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RESUMEN

El estado en la nutricibn mineral de las plantas relacionada con su
actividad metabdlica ha sido estudiada detalladamente para plantas C3 y
Ca, sin embargo se han realizado pocos estudios a este respecto con Cac-
tdceas, aunque es una familia con una distribucién muy amplia en México.
Estas difieren de otras especies morfoldgica y fisiolégicamente, lo que po-
dria afectar sus relaciones minerales.

En el presente trabajo se caracterizd la vegetacion de las zonas de
estudio con base a sus atributos ecolbgicos, asimismo se determind el conte
nido de macronutrientes y Na en el suelo de tres localidades, a diferentes
profundidades, asi como el contenido de éstos mismos en las diferentes par
tes del tejido vegetal, en trece especies de Cacticeas, al inicio y después
de la época de lluvias en el afio de 1985.

Los resultados fueron analizados mediante anélisis gréfico, andlisis
de varianza y correlacién canbnica. Encontrandose que el Mg, Na y S
estan en mayor cantidad al inicio de las lluvias en el suelo; vy en las
plantas hay un mayor contenido de todos los macronutrientes después de
lluvias (a excepcibén del S).

Asimismo el analisis de los resultados sugiere que la cantidad de
nutrientes depende de la especie y de la zona en la que habitan, afec-
tando la distribucion y diversidad de los organismos que se desarrollan

en cada zona.



INTRODUCC ION

La extension de las regiones aridas y semiaridas de nuestro pais
es muy amplia, ocupando mas de | 60% de su area total. El clima de es-
tas regiones se caracteriza por sus lluvias escasas, irregulares y de
tipo torrencial, humedad atmosférica y nubosidad bajas, insolacion
intensa, temperatura con oscilaciones diurna y estacional extremas y
vientos fuertes (Bravo, 1978; Rzedowski, 1983). Otra caracteristica
inporténte de estas regiones es el caracter del suelo que varia a lo
largo del afio (sobre todo seglin la distribucion de las precipitacio-
nes) y por ello se forman pequefias diferencias interzonales, especialmen-
te entre los distintos horizontes. Por otro lado, segin Larcher (1977)
entre los iones disueltos del suelo, coloides y reservas de minerales
se establece un flujo miltiple reticular de.equilibrio de gran capaci-
dad adaptativa, gue dirige el intercambio mineral y que se encarga de
un suministro continuo de alimentos.

En estas zonas se presenta una vegetaciodon xerdfila de la cual la
familia Cactaceae es un componente muy importante y numeroso, aukque
presenta una distribucidon muy amplia en los distintos tipos de vegeta-
cion en los que han adquirido formas y habitats diversos. Entre las
adaptaciones estructurales que presenta esta familia, Bravo (1978)
menciona que el medio arido y desértico, en el que la mayoria crece,
puede considerarse responsable de esto. Una de éstas ha sido el siste-
ma de absorcidén que ha tenido que adaptarse para captar el agua y nu-
trientes con rapidez, caracterizandose su sistema radicular por su ex-
traordinaria ramificacidén, ya que la absorcidon se efectla solamente
durante una época del afio muy restringida.

Asimismo, las diversas especies vegetales se diferencian marca-

damente en sus requerimientos alimenticios, esto puede ser determi-



nante en el tipo de distribucidn floristica dentro de la cubierta ve
getal (Rzedowski, 1983). Ahora bien los nutrientes gue estan a dis-
posicion de la planta influyen claramente en el contenido de cenizas

y en la composicidén de éstas, ya que los alimentos minerales que se
toman en forma ionica, se incorporan a la masa vegetal o bien se al-
macenan en el citoplasma, por lo tanto las relaciones cuantitativas

de los distintos bioelementos pueden ser caracteristicos de determina-
das especies o aln variar dentro de una misma planta, orgadno o edad de
que se trate. Esto es debido (seglin Rzedowski,1985) a las particulari-
dades geoquimicas del lugar de crecimiento como son: la composicion
quimica del suelo y de los complicados fendémenos de la disponibilidad
de nutrientes relacionados con la acidez, salinidad, capacidad de in-
tercambio cationico, grado de disociacidén o ionizacibdn, humedad vy tex
tura de los suelos.

Dentro de las cactdceas, las plantas mejor estudiadas desde el
punto de vista del anilisis de sus cenizas, son los nopales (Opuntia
sp.) y esto se debe a su posible uso como alimento del ganado (Bravo,
1978). En general en México se han realizado pocas investigaciones sdre
cactaceas, en la zona en la gue se realizb el presente trabajo se han
hecho diversos estudios (Aguilar, et al. 1982) pero todos ellos re-
lacionados con aspectos ecolbgicos y econbmicos de la regién. Debido
a esto nos planteamos los siguientes:

Objetivos Generales:

Caracterizar presencia y cantidad de macronutrientes en suelo y en
tejidos de diferentes especies de Cacticeas durante la &poca de mo-
vilizacidén de los mismos (al inicio y después de la época de |lu -

vias).



Determinar como influyen los nutrientes y caracteristicas del
suelo, en la distribucién y diversidad de la comunidad de Cactéceas

de tres zonas localizadas en el Municipio de Coxcatlan, Pue.

Objetivos Particulares:

Caracterizar las tres diferentes zonas de estudio con base a
los atributos ecolbgicos: densidad, abundancia, cobertura, frecuen
cia, d[stribucién-Q diversidad de todas las especies de la familia
Cactaceae. !

Determinar el contenido de nutrientes (N, K, P, Ca, Mg, S, Na)
en la raiz y parte aérea de las especies mas abundantes de cacté-
ceas, en las tres diferentes zonas.

Determinar el contenido de minerales en el suelo y otras ca-
racteristicas edafolbgicas a tres diferentes profundidades en las
lres zonas.

Comparar el contenido de nutrientes en las diferentes partes
de la planta en cada especie, en las tres diferentes zonas.

Relacionar el contenido de nutrientes en suelo y planta en

las diferentes zonas.



ANTECEDENTES

|. Caracteristicas Generales de Zonas Aridas.-

México tiene un Area muy extensa de regiones aridas y semiari-
das, abarcando mas del 60% del territorio nacional. Algunos facto-
res que influyen en la aridez son la situacidn geografica, la topo-
grafia y el clima. (Rzedowski, 1978).

La cubierta vegetal de éstas regiones es tan variada, desde el
punto de vista fisondbmico, que diversos autores reconocieron y deno-
minaron para esta parte del pais una serie de tipos de vegetacion
caracterizados por alglin aspecto sobresaliente, sin erbargo se ha
decidido agrupar a las comunidades de porte arbustivo propias de és
tas zonas bajo el rubro colectivo de matorral xerdfilo (Rzedowzki,
1978; Miranda, 1963). E| cudl ocupa aproximadamente 40% de la su-
perficie del paﬂs y por consiguiente es el mis vasto de todos los
tipos de vegetacidn de México. EI matorral xerdfilo cubre la mayor
parte del territorio de la Peninsula de Baja California, asi como
Sonora, muy amplias &reas de la Altiplanicie, desde Chihuahua y Coa
huila hasta Jalisco, Guanajuato, Hidalgo y el Edo. de México, pro-
longandose hacia el sur en forma de faja estrecha a través de Pue-
bla hasta Oaxaca. (fig. 1).

En éstas regiones el clima se caracteriza por ser extremoso,
en particular durante el dia, con una temperatura media anual de 12
a 26 °C. La insolacidon suele ser muy intensa, humedad atmosférica
en general baja y en consecuencia la evaporacidn y la transpiracién
alcanzan valores altos. La precipitacién media anual es en general
inferior a 700 mm vy en amplias extensiones esta comprendida entre

100 y 400 mm. La lluvia, ademds de casa, suele ser irregular y to



32°

9g° 9¢°

Figura 1. Mapa de las provincias floristicas de Cactaceas en México: Baja
California(l);Planicie Costera del Noroeste(2); Altiplanicie(3); Planicie
Costera del Noroeste(4) y Valle deTehuacan-Cuicatlan(5). Tomado de ‘Rzedows
ki, 1978.



rrencial, con fuertes diferencias de ur. afio a otro. EI ndmero de
meses secos varia de 7 a 12 por afo, en la mayor parte de la super-
ficie de México el régimen de lluvia es estival. En la clasifica-
~ion de Kéeppen (1948) estos climas corresponden a los tipos genera
les BW y BS.

Los matorrales xerdfilos se pueden observar practicamente en
todo tipo de condiciones topograficas y substrato geologico, aunque
estos factores, al igual gue el tipo de suelo, con frecuencia influ
yen en forma notable en la fisonomia y en la composicidn floristica
de las comunidades. Este tipo de matorrales son quizd |los menos a-
fectados por las actividades del hombre, consecuencia lbgica de las
condiciones climaticas imperantes que por |lo general no son favora-
bles ni al desarrollo de la agricultura, ni al de la ganaderia in-
tensiva y el aprovechamiento de las plantas silvestres es asimismo
limitado. La densidad de la poblacidon humana se mantiene en gene-
ral baja y algunas regiones se encuentran casi completamente despo-
bladas. Muy notables excepciones a este respeclto constituyen las
dreas de regadio, donde florece comunmente una agricultura tecnifi-
cada y no queda huella alguna de la vegetacidn natural (hzedowzki,

1978) .

1. Caracteristicas de Cactéceas.

La familia Cactaceae es un componente muy importante y numero-
so de 'a flora xerdfila mexicana, es nativa del Continente America-
no en el que actualmente se encuentran disi: buidas desde Canada a
una latiiud de 56° N hasta el estrecho de fagallanes en América del
Sur. En cuanto a su tronco filegenético ~o se han podido estable-

cer las relaciones de parentesco entre las diversas entidades taxo-



nébmicas y comprender su peculiar distribucidn ya que se extinguie-
ron sin dejar fésiles. Sin embargo las cactéceas han estado suje-
tas, como |os demas organismos, a la influencia de los cambios am-
bientales que no solo han repercutido en su evolucidn modificando
su anatomia, fisiologia y compasicién guimica sino que al mismo
tiempo han intervenido en su dispersién, migracidn, endemismo, y en
general en su distribucidén geografica y ecolodgica (Rzedowzki, 1978;
Bravo, 1978).

ngp resultado de su adaptacién al medio drido las cactaceas
presentan determinadas modificaciones estructurales y fisiolbgicas
que les permiten almacenar y conservar el agua para subsistir bajo
estas condiciones (Bravo, 1978; Nobel, 1983).

Estructurales:
a) Reduccidn de la superficie transpiratoria al adquirir formas gig
bosas.
b) Parénquimas acuiferos muy desarrollados, responsables de la sucu
lencia, en donde las células acumulan gran cantidad de agua en la
época de lluvia, y gue aprovechan en la temporada seca.
c) Atrofia hasta estados vestigiales del |limbo de las hojas o su
transformacidn en escamas, espinas y gldquidas.
d) Engrosamiento de la cuticula y de las membranas celuldsicas de
los tegumentos.
e) La pruinosidad o las excrecencias cerosas de las células epidér-
micas que reflejan los rayos luminosos.
f) Disminucién y disposicién hundida de los estomas.
g, Parénquima clorofiliano desarrollado en los tallos y que susti: .
ye al de las hojas.

h) Sistema radical casi siempre muy desarrollado alcanzando - seces



hasta 10 m de extensidén lo gque permiie a la planta abarcar mayor sy "?//
perficie de absorcion.

Fisiolbdgicas:
a) Propiedades del protoplasma para subsistir en estados de anhidro
biosis durante la sequia.
b) Capacidad de las raices para absorber el agua con rapidez debido
al aumento de presidon osmdtica y al gran desarrollo del sistema de
absorcidn cuyos pelos absorbenteg se forman al iniciar las |luvias.
c) Asfmilacién activa durante la temporada de lluvias y aceleracidn
del crecimiento.
d) Baja proporcidn transpiratoria en |los periodos secos.
e) Realizacidbn del proceso fotosintético por medio del metabol ismo
dcido de crasulaceas (MAC).

Los conocimientos que se tienen acerca de la fisiologia de las

cactdceas en relacidn con los factores del medio, son aln escasos.

111. Cacticeas de la Regidon de Tehuacan, Puebla.
En Tehuacén, Puebla Bravo (1978) y Meyran (1980) citan los si

guientes géneros de Cacticeas: Pereskiopsis, Nopalea, Opuntia, Es-

contria, Heliabravoa, Pachycereus, Stenocereus, Mitrocereus, Neobux-

baumia, Cephalocereus, Pilosocereus, Polaskia, Myrtillocactus, Echi-

nofossulocactus, Coryphantha, Mammillaria, Wilcoxia, Acanthocereus,

Hylocereus, Echinocereus, Ferocactus, Echinocactus.

Las siguientes especies se encuentran en el Municipio de Coxca-
tlan, Pue., en las zonas de estudio. Calipan (C), Pueblo Nuevo (PN),
Venta Salada (VS):

Escontria chiotilla, Opuntia pilifera y Opuntia velutina, cre-




10
cen en forma ramificada, y se encuentran en las tres zonas de estu- _///

dio. Stenocereus pruinosus y S. stellatus crecen en VS v PN, su ha ;
bito de crecimiento es ramificado y existen pocos organismos de am-

bas especies, aunque hay representantes de todos tamanos. Mzrtillo-

grandiareglatus y Stenocereus weberi se pre

cactus geomelrizans var..

sentan en PN y C, estas especies tienen pocos representantes en las
dos zonas, aungue ésta Gltima domina fisondmicamente en PN debido a
que es un organismo que alcanza una altura aproximadamente de 10 m,

y una cobertura de 10 m2. Neobuxbaumia tetetzo, Cephalocereus ho -

ppenstedtii yC. chrysacanthus unicamente se encuentra en C, las dos

primeras alcanzan alturas hasta de 15 y 18 m, son abundantes en es-

ta zona por lo que dominan fisondomicamente, C. chrysacanthus por el con

trario, presenta muy pocos representantes,

Mammi | laria carnea, Opuntia decumbens, Coryphantha calipensis,

Opuntia pumila v Ferocactus recurvus, se encuentran en las tres zo-

nas de estudio. Mammillaria viperina y Ferocaclus flavovirens unica

mente se encueniran en C. Opuntia decurbens crece en forma rastre-

ra, Opuntia pumila tiene un crecimiento ramoso las demas espe -
y Y P

cies son cespitosas. M. carnea y F. flavovirens, crecen formando
grupos.
En el cuadro 13 (apendice) se enuncian las caracteristicas de

las especies presentes en PN, VS y C.

IV. Nutriciéon Mineral de las Plantas.
IV. a. El suelo como fuente alimen: ‘cia de los vegetales.
El crecimiento de las plantas depende de un constante trafico

de elementos minerales dentro y a través de su cuerpo. Con excep -



cion del C, H v O, la planta toma del suelo los elementos guimicos
que necesita para su vida. En el suelec se encuentran los nutrien-
tes en forma de humus (restos de organismos aln no descompuestos)
que constituyen una reserva gue se va agotando relativamenie despa-
cioy, v a largo plazo los nutrientes provienen de los minerales que
se meteorizan lentamente (Epstein, 1972; Braun, 1979).

Los nutrientes pasan a la disolucidn del suelo a partir de sa-

les solubles y de los coloides del suelo, de este modo son fébilmen

te disponibles por la planta.

IV. b. Reaccion del Suelo y Disponibilidad de Al imentos.
El pH, la capacidad de intercambio catidnico y el % de materia
organica son caracteristicas de cada suelo, y dependiendo de cus va

lores es la disponibilidad de los nutrientes para la planta.

IV. b.1. EI pH.

€l pH del suelo es un factor muy importante en la nutricién y
en general en la vida de la planta, es asi como la disponibil idad
de los nutrientes esta directamente influenciada por el pH del sue-
lo lo cual se puede observar en la figura 2.

