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RESUMEN 

El es tado en la nutrici ón mineral de las plantas relaciona da con S\J 

act i vida d me tabólica ha sido est udiada detalladamente para plantas c
3 

y 

C s in embargo se han reali z ado pocos estudios a este respecto con Cac-
4 ' 

táceas, aunque es un a familia con una distribución muy amplia en México. 

Es t as d i fieren de otras espec i es morfo lógica y fi s iológ icamente, lo que po-

dría afectar sus re l aciones mineral es . 

En el p r esente tr abajo se caracterizó l a vegetación de las zonas de 

es tu dio con base a su s atributos ecológicos, asimismo se determinó el conte 

nido d e ma cron u tri entes y Na e n el s u e lo de tres localidades , a diferentes 

profundidades , a s í como el contenido de éstos mismos en las diferentes PªC 

t es del tejido vege tal, en trece espec ies d e Cactáceas, al inicio y después 

de la época d e llu v ias e n . e l a ño de 1985. 

L os resultados fu eron ana l izados mediante análisis gráfico, aná l isis 

de var ianza y correlación canónica. Encontrandose que el Mg, Na y S 

estan en mayor cantidad a l inicio de las lluvias en el suelo; y en las 

plantas hay un ma yor contenido d e todos los macronutrientes después de 

lluvias ( a excepc ión d e l S). 

A s imi smo e l aná li sis de los res ultados sugi er e que la cant idad de 

nutr ientes depende d e la especie y de la zona en la que habitan, afee-

tando l a d i s trib ución y diversidad de los organismos que se desarrollan 

en cada zona . 
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INTROOUCCION 

La ex ten s ión d e l as regione s á ridas y semiár i das de nuest r o p ai s 

es mu y amp l ia, ocup and o ma s de 1 603 d e s u a r ea tota l El c l ima de es-

t as r egiones se car ac t e ri z a por s u s llu v ias escasas, ir r egu l a r es Y de 

tip o t orrencial, humedad atmo s f ér i ca y nubos idad ba jas, i nsol a c i ón 

intensa, temp e ratura con o sc ilacion es diurna y es ta ciona l extrema s y 

v i entos fu e rt es (Bravo, 1978; R zedowski, 1983). Ot ra ca ra c teri s ti ca 

i mpor t an t e de e stas regiones es e l c ara cter del suel o que va ria a l o 

largo d e l año ( s obre tQdo según la distribución d e l as precip it acio­

ne s ) y por e ll o se f o rman pequeñas d i feren c ias i n t e r zona les, espec ialmen­

te en t re lo s di s tinto s hor iz ontes. Por otro lad o , según L a r c h e r (1977) 

ent re l os ion e s di suelt os del sue l o, co loides y r e servas d e min e ral es 

se estab le ce un flujo rrúltiple reticular de .equilibri o d e gran capaci­

dad adap t a tiva, qu e dirige e l intercambio mineral y q u e s e encarga de 

un suminis t ro cont in uo d e alimentos. 

En es ta s zona s s e presenta una v ege tación xe rófi la d e la cuál l a 

fami 1 i a Cactác ea e es. ·un componente rn.i y importante y n umeroso , aun que 

presenta una dis tribuc i ón rn.iy amplia en los d ·i s tinto s ti pos d e vegeta­

ción en l os que han adquirido formas y habi tat s di vers os. Entre l as 

adap ta c i one s est ruc tu ral es que presenta esta f am i 1 i a, Bravo ( 1978) 

men c iona que e l medio árido y desértico, en el qu-e l a ma yo ria crec e , 

puede considerarse responsable de esto. Una d e é s ta s .ha sido el siste­

ma de ab so r c ión q ue ha tenid o que adap ta r s e para c aptar el agua y n u ­

trientes c on rapidez, caracterizandose su sistema radicular po r su ex ­

traordinaria ramificación, ya que la abs orc i ón se efectúa solamente 

durante una época d e l añ o rn.iy restringida. 

Asimismo, las diver sas e sp ecies vegetales se diferencian marca­

dament e en sus requerimientos alimenticios, esto p ued e s e r det erm i-



nant e en el t ipo de distribución flo1· 1 stica dentro de la cubierta v~ 

g e tal (R zedowski, 1983). Ahora bien l os nutrientes que están a dis-

posición de la planta influyen claramen t e en el contenido de cenizas 

y en l a composición de ést as, y a qu e los .a li mento s minerales q1.1..e se 

toman en forma ioníca, s e incorporan a la masa vegetal o bien s& ~1-

macenan en el citoplasma, por lo tanto la s relaciones cuantitativas 

d e lo s distintos bioe lementos pueden s er característi c os 9e determina­

das espec i es o aún var iar dent Po de una misma planta, orgán.o .. o edad d e 

que se trat e . E sto es debido (s egún Rzedow · · i , 1985) a J.as parti.cul.ari­

d a d es g eoquímicas del lugar d e crecimient .o como ¡; n : la composi c i ón 

química de l sue l o y de los complicados fenómenos de la disponibi 1 idad 

d e nutrien tes r e lacionados con la acidez, sal iniciad, capacidad de in­

tercambio ca t iÓnico, grad o de disoci ación o ion izaci ón, humedad y tex 

tura de los sue lo s . 

