidez nocturna, siendo de 0.78 moles de H+/m2, observandose esto hasta
ahora en el campo. Por Gltimo, Chen y Black (1983) contemplaron los cam
bios diurnos en el volumen y peso especifico del tejido en plantas con
MAC, proponiendo dos hipdtesis, las cuales fueron ensayadas y confir--
madas: 1) Que los tejidos verdes con MAC incrementan su volumen duran-
te el dia cuando los estomas estan cerrados y esto probablemente se
deba a el incremento de la presidn de gas ggnerada intermitentemente

por el CO, v el Oz; ¥, 2) Que el peso especifico de las hojas y de los

2
tejidos verdes con MAC se incrementa en la noche debido a la fijacién

neta de CO concluyendo por Gltimo, que estas hipdtesis son sostenidas

2'
cualitativamente encontrando que ambas presentan un 6% de incremento
en el peso especifico del tejido verde con MAC.

En México, los estudios enfocados a la fisiologia MAC han sido ig-
norados conpletamente, a pesar de que nuestro pais cuenta con una gran
cantidad de especies con este tipo de fotosintesis. La mayoria de los
trabajos realizados son de cardcter taxondmico, sin embargo, se han efec
tuado estudios desde el punto de vista ecolbgico de las cactaceas como
el de Aguilar et al (1982) quienes realizardn un estudio ecolbgico en
el municipio de Coxcatlan, Puebla; Zavala (1982) efectio un estudio -
ecoldgico en el Valle de Zapotitlan, Puebla; actualmente Medrano y Chiang
(informacidn personal, citado en Zavala, op- 511.) Ilevan a cabo un es-
tudio de la zona semiarida Poblano-Oaxaqueia, el cual comprende una
publicacidon monografica de la flora del lugar, asi como estudios sine-
coldgicos de la vegetacidn; y, Pifia (1977) el cual llevo a cabo un tra
bajo sobre la produccidn de frutos de diversas cactaceas en diferentes

zonas del Estado de Oaxaca.
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MATERIALES Y METODOS

La zona presenta un Area total de 2500 rnz, ésta fue dividida para
su estudio en 25 cuadrantes de 100 m2 cada uno, segin las técnicas de
McLean e Ivimey (1963), la cual consistid en un trazado de una Iinea
base colocada a un lado del 4rea de estudio, midiendose a lo largo de
ésta una distancia de 2.88 m., colocando en este punto una marca atando
a ella una cinta métrica ¥ otra a la marca del otro extremo; en la pri
mera se midieron 4.65 m., uniéndose ambas cintas y colocando una marca
en el punto donde estas se juntarén, formando asi un &ngulo recto con
el extremo de la linea base (figura 3).

En cada cuadrante las plantas se contaron y marcaron con pintura
color amarilio asi como con navaja, haciendose una cifave y un mapa hori
zontal para su posterior localizacion. Para la elaboracidn de este mapa
se tomd en cuenta la cobertura de cada jiotilla. En el caso de las otras
plantas solamente fue medida la altura y cobertura de cada una de el las
incluyendo en el mapa horizontal solamente las de mayor cobertura.

Posteriormente se elabord tanbién un diagrama de perfil de acuerdo
con lo descrito por Matteucci y Colma (1982), en donde se representa
una imagen fotografica de la vegetacidon y se reemplaza a la fotografia
que no es posible tomaria en un adrea como la de! presente estudio. EI
diagrama de perfil se confecciono tomando un &rea de 50 m., lineales y
se dibujaron a escala las plantas que se encontraron en dicha linea.

La altura de las plantas fue medida por medio de la técnica trigo
nbmetrica, usando un inclindbmetro integrado a una brijula (marca Bronton),

la altura se obtuvo mediante la siguiente formula:



I
2 2.88m

i 1 l
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FIGURA 3. Trazado de un angulo recto a la |linea base. Tomado de MclLean

e Ivimey (1963).
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h= (Tang ) (ca) + h'

Donde:
h= Altura
Tang = Valor del &ngulo
ca = Cateto adyacente
h' = Altura del suelo a los ojos de |la persona que esta

tomando el angulo.

Respecto a la cobertura Matteucci y Co]na (1982) mencionan que la
cobertura de una especie (u otra categoria vegetal) es la proporcidn
de terreno ocupado por la proyeccidn perpendicular de las partes aéreas
de los individuos de la especie considerada, ademas aclaran, que para
la estimacion objetiva de la cobertura hay dos técnicas fundamentales;
a) mediante unidades muestrales lineales, consistiendo en extender una
Iinea de longitud ¥y medir la longitud interceptada, y b) mediante uni-
dades muestrales puntuales, consistiendo en registrar la presencia o
ausencia de una especie en cada uno de un conjunto de puntos ubicados
al azar. Para este estudio se tomd en cuenta la primera técnica mues-
tral, llevandose a cabo de la siguiente forma: Se utilizé una cuerda
de 50 metros marcandose cada metro en ella, posteriormente fue colocada
en forma |lineal de un extremo de la planta al otro extremo de la misma
haciendose una delimitacidén a ojo, los datos obtenidos eran anotados
para su posterior evaluacidon; las mediciones fueron hechas sienpre por
las mismas personas (2). Matteucci y Colma (op. cit.), definen al area
basal como la superficie de una seccidn transversal del tallo o tronce
del individuo a determinada altura del suelo, expresandose en metros

de material vegetal por unidad de superficie de terreno, el &rea basal
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que se tomo a cada planta de E. chiotilla, fué medida en la base del
tallo a una altura de 20 cm., usandose una cinta métrica para dicha

medicidn, anotandose los datos obtenidos.

PARAMETROS AMBIENTALES
Los parametros ambientales medidos fueron los siguientes:

A) TEMPERATURA AMBIENTAL

La temperatura anmbiental fue tomada cada hora con termometros de
miximas y minimas (marca Taylor, 0-50 °C), usando solamente dos, uno
puesto al sol y el otro a la sonbra durante un periodo de doce horas

(6:00 a 18:00 horas).
B) PRECIPITACION PLUVIAL

Los datos de precipitacidon pluvial fueron tomados del observatorio

. astrondmico nacional ubicado en Av. Constituyentes, Tacubaya D.F., y

del departamento de campo del ingenio Calipam, Puebla.

C) HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa fue medida con un Psicrometro (marca Cole—-Pal-
mer) cada hora y durante un periodo diurno de doce horas (6:00 a 18:00

horas).

D) HUMEDAD DEL SUELO

Se tomd solo una medicidn durante cada mes, siendo ésta tomada a

las B:00 horas, con un tensibmetro Soiltest (0-100 centibars).
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E) SUELO

Se tomaron muestras de suelo en la zona a diferentes profundidades
(0-20 cm., 22-44 cm. y de 44-66 cm.), posteriormente fuerdn transpor-
tadas al laboratorio en bolasa de plistico previamente etiquetadas para
la realizacidon de los diversos andlisis edafoldgicos, utilizindose la
técnica de Nicolas Aguilera H. y modificada por Daniel Mufioz y Francisco

Lépez G. (1984).

PARAMETROS FISIOLOGICOS
Los parametros fisiolbgicos medidos fueron los siguientes:

A) TITULACION DE ACIDOS ORGAN (COS

La técnica enpleada para la titulacidon de acidos organicos fue la
modificada por Szarek y Ting (1975); esta consiste, en tomar 5 g., de
peso fresco del tallo usando un horadador de 12 nm., de didmetro, pos—
teriormente el tejido fue colocado en un frasco de vidrio conteniendo
100 ml ., de agua destilada, finalmente los frascos con las muestras
fueron depositadas en una hielera que contenia hielo seco, para mante-
ner las muestras en perfecto estado. Las muestras de esta manera fueron
trasladadas a un laboratorio provisional en la localidad para su poste
rior tratamiento, el cual consistid, en macerar el tejido utilizando
un mortero con pistilo, una vez que el macerado era homogéneo se mez-
claba con los 100 ml., de agua destilada y se filtraba, usando para el
filtrado solamente gasa, el filtrado se pusd en un frasco de precipi-
tados de 250 m!., agregadndosele un magneto y colocandolo sobre una pa-

rrilla magnética LAB-LINE para su homogeneizacién, en seguida se pro--
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cedid a tomarse el pH inicial del filtrado por medio de un potencibme-
tro Corning de 0.1 de presicidon. Para la titulacidn del filtrado se
utilizé una bureta Pyrex de 50 ml., previamente montada en un soporte
universal, conteniendo NaOH al 0.01 N, con el cual, el pH filtrado era
{levado hasta 6.4. El método anteriormente descrito se empled solamente
en los dos primeros muestreos.