El pH varia frecuentemente de un modo rapido con la profundi-

dad en el suelo, las especies que tienen raices someras -como las

cactaceas- ven limitada la absorcién de alimentos al estrato supe-

rior del suelo. Y precisamente en éste estrato es donde el pH esta
influido por las especies vegetales dominantes, o bien por sus de-
sechos. A medida que aumenta la profundidad el pH esté menos in-

fluido por los desechos vegetales y pasa a ser mas importante la

11



influencia climatica (humedad} y la del substrato rocoso (Braun,
¥W79).

En las regiones aridas el pH del suelo es generalmente més ele
vado que en las regiones himedas por: Aportaciones orgéanicas casi
siempre inferiores a las de los climas lluviosos, menor actividad
microbiana por escasear la humedad y las aportaciones vegetales; me-
~or percolacién , drenaje que producen pequefas pérdidas de Ca vy
Mg; precipitaciones que no drenan, pero gque son capaces de elevar
por capilaridad las sales disueltas, haciéndolas pasar de los hori-
zontes inferiores a los superiores.

De un pH alrededor de 5 hasta el punto neutro los fosfatos del
suelo tiene~ una apreciable solubilidad debido a la presencia de io-
nes basicos que maniienen mas alto el pH y al mismo tiempo por los
fosfatos de Ca y Mg en el suelo. En algunos suelos desérticos se a-

cumulan los sulfatos de Ca, Mg y Na (Ortiz, 1980; Rojas, 1980).

Meteorizacidn quim.
Fig. 2. Influencia de la reaccién HamiLicacion
del pH del suelo en su formacidn, Actividad bidtica
liberacidon y capacidad de capta- Toxicidad de Hty O
cion de alimentos minerales ¥ en ,y ennionio G Al-Fe
las condiciones de vida del sue- PN
z Movilizacion de N y S

lo. La anchura de las bandas in- Y

dica la intensidad de los proce- PyB

sos o la disponibilidad de los a- Ca y Mg
limentos. Tomado de Larcher (1980). K
Cu y m

Fe vy Mn

MO

23! 34567829



IV.b.2. Capacidad de intercanbio Cationico. 13

Se denomina capacidad de intercambio a la suma de los iones in
ercambiables y se expresa en mil squivalentes por gramo © por 100 gr
. suelo. Las particulas tienen una capacidad de intercambio dife-

rente segln su dispersibn y estructura (fig.3); por ejemplo, para
una arcilla caolinitica puede ser de 10 meq/100g, para una arcilla

montmorillonftica de 100 meq/100 g y para un humus de 500 meq/100 g.

CRISTALINA AMORFA
r- Py

No hinchable

CAOLINITA No accesible en AGATA

su interior

Mo hinchable

FRITA Accesible en
su interior
Hinchable
MONTMORILLONITA Accesible en

su interior

Fig. 3. Representacidén esquemdtica de intercambiadores cationicos de

distinta estructura (Braun, 1979).

En la mayoria de casos el intercambio de cationes se produce
cuando los iones estan en solucidn, pero tarbién puede ocurrir la
adsorcidon de las arcillas de los cationes en suspencidn. Ademas

los cationes en contacto con los pelos radiculares pueden penetrar
en ellos sin previa disolucidn, intercanmbiandose con los existentes

en la planta.
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5 £ _ v
La fuerza de adsorcidn de un catioén depende de su radio ioni-

co, y de su grado de hidratacidn. Encontrandose el siguiente orden

descendente de energia de adsorcion catidnica, |lamada serie liotro

pica (Ortiz, 1980;.

H'> sr'> Ba''> ca™'> Mg''> «T> NH;> Na> LiT

Los cationes de igual valencia son retenidos con mayor fuerza
cuandc menor es su hidratacion, y cuando hay mayor concentracion de
un catidén es mayor su poder de sustitucion. Ademas los iones rete-

nidos son intercambiables mientras que los fijados permanecen total

o parcialmente inmowvilizados.

Ahora bien, la Capacidad de Intercambio Cationico puede ser al
terada principalmente por el tamano de las particulas, la tempera-
tura {a mayor temperatura menor intercanbio cntiohico), el medio ex
terno, la concentracidon de cada ion en la disolucidn circundante,
la afinidad especifica de los iones por los grupos activos del in-

tercambiador v la estructura del intercambiador (Ortiz, 1980; Braun,
1979).
Zl intercambio de aniones se da en un nivel menor que el inter

cambio de cationes.

IV.b.3. Materia Orginica del Suelo.

La materia organica del suelo es una mezcla amorfa de compues-
tos muy diversos que participan de un modo no estequiomé!rico, de
peso molecular pequefio hasta muy alto, de esféricos a filamentos,
inertes ¢ de mono a polifuncionales. Grupos y compuestos con ac-

cion fisiolbdgica especifica (factores de crecimiento come inhibido-

res y antibibticos).
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La materia organica del suelo puede por ello realizar las reac

ciones mas diversas; adsorcién, intercambio idnico, reacciones de

acidificacidon, formacidén de complejos y de quelatos, procesos re-

dox, condensaciones y polimerizaciones. Por tanto, la materia or-
ganica influye en la formacidn del suelo: meteorizacidn, acumula-

cibn, estructuracidon y en las caracteristicas del suelo: economia

ionica, hidica, térmica vy del aire, consistencia, etc. (Cajuste ,

1977; Braun, 1979).

La materia organica coloidal posee propiedades de intercambio
de cationes similares a las de las particulas de arcilla. La des-
composicidon de la materia orgédnica produce CO2 que forma el H2C03
en el suelo. Este Acido aumenta la solubilidad de muchos compues-
tos del suelo aumentando asi la disponibilidad de nutrientes. Di-
solviendo minerales y aciéndolos mis accesibles para el desarrollo
de las plantas (Ortiz, 1980).

Mas del 99% del Nitrégeno total, del 33 al 67% del Fésforo to-
tal y alrededor del 75% del Azufre total se encuentran en la mate-
ria orgdnica del suelo (Cajuste, 1977; Ortiz, 1980).

Ahora bien encontramos que la cantidad de materia orgénica que
hay en los diferentes tipos de suelo es muy variado; asi vemos que
en los bosques es abundante debido a la caida constante de hojas se
cas y a las caracteristicas del habitat en general, en cambio en
las zonas aridas es muy pobre la cantidad de materia orgénica que
encontramos en los suelos, debido a que es muy poco el material que
se aporta por las plantas, ya que asi como su crecimiento es muy

lento, también su muerte tarda en ocurrir.
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IV.c. Elementos Esenciales y no Esenciales.

Los elementos quimicos gue se encuentran en las células vege- "
tales pueden ser muy diversos y sin ermbargo no todos son esenciales
para la vida de la planta. Un elemento es esencial: en primer lu-
gar, cuando la planta que no lo contiene no puede completar su ci-
clo de vida; y en segundo lugar si es parte de una molécula o de
un metabolito esencial para la plahta. El primer criterio es el
que histbéricamente se toma para saber si un elemento es esencial o
no. Este criterio fue propuesto por Arnon y Stout en 1934 (Epstein
1972).

La mayoria de los elementos esenciales estan involucrados en
el metabolismo de la planta.

Actualmente son 16 los elementos esencfales (conocidos) que se
requieren para la mayoria dleas plantas verdes. Los cuales se pue-
den dividir en: macronutrientes, que se requieren en mayor cantidad
y micronutrientes, que son indispensables pero en cantidades muy pe
quefias.

Macronutrientes: C, H, O, N, P, S, K, Ca, Mg.

Micronutrientes: Mn, Zn, Cu, Bo, Mo, CI.

Sin embargo, unos no son requeridos por algunas plantas y o-
tras requieren mas de esos elementos, tal es el caso del Na.

£l Na no es un elemento requerido por las plantas verdes. Sin
embargo plantas indigenas de suelos salinos no sélo toleran altas
concentraciones de sal en el suelo sino que 1o_necesitan. Por e-
jemplo, algunas plantas lo requiersn como micronutriente (Epstein,
17°72; Braun 1979; Ortiz, 1980).

tn el cuadro 14 se resume el papel de cada uno de los elemen-



tos minerales, consideradas como n.cronutrientes, en la planta, asi

como la forma en que se toma del suelo.

IV.d. Captacién de los lones por la Raiz.
La raiz toma sus alimentos del suelo por diferentes procesos
(Larcher, 1980; Clarkson, 1980; Goodall, 1981):

1) Absorcién de iones alimenticios disueltos del suelo; estos

iones pueden utilizarse directa e indirectamente, pero su concentra
- 5 = 2- 2+ 2+ ;
cidon en el suelo es muy peguefia: NO3 4 504 , Ca y Mg estan

en concentraciones inferiores a 1000 ppm, K+ inferior a 100 ppm vy
los iones fosfato por debajo de 1 ppm. Los iones disueltos en el
suelo se completan por suministros a partir de la fase solida del
suelo.

2) Por un proceso de int:rcambio en la absorcidn de iones. Por

, + : o :
cesion de H y HCO productos de la respiracion de los hidratos de

3
carbono, la raiz contribuye al intercanbio de iones en la superfi-
cie de las particulas de arcilla y humus y en este proceso gana io-
nes en la superficie de las particulas de arcilla y humus y en este

proceso gana iones alimenticios.

3) Por liberacibén de reservas alimenticias fijadas a través de
la excresidon de iones HY y acidos orgénicos. Existen alimentos fi-
jados quimicamente, sobre todo metales pesados, que pueden |iberar-
se y pasar a formar parte de quelatos. Los quelatos de metales es-
tan protegidos de una nueva fijacion y al mismo tiempo son faciles
de captar por la planta.

Las sales nutrientes en forma de ion penetran desde el suelo

por difusidon con el agua hasta el paréngquima de la corteza de la
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raiz. Alli quedan absorbidas por cargas de superficie de las paredes

celulares himedas, lo mismo que en la parte exterior del protoplasto.
PELO RADICULAR

TNTERCAM

SOLUCTION EN BIADOR

EL SUELO

Fig. 4. Movilizacion de
los nutrientes minerales

en el suelo y su capta-

cibn por la raiz. (Segln
Finck 1269, Tomado de
Larcher, 1980).

MICROORGANISMO

MINERAL ATMOSFERA
DEL SUELO
. s + -
e Nutrientes Minerales o H ¥y HCO3
Este proceso es puramente pasivo, ya que tiene lugar por un gra-
diente de concentracidn y de carga eléctrica entre el suelo y el in-
terior de la raiz. La zona gue rodea a la raiz, en la que tiene lu-
gar el equilibrio, de concentraciones con la disolucién exterior a
través de difusidon, se denomina "espacio de intercambioc libre aparen-
te', el cual fija elecirostdticamente gran cantidad de iones (fig. 4)

IV.e. Transporte de los Minerales en las Plantas.

El flujo de iones en las células de los vastagos y de las raices
de las plantas esta conectado y controlado por el flujo en el xilema
y el sistema de recirculacion de el floema. Probablemente el flujo o
intercanbio de iones a través del ¢spacio libre esta restringido por
la suberisacidn de las cél . las endodermales, en la interface del cér-

tex de la raiz v del estele.



El sistema de transporte comienza con la absorcidon de los iones
en la membrana plasmitica de las células corticales de la raiz (Good
all, 1981). Ahi penetran en el citoplasma de las células parenquima
ticas yv de alli pasan al interior de las vacuolas, estas sirven uni-
camente como deposito, ya gque no tienen ningun papel en el transporte
intercelular. Los nutrientes almacenados, activa o pasivamente, en
la vacuola permanecen en ésta, hasta que sean transportadas activa-
mente al citoplasma. EI| transporte en distancias cortas transcurre

a traveés de un simplasto en la raiz esto es, una cadena interdepen-

diente de protoplastos vivos. Este camino |leva hasta el cilindro
central pasando por la endodermis. Las células del floema toman los
iones a través de un contacto con el simplasto (fig.5 ). Los iones
circulan pasivamente en las traqueidas, que estét 'lenas de agua, si
guiendo al gradiente de concentraciones. Los i *: ce separan acti-

vamente en el agua de los vasos.

Rhizodermis
Cortex de Endodermis
la

Solucidn
Externa

.. Transporte g Sistema _, Transporte
Apoplasmatico de Aca- Simplasm‘tico
rreador

Fig. 5. Diagrama del transporte cde icnes de la solucién externa, has-
ta los vasos de la raiz. {CS) Banda de Caspari, (C) Citoplasma ,

(ER) Sistema de encdomermbrana, (V) Vacuolas. (Tomado de Larcher -
1980 y Goodall 1981).



Las sales nutritivas ascienden y se distribuyen a lo largo de la
planta, v una wvez que alcanzan e! final de la red de vasos difunden
a través de las paredes celulares a la superficie de los protoplas-
tos del parénguima y %Enaimente penelran de forma activa (fig. 5 ).

El transporte de nutrientes a través del floema y del xilema,
esta unido a través de muchos puntos, especialmente en las raices
v nudos del lal!;. Junto con el flujo de productos de asimilacion
se conducen también minerales a los lugares gue tengan mayores nece-
sidades. EI transporte a través de los vasos cribosos se encarga so
bre todo de repartir en la planta, minerales que ya habian sido in-

corporados (Larcher, 1977, 1980 y Goodall, 1981).

IV.f. Incorporacion y Almacenamiento de los Minerales.

Los minerales se incorporan a la planta convirtiéndose en com-
ponentes o activadores de enzimas o regulando a través de sus elec-
tos coloidoguimicos el estado de hidratacion del protoplasma y con
ello de los enzimas (ver cuadro 14).

Las hojas en desarrollo de los arboles se enriquecen de nutrien
tes principaieslcomo N, P, Ky otros elementos. A medida que aumen-
ta la edad se acunulan en las hojas Ca, S y otros elementos poco mo-
viles de la planta, como Fe, Mn y B; mientras que los elementos mas
moviles, como N, P y sobre todo el K, se acumulan en mayor concenltra
cibn en las hojas jovenes y van disminuyendc a medida que éstas en-
vejecen y maduran. Por ello se va desplazando la relacioéon Ca-K en
las hojas a favor del Ca a lo largo de todo el afo (Larcher, 1980).

La mayoria de los minerales permanecen en gran parte en los te-

jidos a los que fueron conducidos. Para no scbrecargar el metabolis

20



T e almacenan en las vacucglasg o precipitan en el las. Las paredes
el lares tambi A =@ enriguecen progresivamente en mineral es gque se
han suminictrado a lo larg., del flujo debido a la transpiraci on y

han guedado como residuoecs de la evaporad ion del agua. Estos minera

les no se eliminan mas que por el desprendimiento de algunas partes

del vegetal o por su muerte (Cajuste 1977; Larcher, 1980) .

IV.f.1. Factores que afectan la Absorcion de lones.

£n las plantas existen diversos faclores que afectan la absor-
cién de iones entre los cuales Larcher (1980) mencicna: Poca can-
tidad de iones; antagonismo causado cuando hay mis concenlraciobn de
la normal de un elemento; cuando los elementos se encuentran en el
suelo en una forma quimica no disponible, también el pH afecta la ab
sorcion de algunos elementos en la planta o induce exceso nocivo de

otros.

V. Relacidn entre el Agua y el Transporte de lones.

El =suelo puede recibir con agua de procedencia remota sustan-
cias disueltas, que se acumulan definitivamente en &l, como, por e-
jerplo, concreciones de Ca, a partir del agua freadtica. EIl estado
de hidratacion de los coloides y con ello la accesibilidad de las
superficies internas y externas de cada una de las particulas de-
pende del! contenido en agua.