Dentro de la s cactáceas, las pl an tas mejor estudiadas desde el 

punto d e v ista del análisis de sus cenizas, son los nopa l es (Opuntia 

_§E.) y esto se debe a su posible uso como alimento del ganado (Bravo, 

1978). En genera 1 en México se han r ea 1 izado pocas investigaciones scbre 

cac tá cea s , en la zona en la que se real iz6 el present e trabajo se han 

hecho di versos es tudios (Agui lar, e t al. 1982~ pero todos el los re-

lacionados con aspectos ecológicos y económicos de la región . 

a esto nos p lan teamos l os siguientes: 

Objetivos Generales: 

Debido 

Caracter izar p r esencia y cantidad de rre cronutri entes en sue1ov en 

t e jidos de difer en t es especies de Cactá c eas durant e la época de mo-

vi 1 ización d e l os mi smos (al inici o y después de la época de 1 lu -

vi as ). 



Determinar como influyen los nutrientes y características del 

suelo, en la distribu c ión y diversidad de la corn.Jnidad de Cactác eas 

de .tr es zonas localizadas en el Municipi o de Coxcatlan, Pue. 

Objetivos Particulares: 

Caract er izar las tres diferente s zonas de estudio con base a 

lo s atributos ecológicos: densidad, abundancia, cobertura, frecu en 

cia, distribución y diversidad de todas las especies de la fami 1 ia 

Cactáceae. 

Determinar e l contenido de nutriente s (N, K, P, Ca, Mg, 5, Na) 

en la raíz y parte aérea de las especies mas abundantes de cactá­

ceas, en las tres diferentes zonas. 

Determinar el contenido de minerale s en el suelo y o t ras ca­

racterísticas edafológicas a tres diferentes profundidades en las 

tres zonas. 

Comparar el contenido de nutrientes en la s diferentes partes 

de la planta en cada especie, en las tres diferentes zonas. 

Relacionar el contenido de nutrientes en suelo y p lanta en 

las diferentes zonas. 

4 



ANTECEDENTES 

l. Características Generales de Zonas Aridas. 

Méx i co tiene un área muy extensa d e regiones áridas Y semiári-

das, abar ca ndo más d e l 603 de l territorio na ciona l. Algunos fa cto-

res que i-nflu yen en l a ar idez son la s ituación geográfica, la topo­

grafía y e l c' I ima . (Rzedowsk i, 1978). 

La cubierta vegeta l de éstas regi ones es t a n variada, desde e l 

pu n to de vista fisonómico, que diversos autores re conocieron y deno ­

minaron para esta parte del país una serie de tipos de vege tación 

caract e rizado s por algún aspec t o sobresaliente, sin emba rgo se ha 

decidido agrupar a la s comuni dades de porte arbustivo propias de é~ 

ta s zon as bajo e l rubro colect i.vo d e matorral xerófi l o (R zedowzk i, 

1978; Miranda, 1963). El cuá l o c upa aprox imadamente 403 de la su-

pe rfici e de l paí,s y por consigu i e nt e es el má s vasto de todos lo s 

tipo s de vegetación de Méx i co . El matorral xeróf i lo .c ubr e l a ~a y or 

par t e del territorio de l a Península de Baja Ca lifornia , así como 

Sonora, muy amp lia s áreas d e la Altipl a ni cie, d esde Chihu~hua y Co~ 

huila hasta Jalisco, Guanajuato, Hi dalgo y e l Edo. de Mi!xic o, pro­

longando se hac ia e l sur en forma de f aja es tre cha a tra vés de Pu e ­

b l a hasta Oaxaca . (fig. 1) , 

En é stas regiones e l ci ima se cara cteriza p b r er ex tremoso, 

en particu l ar durante e l d í a, con una tempe r atura media a nual qe 12 

a 26 º C. La insolación su ele s e r mu y intensa, humedad atmosférica 

en general baja y en consecu encia la evapo ración y la t r anspiración 

a l canzan valores al tos. La precipitación medi a anual es en g enera l 

i nferior a 700 mm y en amplias ex ten s ion es está comprendida en t re 

100 y 4 00 mm . La ! luvia, a demás de ~ casa, suele ser i rr egul ar y to 

5 
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Figura l. Mapa de las provincias flocí.sticas de Cactáceas en México: Baja 
California U) :Planicie Costera del Moroeste(2): Altiplanicie(]): Plani cie 
Costera del 1'oroeste(4) y valle deTehuacan-Cuicatlán(S). Toaado de - Rzedov~ 

ki, 1978. 