En los siguientes 10 nuestreos se modificd la técnica no sin an-
tes probar si con esta técnica no habia cambios significativos en los
’resullados a obtener, observiandose que no hubo alteracidn en dichos

resultados. La técnica modificada fué la siguiente: Se tomaron 5 g.,

de peso fresco del tallo usando un horadador de 12 mm., de didmetro,
posteriormente el tejido fue colocado en frascos color arbar de 50 ml.,
agregandoseles alcohol al 100% para preservar asi los Acidos organicos.
Las muestras fuerdn trasladadas al alboratorio para su posterior tra-
tamiento, consistiendo en lo siguiente: Se usd un frasco de precipita-
“dos de 500 mi., al cual se le agregarbn 100 ml., de agua destilada y

el contenido de la muestra, para colocarse sobre un soporte universal

y llevarse a punto de ebullicidon el contenido usando un mechero Fisher,
de esta manera se permitido la evaporacion del alcohol quedando Gnica-
mente en el frasco los acidos organicos mezclados en el agua destilada,
el contenido del frasco se dejd enfriar y se procedid a macerar el te-
lido hasta obtener una mezcla homogénea la cual se filtro a través de
una gasa. Finalmente se tituld el filtrado mediante la técnica arriba

mencionada.
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TEMPERATURA CORPORAL

La temperatura corporal fue tomada en e! momento de extraer la

muestra de tejido, introduciendo el bulbo del termbémetro digital (di-

sefiado en el taller de elementos para laboratorio de la ensefianza (TE-

LE) de la ENEP lztacala, con mdxima de presicion de 0.1 °C) en el te-

ii

do de la planta.

DISENO DE MUESTREQ

El disefio de muestreo para cuantificar la acidez titulable en E.

chiotilla fue dividida en tres partes:
A) La técnica disefiada por Szarek y Ting (op. cit.) fue probada en

Sedum praealtum ssp. parvifolium Clausen., con el fin de observar
esi era adecuada para la cuantificacion de 4cidos organicos en E.
chiotilla, los resultados obtenidos en la prueba fueron positivos
comprobandose que esta técnica es la adecuada para la obtencidén de

acidéz titulable.

Una vez aceptada la técnica se procedid a probarla en E. chiotilla,
| levindose a cabo de la siguiente manera: Se escogieron 30 plantas
tomando en cuenta su altura, cobertura y nimero de ramas, a cada
una se le extrajo 5 g., de tejido a diferente hora (7:00, 10:00,
13:00 y 16:00), a diferente orientacidén (norte y sur) y a distintos
niveles( tomindose tres niveles: 1) Cercano a la base del tallo,
2) En medio de la rama, y 3) La parte terminal de la rama) con el
fin de saber cual era el nivel donde se acumulaba la mayor cant idad

de &cidos organicos; para obtener este dato se efctud la prueba es-
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tadistica de andlisis de varianza (ANOVA). Con esta prueba estadis-
tica se establecid que el nivel 2 fue el sitio mds adecuado para to
mar las muestras, no habiendo diferencias significativas en la ori-
entacidon (Cuadro I11).

C) En los 10 muestreoa posteriores la toma de tejido se hizd a diferen
te hora (6:00, 9:00, 12:00, 15:00 y 18:00 horas), escogiéndose 5
plantas diferentes en cada muestreo, tomandose en cuenta, la altura,
cobertura y nimero de ramas de cada una. S6lo en dos muestreos (oc-
tubre de 1984 y abril de 1985) se realizd la toma de tejido en un
periodo de 24 horas. En las muestras de octubre se tomaron en cuen-—
ta 10 plantas a las cuales se les extrajo 5 g., de tejido cada &
horas. En el mes de abril las muestras fueron tomadas de 5 plantas

cada tres horas, asi como la temperatura corporal de cada una.

ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE FRUTOS

%‘I Para estimar la produccidon total de frutos en 1984 y 1985 se rea-
lizd la colecta en el mes de mayo sobre 36 plantas muestreadas, toman-
dose en cuenta su altura, cobertura, nimero de ramas y orientacidn (-
norte, sur, este y oestg] la cual se obtuvo mediante una brdjula Bron-
ton v se delimitd con una cuerda lanzada al extremo opuesto de la plan
ta, los frutos fueron colectados utilizandose para tal fin una vara de
aproximadamente 6 metros de largo, presentando en la punta un alambre
de forma triangular para poder desprender los frutos. Una vez que se

efectlo la colecta de frutos, estos fueron trasladados al laboratorio
en bolsas de papel estraza previamente etiquetadas; ya en el labora-

torio se procedi® a pesar cada muestra para obtener asi el peso himedo,
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a continuacibén fueron colocadas en una estufa a 120 °C para su secado,
ya secas fueron nuevamente pesadas para obtener de esta forma el peso

seco (Cuadro 111).
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RESULTADOS

A) Analisis de la vegetacidn

En el cuadro IV, se presenta un analisis de la vegetacidn reali-

zado en la zona de estudio, mostrando que Escontria chiotilla y Salvia

aspera muestran un valor de importancia muy alto, mientras que las
otras especies muestran un valor muy pequefio indicandonos que su pre-
sencia es minima, ademas la figura 4 presenta un mapa de la distribu-
cidon de especies mAs sobresalientes de acuerdo a su cobertura.

La figura 5, muestra la distribucidn de perfil sobre la vegeta-
cidn a una distancia de 50 metros lineales en la zona de nuestreo, ¥
donde se observa que la especie dominante presenta una altura que fluc
tha entre los 3 y 5 metros. Por otra parte, en la figura 6, se obser-
van tres tipos de diagramas: A) Histograma de la variable altura (m)
‘a diferentes intervalos, observandose que la mayoria de organismos
tienen entre los 2 y 6 metros de altura; B) Histograma de la variable
perimetro basal (cm) en donde la mayoria presenta un perimetro basal
gque fluctOa entre los 30 y 60 cm., de longitud; y, C) Histograma de
la variable cobertura Imzl, en ésta figura se observa una frecuencia
muy alta de individuos entre 0.20 v 4.5 mz, aunque la mayoria de orga
nismos se encuentran entre los 4.5 a los 29.5 mz.

En la figura 7, se conmpara la altura promedio, mostrando que E.

chiotilla, Myrtillocactus geometrizans y Cercidium praecox presentan

una altura promedio que fluctia entre los 3 y 4 metros aproximadamente

mientras que las demas especies se encuentran fluctuando entre los 2



DENSIDAD DOMINANCIA FRECUENCIA VALOR DE

ESPECIES DENS'DA:Z RELATIVA | POPINANCIA RELATIVA | FRECUENCIA | pel ATiva | IMPQRTANCIA

# Ind./ 1%5
ESCONTRIA
CHIOTILLA 0.0856 25. 5066 0. 9155 71. 2784 1. 0000 16. 1290 112. 9140
SALVIA
ASPERA 0.14 A1. 7163 0. 0585 4. 5547 | 0. 9600 15. 4839 61. 7549
MIMOSA. ap 0.0448 13. 3492 0. 0834 6. 4933 | 0. 9600 15. A839 35. 3264
ACACIA COCH~-
LIACANTHA 0.0288 8. 5816 0. 0503 3. 9162 | 0. 9200 14. 8387 27. 3365
STENOCEREUS
STELLATUS 0.0176 5. 2443 0. 0149 1. 1601 | 0. 8400 13. 5484 19. 9528
CERCIDIUM
PRAECOX 0.0036 1. 0727 0. 1145 8. 9147 | 0. 3200 5. 1613 15. 1487
OPUNTIA
PILIFERA 0.0072 2. 1454 0. 0199 1. 5494 | 0. 5200 8. 3871 12. 0819
ZIZ\PHUS
MEXICANA 0.0032 0. 9535 0. 0144 1. 1211 | 0. 2800 4. 5161 6. 5907
IPOMOEA
INTRAPILOSA 0.0032 0. 9535 0. 0126 0. 9810 | 0. 2800 4. 5161 6. 4506
FERQCACTUS
RECURVUS 0.0012 0. 3576 0. 0003 0. 0234 | 0. 0800 1. 2903 1. 6713

TR
voriedad grondeciata 0.0004 0. 1192 0. 0001 0. 0078 0. 0400 0. 6452 0. 7722

TOTAL 0.3356 | 99. 9999 | 2. 2844 [100. 0001 | 6. 2000 [00. 0000 [300. 0000

CUADRO IV. Analisis de la vegetaciédn por medio de la técnica de cuadrantes (tomada de Cox, 1976).
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FIGURA &. Distribucidn de las distintas especies de la zona de -

m.les!reo:OEsconlr'iu chiotilla, % Cercidium praecox,
D Mimosa s-p.,A Opuntia pilifera, XSlenocereus -

stellatus, Escala 1: 375.
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FIGURA 5. Diagrama de perfil mostrando la distinta vegetacion sobre una

distancia de 50 metros lineales, observandose una dominancia

en altura de Esconiria chiotilla.
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FIGURA 7. Comparacidn de la altura de Escontria chiotilia con respecto

la zona de muestreo.
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metros de altura. En la figura B, se observa que Cercidium praecox

es la especie que presenta en promedio la mayor cobertura, mientras

que las demias fluctGan entre 1 y 3 metros.
B) Factores anbientales

En el cuadro V, se muestran los valores de temperatura ambien-
tal (°C) tomada durante cada mes un afo, en un periodo de 13 horas
(6:00 A.M. a 18:00 P.M) observandose, que las temepraturas en promedio
mas altas correspondieron a |10s meses de marzo, mayo, junio y julio
(siendo de 31.4, 29.4, 30.3 y 32.2 °C respectivamente) registrandose
las mis elevadas temperaturas entre las 13 y 16 horas, a lo largo del
ano.