El crecimiento de las plantas depende de un constante Ltrafico
de elementos minerales dentro y a :ravés del cuerpo de la planta, no
se conoce olro solvente como el agua que sirva para la funcion de a-

carrear los nutrientes minerales. La viscosidad del agua es un fac-

21
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tor que permite la difusibén rapida de los solutos incluyendo !os

iones inorganicos y hace posible el flujo rapido del agua a traveées
de estrechos conductos del sistema vascular (Epstein, 1972; Braun,

1979).

VI. Requerimientos Nutritivos y Exceso en Minerales.

Segin la cantidad de minerales suministrados a la planta se
pueden distinguir tres situaciones de nutricidon: deficiente, sufi-
ciente y exceso.

Deficiente. Las plantas crecen muy poco y pueden florecer, fruc
tificar vy envejecer antes de tienmpo. En las plantas aparecen sintomas de defi-
ciencia caracteristicos para cada elemento, los cuales se conocen principalmente
en plantas de cultivo.

Suficisnte. La planta presenta un desarrollo optimo.

Exceso. Los minerales pueden actuar como venenos. En la natura
leza se presenta esta situacion en suelos salinos o basicos, en sue-
los ricos en nitrogeno y sobre todo en suelos con metales pesados y

en pedregales y suelos con yeso (Rojas, 1980; Larcher, 1980).

VIl. Eliminacién de los Minerales.

Una parte muy importante en el ciclo mineral es la excrecion de
los iones por parte de las plantas, el cual puede darse en diversas
fermas, tal como: el desecho de tejido senescente, como hojas secas;
la secrecion de asimilados a través de poros de las rafces; produc-
tos del metabolismo secundario segregados, productos terminales del
catabolismo (excretas); v la expulsién de sales en forma inorgénica

gue aun no han penetrado en el metabolismo (secrecién). Esto ultimo



sucede en toda la superficie del vegetal, de donde se lavaradn las

sales por la lluvia. Las cantidades que expulsa la planta de esta
. + + +4

forma son elevadas, pero algunos iones como K , Na , Mg y Mn pue

den el iminarse facilmente. Las plantas que crecen en suelos sali-

nos poseen con frecuencia drusas para eliminar las sales.

VIill. Formas de Estudio de la Nutricion en Plantas.

Existen diversos métodos para estudiar la cantidad de nutrien-
tes contenidos en las plantas, en todos ellos se lleva a cenizas la
planta a estudiar (Chapman, 1976; SARH, 1978; Allen, 1975).

En las cenizas los elementos que se encuentran en mayor canti-
dad (10 000 - 50 000 ppm de materia seca) son N, K, Ca y en algu-
nas plantas Si. EI! Mg, P y S se encuentran en proporcidor de hasta
10 000 ppm. Las relaciones cuantitativas de los distintcs biocele-
mentos pueden ser caracteristicas de determinadas especies o fami-
lias y también segln el brgano o edad de que se trate ( Larcher,
1980). Los arboles y arbustos generalemente contienen mias N que K
mientras que en las herbaceas sucede lo contrario.

En las leguminosas, crasulaceas y cruciferas predomina el Ca
sobre el K. La mayoria de las plantas contienen mas P que S, aun-
que la relacidn también puede invertirse. Las plantas que habitan
suelos salinos acumulan Na en mayor cantidad.

Dentro de una misma planta las partes mas ricas en cenizas son
las hojas y los organos lefiosos los mads pobres. En el follaje se
almacenan principalmente Ca, Mg v S; flores v frutos almacenan prin
cipalmente K, P y S; los troncos de los arboles contienen una can-

tidad relativamente alta de Ca.
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lLos nutlrienles gue estan a disposicion de la planta influyen
en el contenido de cenizas y en la Cp”ﬂﬂﬁitibﬂ de estas. Las plan
tas de suelos salinos son ricos en cenizas (10-25" de la materia se
ca), al contrario de tas de los suelos acidos (1-37 de la materia
sgca]. Ya que las plantas pueden absorber preferentemente algunas
sales del suelo, pero no pueden impedir la entrada de ninguno, las
particu'aridades geogquimicas del lugar de crecimiento se manifesta
ran en la composicion de las cenizas de la planta ( Epstein, 1972;
Larcher, 1980).

o
r/f:l Importancia del Estudio del Contenido de Macronutrientes
en Cactaceas.

El estudiar el contenido de minerales én las cenizas de Cacta-
ceas es importante, debido a gque podemos de este modo encontrar es-
pecies indicadoras de nutrientes o de deptsitos minerales (Aguile— =
ra com. per. : Blanco, 1958). También podemos saber en gue parte
de la planta hay acumulacién de cada nutriente y que minerales se
encuentran en mayor cantidad en las zonas de estudio, ya gue no se -
harn hecho estudios de este tipo en el pais, v en general en otros
paises es poco lo que se ha investigado sobre esfe aspecto. Es asi
como, la mayoria de las investigaciones que se han |levado a cabo
se refieren a plantas de cultivo (Epstein, 1972; Larcher, 1980); a
Bosques de Pinos (Fife y Nombiar, 1982); o de Palmas ( Arnason ,
1984). Sobre Cacticeas se encuentran pocos trabajos (Blanco, 1958
y 1959; Singh, Rajpal y Poonia, 1981; Mobel, 1983).

Los niveles de elementos minerales (macronutrientes), observa-

dos en cactus muestran una marcada diferencia respecto a las otras
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especies. Epstein en 1972 y Larcher en 1980 (citados por Nobel,

1983) mencionan como niveles representativos en plantas agronomi-
cas: 2% para N, 2% para K, 1 000 ppm para Na, 0.4% para Mg; 3 000
ppm para P y 2% para Ca.

En Cactaceas Nobel en 1983, observd un promedio de 1.63% de N;
1.44% de K; 234 ppm de Na; 1.650 ppm de P; 3.78% de Ca y 1.02% de
Mg .

En Pinus radiata se encontraron 7 gr por arbol de N; 2 gr pa-

ra el P; 10 gr para el Ky 6 gr para el Ca.
En palmas se encontrd una maxima de 2.74% de N; 0.234% de P;
1.13% de K; 14.60% de Mg; 4.63% de Ca y 27 400 ppm de Na (Arnason,

1984 ).
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MATERIAL Y METODO

|. Localizacidén y caracteristicas de las zonas de estudio.

El rmunicipio de Coxcatlan se encuentra integradoe por dos juntas auxilia-
res: Tilapa y Calipan; y once rancherias: Pala, Xacalco, Vigastepec, Tequexpal -
co, Potrero, Tepeyaloc, Teocol tepec. Ocot lamanis, Chichiltepec, Pueblo Nuevo y
Venta Salada (Ramirez, et al. 1982).

El tipo de Vegeta;:ién de las comunidades de estudio (Cuadro 1) es mato-
rral micrdfilo crasicaule, seglin Miranda (citado por Rzedowzki, 1983), con do-
minancia fisondmica de una especie en cada zona, en asociacion con diversas
especies, con formas de vida de tipo multidendricaule, crasicaule, ol igodendri-
caule y microfitos segin Miranda (citado por Bravo, 1978).

PUEBLO NUEVO (San Rafael ): Ubicacidn: 97° 06' 30'' E, 18° 10" 27'' N.;
Geologia : El origen del suelo data del periodo Cuaternario de la era Cenozoica.
Presenta rocas Sedimentarias y Volcano Sedimentarias en conglomerado, formado
por: calizas, areniscas, rocas igneas y fragmentos de cuarzo y pedernal en una
matriz arcillo —arenosa con sedimentos de lutitas v areniscas del Paleozoico
Superior v del Cretacico inferior.

Vegetacion : Comunidad de "Cardonal Microfile”" con dominancia fisondmica de

Stenocereus weberi (Coulter) Buxbaum. Asociada a esta comunidad se encuentran

las siguientes cactaceas: 5. stellatus (Pfeiffer) Riccebono., S. pruinosus -

(Otto) Buxbaum., Escontria chiotilla (Weber) Rose., Myrtillocactus geometri-

zans var. grandiareolatus (Bravo) Backeberg., Opuntia sp., Mammillaria carnea,

Opuntia decurbens SalmDyck., Coryphantha calipensis Bravo., Ferocactus recur-

wus (Miller) Y. Ito., Opuntia pumila Rose.
Otras especies presentes en la zona son:

Cercidium praecox (R. et Pav.) Harms., Acacia cochliacantha Hunb. v Bonlp.,

Ziziphus mexicana Rose., Mimosa sp., Bursera arida (Rose) Standl., Bursera more-

lensis
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AREA TAMANO DE
ZONA DE ESTUDIO TIPO DE VEGETACION DOMINANC IA F I SONOMICA MIN I MA LA MUESTRA
Pueblio Nuevo "Cardonal" Stenocereus weberi 900 m2 10
(San Rafael) (Coulter) Buxbaum
Venta Salada “"JiotitlialY Escontria chiotilla 144 m2 12
(Weber) Rose
Calipan "Tetecheras" Neobuxbaumia tetetzo 400 n? 8

(Weber) Backberg

CUADRO 1. Caracteristicas de

las Zonas de Estudio.



VENTA SALADA: Ubicacion 97°11'48''E, 18717'09'"'N.; Geologia: Al igual

que en PN, el origen del! suelo data del periocdo Cuaternario y presenta rocas

Sedimentarias y Volcano Sedimentarias en conglomerado; Vegetacion: Cormunidad
"Jiotillales" con dominancia fisondmica de Escontria chiotilla(Weber) Rose. Aso
ciada a ésta conunidad se encuentran las siguientes cactaceas: Opuntia sp., Ste-

nocereus stellatus, S. pruinosus, M. carnea, 0. decunbens, Coryphantha cal ipen-

sis, Opuntia pumila, Ferocactus recurvus.

Otras especies presentes en la zona son:

Cercidium praecox, Acacia cochliacantha, Ziziphus mexicana, Mimosa sp.

CAL IPAN: Ubicacion: 97°10'E, 1B”27'42''N.; Geologia: E! origen del sue-
lo data del Terciario inferior de la era Cenozoica. Presenta rocas Sedimentarias
de tipo conglorerado y arenisca, donde se encuentra alternancia de areniscas de
grano fino a mediano con cementante calcareo y agtut.iname arcilloso y presencia
de esquistos.; Vegetacidon: Comunidad de "Tetecheras" con dominancia fisondmica

de Necbuxbaumia tetetzo (Weber) Backeberg. Asociada a ésta corunidad se encuen-

tran las siguientes cactaceas: Qpuntia sp., Myrtillocactus geometrizans var.

grandiareolatus, E. chiotilla, 5. weberi, M. carnea, Ferocactus flavovirens (S-

cheidweiler) Britton y Rose., F. recurvus, Mammillaria viperina J. A. Purpus.,

C. calipensis, Opuntia pumila.

1l. Metodologia para seleccionar las Zonas y el Area de Trabajo.

En la fig. 6 se muestran las tres zonas de estudio, las cuales fueron sele
ccionadas con base a los principales tipos de vegetacidon segin Miranda y Hernan-
dez X. (citado por Rzedowski, 1978).

En cada zona determinamos el area minima, por medio de la técnica de Matteu-
cor (1982), la cudl consiste en hacer una serie de cuadrantes en los que fuimos
duplicando el area cada vez, iniciando con 10 m2, hasta llegar a dbtener un nime

ro constante de especies en un area dada (Cuadro 1).
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Fiqura 6. Localizacion de las zonas de estudio: Calipan(C); Pueblo Nuevo(P.N.)
y Venta Salada(v.S.). Mapa tomado de las Cartas Topograficas y Carta Ceologica

de Orizaba E 14-6 . Escala 1:1,000,000. 0.G.G. 1983.
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Una vez establecido lo anterior, |levamos a cabo la estimacion
del tamafno de la muestra representativa para cada zona en base al
método de la media acumulada (Mieller, et al., 1974; Matteucci
1982): para esto se contd el nimerc de organismos en cada cuadran-
te, hasta que su valor fué constante.

Dividimos a todas las especies de la familia Cactaceae en dos
estratos: Estrato |; las que tienen una talla mayor de 50 cm vy
Estrato |l; las menores de 50 cm (Cuadro 2)} Posteriormente determinamos
las siguientes variables: a) Altura.- Para el estrato | utilizamos
el jnﬁlinbmetro de una brlGjula Brunton, en el caso del estrato ||
con una cinta métrica; b) Cobertura.- Tomamos el didmetro de las
ramas mas retiradas de ambos extremos del organismo; c¢) Area ba-
sal .- Medimos la base del {allo principal. El ndmero de cuadrantes
en los que determinamos estas variables fué diferente en cada zona,
y se establecid en base al método anteriormente mencionado. (E! ta-

mano de muestra para cada una de las zonas se indica en el cuadro

. _ %

A partir de éstas variables calculamos: Densidad, Dominancia
y Frecuencia, para determinar el Valor de Importancia de cada es-
pecie, el Indice de Diversidad por zona y el Indice de Similitud
entre zonas.

El Mueslrgo de suelo, tejido vegetativo y radicular lo reali-
zamos al inicio y después de la época de |luvias, en tres cuadran-

tes para cada zona, durante 1985.



ESTRATO I

ESPECIE VS PN €
Escontria chiotilla + +
Myrtillocactus geometrizans + +
*Neobuxbaumia tetetzo +
Opuntia sp. + + i
Stenocereus pruinosus +
S. stellatus 1 4
S. weberi +

Cephal ocereus chrysacanthus

*C. hoppenstedtii

ESTRATDO I

Coryphantha calipensis + + +

Ferocactus flavovirens 1

. recurvus

+

Mammillaria carnea +
M. wviperina +
. Opuntia decumbens + +
0. pumila + +

CUADRO 2. Especies presentes en las tres zonas
de trabajo. *Estas dos especies se confundieron al
tomar los parametros de la vegetacidon, por lo cudl

no se consideraron para dicho anéalisis.

)
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I11. Muestreo Edafologico.

Hicimos perfiles de 1 rn2 con una profundidad de 60 cm (en suelos so-
meros hasta llegar a la roca madre), ya que la raiz de las Cactaceas se
desarrolla a poca profundidad. Tomamos muestra a 20, 40 v 60 cm de pro-
fundidad, las colocamos en bolsas de polietileno para transportarlas al la-
boratorio.

Una wvez gue se secaron| las muestras a temperatura ambiente durante

una, semana, las tamizamos utilizando un tamiz de 1 mm de abertura de ma-

ila y posteriormente analizdmos cada muestra:
1) Densidad Aparente
2) Densidad Real

3) % de Porosidad

4) Color _ Con Tablas de Munsell
5) pH Con potenciémetro Corning
6) Textura ' Método de Bouyoucos

7) Capacicad de Intercanbio Catidnico
8) % de Materia Orgénic‘a Método de Walkley y Black
9) Calcio y Magnesio ~Método de Versenato EDTA
Las caracteristicas anteriores las determinamos en base a las técni-
cas de Laboratorio de Edafologia elaboradas por Aguilera, N.H., modifica-

das por Mufioz, D.l. y Lbépez, F.G. (1985).

10) Nitrbégeno Mét. Semimicro-Kjeldack
11) Fésforo Mét. de Azul de Molibdeno
12) Azufre M&t, de Sulfato de Bario

Métodos tomados de Chapman, H.D. y Pratt, P. (1976).

13} Sodio y Potasio Espectrofotometria de Llama
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IV. Muestreo de Plantas.

Tomamos <muestras de las especies que presentan un Valor de Impor-
tancia mas alto en cada zona. En el caso del Estrato | se tomaron mues-
tras a diferente altura: 3m, 1.5 m, parte basal y raiz. En el Estrato ||
la parte aérea y la raiz.