Oº 
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rrencial, con fuerte s d if erenc i as d e u~ año a ot ro. El número de 

me ses secos var í a d e 7 a 12 por año, en l a mayor parte de la super-

f i c i e de Méxi co el r ég i men de lluvia es estival. En la clasifica-

c i ó n de Koeppen (1948) estos c limas corresponden a lo s tip os gener~ 

l es BW y BS. 

Lo s matorrales xerófi los se pueden observar prácticamente en 

tod o tipo de condiciones topográfi cas y substrato geológico, aunqu e 

estos f actores, al igual que el tipo de suelo, con frecuencia influ 

yen en forma notable en la fisonomía y en la composición florís t ica 

d e las comunida des. Este tipo de matorrale s son quizá los menos a-

fe c tado s por la s activ idades del hombre, consecuencia lógica de las 

condicione s c 1 i má ti cas imperantes que por 1 o genera 1 no son favora­

b l· es ni al d esa rrollo de la agricultur a, ni al de la ganadería in­

t ens iva y el aprovechamiento de las plantas silvestre s es a s imismo 

1 i mi tado. La densidad de la población humana se mantiene en gene-

ral baja y algunas regiones se encuentran casi completamente despo-

b 1 ada s. Muy notable s excepciones a este respe cto constituyen las 

área s de r egad ío, donde florece comunmente una agricultura tecnifi­

cada y no queda hu el l a alguna de la vegeta ción natural (R z edowzki, 

1978). 

11. Características de Cactácea15. ,, 

La fami 1 ia Cactácea e es un componente mu y i mp o rtante y numero­

so d e i 3 fl ora xe rófi l a mex i cana, es nativa del Cont inen te America­

n o en el que a c tu a l mente se encuentra n dis1 1·i bu i c;l as desde Canadá a 

una la t 1 t ud de 56 º N ha sta e l estr-echo de d á gal lane s en América del 

Sur. En c uanto a su tron co f i l oge n é ti c o r-. q se han podid o estable-

cer l as r e l aciones d e pa ·r·entesco ent r e 1.;i s diversas entidades taxo-
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nómica s y corrprender su peculiar di st ri bución ya que se extinguie-
8 

ron si n deja r fósi 1 es. Sin errbargo l as cactáceas han es tado suje-

~s, como los ciernas organismos, a l a iniluencia de l os cambios am-

gienta l e s qu e no solo han repercutido en s u evo lu ción modificand o 

su anatomía, fisiología y corrposición química s in o que al mismo 

t ierrpo han interven i do en s u dispersión, migra c ión, endemis~o, y en 

general en s u distribu c ión geográf ica y ec ol ógica (R z ed owzki, 1978; 

Bravo, 1978). 

Como result_ado de su adaptación al medio árido l as cactáceas 
'----- -

presentan determinadas modifica ciones estructurale s y ~l .Ógicas 

que le s permiten almacenar y conservar el agua para subs i st ir bajo 

estas condiciones (Bravo, 1978; Nobel, 1983) . 

E s t ru c tura 1 es: 

a) Reducción de l a s u per ficie transpiratoria a l adqu irir f ormas 9' 1.9. 

bosas. 

b) P arénquimas acuíf eros muy desarrollado s , responsables de la suc•J 

lencia, e n donde la s células acumulan gran cantidad de agua en l a 

época de 1 luvia, y que aprovechan en la terrporada seca. 

c) Atr ofia ha st a estados vestigia l es del limbo de l as hoja s o s u 

transfo rmac ión en escamas, espinas y glóquidas. 

d) Engr osamiento de la cutícu la y de las membranas celuló sicas de 

1 os tegumentos. 

e) La pruino s idad o las excrecencias cero sas de la s cé lu la s epidér-

micas que reflejan los rayos lumino sos . 

f ) Dism inución y disposición hundida de l os est omas. 

g l Porénquima clorofi 1 i ano desarrollado en lo s tal l os y qu e sust t!J 

ye al de las hojas. 

h) Sist ema radi c al casi sierrpre muy desarrol l ado alcanzando _ .1 e c es 



hast a 10 m d e ex t ens ión lo que permi le a l a planta abarcar mayor su .9 
perf i cie de absorción. 