Los datos de precipitacién pluvial como se menciond anteriormente,
fueron proporcionados por el Observatorio Astrondmico Nacional, Tacu-
baya, D.F., v por el Ingenio Calipam, Puebla, los datos se encuentran
registrados en el cuadro VI (apéndice) y son a partir de septienbre
de 1984 hasta agosto de 1985, observandose que |os meses con mas |lu-
via fueron junio, julio, agosto y sepliembre, presentandose una pre-
cipitacion pluvial escasa o casi nula en |los demis meses, estos datos
se graficaron y en la figura 9 se observa la precipitacidn pluvial
promedio durante los afios de 1984-1985. También fueron graficados los
datos promedio anuales de precipitacidn pluvial (mm) en un periodo de
25 afos, mostrando que hay una fluctuacidn muy variable y que el adfo
con mayor precipitacién pluvial y en donde se alcanzd un promedio de
700 mm., anuales fué 1973, mientras que en los otros afos se registrd

una precipitacion pluvial que fluctud entre los 100 y 500 mm., por
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FIGURA 9. Graficas que muestran la precipitacidn pluvial (mm) -
promedio durante cada mes, correspondientes a |los afios

de 1984 y 1985.
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afio aproximadamente (figura 10).

La humedad del suelo fué tomada durante B meses, observandose un
promedio de -21.3 bars, siendo febrero, marzo y julio los meses con
mayor disponibilidad de agua en el suelo {( Cuadro VIl en apéndice).

En el Cuadro VIIl (apéndice), se presentan los datos de humedad
relativa (H.R.) en porciento (%) registrada para cada mes y durante
un afo, en un lapso de 13 horas (6:00 A.M. a 18:00 P.M.) observandose
que septienmbre y octubre de 1984 y junio y agosto de 1985, en promedio
fueron los meses con mayor humedad relativa (siendo para septiembre
y octubre de 1984, 66.2 y 53.7 % respectivamente, y para junio y agos
to de 1985, 60.4 y 60.8 % respectivamente), ademids la humedad relativa
fue alta durante las primeras horas de la mafiana y descendid en el
transcurso del dia.

Los resultados que se obtuvieron al hacerse los andlisis del sue
lo se muestran en el cuadro IX (apéndice), observandose en general,
que el suelo presenta escasa materia orgdnica y tiende a ser alcalino
con alto contenido de nutrienyes (Calcio, Magnesio, Bicarbonatos y
Cloruros), asi como, un marcado pH bisico y un color café fuerte cuan
do seco y café rojizo cuando humedo, presentando una textura migajén-

arenoso y una porosidad de 66.7% ¥ un intercambio catidnico de 48.8%.
C) Acidéz titulable

Las figuras 11a. y 11b., muestran una representacidn grafica de
la fluctuacidon diurna de acidéz titulable (ml. de NaOH 0.01 N/g. de
peso fresco), temperatura ambiental (mixima y minima °C), temperatura

corporal (°C), pH y humedad relativa promedio (%), durante cada mes
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y en un afo (septiembre de 1984-agosto de 1985) para E. chiotilla,
observandose que en el mes de enero la acidéz titulable fue la mas
baja, mientras que en el mes de abril se presentd la mayor cantidad
de acidéz titulable, por otra parte, en los meses de julio y agosto
estas plantas presentaron una mayor temperatura corporal, ya que, du-
rante todo el afio la temperatura ambiental (maxima y minima) fue mas
o menos constante (fluctuando entre los 10 y 40 °C aproximadamente)
asi como la humedad relativa promedio (la cual fluctdo entre 70 y 90%),
finalmente, se registrd un pH Acido, con fluctuaciones entre 4 y 5.5.

En ltas figuras 12a. y 12b., se presenta una fluctuacidén diurna
de acidéz (ml. de NaOH 0.01 N/g. de peso fresco), temperatura corpo-
ral (°C), temperatura ambiental (mixima y minima °C), humedad relativa
{%) v precipitacion pluvial (mm)} durante un afio (septiembre de 1984-
agosto de 1985) en un lapso de 13 horas (tomdndose dichas mediciones
cada 3 horas: 6:00, 9:00, 12:00, 15:00 y 18:00 horas) observandose
una acidéz constante (fluctbando entre los 5-20 m!. de NaOH 0.01 N/g.
de peso fresco) a lo largo del dia, una tenperatura corporal y una
temperatura ambiental (mdxima y minima) muy altas a partir de las 12:00
horas y hasta las 18:00 horas, en cuanto a la humedad relativa, fue
alta en las primeras horas del dia (6:00 a 11:00 horas aproximadamente)
disminuyendo a lo largo del dia, y por lo que respecta a la precipi-
tacion pluvial el (Gnico mes con abundante agua fue septiembre de 1984
(con 179.6 mm., en promedio), mientras que para el resto de |los meses
la precipitacidon pluvial fue escasa o casi nula.

En la figura 13 se muestran los resultados de la fluctuaciéon -

diurna de acidéz titulable (ml. de NaOH 0.01 N/g. de peso fresco),
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—8enperatura corporal; y,—& himedad relativa.
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temperatura ambiental (°C), tenperatura corporal (°C) y humedad rela
tiva (%), en un periodo de 24 horas, durante los meses de octubre de
1984 y abril de 1985, en donde la mayor concentracidon de acidos orgé-
nicos se presentan en abril de 1985, los cuales fluctuaron entre los
23 y 30 ml. de NaOH 0.01 N/g. de peso fresco, en lo referente a la
temperatura ambiental fue mayor en octubre con respecto a abril mien-
tras que la tenperatura corporal fue medida sélo en abril de 1985,
mostrando una temperatura casi igual a la ambiental, finalmente la

humedad relativa fue mayor en octubre con respecto a abril.

D) Produccidon de frutos

.'\\

Para determinar el tamafio de las plantas que producen frutos se
tomd en cuenta su altura, cobertura, nimero de ramas y orientacidn,
para esto las plantas fueron divididas en 4 estratos siendo los si-—

guientes:

JIOTILLAS
(m.)
1 0.20 - 4.5  ————em——ee 91
2 4.5 - 14.5 22 89
3 14.5 - 19.5 5 20
4 19.5 - 39.5 9 15
36 215

En el cuadro anterior se aprecia que el mayor nimero de plantas
se encuentran en el estrato uno y siguiéndoles en orden descendente

los estratos siguientes. De estos estratos se escogierdn 36 plantas
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para la estimacidon de frutos no tmandose en cuenta el estrato uno de-
bido a que las plantas pertenecientes a dicho estrato no presentaban
una cobertura muy amplia ni tenian muchas ramas, por lo cual, la es—
timacidon de frutos era muy baja o casi nula. De los siguientes estra-
tos la mayor cantidad de plantas escogidas se encuentran en el estra-
to dos, pues las plantas pertenecientes a dicho estrato contenian una
cobertura anplia y ademds muchas ramas, en_los estratos 3 y & aunque
las plantas escogidas fueron menores, estas presentaron una gran co-
bertura asi como un abundante nimero de ramas:)g

Por lo que respecta a la orientacidn, en 1984 solo se tomd en
cuenta el este y el oeste (Cuadro X, en apéndice), como se puede ob-
servar el lado este en 1984 presentd una mayor produccion de frutos
pequefios y frutos con respecto al lado oeste, por lo que se decidid
emplear la prueba de Mann-Whitney ( =0.05) resul tando no significa
tiva, por lo que la orientacidn este-oeste no tiene que ver con dicha
produccidn. En 1985 ademas de tomar el este y oeste, tambien fué to-
mado el norte y sur, observiandose que el lado norte presentd una mayor
cantidad de frutos pequefios vy frutos con respecto a las otras orien-
taciones, por lo que se decidid realizar en frutos pequefios asi como
en frutos la prueba de t pareada ( =0.05) la cual mostrd que si hay
diferencias significativas en la orientacidén norte-sur en cuanto al
nOGmero de frutos (Cuadro X1, en apéndice}{?ik

Por otro lado, la produccién de frutos en cada estrato muestrea-
do durante el mes de mayo de 1984 y el mes de mayo de 1985, asi como
el peso fresco vy el peso seco (en gramos)(Cuadro XIl, en apéndice).

Como se puede observar en 1985 hubo una mayor produccién de frutos
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con respecto a 1984. Posteriormente con estos datos se procedid a efec
tuar una estimacion por intervalos para establecer la produccidn total
en el Area muestreada [ Cuadro X111, en apéndice). Como se puede obser
var, la estimacion de frutos por hectarea en el afo de 1984 esta muy
por debajo de lo obtenido en 1985 dentro del area muestreada, asi tam-
bién el intervalo de frutos esperados es mayor en 1985.