Una vez en el laboratorio lavamos las plantas con agua destilada,
las secamos en un horno a una temperatura de 105 °C durante 24 horas
y finalmente las maceramos. Determinamos los nutrientes con los siguien-

tes métodos:

1) Fésforo Mét. de Azul de Molibdeno

2) Azufre Mét. de Sulfato de Bario

3) Calcio y Magnesio Espectrofotometria de Absorcion
Atomica

4) Sodio y Potasio Espectrofotometria de Llama

Métodos tomados de Chapman, H.D. y Pratt, P. (1976)

5) Nitrégeno Mét. Semimicro-Kjeldack

V. Andlisis Estadistico.

V.a. Andlisis de la Vegetacion. g

Para analizar la vegetacidon realizamos gréficas del promedio por es-
pecie y por zona de: Cobertura, correspondientes al estrato | y Il; de a-
rea basal y altura para el estrato |.

También formamos un cuadro de acuerdo a los valores mas altos que
se obtuvieron de los poligonos de frecuencia, realizados previamente, por
especie, para cobertura y area basal del estrato ! y I, v altura para el
estrato |.

Respécto a la cantidad de nutrientes, realizamos una serie de grafi-

cas, por zona y por época, incluyendo un cuadro de! promedio de caca
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nutriente por especle.

V.b. Analisis de Suelo.
Se realizaron graficas para analizar el contenido de nutrientes en el
suelo tomando en cuenta la época, la profundidad y la zona de muestreo;

asi mismo se realizd un analisis de varianza factorial para determinar cual

de éslos, presentaba diferencias significativas para cada uno de los nu-

trientes.

V.c. Analisis Multivariado.

Llevamos a cabo un anélisis multivariado de Correlacién Canénica me
diante el paquete BMDP 6M en una computadora Hewlett-Packard (HP 3 000)
para determinar la relacién que existe entre variables fisicoquimicas y nu
trientes del suelo. A su vez tambi€n se hizo el mismo analisis para rela-
cionar factores edéaficos con la cantidad de nutrientes en las siguientes es

pecies: E. chiotilla, Opuntia sp. y M. carnea.
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RESUL TADOS Y DISCUSION

|. Analisis de Vegetacion.

Estrato 1.

Como se puede observar en las figuras 7, 8 y 2 la especie que tiene
mayor Altura, Area basal y Cobertura, es 5. weberi, sin embargo existen
pocos organismos de esta especie, por lo que ocupa el menor Valor de Im-
portancia (V.l.) de Pueblo Nuevo (PN) y Calipan (C) (Cuadro 3 ).

Opuntia sp. y E. chiotilla se encontraron en las tres zonas de estu-
dio, presentando los V.l. mas altes: Opuntia sp. en PN y C; E. chiotilla
en Venta Salada (vS) (Cuadro 3).

S. stellatus se encuentra en VS y PN, tiene mayor altura vy area ba-
sal en VS y mayor cobertura en PN (Fig. 7 y 8).

C. hoppenstedtii se encuentra unicamente en C, en ésta misma zona
se presenta C. chrysacanthus con un ndmero muy reducido de organis-
mos {Cuadro 3). M. geometrizans tiene bajos V.l. en PN siendo mayor en
C (Cuadro 3).

Analizando las tres zonas de estudio (fig. 7, 8 y 9), podemos decir
que los organismos de PN son mas altos y tienen mayor area basal, y los

de VS tienen mayor cobertura.

Estrato 1.

En este estrato podemos encontrar tres habitos de crecimiento: plan-
tas que crecen en forma ramosa como 0. pumila; en forma rastrera 0. de-
cumbens; las especies de Mammillaria son cespitosas. A su vez algunas
forman grupos como F. flavovirens y en ocasiones M. carnea y C. calipen-

sis. {for otra parte podemos observar en la fig. 10, que M. carnea, C.



Z-ONA B ESPECIE DOMINANC 1Al FRECUENC IA! DENS IDAD| VALOR DE
| IMPORTANC |A

P N|Opuntia sp. 94.8 20 39 153

U U]Stenocereus stellatus 2.9 20 34 59

E E|Escontria chiotilla 0.9 20 17 38

B V/!Stenocereus pruinosus 0.8 14 6 20

L O|Mriillocactus gearetrizans 0.03 14 1 15

0 Stenocereus weberi 0.4 12 2 14

V' Slzscontria chiotillal 72 33 24 129

E A

N LOEuntia Sp . 21.1 30 36 87.1
T A|Stenocereus stellatus 0.6 33 40 73.6

A z Stenocereus pruinosus Q3 2 0.4 2.7
G Opuntia sp. 78.58 26 14.2 118.78
8 Nedbuxbaumia tetetzo 6.9 26 71.3 104.2
L Myrtillocactus gearetrizans 4.5 23 11.8 39.3
' Cephal oceraus dhrysacanthus 0.7 | 10 0.9 11.6
g Escontria chiotilla 9.1 10 0.9 11
A Stenocereus weberi 0.2 3 0.2 3.4
N

CUADRO 3. Resumen del Analisis de la Vegetacion del Estrato |
de las tres zonas de estudio. (los valores estan dados en por-

centaje).
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Figura 7. valores de Altura para: Escontria chiotilla (E ch); Opuntia sp. (0 sp.):
Stenocereus stellatus (S s); Neobuxbaumia tetetzo (N t); Myrtillocactus geometri-
zans (M g); Stenocereus weberi (S w): Stenocereus pruinosus (S p) y Cephalocereus
chrysacanthus (C c). En tres zonas de Coxcatlan Pue.: Calipan (C); Pueblo Nuevo
(P N) y Venta Salada (V S).




800,

400,

¢ 38)

Area basal tcnzi
20

vs 72
PN
clza

N

sy

~
<

é

Zona

E ch 0 sp. Ss Nt Mg Sw sSp

Pigura 8. Valores de Area basal para: Escontria chiotilla (E ch); Opuntia sp.

{0 sp.); Stenocereus stellatus (S s); Neobuxbaumia tetetzo (N t); Myrtillocac-
tus geometrizans (M g); Stenocereus weberi (S w); Stenocereus pruinosus (S p)

y Cephalocereus chrysacanthus (C c¢). En tres zonas de Coxcatlan Pue.: Calipan

(C):; Pueblo Nuevo (PN) y Venta Salada (VS).
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Figura 9. vValores de Cobertura para : Escontria chiotilla (E ch); Opuntia sp.
(0 sp.); Stenocereus stellatus (S s); Neobuxbaumia tetetzo (N t); Myrtillocac-
tus geometrizans (M g); Stenocereus weberi (S w) y Stenocereus pruinosus (S P).
En tres zonas de Coxcatlan Pue.: Calipan (C); Pueblo Nuevo(PN) y Venta Salada
(vs).




ZONA ESPEC IE DOMINANC w FRECUENC |A| DENSIDAD| VALOR DE
IMPORTANC 1A
P N|Opuntia decunbens BB.8 23 54.4 166
U U|Mammillaria carnea 8.5 23 38.7 70
E E|Conphantha calipensis 0.8 23 3.4 27
B V|Opuntia pumila 0.7 16 3.4 20
L O|Ferocactus recurvus 0.9 16 1.3 18
0
S|Mammil laria carnea 41.6 25 61 127
) Al|Opuntia decumbens 33.3 23 228 78.8
£ L |Coryphantha calipensis 11.1 19 9.41 39.5
N A|Opuntia pumila 11.1 1% - 4.5 32.6
. D|Ferocactus recurvus 2.7 14 2.4 19.1
A
A
Cc Mammillaria carnea B0.2 23 85.4 188.6
A Ferocactus flavovirens M.-? 20 3.3 38
L Mamrmi l laria viperina 0.6 20 5.2 25.8
| Ferocactus recurvus 2.9 20 1.9 24.8
P Conphantia cal ipensis 1.3 17 1.6 19.9
A |Opuntia pumila - 17 1.9 18.9
N
CUADRO 4. Resumen del Andlisis de la Vegetacidon del Estrato

de las

centaj

tres zonas de estudio.

e).

[

('os valores estan dados en por-

© )
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Figura 10. Valores de Cobertura para: Mammillaria carnea (M c); Opuntia decumbens
(o d); Coryphantha calipensis (Co c¢); Ferocactus flavovirens(F f); Ferocactus recur
vus (F r); Mammillaria viperina ( M v) y Opuntia pumila (O p). En tres zonas de Cox
catlédn Pue. : Calipan (C); Pueblo Nuevo (PN) y Venta Salada (VS).




A

calipen

sis, F. recurvus yv 0. pumila, se encuentran en las tres zonas ge

estudio.
M. carnea es la especie con mayor abundancia vy con menor ccbertu-
ra, teniendo el V.l. mas alto en ¥S v C (fig. 10 y cuadro 4).
0. decumbens y F. flavovirens, tienen mayor cobertura que las de-
mas especies (fig. 10). 0. decumbens posee el mayor V.l.en PN (cuadro 4).
En VS y PN las especies con menor V.l. son F. recurvus y Q. pumila
esta Gltima especie también ocupa el menor V.!. en C (cuadro 4).
Finalmente podemos decir que, en general, en las tres zonas de estu
dio no es significativa la diferencia de coberturas, ya que hay organismos

con cobertura grande y pequena en las tres zonas.

Il. Analisis de los poligonos de frecuencia para Cobertura, Area ba-
sal y Altura,
Estrato |

En el cuadro 5 observamos que E. chiotilla, Opuntia sp. se encuen-

tran en las tres zonas de estudio. E.chiotilla es mas pequefia en C, en
PN tiene el tronco mds grueso y una talla menor, unicamente en VS reune
las caracteristicas descritas por Bravo (1978). Opuntia sp. es mas peque-
fa en PN, en C son mas bajas y gruesas, al contrario de VS donde son
mas altas y su lronco es menos grueso.

S. stellatus tiene una altura semejante en las dos zonas (PN y VS),
y una mayor cobertura en VS5, aunque en ambas zonas no llega a alcanzar
las tallas mencionadas por Bravo (1978) (Cuadro 13). M. geometrizans
y 5. weberi son organismos gue presentan tallas semejantes a las
descritas por Bravo (1978) solamente en PN, variando sus caracteris-

ticas en la otra zona en que se desarrollan.



ESTRATO I

PUEBLO NUB’VO VENTA SALADA CALTIPAN
ALTURA COBBR}‘URA AREA ZBASAL ALTURA COBE%ITURA AREA B}SAL ALTURA AREA BASAL
m m m m m cm m cm
Escontria chiotilla 2:.67-3.73 0.05-1.73 0-0.45 2-4 0-5 0-500 0-2 20-30
Opuntia sp. 0.48-0.86 0.02-0.52 0-1 0-3 0-200 0-0.5  9-27
Stenocereus stellatus 0.47-1.01 0.02-0.80 0.02-0.26 0-1 0-5 0-1000
Myrtillocactus gemetrizans 2.27-4.22 0.70-1.24 0.12-0.24 0-1 2.3-20.7
Stenocereus weberi 5.53-7.19  0.65-1.61 0.56-1.02 40.0-100
S. pruinosus 1.34-2.19 0.05-0.77 0.12-0.56
Cephalocereus chrysacanthus 9=31

E STRATO II

PUEBLO NUEVO VENTA SALADA CALIPAN
COBERTURA COBERTURA AREA BASAL COBERTURA AREA BASAL
cm?2 cm cm? cm? cm?
Mammillaria carnea 5:5=10:5 0-250 0-100 0-150 14-26
Opuntia decumbens 16.0-30 0-500 0- S0
Coryphantha calipensis 6.0-9 0- 17 0-200 0-500 16-28
Ferocactus recurvus 4.0-10 0~350 0-100 36~50
F. flavovirens 0-1500 6-43
Mammillaria viperina _ 0-110 0=22
Opuntia pumila 0:5-6.5 0-1000 0-2 0-100
CUADRO 5. Rangos de mayor frecuencia de .llu.a, cobertura y area basal en las es-

pecies presentes en la zona de estudio.



Las especies que ‘micamnte e encuentran en una zona de estudio son S.prui-
nosiis en PN, son organi snos bastante ramificados gue no pasan de los 2 m; v C.
chrysacanthus en C, donde el nimero de draani smos presentes o5 nuy pobre.

Estrato ||

Se puede observar en el cuadro 5 que las especies que se encuentran
en diferente zona varian en tamado y forma de crecimiento: M. carnea tie-
ne mayor cobertura en C y VS, con una tendencia a crecer en forma colo-
nial, ademas de que también crecen organismos solitarios en forma méas
frondosa que en PN; C. calipensis tiene mavor cobertura en C debido a
que tiende a crecer en forma colonial: F. recurwvus tiene mayor cobertura
en T y YS, ya que en éstas zonas tienden a crecer mas; 0. pumila tiene
mavor cobertura en C y VS, pero en general en las tres zonas los organis
mos SoN muy pequefnos.

0. decumbens se encuentra en PN y VS teniendo mayor cobertura en

VS, aungue en las dos zonas se desarrolla muy pobremente.

F. flavovirens y M. viperina, se encuentran (nicamente en C, la pri

mera tiende a crecer en forma colonial, y se desarrolla abundantemente
en esta zona, mientras que la segunda presenta una cobertura mayor que

la descrita por Meyran (1980).

111. Indices de Similitud y Diversidad.

En el cuadro 6 podemos observar que la zona en donde se presenta
la mayor diversidad es en PN, encontrandose en ésta el mayor nlmero de
especies. En VS se encuentra una diversidad semejante a PN, aungue el
nimero de especies presentes es menor, ya que tieme una mayor equitativi-
dad en su distribucion; asimismo éstas dos zonas presentan un alto indice

de similitud debido a que todas las especies presentes en VS se encuentran
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INDICE DE DIVERSIDAD  INDICE DE SIMILITUD
PN 2.62 PN - VS  0.90
vs  2.51 PN - C 0.69
c 1.95 vs - € 0.57

Cuadro 6. Indices de Diversidad y Similitud de las zonas de estudio.

Pueblo Nuevo (PN), Venta Salada (VS) y cCalipan (C).

tambien en PN. Observamos que en C el nimero de especies presentes en
la zona es semejante al de PN, sin embargo su indice de diversidad es el
méas bajo, esto se debe a que existe dominancia de una de las especies en
la zona.

A su vez se observan valores bajos en el indice de Similitud para C
con las otras dos zonas, ya que presenta diferencias en cuanto a abundan

cia de organismos vy en las especies existentes en la zona.

IV. Caracteristicas Fisicoquimicas y Contenido de Nutrientes del Suelo.

Analizando el cuadro 7 (Apéndice) observamos que:lLa Capacidad de
Intercambio Catibénico (CIC) es mayor durante lluvias, que después de la
misma y su valor va descendiendo del estrato superior (20 cm), al infe-
rior (60 cm}, siendo C la zona con mayor CIC y PN con la menor CIC; los
valores registrados para el pH se pueden clasificar dentro de los ligera-
mente neutros (Ortiz, 1980), siendo semejante en las 3 zonas después de |luvia;
la cantidad de materia organica evaluada en las zonas de estudio se clasi
fica segdn Ortiz (1980}, en un nivel medio dentro de los suelos minerales
y en general su valor es mayor después de lluvias y en el estrato supe-

rior, esto es debido a gque el proceso de mineralizacién aumenta con la can
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tidad de agua y con la caida de materia seca de las plantas, que tiende

a depositarse er €l estrato superior del! suelo.

Ahora bien, los sueles de las tres zonas estudiadas son densas, aun-
que en C lo es en mayor proporcidon; presentan una textura media y alto
porcentaje de porosidad, lo gue indica que puede haber buena retencion de
humedad durante la época de lluvias.

Respecto al color, observamos que en PN tiende a ser amarillento, po
siblemente debido a la presencia de limonita e hidroxido férrico: en VS y
C es rojizo, ésto puede deberse a la presencia de hematita y oxido férrico
totalmente deshidratado (Brave, 1979) y en general el color es obscuro en
las tres zonas, lo que facilita la absorcidn de las radiaciones por el sue-
lo, por lo que unicamente plantas adaptadas a esas condiciones pueden cre
cer en esle tipo de zonas, tal es el caso de las ;actéceas.

En relacidn al contenidoc de nutrientes por zona se enconiraron algu-
nas wvariaciones. En Calipan se observa que l!a capacidad de intercambio
cationico tiene el valor mas alto, dandonos como consecuencia que el Ca,
el Mg y el K se encueniren a su vez en mayor concentracion.

En Pueblo Nuevo se encuentra la mayor cantidad de fosforo, éste es
un elemento que se requiere en grandes cantidades por lo tanto su presen-
cia va a favorecer el desarrollo de los organismos en ésta zona.

Venta Salada presenta los valores mas altos de sodio y nitro-
geno, su disponibilidad esta siendo afectada por la cantidad de ma
teria organica presente en la zona.

En conjunto, el total de variables fisicoquimicas y contenido

de nutrientes es especifico para cada zona.
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V. Contenido de Nutrientes en Planta.

03 elementus gque se encuentran en maywr concantrag iorn. en general
por promedio, en todas las especies estudiadas son €l Nitrdgeno y el Aru-
fre, v en menor concenlracion e! Sodic y el Fosforo. {Cuadro 8).

Las especies que contienen mayor concentracion de N son QOpuntia Sp.

y £. chiotilla; de S contiene mayor cantidad M. geometrizans y menor 0.

decumens. £l Na se encuentra en mayor cantidad en £, flavovirens vy en

menor cantidad en QOpuntia sp., M. geometrizans, y £. recurvus. M. vi-

perina contiene mayor cantidad de P y menor N. tetetzo.

De acuerdo a las concentraciones observadas de todos los elemenios
y comparandolas con las enconiradas en otras especies, podemos decir que
existe una gran variabilidad en las diferentes espeties, posiblemente debi
da a las zonas donde se desarrollaron y a la vaEiabiIidad misma de espe-
cies, ya que las concentraciones de los elementos que encontramos en las
Cactaceas a que se refiere ¢l presente trabajo, no son semejantes a ningu-
na otra especie estudiada (Epstein, 1972; Larcher, 1980; Fife y Nambiar,
1982; Arnason, 1984), ni adn a las concentraciones observadas en cactéa-

ceas por Nobel (1983).

Vi. Nitrogeno.

Et Nitrogeno (N) es un elemento gue no se encuentra en el suelo en
la parte mineral v se requiere del proceso de mineralizacidon para que sea
disponible para las plantas, y éste depende de l!a actividad microbiana,
incrementandose ésta al aumentar la ¢ intidad de agua en el suelo (Cajus-
te, 1977), dando como consecuencia un aumento en la cantidad de materia
organica después de las lluvias (D) (fig. 31) v un aumento en la disponi-

gk + - -
bilidad de NH& y NO3 ya gque también aumenta e! proceso de nitrificacion
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(Moore, 1986); otro factor importante es que el N de la atmosfera se pre
cipita al aumentar las lluvias (Larcher, 1980) teniendo como consecuencia
a traves de estos dos procesos un aumento de éste nutriente tanto en suelo
(fig. 11) como en las especies estudiadas posterior a las lHuvias (figs. 12
y 13) ya que la absorcién del N fué directamente proporcional a la canti-
dad disponible en el suelo.

El contenido de este mineral en las- diferentes partes de la nlanta va

rib dependiendo de la especie y de la zona de colecta: E. chiotilla en VS

y S. weberi en PN en la parte superior tienen menos N en D;_E_, chiotilla

en PN, S. pruinosus en VS y Opuntia sp. en C en la parte media no presentan
diferencias significativas entre la época, y algunas otras especies como 5.
stellatus en VS y N. tetetzo en C no presentan diferencias entre sus partes
durante una misma época, ésta UGltima especie a pesar de que tiene menor
cantidad de N al inicio de Iluvias (1), después de éstas aumenta de tal
manera que llega a ser similar al de las demas especies (fig. 12). Pode-
mos decir por lo tanto gue cada especie se comporta de forma particular
en cuanto a la utilizacién de este nutriente para llevar a cabo su meta-
bolismo y que las caracteristicas del suelo, especificas de cada zona estan
influyendo en éstas diferencias.

Las especies del estrato ||l que se encuentran en VS como M. carnea,

0. decumbens y F. recurvus muestran una marcada diferencia en cuanto al

contenido de N, que es mucho mayor en D (fig. 12) comparando esas mis—

mas especies con las otras zonas en donde se desarrollan, esto se relacio-
na directamente con la cantidad de N disponible en el suelo ya que tam-

bien fué mayor en esta zona a 20 cm de profundidad (fig. 11) y es a ese
nivel donde se desarrollan las raices de estos organismos.

Las especies que presentan una mayor canlidad de este nutriente son
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F. recurvus en Y5 y F. flavovirens en iy parie supericr {fig. 13) % C. cali-

pensis en la ralz que deuido a la morfolngia que presenta (bulhosa)
podemos dec v que lo esta utilizanco cormo organe de reserva para es

te mineral.
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Pigura 11. Contenido de N en el suelo de tres zonas de Coxcatlan Pue.: Calipan(Cl;
Fu=blo Nueve (PN} y Venta Salada (VS). A diferentes profundidades: 20, 40 ¥ 60 cm.
Durante lluvias@ls y después de 1luvias .3 .
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Para plantas agrondmicas los niveles representativos de N es del 20
{Nobel, 1983) ; en todas las especies analizadas cbtuvimos valores menores a
éste, presentandose marcadas diferencias en cuanto a la época; es minima la
cantidad de N que tienen al |, ésto refleja que lo acurulan Dy 1o utilizan
para su metabol ismo durante la época de seguia siendo esto un factor |imitan-
te para que tengan un crecimiento mas activo (Mardsen, 1960). Por estudios
hidropdnicos que han realizade con cacticeas (Nobel, 1983) se observo que al
incrementar el N causa un aumento en su nivel dentro de la planta, en el peso
seco y una gran cantidad de clorofila por unidad de superficie, lo gue tiene

como consecuencia 'in crecimiento mas activo.

VIil. Potasio

Los niveles de Potasio (K) son mayores al | para las especies del estra-
to 1 a excepcion de Opuntia sp. en VS y PN; N. tetetzo y 5. weberi (fig.15).
Las especies que presentan diferencias en la época tienen tendencia a presentar
una menor cantidad de este mineral en la raiz, en la parte aérea del organismo
se distribuye homogeneamente debido a su alta movilidad (Sutcliffe, 1976), no
presentando diferencias significativas entre sus partes.

Al inicio de lluvias se presenta en altas conceniraciones, de hasta 400

ppm en algunas especies (E. chiotilla y S. stellatus). Las cactlceas presentan

un metabol ismo muy activo en la época de lluvias (Bravo, 1978), es por esto que
el | fué critico para la absorcidon ce este nutriente, que es muy mavil; aunado

a esto la CIC del suelo fué mayor en esta época (fig.29), favoreciendo su absor-
cién. La presencia de éste cation en el organismno favorece el transporte de o
tros iones hacia la planta ya que se gencran diversos potenciales electroguimicos

(Bidwell, 1979).
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La especie gue pesenta la menor cantidad de K es N.tetetlzo (fig.
15), no presentando diferencias entre sus partes ni en la época, esto
lo podemos relacionar con el concepto de que las plantas poseen una
capacidad finita para la absorcidon de cationes como el K y esta capa-
cidad depende del eslado fisioldgicolnutricional) de la especie (Lar-
cher, 1980).

Ern ¢i estrato Il no hay diferencias significativas en cuanto a la
época a excepcién de F. recurvus (fig. 16), y en cuanto al contenido
de este cation fué menor la cantidad para este estrato, siendo aproxi
madamente de 200-300 ppm.
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Figura 14. Contenido de ¥ en el suelo de tres zonas de Coxcatlan rue.: Calipan
(C); Pueblo Nuevo (PN) y Venta Salada (VS). A diferentes profundidades: 20,40
y 60 cm. Durante lluvias gzg v después de lluvias ]
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El ¥ es un cation que se acunula preferencialmente en las partes jovenes
de las plantas o en donde se |leva a cabo un metabol ismo activo (Salisbury, 1985;
Sutctliffe, 1976; Larcher, 1980); el proceso de floracidon y fructificacion reguie-
¢ de una alta actividad metabdlica, siendo tal vez la causa de gue las especies
que llevan a cabo éste proceso entre |os meses en los que se realizaron |os nmues-

treos presenten perdidas de este nutriente después de lluvias.

VIili. Calcio.

Uno de los cationes nas abundantes en la mayeoria de lcs suelos es el Calcio
(Ca], sin enmbargo su disponibi!idad depende de varios factores; como el tipo de
material de intercanbio presente y la naturaleza de otros caliones (Russel, 1975
citado por Cajuste, 1977). Es por esto gue al | escontramos poca cantidad de Ca
en Cy PN (fig. 17) ya que el Mg y el K que son antagbnicos a éste cation (Lar-
cher, 1980) se encuentran en mayor cantidad en | afectando su disponibil idad.
Otro factor que afecta la cantidad de Ca presente fué el pH (fig. 30) ya que cuan
do el pH es basico se precipita en forma de CaCOs.

La cantidad de Ca en las especies presentes en C fué directamente propor-
cional a la disponibilidad de este nutriente en el suelo yva que en anbos fué
mayor D (fig. 17 y 18). Sin embargo las especies gue se encuentran en PN no pre-
sentaron diferencias en cuanto a la época, es decir que la cantidad de este ca-
tién se ve influido tanbién por la zona en la que se desarrollan las plantas
(Nobel . 1983).

Podemos dbservar en la fig. 18 que la cantidad de Ca no varia en las dife-
rentes partes de la planta en ninguna de las dos épocas de nuestreo, relaciona-

do con esto, Cajuste (1977) menciona que el contenido de Ca en las plantas es

probablemente mds constante durante todo el ciclo vegetativo y aun dentro de

una parte de la planta a otra, cuando se conpara con la mayoria de los otros e-

lementos esenciales.



Se presentan marcadas diferencias en cuanto a los niveles de Ca en las
cactaceas estudiadas conparadas con otras plantas. Los valores pueden variar
desde 50-10 000 ppm (Sutcliffe, 1979), o del 2% para planlas agronémicas (Ndbel,
1983), basado en este Gltimo valor Nobel determino que algunas cactéceas conte-
nian hasta el 507, ms de este catién. Sin embargo nosotros encontramos valores
menores a 30ppm, lo cudl representaria deficiencia para otras plantas y a pesar
de esta baja concentracién no se cbservan deficiencias aparentes de este catién,
ya que segin Mardsen (1980), ésta aparece reflejada pronto en el crecimiento de
la raiz v en el crecimiento y metabolismo de los meristemos (Clarkson y Hanson,

1980).
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Figura 17. Contenido de Ca en el suelo de tres zonas de Coxcatlan pue.: Cali-
pan(C); Pueblo Nuevo (PN) y Venta Salada (Vs). A diferentes prefundidades: 20,
40 y 60 cn. purante lluvias ggg y despuds de lluvias 3 .
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IX.Azufre.

Los niveles de Azufre (S) fueron nas altos en todas las especies, al |
(fig. 20 y 21), la absorcidn de este ion pudo ser critica en esta época ya
que el sulfato organico puede servir para aumentar la solubilidad en agua de
compuestos orgdnicos, |o que puede ser muy inportante cuando hay stress sali-
ro; esto le ayudaria a la planta a absorber mas eficientemente los nutrientes.
La disminucién de S para todas las especies D tal vez se deba a que el grupo
Sulfihidrilo es rapidamente polarizado en reacciones de adicidn o sustitucién
vy muchos de los conpuestos substituidos se pueden convertir en aniones organi-
cos a pH celular, no permitiendo que se detecte su presencia (Clarkson y Han-
son, 1980). Asimismo se puede cbservar una tendencia general, de que hay ma-
yor cantidad de S en las especies presentes en C (fig. 20 y 21).

En la fig. 20, podemos cbservar que £. chiotilla y S. stellatus presentan

diferencias en la cantidad de S dependiendo de la parte de la planta en VS.
Por otra parte en PN, M. carnea y Opuntia sp. tanbién presentan niveles mas
altos de este nutriente en la parte supericr en |; como esto no ocurre en las
miSras especies presentes en otra zona, estas diferen_cias tal vez se deben a
las caracteristicas del suelo de la zona en la que se desarreollan los organis-
mos.

N. tetetzo presenta menor cantidad de S en !a parte superior (fig. 20,
la altura que |legan a alcanzar los organismos de esta especie es de 15 m vy
ya que este mineral es utilizado activamente no hay oportunidad a gue se acu-
mule sino gue se va utilizando para su metabol ismo conforme va |legande, uti-

| i zandose tanbién para la formacidon de frutos acurmulandose en las semillas.,
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X. Fosforo.

Al realizar la determinacion de Fosioro (P) encontrarmos diferencias en los
niveles de este nutriente en las cactaceas analizadas dependiendo de la zona en
la que se desarrol laron; ya que las especies presentes en PN tienen el mayor con
tenido de este nutriente al | (fig. 23), coincidiendo con el contenido del P en
el suelo (fig. 22).

En VS en el suelo a una profundidad de 20 c¢m se encuentra mas cantidad de
P después de lluvias y las especies del estrato 11 en #=1a zona presentan la
misma tendencia (fig. 22 vy 23), por ‘!0 tanto podemos concluir gue las caclaceas
al tener un sistena radical gue se desarrolla a poca profundidad absorben efici-
enterrente cste nulriente a ese nivel,

Las especies que rmuestran disparidad en la concentracidon de vste ion entre

sus partes como £. chiotilla, Opuntia sp., 5. stellatus, S. weberi v 0. decunbens

en PN (fig. 23) tienen tandencia a acumular mayor cantidad de P en la parte supe-
rior, con disminucién hacia la ratz, esto se debe a que es un elemento muy mvil
y se presenta preferentemrente en zonas con un gran rmetabolismo o en zonas meris-

tematicas. (Mardsen, 1960; Sutcliffe, 1976; Larcher, 1980).
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Pigura 22. Contenido de P en el suelo de tres zonas de Coxcatlén Pue.: Calipan
(C); Pueblo Huevo(PH) y Venta Salada (VS). A diferentes profundidades: 20, 40
y 60 cm. Durante lluviaspgzg y después de lluvias— .
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Xl. Sodio.

Los niveles de Sodio (Na) presentes en el suelo fuercon mayores al | pre-
sentandose diferencias dependiendo de la profundidad, en PN y en VS (fig. 24).
A su vez en algunas de las especies analizadas se dbserva que hay mayor canti-
dad de este nutriente después de lluvias, como en Opuntia sp. en PN, M. geome-
trizans en C (fig. 25), F. recurvus en VS y 0. deanbens en PN (fig. 26).

El Na ha sido determinado como esencial para el desarrollo de algunas
plantas MAC (Mcbel, 1983), pero dependiendo de la especie v del lugar en e!
gue se desarrollan los organismos es el nivel de Na presente, ya que enconlra-
mos variaciones interespecificas y estas pueden ser causadas por las diferen-
cias fisicas y guimicas del suelo de cada zona. En otras especies como E. chio-
tilla en VS, Opuntia sp. en C y S. pruinosus en PN (fig. 25) se encuentran di-
ferencias dependiendo de la parte analizada.