Tanbién se analizaron las diferentes variables de la planta y las
de produccidén en cuanto a productividad se refiere, realizandose para
tal fin una matriz de correlaciones (Cuadro XIV, en apéndice), la cual
nos indica que desde el punto de vista estadistico existe una correla-
cidn baja entre las variables morfométricas y las de frutos, aunque en
el cuadro XV (en apéndice) se comparardn algunas variables morfométri-
cas como, cobertura, altura, perimétro basal y nimero de ramas con res
pecto a la produccidon de frutos (1984-1985) en promedio por individuo
de las 36 plantas muestreadas a diferentes estratos, observandose que
‘entre una mayor cobertura, altura y nidmero de ramas, la planta produce
una mayor cantidad de frutos, datos que no concuerdan con lo obtenido

estadisticamente.
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D1SCUSION

El Area de estudio es una zona semidrida presentando un tipo de
vegetacidon multidendricaule y crasicaule, de acuerdo con |lo mencionado
por Miranda Y Hernandez X. (1963) y Gonzalez (1974), presentando una

dominancia de Escontria chiotilla, Salvia aspera y Mimosa sp. (Cuadro

IV), datos que concuerdan con Aguilar et 1 {1982). Asimismo se demues

tra la predominancia de E. chiotilla en el area de estudio donde se ve
con frecuencia sujeta a fuertes presiones por parte dehlos pobladores
que habitan en esa regidon, por lo que se observd que dichas plantas
probablemente presentan una resistencia a las presiones de colecta de
frutos como de ramas, pues los habitantes de Coxcatlan y Venta Salada
tratan de no dafar mucho estas plantas, puesto que de ellas |llegan a
obtener beneficios econdmicos.

En lo referente a la altura de E. chiotilla la mayoria se encuen-
tra fluctuando entre los 2 vy 6 metros, datos gque no coinciden con lo
mencionado por Bravo (1978) quién reporta una altura de 4 metros, ni
con Pifia (1977) y Nieto (1982) los cuales reportan de hasta 7 metros.
Tambien se observd que la mayoria de las plantas tienen una cobertura
entre los 4.5 a 19.5 mz, pertenecientes a los estratos 2 y 3, los cua-
les presentan un nimeroc de ramas en promedio por individuo de 83 para
el estrato 2 y 133 para el estrato 3 (Cuadro XV)}. Por Gltimo, el para-

.

metro basal de dichas plantas se encuentra entre los 30 y 60 cm. de

longitud, dato que concuerda con Bravo (op. cit.).

Anal i zando los datos del &rea total, altura total y nimero de or-

ganismos totales, asi como la altura y cobertura promedio por individuo
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se concluye que E. chiotilla es la especie mis dominante de la zona
(Cuadro XV).

Ahora bien, siendo los factores medioambientales los que deter--
minan el tipo de vegetacidn, se encontrd que en el area de estudio la
temeperatura media anual fue de 27.2 °C, dato que coincide por el pro-
porcionado por Rzedowski (1978) para zonas &ridas y no con el obtenido
por Aguilar et al (op. cit.); ademis, se observd que los meses con ma-
yor temperatura en promedio fueron: marzo con 31.4 °C, mayo con 29.4 -
°C, junio con 30.3 °C y julio con 32.2 °C, sin embargo, es importante
notar que |los meses de junio y julio presentan tenperatu;as el evadas
a pesar de que en estos meses la precipitacion pluvial fué alta (figura
9).

En cuanto a la precipitacion pluvial anual promedioc para la zona
de estudio fue de 444.3 nm. dato que concuerda con Rzedowski (22. Eil')
para el tipo de zonas aridas que es de 100 a 400 mm. en algunas regio-
nes y de hasta 700 mm. en otras, y con Aguilar et al (op. cit.) quien
la reporta de 542.4 mm.; siendo los meses con mayor precipitacidon plu-
vial para la época en que se realizd el estudio, septiembre de 1984 y
julio de 1985, con 179.6 mm. y 85.2 mm. respectivamente (figura 9).
Ademas, los datos que se registraron a lo largo de 25 afios sobre pre-
cipitacidén pluvial muestran gue no hay un cierto patrén en la cantidad
de lluvia que cae en esta regidn, por lo que en un momento dado es di-
ficil predecir cuanta lluvia caera al afio siguiente ya que é&sta varia
de un afo a otro (figura 10).

Por lo que respecta a la humedad del suelo y humedad relativa,

se observd, que existe una estrecha relacidén con la precipitacidn plu-
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vial y temperatura ambiental ya que para !os meses de mayo, junio, sep-
tiembre y octubre se registrd una tenmperatura ambiental alta asi como
una humedad relativa tambien alta, no asi, para los meses de marzo,
abril y julio en donde la temepratura ambiental fue alta pero la hume-
dad relativa baja, mientras que la precipitacidn pluvial registrada
fue alta para los meses de abril, junio, agosto y septiembre, y la hu-
medad del suelo baja para dichos meses, excepto para el mes de julio,
donde se observd que la humedad del suelo fue alta, debiéndose a la
capacidad del suelo para retener agua, ya que Rzedowski (op. cit.) men
ciona que es notable el hecho de gque los suelos arenosos en las zonas
aAridas son con frecuencia mas favorables para las plantas que los pe-
sados, debido al parecer, a que por su porosidad facilitan una rapida
infiltracidon de agua y reducen el escurrimiento, observandose esto
Gltimo marcadamente en el mes de marzo, en donde la precipitacion plu-
vial fue nula y la humedad del suelo alta (Cuadro XVI).

’ Por otra parte, los datos que se obtuvieron del andlisis de suelo
en cuanto a color, textura, materia organica, pH y contenido de nutri-
entes coinciden con lo reportado por Rzedowski (gg. g.) quien mencio
na que en zonas aAridas, el suelo presenta colores palidos, grisaceos,
rojizos y castafos; un pH por lo comin de 6 a 8.5; el contenido de ma-—
teria orgdnica suele ser bajo en cambio los nutrientes en general se
hallan en abundancia y el Calcio casi siempre en muy graindes cantidades;
y Aguilar et al {22. &l_.) quienes senalan que la zona de estudio pre-
senta un suelo con dos horizontes, A y C y tres tipos de textura (fran-
co, migajbébn-arcilloso y migajén-arenosc), pH alcalino (8.5) y rico en

carbonato de Calcio (Cuadro IX).
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Siendo E. chiotilla una cactacea y ademas una suculenta, &sta pre
senta un tipo de fijacidn nocturna de CD2 ) lamada MAC, permitiendo éete
adaptarse a medioanbientes secos (Medina, 1977; v Ting, citado en, Bu-
Eris y Black, 1976). Puesto que este metabolismo se encuentra relacio-
nado estrechamente con la fluctuacion diurna de acidos organicos y con
el intercambio de gas (COZ) nocturno (Ting, 1985) y adems el incremen
to o decremento de estas fluctuaciones se encuentran en funcidn de los
factores ambientales {(Jluz, precipitacidn pluvial, humedad relativa y
temperatura ambiental, entre los mis importantes) asi como los fisio~
légicos (pH, temperatura corporal), los datros que se obtuvieron con
respecto a la acidéz titulable se conmparardon con los factores antes
mencionados, observandose que el mes con mayor acidéz titulable fue
abril, con 24 ml. NaOH 0.01 N y registrandose una precipitacidon pluvial
de 24.8 mm., con respecto a la acidéz ésta fue elevada puesto que el
promedio de acidéz titulable para este estudio es de 11.4 t 2.0 ml.
NabH 0.01 N con una temperatura minima de 18°C y con una temepratura
promedio mdxima de 32.5 °C. Por otro lado, en los meses de junio y Agos
to se observd que a pesar de que las temperaturas eran altas la acidéz
tambien lo fué, pero en ellos, hubo una precipitacién moderada y una
baja humedad relativa quiza debido a la alta temperatura registrada y
posiblemente a que se encuentra involucrado el fendbmeno de floracion
de la planta, puesto que é€sta empieza a partir de! mes de abril, que
es donde aparecen los brotes florales ya que como afirma Virze et al
(1980), que a altas temperaturas y alta intensidad luminosa las plan-

tas de Cissus gquadrangularis aumentan su actividad MAC con abundante

agua , por lo cual, &sta incrementa un rapido crecimiento y una exhu-
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berante ramificacién. Por lo que respecta al mes con menor acidéz titu-
lable nocturna se observd que fue enero, con 1.5 ml. NaOH 0.01 N ¥y
registrandose una precipitacion pluvial pula, con una temperatura mi-
nima de 13 °C y una tenperatura maxima de 35 °C. Ademas se registro
una acidéz titulable nocturna baja en los meses de febrero, mavo, sep-
tienbre, octubre, noviembre y dicienbre, manteniéndose ésta a lo largo
del dia y notandose en todos estos meses una alta temperatura promedio
durante el dia y baja durante la noche (46 °C/ 13 °C, respectivamente)
sugiriéndose una posible relacidn de temepratura-precipitacidon pluvial-
acidéz titulable. (Cuadro XVil). )