Nobel (1983), ha encontrado que algunas cacticeas son sensibles a la sali
nidad; incrementando el nivel de Na en cultivos hidroponicos disminuye la clo-
rofila por unidad de &rea. Eso nos sugiere que tal vez los niveles de este ca-
tién, en las cacticeas analizadas, aungue sean minimos (10 ppm), conparadas pa-
ra plantas agronbmicas (1 000 ppm); son los gue requieren para que se |leve a

cabo un metabol ismo y desarrol lo adecuado.
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FPigura 24. Contenido de Na en el suelo de tres zonas de Coxcatlén, Pue.: Cali-
pan (C); Pueblo Huevo (PN) y Venta Salada (VS). A diferentes profundidades:
20, 40 y 60 cm. Durante lluvias @z vy después de lluvias({—].



Sturite(ous . pebuy ) Sremuocersdy gtelistus  Meotulbaumid (eoelsy

Figura 25. Contenido de Na en las especies de Cactaceas de tres
zonas de Coxcatlan, Pue.: Calipan(C); Pueblo Nuevo (P N) y
Venta Salada (V S). A diferentes alturas: Superior (S);:

: Media
(M); Inferior (I) y Raiz (R). Durante lluvias y después de
lluvias [ .
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X11. Magnesio.

La disponibilidad del Magnesio (Mg) esta afectada por diversos factores
como el pH, la CIC, el tipo de material intercarbiable y la cantidad de Mg pre-
sente schre el conplejo coloidal (Cajuste, 1977). En el analisis edafoldgico
real izado cbtuvimos valores de pH éotimos para su absorcidn (fig. 30), CIC ma-
vor al | {fig- 29), asi como nayor cantidad de este cation al inicio de |luvias
{( fig. 27); sin enbargo no se encuentran diferencias muy significativas en
cuanto al contenido de este catidn en las plantas, esto se debe tal vez a que
es un ion inplicado en procesos metabolicos muy activos como fotosintesis o
actividad enzimatica (Epstein, 1972) y las cactaceas gue presentan un metabol is
mo muy reducido (Bravo, 1978) no lo requieren en gran cantidad aunque este dis-
ponible, por lo tanto la absorcion del Mg depende de la especie vy del estado
fisioldgico de la planta (Larcher, 1980). I

Existen diferencias en los niveles de Mg con variaciones en cuanto a la

época solamente en las siguientes especies: S. pruinosus, M. carnea en PN y C, y

N. tetetzo en C que tienen mayor cantidad de Mg al I; Opuntia sp. vy C. cali-
pensis en V5 que presentan menos Mg al inicio de |luvias (fig. 28).
Siendo el Mg un elemento mbvil la concentracion de éste tiende a dismi-

nuir hacia abajo dentro de la planta como en E. chiotilla, Opuntia sp. en

VS y C, N. tetetzo, S. pruinosus, M. carnea y F. recurvus (fig. 28). Confor-

me el organismo se acerca hacia su etapa de madurez el Mg va decreciendo
(Cajuste, 1977), en M. geometrizans tal vez se tomaron muestras mas |bvenes
para la parte inferior y la raiz, ya @Que presentan mayor cantidad de Mg que
la parte superior y media, contrario a las otras especies, por lo tanto se

debe tomar en cuenta la edad de la planta y la porcidn nuestreada.



Las especies presentes en C, con excepcidn de M. viperina (fig.28) presen-
tan mayor cantidad de Mg al inicio de lluvias en la raiz, esto nos indica que
hubo di ferencias dependiendo de la zona ya que en el suelo de esta zona, tam-

bién se encontro la mayor cantidad de Mg al 1 (fig. 27).
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Figura 27. Contenido de Mg en el suelo de tres zonas de Coxcatlan Pue.: Calipan (C);
Pueblo Nuevo (PN) y Venta Salada (VS). A diferentes profundidades: 20, 40 y 60 cm.
Durante lluviasggg y después de lluvias[— .
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En las tres figuras anteriores observamos los datos de tres zonas de Coxcatlan,
Pue.: Calipan(C); Pueblo Nuevo(PN) y Venta Salada(Vs). A diferentes profundida-
des: 20, 40 y 60 cm. Durante lluvias gz y después de lluvias 3



X1l . Ana.isis Multivariado de Correlacion Candnica.

A) Sueio.

Al realizar el andlisis de correlacidn canénica (CC) entre las propiedades
fisicoguimicas y contenido de nutrientes del suelo se determind que para las pri
meras se explica un mayor porcentaje de varianza y a su vez explican un 37, de
las variables dependientes (contenido de nutrientes).

Asimismo se determind que a mayor CIC (0.94) y menor pH (-0.76) y MO (-0.51)

hay mas Na (0.77) y Mg (0.62) siendo menor la cantidad de Ca (-0.63) y N(-0.73)

(Cuadro 9).
PROPIEDADES CORRELACION COEFICIENTE CONTENIDO CORRELACION COEFICIENTE
FISICOQUIMICAS DE NUTRIENTES
pH -0.76 -0.27 Na 0.77 0.40
CcIC 0.94 0.72 Mg 0.62 0.42
MO -0.51 -0.29 Ca -0.63 -0.02
Varianza 57% S 0.16 0.21
Redundancia 37% p -0.12 -0.22
K 0.21 -0.04
N -0.73 -0.48
Varianza 29%
Redundancia 19%

Cuadro 9. Correlacidn Canénica, Coeficiente Candnico Estandarizado, Porciento de
Varianza y Redundancia entre las Propiedades Fisicoquimicas y Contenido de Nutri-

entes del Suelo.
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contenido de Mg y de Na se ve afectado directamente por la CIC; a su
ver se determina una csirecha relacion entre ta cantidad de MO y de N presente
on suelo, esto se ve favorecido por 2 procesoe de mineral i zacion. La cant idad
de Ca aumenta si el pH tiende a =er hasico sin erhargo la disponibilidad de es-

te calion tiende a disminuir cuando la cantidad de Mg es mas alta, ya gque son

antagbnicos (Cajuste, 1977).

B) Opuntia sp-.

Las relaciones nutricionales de una planta dependen de diversos factores:
medicanbientales, fisicoquimicos y de la fisiologia de cada especie. En el and
lisis de correlacidn candnica entrc las propiedades edaficas y contenido de nu-
trientes en Opuntia sp. se determind que se explica un porcentaje de varianza

similar en los dos juegos de variables (Cuadro 10).

PROPIEDADES CORRELACION COEFICIENTE CONTENIDO CORRELACION COEFICIENTE

EDAFICAS DE NUTRIENTES

pH -0.79 -0.33 Na -0.56 0.002
cIc 0.94 0.50 Mg 0.95 1.05
MO -0.33 -0.06 Ca -0.56 0.05
Na 0.66 0.09 S 0.89 0.07
Mg 0.48 -0.0 P 0.07 -0.1¢0
Ca -0.65 -0.13 K 0.42 -0.35
s 0.17 0.04 N =0.77 -0.16
p -0.04 0.07 Varianza Jls
K D12 -0.11 Redundancia 28%
N -0.69 -0.16

Varianza i2%

Redundancia 29%

Cuadro 10. Correlacidn Candnica, Coeficiente Candnico Estandarizado, Porciento de

Varianza y Redundancia entre las Propiedades Edaficas y Contenido de Nutrientes
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Tanbien se chserva que a mayor CIC (0.94), Na (0.66) y Mg (0.48) y menor
pH (-0.79), Ca (-0.65), N (-0.69) y MO (-0.33) en el suelo, se tiene mayor can-
tidad de Mg (0.95), S (0.89), K (0.42) y menor de N (-0.77), Na (-0.56) en plan
ta-

La CIC y la cantidad de Mg en suelo tienen una alta correlacion con la
cantidad de Mg, Sy K en la planta, esto se debe a que la CIC afecta directamen
te la disponibilidad del Mg y del K para que la planta lo pueda absorber y és-

tos a su vez favorecen la absorcidon de S.

Por otro lado se determing una alta correlacién entre el pH v la cantidad
de Ca en el suelo y en la planta, estableciendo que el Ca presente en los crga
nismos se ve directamente afectado por la disponibilidad de éste catidn en el
suelo, por los valores de pH encontrados en las zonas de trabajo. A su vez la
MO tiene una alta correlacion con la cantidad de N presente en la planta debi-
du al proceso de mineralizacion. Asimismo la M) al afectar los coeficien-
tes de selectividad del Na presenta un alto valor de correlacion

con éste.

C) Mammillaria carnea.

Para el primer conjunto de variables independientes (edaficas) se cbser-
va el 337, de varianza y el 31% de redundancia; para las variables dependientes
tenemos 33% de varianza y 32% de redundancia. Ahora bien, a valores mayores de
Na, Mg y CIC; y menor pH, MO, Ca y N en suelo existe mayor valor de Mg v S, y
menor N, Ca y Na en planta. Estos resultados sugieren que existe un conporta-
miento similar al de Opuntia sp. respecto a la CIC y Mg. Por otra parte la MO
y el pH influyen en la cantidad de iones tomados por la planta, en este caso

se ocasiona una menor cantidad de N, Ca y Na en las mismas (Cuadro 11).



PROPIEDADES CORRELACION COEFICIENTE CONTENIDO CORRELACION COEFICIENTE

EDAFICAS DE NUTRIENTES

pH -0.70 -0.10 Ma -0.37 0.0
cIcC 0.92 0.56 Mg 0.92 0.35
MO -0.36 -0.08 Ca -0.58 -0.14
Na 0.63 -0.04 - 5 0.90 0.66
Mg 0.63 0.14 P 0.28 -0.004
Ca -0.66 -0.17 K 0.06 -0.21
S 0.15 0.05 N =G.35 0.02
P 0.09 0.08 Varianza 33%
K 0.25 0.12 Redundancia 32%
N -0.70 =023

Varianza 332

Redundancia 3ls

Cuadro 11. Correlacién Candnica, Coeficiente Candnico Estandarizado, Porciento de

Varianza y Redundancia entre las Propiedades Edaficas y Contenido de Nutrientes

en Mammillaria carpea.

Existe una alta correlacitn entre: CIC-Mg, CIC-5 vy Mg-S, lo gue se explica
por la influencia que tiene la CIC sobre la captacién de Mg v S, agregandose a

ésto que el Mg puede regular la absorcidn de S.

D) Escontria chiotilla.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la correlacién candnica tenemos
para el primer conjunto de variables (edaficas) 287 de varianza y 25% de redun-
dancia; para el juego de variables dependientes (contenido de nutrientes) se
doserva un 39 de varianza y un 35% de r~dundancia (Cuadro 12). Encontrando gue
a valores menores de pH, N y Ca, y a una CIC, Na v Mg nayores en suelo, hay ma-

yor concentracion de Mg, S, P y K, aconpafada de una menor concentracidn de N

en la planta.
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PROPIEDADES  CORRELACION  COEFIC [ENTE CONTENIDO CORRELACION COEFICIENTE
EDAFICAS DE NUTRIENTES

pH -0.74 -0.22 Na -0.15 0.04
CIcC 0.92 0.50 Mg 0.92 1.24
MO =0.27 =011 Ca -0.17 -0.07
Na 0.60 0.01 5 0.88 0.38
Mg 0.47 0.10 P 0.54 -0.46
Ca -0.62 -0.27 K 0.61 -0.22
S 0.19 0.08 N -0.65 -0.18
P -0.17 0.02 Varianza 39%
K -0.08 -0.06 Redundancia 35%
N -0.59 -0.19

Varianza 28%

Redundancia 25%

Cuadro 12. Correlacidén Canénica, Coeficiente Candnico Estandarizado, Porciento
de Varianza y Redundancia entre las Propiedades Edaficas y Contenido de Nutrien-

tes en Escontria chiotilla.

La CIC favorece la captacidn de iones scbre todo del Mg, al igual que en
Opuntia sp.

La alta correlacidn que existe entre: Mg-S, My-CIC, Mg—K, en planta, viene a
corrcuorar la influencia que tiene la CIC para la absorcion de K, S v Mg. Este

corportamiento es similar al de Opuntia sp. y Marmil laria carnea.
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X1V. Consideraciones Finales.

En base al analisis realizado podemos decir que en cada una de las
zonas estudiadas existen caracteristicas distintivas y especificas, en cuan-
to a la abundancia vy diversidad de las cactaceas; presentandose la mayor
diversidad en PN. En las especies que se desarrollan en dos o en las
tres zonas encontramos diferencias en las variables determinadas para la
vegetacién, ya que en general los organismos de PN son més altos y tie-

nen mayor area basal y los de VS tienen mayor cobertura.

Opuntia sp., M. carnea y E. chiotilla son especies que se desarro -
llan en las tres zonas de estudio, sin embargo solamente las dos primeras
presentan VI muy altos en todas las zonas, por lo tanto son especies con
una gran capacidad de adaptacién y E. chiotilla solo tiene VI alto en VS
que es la zona en la gque predomina, por lo tanto sus requerimientos son
mas especificos.

El contenido de nutrientes varia dependiendo de diversos factores: la
disponibilidad de estos en el suelo, el estado fisioldogico de la planta vy
las caracteristicas medioambientales de las zonas en las que se desarro-
llan los organismos. De acuerdo al andlisis que realizamos observamos
marcadas diferencias en el contenido de nutrientes, con variacion en la
época de muestreo, zona de estudio y especie.

Las caracteristicas edaficas y contenido de nutrientes del suelo pre-
sentan marcadas diferencias en cuénto a la época, ya que al variar la
cantidad de agua se originan otro lipo de reacciones en las particulas del

zlo asi como una variacion en el pH, sin embargo en la planta solo hay
encias significativas en el K y S que fué mayor al inicio de lluvias
el N gque fué mayor D.

En general en las especies analizadas hay variacién en los niveles



de nutrientes dependiendc de la parte analizada (a excepcidn del Ca); al inicio
de |luvias hay mayor cantidad de K v S en la parte superior, esto ayuda a gue
se generen diferentes polenciales dentro del organismo y se favoresca la capta-
cibn de agua y el transporte de otros iones (fig. 32). Después de lluvias la
cant idad de MO fué mayor y el N tanbién, tanto en suelo como en planta.

Dependiendo de la zona encontranws mas diferencias en las caracteristicas
edificas v contenido de nutrientes del suelo (a excepcion del Na y P}, «ue en
las plantas, éstas solamente presentan variaciones en los nutrientes antes men-
cionados, encontrandose en mayor cantidad: N en VS y C; K en VS y Pn; Sen C. .

La absorcion de nutrientes es afectada de acuerdo a cada especie ya que
al realizar una comparacion entre el nivel de nutrientes en Opuntia sp. y M.
carnea, gue se desarrollan en las tres zonas de estudio bajo las mismas condi-
ciones edaficas, se encontraron diferencias en las correlaciones canbénicas para
las variables nutrientes, por lo tanto podemos decir gue estas variaciones son
debidas al metabolismo y al estado fisiolégico (nutricional) de cada especie.

Aunque se establece la misma correlacién entre los dos juegos de varia-
bles canénicas para éstas especies, al analizar el contenido de nutrientes por
zona, en base a las graficas se dbserva para M. carnea una diferencia en el con
tenido dé Mg y para Opuntia sp. en K y Na, en C. Por lo tanto determinamos que
la zona en la que se desarrollan los organismos afecta el contenido de nutrien-
tes.

Basandonos en lo anterior podemos decir que el contenido de nutrien-
tes sigue un patrdén de variacién dependiendo de la especie y de la zona,
por lo cual consideramos quc las caracteristicas edaficas estan determinag
do la diversidad y distribucidén en las cactdceas en las zonas de estudio,

aunado a las condiciones medicambientales.
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Figura 32. Contenido de nutrientes analizados en diferentes partes de la planta

y a diferentes profundidades del suelo, durante la época de lluvias y después
de lluvias.
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CONCLUSIONES

1. La especie con mayor altura, cobertura y éarea basal fué S. webe-
i: del estrato |l las especies con mavor cobertura son F. flavovirens vy

0. decumbens. Por otra parte en C existen especies con mayor altura y

en PN con mayor cobertura (en promedio).

2. La zona que presenta la mayor diversidad y abundancia de orga-

nismos es PN, teniendo a su vez un alto indice de similitud con VS.

3. Opuntia sp. y M. carnea presentan una amplia distribucién y los

valores de importancia mas altos en las zonas de estudio.

4. Los nutrientes que se encuentran en mayor concentracion en el
suelo en las tres zonas son N y Ca; y en menor P y S.
-
5. El nivel de nutrientes en el suelo y caracteristicas edaficas varia
dependiendo de la zona, encontrandose los valores mas altos en C: K, Ca,

Mg y CIC; en PN: P y MO; en VS: Na y N.

6. E! contenido de nutrientes en general no varia significativamente
en las diferentes partes de los organismos con excepcion del K, el cuéal
tiende a encontrarse en mayor concentracion en el nivel superior y va dis

minuyendo hacia abajo.

7. Se determind mayor concentracién de Mg, S, Na y CIC en suelo y
para planta de K y 5, durante lluvias; presentandose una mayor concentra

cion en los otros nutrientes determinados, después de lluvias.

8. Para todos los nutrientes determinamos valores menores a los re-

portados para otras especies, incluso para otras cacticeas.

9. Se encuentran diferencias en el contenido de nutrientes en cada

especie dependiendo de la zona en la que se desarrollaron.



10. Las caracteristicas fisicogquimicas de! suelo aunado al contenido
de nuirientes, son nnportantes para la distribucién de las cactaceas, afec

tando la diversidad de los organismos que se desarrollan en cada zona.

RECOMENDAC IONES

-Determinar macro y micronutrientes en cacldceas para establecer la

relacion que existe entre ellos.

-Analizar el conlenido de nutrientes en las especies de todas las fa-
milias que se desarrollen en la misma zona que las cactaceas para deter-

minar relaciones de competencia a nivel de especie por nutriente.

-Realizar andlisis de nutrientes en flores y frutos para tener un tra

bajc mas completo, con respeclo a su contenido en cada parte de la plan-

lta.

-Evaluar el contenido de macro y micronutrientes en plantas cultiva-
das en invernadero para observar si existen variaciones respecto a los nj

veles encontrados en campo.
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VENTA SALADA
DURANTY. LLUVIAS

Cuadrante Protund:dad “olot Textura < 1 C =0 o Densidad
em) secu Humedo /1009 ' 1,0 KCl  Aparents
1 20 T.5YR S/6 7.5YR  1/6 =1ga)omn 19.55 2.18 w.5 5.8 1.6 2 12
Cafe tuecte Caté tuerte arc. aren.
10 TSR 4/6 7.5YR 4/& migajon 19.5% 2.1 7.1 6.4 .26 .84 a7.18
Cate tuerte Cate oscuro arc. acen.
40 T.5YR S/6 7.5¥R  4/6 Migajon .59 0.94 7.8 5.8 L.27 i.78 28.65
Cate tuerte Cate tuecte irenoso
2 20 TSR S/4 7.5YR  3/4 miga)én 57.98 1719 7.2 6 1.29 is 8.4
cate Cate 0SCUro  arenoso
10 T.SYR  4/4 7.5¥R  3/4 Rmiqajon 1089 1.66 1.8 S.8 1.27 1.57 5e.4c
Caté oscuro Cate oscuro  arenoso
60 1OYR  6/4 LOYR  5/4 Migajon 44.35 2.8 7 6.5 1.2y 2.77 55.59
e lig. am. Cate amar. arenoso
3 20 7.5YR  4/4 7.SYR 3}/& Pranco 11.47 3.62 .05 5.2 1.24 N i8
Care oscurn Cate oscuro  arenoso
10 SYR a/4 SYR /4 migaon n2.8 t.86 7 6.3 AR 2.53 57.02
Caté rojizo Caté ro)izo arc. aren.
60 T.9YR 44 7.5YR  1/4 Miqaién 45.88 0.29 .6 5.7 1.2% 2 1725
oscuro Café oscuro acc. acen. - -
UBSPUES DE_ LLUVIAS
1 20 T.5YR O S5/6 T.SYR  3/4  Migajon 13.4¢ 1.58 T.6 LY 1.<0 - 62
Café tuerte Cate oscuro arenoso
40 T.5YR 1/6 7.5YR  i/4 Mija)on 16.70 2.96 7.9 4.6 L1 2.27 s1
late fuecte Cate oscuro  arenoso
59 SYR 5/6 SYR 4/6  1qa)on 15-15 L.10 4.1 5.4 HNE ] 1.84 74
2010 amstill.  RO)JO amarili. src.area.
2 i 7.5YR  4/6 T.S5YR /4 Miga)on 4.4 1.93 7.9 6.6 1.26 1.85 32
cate tuerte afé oscuro  arenvso
10 5YK 4/6 SR 174 ®iqaj0n 14,04 0.62 ® 5.8 1.18 2.1 S1
010 amar . H0). Par.0S. arc. acren.
wi YR 3 SYR /4 misajon 17.08 2.26 7.85 &.4 Y L 58
RO 1O amar . ROj. par os. arciliosn
3 o 75tk 476 7.5 /4 Miuaon 1.38 h.e h.2 108 RS 2 61
ate tuerte Café ascuro  atc. aren.
w ¥R 1/6 SYR /4 miga)on 16.70 .22 4 565 0K (I ) 14
HO e amar RO). par.os. arcilloso
5 R 46 SYR /4 migagon 17.08 2.07 8 .8 e Pl e
<G amar 201. Par.oS. ern. aren.

Cuadro 7. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo en las zonas de estudio, a
diferentes profundidades.



POEBLO NUEVO

Protundidad Thensided tensidad  Morosidad
fem) Humeda Aparente  Heal L
1 20 LoYR  1/4 LOYR 474 Afena .9y 1.131 T.4 Hun 1.38 : n
Cate Liy.am,  Calé A@.05C. S1da josa
40 LUYR  a/4 LOYR 44 Muya i 8.4 .25 LRI Y 1.0 T G%.78
Amar . palido  ABAT.pal.on, arenoso
&0 LUYR SSh L0YR  3/6 Mg jon 2%.51 0.88 L% B t.ois .% 5.8
Cal® amar, Caf@ am.iu. acenoso
? an iR B/4 10YR Arend 42.d0 2.0% red ®m.a I.in .18 47.8%
Cate fug.am,  Café
an RLL N TE ) LoTR .44 .70 1A% kL4 (I3 <-af LT
Cate Lig.am.
&0 YR wfd 2.6l T.le T.h w4 1.5%% toda G964
cate am.cla.
] 0 aYR s/) YR 4,2 LIT TR 4y 1.6k L L LY 1 wd .18
ate palidn Cabe grLNA.  AFea0ED
w YR T8} LoYm /4 LARER LR Lona LAl LTI T b4 R & S L T
Cate figoam. Uate am.os.  agennsn
L1 LOYR Ve L0YR WA Arfena re Al 0 i L] - ¥l 4 e.ur
e e Ol A OO o VRN e i =
. m IDYR w/) YR 3/ Arena 12.48 8.2 h.% 1.y &, 4R
Lati: patido CATE OECHIO Wi Joss
an ELELL S TR LYK Fiaen Lz.09 1.51 re s.n A1 S F S 42
care petida @ N
bl YR "% 1ore Miga pon 13 L.%d 4 LY .47 il
et ans Cate wenono
2 0 TR w1 inTR 34 Arena 11,0 1.69 7.8 hi.e 1.1y .n 3
Cate malcde Uate ascurd
A M ad ) /1 3. .14 L HE H L) (L]
(TR uro
0 AT ned /e e oan | H.4 L5 L 1.4 Ll
ate amoy ate amowon .
1 0 LY nd (O CRET LU Lol wl Wl
e Ar e
4 LARE R L] 12 mb h.47 LT T 1.78 n L)
e
il s ton e AR A Lok " "
o i s Slewd PUAU0 Jubu ULlUly JLenutu

Cuadro 7......
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CALIPAN

DURANTE LLUVIAS
Caadrante  Profundidad Color Textura eEe n o PH Densidad Densidad P*;msxd:.d
(cm) Leco Aumedo meq/1009 * n20 KCL Aparente Real kY
d' suelo
L 20 SYR S/& SYR &/4 Migajon 98.17 2.5 6.65 6.i5 .12 1.88 40.42
cate rojizo Café rojizo  arc.aren.
40 7.5YR  S5/4 T.5YR  4/6 M1gajon 86.01 1.20 7.2 6.5 1.11 2.27 51.10
Café Café fuerte acc.aren.
& 20 SYR 6/4 SYR 3/4 Migajon 38.97 0.136 7.3 6.7 0.95 2.63 53.87
Caté lig.ro) Café roj.os. arenoso
40 SYR 3/4 SYR 4/4 Miga)on 54.91 Q.03 7.45 6.8 L.14 4.54 74.88
Caté cojizo  Café rojizo  arc.acen.
60 SYR 5/4 SYR 3/4 Migajon 57.02 1.79 7.4 6.7 1.11 1.92 42.18
Caté (ojizo Café roj.os. arc.acen.
3 20 7.NYRS/4 7.5YR 3/4 miga jén 34.56 1.27 7.3 6.45 L.47 3.57 67.22
fate Caté oscuro  arc.aren.
OESPUES DE  LLUVIAS
1 20 SYR  5/4 SYR  3/4 migajén 13.24 2.62 T.¥ Bk 1.14 2.56 56
RO1i%z0 oscuro RO).PAr.osc. arc.aren.
40 SYR S/4 SYR 3/4 migajoén 16.12 1.58 7.7 6.5 1.07 2.08 49
café rojizo Roj.par.osc. arc.aren.
2 20 SYR  5/4 SYR  3/4 Miga jén 15.55 3.38 8 6.2 1.02 3.13 70
Cate rojizo Roj.par.osc. arc.aren.
40 SYR  6/4 SYR  3/4 nigajoén 14.01 1.93 7.3 6.1 1.19 2.63 55
Ro)1Zz0 palido Roj.par.osc. arenoso
] 20 T.5YR S5/4 7.5YR  3/4 Mmigajon 13.24 3.10 8.1 6.4 1.13 4.16 73
cafée Ca!é oscurQ arc.aren.
40 5YR 5/4 SYR 3/4 Miga jon 14.59 2.41 8.3 6.5 1.09 2.717 61
cateé rojizo ROJLZO par. arc.aren.
Cuadro 7.
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CUADRO 13. Caracteristicas de las especies de la familia Cactaceae presentes en: Pueblo Nuevo,Ven-
ta Salada y Calipan, del Mpo. de Coxcatlén, Pue., (Informacidn obtenida de: Bravo, 1978; Aguilar,
Arteigy, Rodriguez, 1982; Meyran, 1980).

Nombre Cientifico . . ., Epoca de .
Distribucion . > Caracteristicas Generales
y nombre vulgar Fructificacion
Escontria chiotilla Tehuacén, Cali- Mayo-Julio Plantas arborescentes, de 3 a 4m. de altura. Tron
(Weber) Rose. pan, Cuicat!léan, co corto, aproximadamente 4C cm. de diametro. Ramas
Sierra Mixteca, numerosas y rigidas, de color verde obscuro, de 20
"gquiotilta "jjoti= Totoloapa en el cm de diametro. De 7 a 8 costillas, prominentes al
Ita" cafion del Zopi- - go crenadas. Aréolas proximas, a menudo confluentes
lote, y en la elipticas, como de 1 cm de longitud. Espinas radia-
presa del In - les 10 a 15, subuladas, rectas extendidas, a veces
fiernillo. dirigidas hacia abajo. Espinas centrales 3 a 5 una
mas larga como de 7 cm de longitud.
Flores en la terminacion de las ramas, infundibul i
formes, de 3 cm de longitud.
Fruto globoso, escamoso de color café rojizo, de
3.5 cm de didmetro, pulpa purpurina, dulce, comes-
tible, semillas negras, de 15 nm de anchura y lar-
go, testa rugosa.
Neobuxbaumia tetetzo Cerca de Zapo- Plantas columares, gigantescas de 10 a 15 m de al
(Coulter) Backeberg. titlan, Zinaca- tura 6 mas, cuando jovenes colummares, después sa
tepec y Calipan. len del tallo principal a diversas alturas algunas
“hetetzeo? Mtéteche” Puebla y Oaxaca. rami ficaciones. Es de color verde grisaceo claro.
"cardon' Tronco principal de 30 a 60 cm de didmetro. Costi

ltas 13 a 17 en las ramas y hacia el 4pice son e-
levacas, de 2 a 2.5 on de alto, y algo tubercula-
das. Aréolas distantes entre si 7 a 10 nm y hasta
2 cm en las partes viejas del tallo, las del 4pice
tienen abundante fieltro lanoso moreno claro. Espi
nas radiales 7 u 8, aciculares, de 5 a 20 nm de
largo y una en la parte inferior mds larga de 12 a
20 nm de largo dirigida hacia abajo, color moreno
grisaceo. Flores en el &pice de las ramas, noctur
nas, blancas, infundibu!iformes. Fruto ovoide, co-
mo de 4 cm de largo y 3 cm de didmetro, semillas
café dbscuro.
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Cuadro 13...

Nonbre Cientifico
vy nombre wulgar

Distribucion

Epoca de

Fructificacion

Caracteristicas Generales

Stenocereus weberi

{Coulter) Buxbaum.

"cardon"
Yol i co™

Coryphantha cal ipensis

"candelabro"

Bravo.

Cephal ocereus hoppenstedt i

(Weber) Schumann.

"organo"
CO”

Ferocactus flavovirens

"cardébn blan-

(Scheidweiler) Britton y

Rose.

Ferocactus recurvus

(Miller)

"B i zhaga™

Yo

1t @

Oaxaca, Guerre
ro y Puebla;
Calipan y San
Sebastian Zina
catepec.

Desde Cal ipan
hasta Tecomava-
ca.

Zapotitlan de
las Salinas, en
San Sebastian
Zinacantepec,
Sur y Suroeste
de Texcala, y
entre Calipan

y Teotitlan.

Abundante en
los cerros cerca-
nos a Tehuacéan.

En todo el va-
|le de Tehua-
can.

Febrero-Abril

Agosto-
Septiembre

Enero

cnero

Arborescentes,candelabriformes, 10 mde altura.
Ramas muy numerosas, largas y verticales, como de
20 cm de didmetro, color verde glauco, como 10 cos
tillas separadas por senos profundos. Aredlas dis-
tantes entre si. De 6 a 12 espinas radiales, de 1
a 2 cm de largo, gruesas. Espina central como de
10 cm, aplanada, gruesa, dirigida hacie abajo. Flo
res diurnas, en aréolas laterales, de 8 a 10 cm de
largo, infundibuliformes. Fruto espinoso, glohoso
de 6 a 7 cm de didmetro. Por su tanaho es enpleada
como viga y las flores y semillas como forraje.

Plantas sinples globosas o estrobiliformes, hasta
8 cn de didmetro y 9 cm de altura con tubérculos a
largados hasta de 3 cn de longitud.

Columares conmo de 10 m de altura y 40 cm de didme
tro, generalmente sin ramificaciones, verde grisa-
ceo claro, apice redondeado con numerosas espinas
setosas, como de 8 cm de largo y con fieltro lano-
so blanco. De 16 a 26 costillas separadas arriba
por surcos estrechos que se ensanchan hacia abajo.
Aréolas el ipticas, peqguefas, proximas. De 12 a 18
espinas radiales y de 5 a 8 centrales. Flores noc
turnas aromgaticas blancas con la punta rosada.
Fruto ovoide como de 3 cm de largo, con escanis pe
quenas, semillas numerosas.

Plantas cespitosas gue forman grupos muy grandes,
con flores amarillas provistas de escanas |inecales
de bordes ciliados.