Sin embargo, en julio y septiembre se pudo observar que aunque
se registrd una alta tenmperatura y una elevada precipitacidn pluvial
la acidéz titulable fué baja, tanto en el dia como en la noche, presen
tandose ademas una baja humedad relativa en julio y alta en septiembre,
por lo que, nos hace pensar que E. chiotilla no esta |levando a cabo
el metabol ismo acido crasGlaceo (en donde la acidéz aumenta en la no-
che y disminuye durante el dia) correctamente, por lo cual, &sto nos
hace suponer que la planta presenta un promedio minimo de temperatura
optima, en el cual, lleva a cabo el MAC, pudiendo estar entre los 18-
20 °C durante la noche; ya que en algunos meses la temperatura noctur-
na no fue 6ptima y la precipitacion pluvial nula, como en enero, octu-
bre, noviembre y diciembre, registrandose una acidéz titulable baja,
sugiriendo que é&sta baja acidéz titulable puede deberse a que la tem-
peratura cuando es baja o elevada de cierto promedio éptimo acelera
alguna enzima, la cual se encarga de reducir la acidéz y obtener como

producto final de la reduccidn, carbohidratos (Medina, 1977: Brandon,
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1967). También puede deberse al angulo de inclinacidon hacia donde se
encuentran orientadas las ramas de E. chiotilla, ya que en éste estu-
dio lo Gnico que se registrd fue la estimacion de frutos en base a la
orientacidn, pero si suponemos que a mayor actividad fotosintética
mayor cantidad de carbohidratos y por ende una elevada produccion de
frutos; observandose ademas que el lado norte presentd una mayor can-
tidad de frutos con respecto a los lados sur, este y oeste, como se
aprecia en el cusdro X, ain cuando no fué tomado el angulo de dichos
lados, dato que concuerda posiblemente con Woodhouse et al (1980).
{\' Por lo que corresponde a la produccidn de frutos enlg. chiotilla,
la colecta se realizd en el mes de mayo de 1984 y 1985 sobre un total
de 36 plantas, contandose los frutos pequefios un mes antes de la colec
ta y colectando los frutos un mes después del conteo por orientaciodn,
siendo la parte norte la que presentd una mayor produccién de frutos
con respecto a las otras partes (Cuadro X), mientras en los estratos
2 vy 4 se registrd una ganancia tanto en el nimero de frutos como en
peso fresco y peso seco (Cuadro XI1), pués como se observa en el cua-
dro XV, los datos de las plantas pertenecientes a los estratos ante-
riormente mencionados no coinciden con los obtenidos en éste cuadro,
pués, aqui se vislumbran datos promedio por individuo y no datos gene-
rales, ya que de otra manera el estrato 3 fue el que presentd una me-
nor produccion de frutos. Finalmente, la estimacidén de frutos en el
adrea de estudio (2500 mz} fue de 4892 frutos para 1984 y 6993 frutos
para 1985, existiendo una produccidon mayor en 1985 con respecto al afo
anterior (Cuadro XI11), debido, a que quiza exista una correlacién

entre la precipitacidon pluvial, temeperatura, luz y orientacidon con
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la produccion de frutos; pués, analizando el registro de precipitacioén

pluvial durante 25 afios (figura 10) observamos que la precipitacidn

en 1983 fue baja y posiblemente é&sta influyd en la baja produccidn de

frutos para 1984, va que, en 1984 se registrdo un aumentd en la preci-
pitacion pluvial con respecto al afio anterior asi como en la cantidad
de frutos, siendo quizad €ste parametro el de mayor influencia para ob-
tener una buena cosecha, pués Teeri (1978; citado en, Ting, 1985) su-
giere que la distribucidn de cactaceas y crasuliceas en norteamérica
se encuentra correlacionada con los parametros ambientales, pero la
mas alta correlacidn se encuentra asociada con el coeficiente de hu-
medad: }' \"-.

Ahora bien, se observd que en el area de estudio cada planta de
E. chiotilla produjo en promedio 136 frutos para 1984 v 194 frutos
para 1985, por lo que da una produccidn por hectarea de 19 570 frutos
y 45.424 K. para 1984 y 27 974 frutos y B83.200 K. para 1985, notandose
uﬁa variacion muy grande de un afo a otro, pues Pira (1977), en un es-
tudio que realizd en 18 municipios del eslado de Qaxaca, menciona que
cada planta de jiotilla produce un promedio de 300 frutos al afo, lo
que da una produccidn de 23 355 000 frutos al afo, obteniendo por hec-
tarea 7 298 438 frutos, valor muy superior al estimado para éste tra-
bajo. Finalmente Bravo y Pifa (1979) en un estudio que realizardn en
14 municipios del estado de Zacatecas, obtuvieron las siguientes esti-
maciones para la produccidn de frutos de nopales silvestres: en un
Area de 100 000 hectareas en la cual crece el nopal con densidades de
1000 plantas por hectarea, cada nopal produce anualmente 10 K. de tuna,

o sea, 10 toneladas por hectirea, correspondiendo esto a 1 millén de
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toneladas al afo. Comparando estos resultados con los obtenidos por
nosotros en el area de estudio podemos observar que aunque la pro--
duccidn por hectarea de E. chiotilla no supera a la produccidn de tuna,
tal vez si se justifique un estudio que contemple las posibil idades

de enplear estos recursos en la industria alimenticia, quimica y farma

céutica.
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CONCLUSIONES

El Area de estudio presenta una vegetacion multidendricaule y cra-

sicaule, asi como, una dominancia de E chiotilla, Salvia aspera y
Mimosa sp., en donde, E. chiotilla es la de mayor predominancia en

dicha zona.

La mayor cantidad de acidéz titulable se registrd en abril y la me-
nor en enero, sugiriéndose que existe una posible relacidn de tem—
peratura-precipitacidon pluvial-acidéz titulable. )

Para E. chiotilla se sugiere que existe un rango de temperatura
éptima para |levar a cabo el metabolismo Acido crasulaceo (MAC),
siendo de 18-20 °C, por lo que, quizd exista una marcada relacion
de temperatura-acidéz titulable.

Las plantas con mayor numero de ramas, altura, cobertura, perte--
necientes al estrato & presentardn una mayor produccion de frutos.
Con respecto a la produccidn de frutos el lado norte presentd la
mayor produccidn, sugiriéndose que &sta se encuentra influenciada
por la temperatura, precipitacidon pluvial y orientacion.

La cantidad de frutos colectados no es constante de un afio a otro,
ya que, hay diferencias significativas, como las que se observan

para 1984-1985.



75

RECOMENDAC IONE S

Yomar la mayor cantidad de parametros ambientales diurnos y noctur-

nos, para saber como influyen éstos en la fisioldgia de la planta.

Tomar las muestras de tejido a distintos niveles de la planta cada

3 horas y durante 24 horas para observar la variacion de acidéz ti-
tulable y durante un periodo prolongado, con el fin de que los da-

tos obtenidos en la variacidon de este parametro tengan una mayor

confiabil idad.

Se sugiere tomar nuestras de tejido en ramas con orientacidon norte,
sur, este y oeste, a diferentes estratos de las mismas, tomandose
de la base al extremo distal asi como del fruto, tambien se sugiere
tomar el angulo de orientacidon de cada rama muestreada con el fin

de saber si no existe una variacion fotosintética.

Se sugiere se tomen muestras de tejido y se realizen andlisis de
acidéz, con el fin de obtener cantidades individuales de cada aci-
do involucrado y poder de esta manera observar la variacion de cada

uno de ellos.

La colecta de frutos se debe hacer en un periodo de tiempo mas lar-
go con la finalidad de observar si existe un rango especifico de

variacion.
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HORA NIVEL ORIENTACION | INTERACC ION

FO-DS

Fcal.| F FO.OS

Fcal. Fcal.

6 3.3s 3.40 1.17 | 4.26 4.83 4.40

9 0.90 3.40 1.21 |4.26 3.40 3.40

12 2.77 3.40 3.90 |4.26 7.94 3.40

15 1-18 3.40 1.28 |4.26 2.20 3.40

CUADRO il. Muestra los resultados del anal isis de
varianza (ANOVA) que se obtuvieron a -
partir de los tres niveles escogidos -

con respecto a la orientacién.