Plantas de tamafo mediano, hasta de 25 cm de altu-
ra, habitualmente solitarias, espinas robustas, la
central ganchuda, rojizas; flores blancas con fran
ja pUrpura.
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Cuadro 13...

Nonmbre Cientifico
y nombre vulgar

Epoca de

Distribucion b SE
Fructificacion

Caracteristicas Generales

Mammil laria carnea
Zuccarini.
Mammi !l laria viperina

J. A. Purpus

Myrti!locactus geometrizans

(Bravo) Backeberg.

"garambul | o" "padre
nuestro"

Opuntia decunbens
Salm-Dyck

"nopa! r~astrero"

Opuntia pilifera
Weber.
"mopal crinado" o

"nopal! de crines"

En todo el va- Diciembre
I le de Tehuacén.

Crece cerca de Dicienmbre
Zapotitlan.

En todo el va- Junio-Julio
lle de Tehua-

can.

Entre Cal ipan Agosto-

y Tecomavaca Septiembre.
Sur y sureste Mayo-Julio

"de Puebla y Nor

te de Oaxaca.

Plantas sinples, gloosas, a veces cilindricas, de
color verde grisiceo, de tuberaulos agulados con 4 espinas
centrales.

Plantas cespitosas, decunbentes, de cuerpo cilin-
drico de 1.5 a 2 cm de didmetro. Tubérculos con
jugo acuoso. Espinas centrales ausentes, 25 a 30
espinas radiales. Flor de 20 mm de ancho.

Plantas arborescentes de 4 m de alto, tronco bien

definido, corto; ramificacion abundante formando u
na copa anplia. Ramas verde azuladas, costillas 5

6 6, redondeadas de 2 a 3 cm de alto. Aréo

las grandes, distantes entre si 1.5 a 3 cm

rojizas cuando jovenes. Espina central gran
de en forma de daga, de 1 a 7 cm de largo,

y 6 mm de ancho, negra. Flores en la parte

superior de las aréolas, de 2.5 a 3.5 cm de
ancho, blanco verdosas. Fruto pequefio de 1 a 2
cm de didmetro, glaboso hasta el ipsoide, moreno pur
plreo, sin espinas.

Plantas bajas de 30-40 cm de altura, cominmente ras
treras, de flor amarillenta. Articulos aplanados,

desprendibles. Aréolas rodeadas de manchas plrpu-

ras .

Arborescente, hasta de 5 m de altura, con tronco
bien definido, grueso y lefioso. Articulos orbicu-
lares de 12 a 35 cm de longitud, gruesos,ver
de glauco o verde palido. Aréolas numerosas circu
lares, de 3 mm de diametro, distantes en-
tre si 2 cm, con pelos blancos abundantes. De 3 a
9 espinas blancas con la punta anbarina. Flores
grandes de 6 cm de didmetro de color rosa fresa obs
curo. Fruto rojo de 4 a 5 cm de largo, jugoso.

16



Cuadro 13...

Nombre Cientifico
y nombre vulgar

Distribucion

Epoca de
Fructificaciodn

Caracteristicas Generales

Opuntia pumila

Rose.
"cardo", "nopa! cardo-
so", "vixivixio"

Opuntia velutina
Weber.

1

"nopa!

Stenocereus pruinosus
(Otto) Buxbaum
"pitayo de octubre"
“D i tayo”

Stenocereus steilatus
(Pfeiffer) Riccobono
""'soconostle'" 'pitayo"

Desde la Mesa
Central hasta
Oaxaca. Morelos
y Puebla.

Sur de Puebla
Morelos, Gue-
rrero y Oaxaca.

Tamaul ipas, Ve-
racruz, Puebla,
Guerrero, Oaxa-
ca y Chiapas.

Puebla y norte
de Oaxaca.

Mayo-Julio

Mayo vy
Septiembre

Agosto-
Septiembre

Plantas bajas ramosas. Articulos que se desprenden
facilmente, de 6 a 20 cm de longitud y de 1 a 1.5

cm de didmetro, cilindricos y |igeramente aplana-

dos, turgentes con tubérculos mas o menos prominen
tes. Aréolas pequefias, al principio con 2 espinas
después mas. Flores amarillas. Frutc globoso, ro
jizo, de 1.5 nm de longitud.

Arborescentes, de 2 a 4 mde altura, tronco bien
definido, ramificado desde la base. Articulos obo-
vados a oblongos o piriformes, redondeados
en la parte superior, angostandose en !a inferior,
pubescentes. Aréolas peguefas, distantes entre si
2 a 3 an, dcbovadas, como de 3 mm de longitud, con
fieltro blanco. Espinas a veces ausentes en las a-
réolas inferiores del articulo, cuando presentes
de 1 a 6 flores amarillas, anaranjadas o rojas.
Fruto pequefio, subgloboso, rojo obscuro.

Arborescente, tronco bien definido, de 4 a 5 m de
alto. Ramas de 8 a 10 cm de didmetro, verde cbscu-
ro en la extremidad de las ramas azuloso, con prui
nosidad blanguecina. De 5 a 6 costillas, prominen-

‘tes agudas, algo onduladas. Aréolas distantes en-

tre si 3 a 4 cm. Espinas radiales 5a 7 de 1 a 2
cm de largo, radiadas. Espinas centrales 1 a 4,
grises, de 2 a 3 an de longitud. Flores infundibu-
liformes, de 9 cm de longitud. Fruto ovoide de 5 a
8 c¢cm de largo, de color variable, rojo pldrpura,
anaranjado verdoso, con pulpa carnosa, con aréolas
grandes vy lanosas.

Arborescentes de mediana altura, de 2 a 3 m. Ramo-
so desde la base. Costillas 8 a 12, obtusas, como

de 2 cmde alto, algo onduladas. Aréolas distantes
entre si 1 a 2 cm. Espinas radiales 9 a 13, cortas,
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Cuadro 13...

Nombre Cientifico

. ibucié
v nonbee vulgar Distribucion

Epoca de
Fructificacion

Caracteristicas Generales

Stenocereus stellatus

Cephal ocereus chrysacanthus Tehucacan y Za-
(Weber) Britton y Rose. potitlan de las
Salinas.

""organo"

algo subuladas, grisaceas con la punta dbscura, ra
diadas, generalmente 3 espinas centrales; 2 diver-
gentes hacia arriba y una dirigida hacia abajo,
mas gruesa y larga (hasta 5 cm), grisacea. Flores
en el 4pice de las ramas, a veces en corona, diur-
nas, rosa palido, tubular-canpanuladas, de 5 a 6
cm de largo. Fruto gldboso, de 3 cm de diametro,
rojo, con espinas setosas caducas, semillas peque-
fas, con testa negra, verrucosas.

Plantas de 3 a 4 mde alto, con ramas desde la ba-
se. Ramas erectas o ascendentes, de color verde
glauco. Costillas 9 a 12. Aréolas distantes entre
si 1 cm, tienen 12 a 15 espinas, de jovenes son a-
marillo dorado. Aréolas floriferas con pelos lar-
gos, blancos y espinas amarillas que forman un
pseudocefalio apical. Flores de 7 a 8 cm de lon-
guitud con tinte rosa. Fruto globoso, de 3 a 4 cm
de didmetro, purplreo, semillas negras.
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CUADRO 14 . Captacidn, distribucidn, incorporacidn, movilidad y funciones de |los Macronutrien-
tes. (!nformaciodn basada en Larcher, 1977, modificado por las autoras).
FLE~ COOPUESLO g b ., » % o R
NeNTO SN Que se s e Captacion Incopoacicn  Runcidn en &rnq.necu- Posibi | icades Sintomas de

encuentra | suelo camno a laplanta la planta mento ] ' de . defiel encia

enel suelo € preferencial distribucian

N Compuestc. Suministros por No; Libre como Componente Brotes jove- Buena, sobre Crecimiento raquiti-
organicos, descomposicibdn & ion NO inportante del nes, yemas, todo en for- co o enano, rigidez,
acido ni- microbiana, NH (vacuo?as),en protoplasma y semillas, ma orgdnica. esclerosis. Relacion
trico. NH, adsorbido (urea) conpuestos or de los enzimas. orgénos de vastago-raiz a favor

a minerales de ganicos, pro- reserva. de la raiz, amarillo
arcilla_y hu- teinas, ac. tenmprano de las hojas.
mus, NC, en di nucleicos, me
solucién. tabol itos se-

cundarios.

P Compuestos Como3EOA3_, I—POI‘Z,7 Como ion li- Metabolismo En Organos Buena en for Dificultades en
orgéanicos, I-POA , po- _ bre, en unidon energético reproducto- ma organica. procesos reproducto-
fosfatos co soluble, ad- l-POQ primaria, nu- y sintesis. res mas que res (retraso en la
de Ca, Fe, sorbido y for- cledt idos, (fosforila- en los ve- floracion), rigidez,
y Al. mando quelatos; fosfat idos, cioén). getativos coloracion bronce vio

aministro bajo por fitina. (granos de po leta de hojas y
mi croorgani S10s. len).

S Conpuestos 0 &= muy solu- 5042‘ Como ion 1i- Corponente del Hojas, se- Buena en for Semejante a
orgénicos, blée poco adsor- bre, en caomues protoplasma y millas. me orchrica. ciencia en N.
minerales, bido. (SO2 tos caro H o enzimas.
sul furosos grwpos SSy co-
sul fatos de la co éster en pro
de Ca, Mg atndsfera) teimas, coenzinas
y Na. metabol i tos se-

andarios.
K Feldespato Adsorbido K+ Disuelto como Efectos coloido- Zonas de di- Buena Dificul tades en

mica y
arcilla.

disuel to.

ion (sobre to aquimicos (reuie visitn, teji-
dos jovenes, pa
réuina corti-
!, lugares
can iretabol i 9o

do en las va-
cuolas) vy
adsorbido.

re hidratacin);
Activacién enzi-
natica (fotosin-
tesis).

activo.

econaria hidrica (se-
quia), raguitismo en
las hojas (marchi-

tas).
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Cuadro 14...

My Carbona-
tos (dolo-
mita), si-
licatos
(augita,
anfiboles,
olivima, sul
fatos, clo-
ruros).

Carbona-

tos, yeso
fosfatos,
silicatos
(feldegpa—

tos, au-

gita).

Soluble ad-
scrbido, defi-
ciencia en sue
los acidos.

Adsorbido di-
suelto, defis
ciencia en
suelos muy a-
cidos.

Mg

Ca

2+

2+

Como ion

disuelto y ad

sorbido formando
caomplejos, en
forma organica
can la clorofila
y pectamas, can
paente de e
zinas.

Como ion,
como sal, di-
suelta, cris-
talizado e in
crustado como

Regulacion de

la hidratacion
( \tagani 1o can
Ca“'), netabol is-
mo energético (fo
tosintesis, trans
ferencia de fosfa
tos), sinergigmo

can M, Zn.

Regulacidon de
la hidratacion
(antagoni?no

5
CmK,’\@ )1
activador enzi

quelato, en unién matico.

orginic@a o pec-

tanas.

Hojas

Hojas,
cortezas de
arboles.

Buena parte. Rigidez, clorosis

Muy mala

intercostal es de ho-
jas adultas.

Crecimiento en divi-
sion dafado (células
pequefas).

G6



FV sC GL CcM
A 462.47 2 231.23
B 36 233.52 3 12 077.84
c 10 081.49 1 10 08l1.49
AC 383.68 2 191.84
BC 507.68 3 169.22
E 36 392.95 24 1516.37
TOT 48 424.34 35

P FU-I?."
0.15 3.40
7.96 3.01*
6.64 4.26%
0.12 3.40
0.11 3.01

CUADRO 15. Analisis de Varianza para la Variable Respuesta
Capacidad de Intercambio Catidnico, en suelo

FV sC GL CM F Pu‘os
A 1.49 2 0.74 0.88 3.40
B 4.74 1 4.74 5.88 4.26*
c 4.03 1 4.03 4.99 4.26*
AC 3.87 2 1.93 2.99 3.40
BC 4.10 1 4.10 4.66 4.26*
E 16.18 24 0.88

TOT 34.41 35

CUADRO 16. Analisis de Varianza para la Variable
$ de Materia Orgéanica, en

Respuesta
suelo.

Abreviaciones utilizadas en los Analisis

de Varianza:

Interaccidn Zona-

A, Zona; B, Profundidad; €, Epoca; AC,
Epoca; BC, Interaccidn Profundidad-Epoca; E,
tal; *, Factor con Significancia Estadistica.

Error;

TOT,

to
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FV
A
B
c

AC

BC
E

TOT

SC

0.015

0.117

4.048

0.202

0.30¢4

2.8

7.487

GL

24

35

CHM

0.007

0.039

4.048

0.101

0.101

0.116

CUADRO 17. Anadlisis de varianza para

FV

AC

BC

E

TOT

sc
0.155
0.093
0.602
0.080
0.364
1.956

3. 251

pH, en suelo.

GL

24

35

CH

0.077

0.031

0.602

0.040

0.121

0.081

CUADRO 18 . Anadlisis de varianza para

Nitrdageno, en suelo.

= FO.US
0.06 3.40
0.33 3.01

34.72 4.26 *
0.86 3.40

0.86 3.01

la variable Respuesta

P PD-OS
0.95 3.40
0.38 3.01

la Variable Respuesta

37



FV sC

A 206.37
B 581.71
c 19.46
AC 859.47
BC 190.27

E 2 475.69

TOT 4 332.97

GL

(%]

24

35

CM

103.

193.

195

429.

63.

103.

18

90

46

73

42

15

.87

.18

.16

.61

CUADRO 19. Analisis de varianza para la

Respuesta

FV scC
A 189.60
B 62.61
c 401.00
AC  223.96
BC 25.51
E 266.13

TOT 1 168.84

CUADRO 20. Analisis

Respuesta Calcio,

Potasio,
GL

2 94.

3 20.

1 401

2 111

3 8
24 11
35

CM

en suelo.
80 8.54
87 1.88
.00 36.16
.98 10.09
.50 0.76
.08

98

301

4.26

Variable

de Varianza para la Variable

en suelo.
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FV scC GL CH F p0=03
A 0.31 2 0.15 0.69 3.40
B 0.74 3 0.24 111 3.01
c 7.41 1 7.41  33.25 4.26 *
AC 2.32 2 1.16 5.21 3.40 *
BC 5.11 3 1.70 7.63 3.01 *
E 5.37 | 24 0.22
TOT 21.81 35

CUADRO 21. Analisis de Varianza para la Variable

Respuesta Azufre, en suelo.

FV sC GL CHM P ph-A5
A 1.68 2 0.84 5.52 3.40 =
B 0.33 3 0.11 0.72 3.01
c 0 1 - - -

AC 0.37 2 0.18 1.:22 3.40

BC 0.20 3 0.06 0.43 3.01
E 3.65 24 0.15

TOT 6.24 35

CUADRO 22. Analisis de varianza para la Variable
Respuesta Fosforo, en suelo.



l FV sc GL cM F
i A 51.44 2 25.72  0.21
| B 6.22 3 2.07 0.01
¢ 299.00 1 299.00 2.48
AC 11.97 2 5.98 0.04
BC 95.52 3 31.84 0.26
. E 481.53
TOT

CUADRO 23. Analisis de Varianza para la
Respuesta Sodio, en suelo.

FV sC GL CM F
A 33.66 2 16.83 1.83
‘ B 5.52 3 1.84 0.20
c 86.67 1 86.67 9.44
AC 18.72 2 9.36 1.02
BC 11.92 3 3«97 0.43
B 220.25 24 9.17

TOT 376.77
CUADRO 24. Analisis de Varianza para la

Respuesta Magnesio, en suelo.

100

Vvariable

3.01

4.26 *

Variable
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