MAYO
ANO 1984 1985 1984 1985 1984 1985
# de fru- |# de fru-
es tos tos Peso Hum. |Peso HUm.|{Peso Seco|Peso Sec
1 45 79 297.70 727.5 621 193.7
2 37 126 232.5 821.5 51.1 226.3
3| 98 313 558.0 | 2223.4 | 135.2 | 461.5
& 33 15 151.2 146.1 45.5 29.8 |
5 24 & ___94.0 22.3 33.1 5.3
6 119 ~189 794 .4 1274.2 164.2 271.0
7 1B 25 130.0 213.0 24.8 42.5
8 103 181 721.5 1253.5 1 | __266.8
9 8 20 43.7 122.0 11-0 | 28.5 |
10 33 4B 231.0 399.3 45.5 80.8
11 10 17 47.0 112.0 13.8 21.0
12 20 45 114.8 2 27.6 l 59.8 |
13 14 32 83.2 186.0 19.3 _45.2 |
14 71 112 556.5 803.2 98.0 239.9
15 T4 [EX] 364.0 860.9 102.1 216.3
16 36 __ 27 252.0 203.3 49.7 42.5
17 27 _75_ 135.5 ALZ O 37.3 88 5 |
18 30 315 154.3 197.5 Al A A2.5
[ 1] A4 1 381.1 hhl. 1 A2_8 —91.0 |
20 7 14 51.7 48.5 9.7 22.7
21 19 33 92.6 _231.8 26-2 A4.8
22 & 5 21.0 34.6 5.5 8.0
23 15 AB _B4.6 | 350.1 } 20,7 | 71.6
24 22 37 157.2 245.2 30.4 48.7
25 18 51 108.8 435.9 254.8 95.5
26 36 A9 241.5 404.6 49.7 86.5
7 33 55 Z239.7 §22.5 45.5 5T.0 |
|28 & A1 18.5 | 189.6 5.5 3.5
29 22 64 118.6 319.7 30.4 272.0
30 10 63 71.7 358.1 13.8 78.2
31 149 245 1139.5 1624.6 205.6 604.2
32 21 46 132-4 280.2 | 29.0 | 61.5 |
33 219 188 1527.2 1656.5 } 302,2 | 349.5 |
34 49 45 249.4 467. 67.6 126.3
35 242 153 1654.0 1544 .5 334.0 395.8
36 13 A 1057 31.1 179 7.2
FOTAL 1743 2671 11356.0 19389.7 2405.1 4615.4
CUADRO I11l. En esta tabla se observan los resultados del muestreo

de dos afos con respecto a la produccidon de frutos.



Hr. 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
MES
Sep. 21 20 22 27.5 28.5) 30 32.5 38 37.5 37 32 24 26
Oct . 16 17 21.8 26.5 29 30.5 36.5 34 34 35 33 30.5 28
Nov . = 10 11.5 15.5 19.5] 21.5 25.5 28.5 | 28.5 29.5| 26 27-5| 24
Dic. 13 14 16 20.5 24.5)| 26 27 27 30 29.8| 29.5 28 25
Enero 13 13 17.5 19.5 23 26 29.5 32 33 35.5| 35 34 29.
Feb. 13.5 11 12 14.5% 18 19.5 22.5 23.5 | 24 23 23 23 22
rzo 18 17 19.5 24.5% 26.8| 29 36 35 37.5 46 A6 40 32.5
Abril 18 18 21.5 24 26 28 32.5 32.5 | 32.5 31 31 31 27.3
May o 20 20 22.5 23 27.5] 30.5 31.5 37 38 37.5)] 36 31 27.5
Dunio 20 20 22.5 24 27 29 34.5 36.8 | 33.5 39.3} 39.5 34 34
Julio 21 19 22.5 26.5 28 30 39 A4 39 35 40 39 36
Rgost 21 21 20 19 21.5) 22. 29 36.5 1 37 33 34 31.35 29.5

CUADRO V. Registro de la temperatura ambiental (°C) por mes y

durante un periodo de 13 horas.
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ANO
X 1984 1985
MES

SEPT IEMBRE 179.6 | emmemee ——
OCTUBRE I R —
NOV | EMBRE I
D IC |EMBRE T
ENERO | e 0
FEBRERO | e 5.7
(MARZO ) oo 0
ABRIL | —eemmeeeeo 24.8
i SO -1t 18.3
JUNIO ] e 51.7
jucio | e 85.2
AGOSTO | e 79.0

CUADRO VI. Registro de la precipitacién pluvial (mm) promedio

de cada mes y a lo largo de un afio (datos propor--

cionados por el Ingenio de Cal ipam, Puebla).
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DEL SUELO
MES POTENC 1AL MATRICO
ENERO -28
FEBRERO -16
MARZO -15
ABR IL -23
MAYO -24
JUNIO -22
JuL 1o -16
AGOSTO -26
SEPT IEMBRE =
OCTUBRE ——
NOV |EMBRE i
D I1C IEMBRE -—
PROMED 10 -21.3
CUADRD VI1I1. En este cuadro se muestran los datos que se ob-

tuvierdn con respecto a

el

suelo durante 1985,

siendo enero el

mayor disponibilidad de agua.

la cantidad de agua en

mes con




Sep. |80 |8a | 88 |78 |78 |66 |59 | 62 |59 |38.% 48| 56 | 64

Oct. |86 |90 | 68 |66 |58 |54 |50 | 34 {36 |36 | 36| a0 | aa

Nov. 76 |76 76 | 72 |60 |54 |45 37 130 |28 28] 31| 32

Enero | 60 |60 72 | 64 (52 [46 |34 28 | 26 |23 23| 18 | 22

Feb. 90 |88 74 | 68 |64 |54 |40 36 | 36 | 37 34| 34 ] 4

Marzo | 70 |78 66 | 62 |52 |42 |26 26 | 20 | 17 20| 18 | 32

Abril | 66 |62 59 | 50 |44 |30 |27 28 | 28 | 31 31 31 37

Mayo 92 |92 B0 | 74 |49 |43 |36 29 | 28 |35 24 | 35 | 44

Junio |99 |99 90 | 82 |60 |56 |54 51 | A& | A2 32 38 | 38

Julio | 68 |67 61 | 52 |40 |29 |28 28 | 24 |28 281 28 | 32

Agosto] 76 |78 78 | 92 |76 |78 |64 48 | A8 | 37 40| 38 | 38

CUADRO VIIl. Registro de la himedad relativa (%) por mes y durante

un periodo de 13 horas.
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PROFUND IDAD
VAR IANTES 0-22 cm. 22-44 cm. 44-66 cm.
SECO HUMEDO 1SECO  HUMEDO SECO
COLOR 7.5YR4/§ 5YR 4/3)5YR 4/6 |2.5YR 4/4 7.5YR5/4q 5YR4&/6
DENS IDAD
APARENTE 0.9 g./ml. 1.161 g./mi. 1.22 g./ml .
DENS 1DAD
|_REAL 2:7 a./ml- 2.59g./ml, | 2.56 g./ml. |
POROS IDAD 66.7% 53.6% 52.4%
TEXTURA miggiég:égenoso m?35f8512rcillost_m?gsigﬁégrcilloﬂ
GRANULAR GRANULAR GRANULAR
ESTRUCTURA |gien desarrolladd bien desarrollada bien de
SECO HUMEDO |SECO HUMEDO | SECD HUMEDO
FONSISTEN: SUELTA F IRME F | AME
CIA
DRASTIC!- | no PLASTICO PLASTICO PLAST ICO
ADHES IV IDA] NO ADHES VO ADHE S 1VO ADHES IVO
MATER 1A
ORGAN ICA 4.65 % 2.21 % 1.07 %
KCI H,0 KCI H.,0 KC! H.0
oH 6_ %6.93] .17 22.30] &  %7.13)
C.1.C.T. 42.24 % 51.84 % 52.22 %
Ca. 25.92 meq/100g. [28.8 meq/100g. 30.72 meq/100g. |
Mg. 11.52 meq/100g. [11.52 meq/100g. 16.32 meq/100g.
CARBONATOY 0 meq/100g. 0 meq/100g. 0 meq/100g.
BI1CARBO--
NATOS 1 meq/100g. 0.9 meq/100g. 0.9 meq/100g.
CLORUROS 3.9 % 4.5 % 5.1 %

CUADRO IX. Analisis del

suelo a tres distintas profundidades.
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ANO 1984 1985
FRUTOS FRUTOS
DR IENTAC | PEQUENDS FRUTOS PEQUENOS FRUTOS
NORTE @ | e | oo 1293 1656
o I S 949 1152
ESTE 917 359 910 604
OESTE 748 195 722 447

CUADRO X. Produccibn total de frutos pequefios y frutos (en 36 -
plantas muestreadas) con respecto a la orientacién, -

para los afios 1984-1985.



ANO

1984

1985
FRUTOS FRUTOS
PRUEBA D o 5
& RAMAS PEQUENOS| o v o loauuc |PEQUENOS ERUTOE]

Fcalcul ada 3.60 2.93 2.20 | —==== | e | —————
g0:08 2.29 2.29 2.29 } mmeee | mmeee | mme—o
PRUEBA DE
 Mann-Whitney

Ucal culada 158.5 176 146.5 172.5 150.5 149.5
u0-05

(2)18, 18 | 225 225 225 225 225 225

ANO 1985

PRUEBA .

DE FRUTOS PEQUENOS FRUTOS
t_PAREADA

tcalculada 3.12 3.0

0.05

tae 2.03 2.03

0.01

t3s 2.72 2.72

CUADRO XI. Resultados de la prueba de F, Mann-Whitney y tpareada

en la produccidn de frutos para los afos 1984-1985.



ESTRATO COBEBTURA # DE FRUTOS EN PESO FRESCO PESO SECO
(m*®) JIOTILLAS (gramos) (gramos)
1984 1985 1984 1985 1984 1985
1 0.20- 4.5 ——— —— S—— - Pt _—
2 4.5- 14.5 502 749 3126 7508.7 692.6 1147.2
3 14.5- 19.5 340 410 2292.4 3308.2 469.2 701.7
4 19.5- 39.5 901 1364 5939.6 9982.9 976.9 2520.4
TOTAL 1743 2553 11356.0 |20799.8 [2405.1 4369.3

CUADRO XI1. Resul!tados de la produccidn de frutos en las jiotilias (36) muestreadas en
los diferentes sustratos, asi como su peso fresco y peso seco (g.), mostré&n

dose ademhs el total para los afios 1984-198S5.



ANO 1984 1985
¥ estrato # DE FRUTOS £ DE FRUTQS |
B 1 s 1 e
¢ 2030.82 3030.05
?, 1360 1640 .
s 1501.65 2323.33
‘?to:a: 4892.44 6993.38
Intervalo 3411 - 6373 5715 - 8272

ANO 1984 1985
Estimacidon de frutos por
AREA hectarea
Hectarea 19569. 76 27973. 52

Intervalo

por Ha.

13644 - 25492

22860 - 33088

CUADRO X111. Estimacidn de frutos en un area de

2

2500 m".
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< < w i 1 o (o]
) © | | Q Q
5 . o 23| 28! § %

= g 9 e 2 ¢ g 3 3
s 3 ] 5 E %8 ® 9 R R
F O 2 @ & W L w "
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1.00000 | 0.51679 | 0.38682 | 0.69205 | 0.48033 | 0.28076]0.45682 (0.33925 [0.+6042 |0.29204

2 0.51679 | 1.00000 | 0.57229 | 0.60143 | 0.66899 | 0.56736{0.64159 [0.63121 |0. 66899 |0.63228

3 0.38682 | 0.57229 | 1.00000 | 0.48443 | 0.52716 | 0.50720|0.48291 |0.53501 |0.52718 |0.53543

4 0.69205 | 0.60143 | 0.48443 | 1.00000 | 0.58883 | 0.42263(0.56855 [0.51433 [0.58892 |0.47840

5 0.46033 | 0.66899 | 0.52716 | 0 58883 | 1.00000 | 0.72940|0.99264 |0.84880 |1.00000 |0.83328

6 0.28076 {0.56736 [ 0.50720 | 0.42623 | 0.72940 | 1.00000(0.71411 ]0.95873 |0.72937 {0.94242

7 0.45682 | 0.64159 | 0.48291 | 0.56855 | 0.99264 [ 0.71411]1.00000 [(0.83196 (0.99265 [0.83028

8 0.33925 [ 0.63121 | 0.53501 [ 0.51433 | 0.84880 | 0.95873 [0.83196 |1.00000 |0.84876 0.95500

9 0.46042 [0.66899 { 0.52718 |1 0.58092 | 1.00000 } 0.72937 |0.99265 [0.84876 |1.00000 [0.83326

v 0.29204 [0.63228 | 0.53543 | 0.47840 | 0.83328 | 0.9424210.83028 {0.95500 {0.83326 |t.00000

CUADRO XIV. En este cuadro se observan los datos obtenidos para las variables morfométricas y

para los frutos, mediante una matriz de correlaciones.



P COBERTURA ALTURA PERIMETRO | No. DE RAMASINo. DE FRUTOS|No. DE FRUTOS| JIOTILLAS TOTAL
PROMEDIO BASAL PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO MUESTREA DE

ES-.I;.%A- INDIVIDUAL. PROMEDIO /IND INDIVIDUAL INDIVIDUAL INDIVIDUAL DAS JIOTILLAS
b m. m. cm. 1984 1985

| 0.20- #.5| =——-m—-m | —mmmmom | mmmmmee | e ememee | e 89

2 4.5-14.5 4.0 52.8 82.9 22.8 37.4 22 84

3 14.5-19.5 ok 82.9 132.6 68.0 82.8 5 19

4 |i9.5-30.5 4.8 74.9 176. 1 101.1 159.4 9 17

CUADRO XV. Comparacidon de algunas variables morfométricas con respecto a la produccidn de fru-

tos para

los afios 1984-1985,

a diferentes estratos.
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VAR |ABLES —'rEIPERATLIRA PREC IP I TA4 HUMEDAD HUMEDAD
AMB IENTAL CION PLU-- DEL SUELO RELAT IVA
MES (°c) VIAL (mm) | (bars) (%)
ENERO 26. 1 0 -28 40.6
FEBRERO 19. 2 5.7 -16 53.8
MARZO 31. & 0 =15 40.7
ABRIL 27. 2 24,8 -23 AD.3
MAYO 29. & 18.3 -24 50.8
JuNiO 30. 3 51.7 -22 60.4
JuL 10 32. 2 85.2 -16 39.5
| AGOSTO 27. 5 79 ~26 60 _B
SEPT |IEMBRE 28. 9 179.6 | - 66.2
OCTUBRE 28. 6 0 | ——————— 53.7
NOV |EMBRE 22. 3 0 0 - 49.6
D IC IEMBRE 23. 8 0o} e 51.5
PROMED 10
ANUAL 27. 2 444.3 ~-21.3 50.7
CUADRO XV . Registro de los parametros anbientales en pro-

medio para cada uno de los meses a

1 afo en

la zona de estudio.

lo largo de



® FACTOR _| EMPERATURA | TEMPERATURA |ACIDEZ TITULA&% PRECIPITACION HUMEDAD TEMPERATURA
AMBIENTAL | AMBIENTAL AMBIENTAL. ml. NaOH 0.01 N. PLUVIAL RELATIVA CORPORAL
MAXIMA DIURNA |[MINIMA NOCTURNA PROMEDIO
MESES *c °c 6.00 Hrs mm. % °c
[l
I
ENERO 35.0 13 1.5 0 23 13
FEBRERO 24.0 13.5 7.0 5.7 36 15
MARZO 46.0 18 14.0 0 18 17
ABRIL 32.5 18 24.0 24.8 27 17
MAYO 38.0 20 " 10.0 18.3 28 19
N 39.5 20 17.0 51.7 32 13
JELID 44.0 21 13.0 85.2 28 11
AGOSTO
37.0 21 19.0 79.0 48 37
SEPTIEMBRE 38.0 21 f 9.0 179.6 62 ——
OCTUBRE 36.5 16 7.0 0 SO —
NOVIEMBRE 29.5 10 8.0 0 28 8
DICIEMARE 30.0 13 7.0 0 s 11
CUADRO XV!I. Registro de parémetros ambientales y morfométricos nocturnos (6:00 hrs.) promedio
de Escontria chiotilla para cada uno de los meses y a lo largo de un afio en el -~

Area de estudio.



92
B IBL 10GRAF 1A

1. Acevedo E., Badilla 1. y Nobel S.P. 1983. Water relations, diur
nal acidity changes, and productivity of a cultivated cactus, Opuntia
ficus—indica. Plant Physiol. 72: 775-780.

2. Aguilar R., M.E., A.0., y R.5. 19B2. Proposicidon de una forma de
manejo de la comunidad de cardonal micréfilo mediante uso integral
plani ficado en Coxcatléan, Puebla. Reporte de Servicio Social.
UAMXochimilco. México.

3. Cox W.G. 1976. Laboratory manual of general ecology. Wm. C. Brown
Company . Uu.s.A.

4. Beltran E. 1964. Las zonas aridas del centro y noroeste de México
y el aprovechamiento de sus recursos. Ed. Instituto Mexicano de Re-
cursos Naturales Renovables. México.

5. Brandon C.P. 1967. Tenperature features of enzymes affecting cra
ss:llacean acid metabolism. Plant Physiol. 42: 977-98%&.

6. éravo H.H., P.L.I. 1979. Algunos aspectos sobre industrializacidn
de nopales. Cact. Suc. Méx. xxiv (2): 27-31.

7. Bravo H.H. 1978. Las cactéceas de México. Ed. U.N.A.M. México.
B. Chen 5.5. y B.C.C.Jr. 1983. Diurnal changes in volume and speci
fic tissue weight of crassulacean acid metabol ism plants. Plant

Physiol . 71: 373-378.

9. Devlin M.R. 1976. Fisiologia vegetal. Ed. Omega. Espaiia.

10. Fu C.F. ¥y H.S5.C. 1982. Crassulacean acid metabolism in orchids
under water .stress. Bot. Gaz. 143 (3): 294-297.

11. Gibbs M. v E.L. 1979. Photosynthesis [l; photosynthetic carbon

meiabol ism and related processes. Ed. Springer-Verlag Berlin Hei-



12.

13.

14.

16.

17.

19.

20.

93
delberg. Germany.
Gibson C.A. 1982. The anatomy of succulence: Crassulacean acid
metabol i sm. Ting P.l. y Gibbs M. Waverly Press, Baltimore, Ma-
ryland. U.S.A. .
Glantz H.M. 1977. Desertification. Enviromental degradation in
and around arid lands. Westview Press. U.S5.A.
Gonzilez Q.L., F.D.A., A.T. y D.L.F. 1974. EIl escenario geogra-
fico; recursos naturales. Ed. Instituto Nacional de Antropologia e
Historia. México.
Hatch M.D. y B.N.K. 1981. The biochemistry of plants. Photosyn-
thesis. Vol. 8 (7). Academic Press. u.s.A.
Jordan W.P. y N.5.P. 1982. Height distributions of two species
of cacti in relation to rainfall, seedling establishment, and growth.
Bot. Gaz. 143 (4): 511-517.
Keeley E.J.y B.G. 1984. Carbon assimilation characteristics of

the aquatic CAM plant, |lsoetes howelii. Plant Physiol. 76: 525-

530.
Kenyon H.W., A.S.H. y C.C.B. 1981. Diurnal changes in metabolite

levels and crassulacean acid metabol ism in Kalanchoe daigremontiana

leaves. Ptant Physiol. 68: 1002-1007.

Kenyon H.W., S.F.R. y B.C.C.Jr. 1985. Maintenance carbon cycle
in crassulacean acid metabolism plant leaves. Plant Physiol. 77:
183-18B9.

Kluge M. 1979. The flow of carbon in crassulacean acid metabo-
lism (CAM): in Gibbs M. y L.E. Photosinthesis |l. Springer-Verlag

Berlin Heidelberg. New York. Germany .



2%:

-22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

94
Koch E.K. y K.A.R. 1982. Crassulacean acid metabolism in the
succulent C‘ Dicot Portulaca cleracea L. under natural enviromental
conditions. Plant Physiol. 69: 757-761.

Luttge U. vy N.5.P. 1984. Day-Night variations in malate concen-
tration, osmotic pressure and hydrostatic pressure in Cereus vali-
dus. Plant Physiol. 75: 804-807.

Martin E.C. y S.N.1J. 1981. Crassulacean acid metabolism in the

epiphyte Tillandsia usnecides L. (Spanish .Noss). Plant Physiol.

68: 335-339.

Matteucci D.S. y A.C. 1982. Metodologia para el estudio de la
vegetacion. Washington. Secretaria General de la Organizacidn de
los Estados Americanos. U.5.A.

McLean R.C. e 1.C.W.R. 1963. Ecologia agricola practica. Ed.
Acribia, Zaragoza. Espafa.

Medina E. 1977. Introduccidn a la ecofisiologia vegetal. Ed.
0.E.A. Washington D.C. Uu.s.A.

Miranda F. y E.H.X. 1963. "Los tipos de vegetacibén de México y
su clasificacion". Boletin de la Sociedad Boténica de México. 28:
29-179.

Mosiino A.P., B.O. y D.Z. 1974. EI| escenario geografico; intro-
duccidn ecolbgica. Ed. Instituto Nacional de Antropologia e His-
toria. México.

Mufioz D. yv L.G.F. 1984. Practicas de laboratorio de edafologia
ENEP| (UNAM). México.

Nieto P.C. 1983. La jiotilla. |1.N.I.R.E.B. México.

Neales F.T., P.A.A. y H.J.V. 1968. Physiological adaptation to



32.

33.

34.

35.

36.

a7.

38.

39.

40.

95

drought in the carbon assimilation and water loos of xerophytes.

Nature. Vol. 219: 469-472.
Nobel S.P. y H.L.T. 1981. Shifts in the optimal temperature for
nocturnal 002 uptake caused by changes in growth temperature for
cacti and agaves. Physiol. Plant. 53: 523-527.
Nobel S.P. 1982. Orientation, PAR interception, and nocturnal
acidity increases for terminal cladodes of a widely cultivated

cactus, Opuntia ficus—indica. Amer.J.Bot. 69 (9): 1462-1469.

Nobel S.P. y H.L.T. 1983. PRelationships between photosyntheti-
cally active radiation, nocturnal acid accumulation, and CO2 up-

take for a crassulacean acid metabolism plant, Opuntia ficus-indca.

Plant Physiol. 71: 71-75.
MNobel S.P. y H.L.T. 1984. Physiological responses of Opuntia
ficus-indica to growth, temperature. Physiol Plant. 60: 98-105.
Osmond C.B. 1978. Crassulacean acid metabolism: A curiosity in
context. Ann. Rev. Plant Physiol. Vol. 29: 379-414.
Pifia L.I. 1977. Pitayas y otras cactaceas afines del Estado de
Oaxaca. Cact. Suc. Méx. XXIl.
Phillips D.R. y J.H.D. 1976. Succulence, cations and organic

acids in leaves of Kalanchoe daigremontiana grown in !long and short

days in soil and water culture. New Phytol. 77: 599-611.
Queiroz 0. y B.J. 1982. Photoperiod-controlled, induction and
enhancement of seasonal adaptation to drought: in Ting P.l. y -
Gibbs M. Crassulacean acids metabol ism. Waverly Press, Baltimore,
Marytland. U.S5.A.

Ranson S.L. y T.M. 1960. Crassulacean acid metabol ism. Ann. Rewv.



41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

96

Plant Physiol. 11: 81-110.

Rayder L. y T.P.1I. 1981. Carbon metabolism in two species of
Pereskia (cactaceae). Plant Physiol. 6B: 139-142.

Rojas G.M. 1978. Fisiologia vegetal aplicada. Ed. McGraw-Hill.

México.

Rzedowski J. 1978. Vegetacion de México. Ed. LIMUSA. México.
Salisbury B.F. y R.W.C. 1978. Plant Physiology. Ed. Wadsworth
Publishing, Inc. Uu.S.A.

Sipes L.D. ¥y T.P.1I. 1985. Crassulacean acid metabol ism and cra-
ssulacean acid metabolism modifications in Pepereomia camptptrichia.

Plant Physiol. 77: 59-63.

Smith Jr., E.C. 1965. "Flora, Tehuacan Valley"™. Botany. 31 (4):
105~143.

Sutton G.B., T.P.l. y S.R. 1981. Carbohydrate metabol ism of cac-
tus in desert environment. Plant Physiol. 68: 784-787.

Szarek R.S. y T.P.I. 1975. Physiological responses to rainfall

in Opuntia basilaris (cactaceae). Amer. J. Bot. 62(6): 602-609).

Ting P.1. y D.W.M.Jr. 1968. Non-autotrophic carbon dioxide me-
tabolism in cacti. Bot. Gaz. 129 (1): 9-15.

Ting P.1. 1976. Crassulacean acid metabolism in natural ecosis-
tems in relation to annual CO2 uptake patterns and water utiliza-
tion: in Burris R.H. y B.C.C. metabolism COz, metabol ism and plant
productivity. Baltimore: Univ. Park Press. U.S.A.

Ting P.1. v G.M. 1982. Crassulacean acid metabolism. Waverly

Press, Baltimore, Maryland. U.s.A.

Ting P.1I. 1985. Crassulacean acid metabolism. Ann. Rev. Plant



53.

54.

55.

56.

57.

97
Physiol. 36: 595-622.
Virzo S.A., A.A., G.L. vy F.A. 1980. Environmental influences on

CAM activity of Cissus quadrangularis. Journal of experimental

Botany. Vol. 31 (120): 75-82.

Walter H. 1977. Zonas de vegetacion y clima. Ed. Omega. Espana.
Woodhose M.R., W.G.J. y N.S.P. 1980. Leaf orientation, radiation
interception and nocturnal acidity increases by the CAM plant Agave
deserti (Agavaceae). Amer. J. Bot. 67 (a'): 1179~1185.

Woodward F.L., D.P.P., B.A.J. y E.R.)J. 1985. Nocturnal accumulation

of acid in leaves of wali Pennywort (Unbilicus rupestris) following

exposure to water stress. Annals of Botany. 55: 217-223.

Zavala H.J.A. 1982. Estudios ecologicos en el valle semiarido

de Zapotitlan, Puebtla. 1. Clasificacidn numérica de la vegetacidn
basada en atributos binarios de presencia o ausencia de las especies.

Biotica. Veol. 7 (1). México.



	Portada

	Contenido 

	Índice de Figuras y Cuadros

	Introducción 

	Objetivo de la Tesis

	Antecedentes

	Materiales y Métodos

	Parametros Ambientales

	Parametros Fisiológicos 
	Diseño de Muestreo

	Resultados

	Discusión 

	Conclusiones 

	Recomendaciones

	Apéndice

	Bibliografía