F i s i o 1 óg i ca s : 

a ) Pr opiedades del protoplasma para subsistir en estados de anhidro 

bios i s durante la sequía. 

b) Capacidad de la s raíces pa ra absorber el agua con rapidez debid o 

al aumento de presión o smó tica y al gran desarrollo del sistema d e 

absorción cuy o s pelos absorbente¡¡ se fo rma n al iniciar las lluvias. 

e ) Asimilación activa durante la terrporada de lluv ias y ac e leración 
~ -

d~ crec imi e nt o . 

d) Baja p r oporción transpiratoria en los periodos secos. 

e) Rea l iza ción del proceso fot osintético por medio del metabolismo 

ácido de crasuláceas (MAC). 
.. 

Los conocim ientos qu e se ti enen a cerca de l a fisiología de las 

cac t áceas en relación c on l os factores del medio, son aún escaso s . 

11 l. Cactáceas de la Región de Tehuacán, Puebla. 

En Tehua cán, Pu eb la Bravo ( 19 78 ) y Meyrá n ( 1980) citan lo s si 

guientes géneros d e Cactá ceas: P e r eskiopsis, Nopal e a, Opunt ia, Es -

contria, Heliabrav oa, Pach ycereus, Steno ce r e us, Mitrocereu s , Neobu x -

baum i a, Cepha l ocereus, Pi lo soce r e u s , Polaskia, My rt i 1 lo cactus, Echi-

nofossulo c a c tus, Coryp han t ha, Ma rrrn i l laria, Wi lcoxi a, Acanthocereus , 

Hylocereus, Ec hin ocereus, F erocac tu s , E chi no cact us. 

La s si gu iente s e species s e e n cuentra n e n e l Mun ici pio de Coxca-

tlan, Pu e . , en las zonas d e estudio. Calipan (C) , Pu eb lo Nuevo (PN), 

Venta Sa 1 ada ( VS) ; 

Esc ontria chiot lla , Opunt ia pilif era y Opu nt i a velutina, ere -



cenen forma ramifi cada, y se encuentran en las tr es zonas de estu-

dio . Stenocereus pruinosus y S . s tel l a tus c recen en VS y PN, su ha 

bito de c re c imiento es ram ificado y exis t en pocos organismos de am-

bas e spe c ies, aunque h ay repr esent antes de todos tamaños . My r t i 1 1 o-

~ -.' :-:.-- ,• -.. -
cac tu s geometrizans va~: - 0 srandiareqlatu s y Stenocer eus weberi se pr~ 

sentan en PN y C, estas especies tienen po c os representantes en l as 

do s zon as , aunque é s ta última domina fis onómicamente en PN debido a 

que es un organismo que al can za una al tura aproximadamente de 10 m, 

y una cobe rtur a de 10 m
2

• Neobuxbaumia tetetzo, Cephalocereus ho -

ppenstedtii yC. chrysacanthus unicamente se encu en tra en C, la s do s 

primera s alcanzan a1 turas hasta de 15 y 18 m, son abundantes en es-

ta zona por 1 o que dominan f i sonóm i camen te, C. chrysacanthus por e 1 con 

trario, presenta rruy pocos representant e s . 

Marrrni 1 laria car n ea, Opunt ia decumbens, Coryphantha cal ipensi s, 

Op untia pumita y Ferocactus recurvus, se encuentran en las tres zo-

nas de estudio. Marrrni 1 !aria viper ina y Feroca ct us flavovirens unic~ 

mente se encuentran en C. Opunt ia decu ,rbens crece e n forma rastre-

ra, Opun ti a pumi 1 a iene un c re cimiento ramoso, y la s ciernas espe -

c ie s son cespitosas . M. ca r nea y F. f lavovi ren s, crecen formando 

grupos . 

En e l cuadro 13 ( ape'nd ice ) se enuncian las carac terí st i cas de 

las especies presentes en PN, VS y C . 

IV. Nutrición Mineral de la s Plantas. 

IV. a. El suelo como fuente a l imen : ' cia de los vegetales. 

El crecimiento de las plantas dep ende de un cons tant e tr~fico 

de e l ementos minera l es dentro y a tra~é s de su cuerpo . Con excep -

.írJ 
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ción d e l e , H y O, la p lant a t oma d e l suelo los elementos químicos 

q u e n ecesi ta para su v i da. En e l suel e se encuentran los nutrien-

t es en forma de humus (r estos de organi smo s aún no descorrpuest os) 

qu e con s tituy en un a res erv a que se va agotand o relativamente despa­

c io; y a larg o plazo los nutrientes provienen de los minerales que 

s e met eo rizan lentamen te (Ep s tein, 1972 ; Braun , 1979). 

L os nut r ientes pasan a la disolución del suelo a partir de sa­

le s s o lubles y de lo s co loides del suelo, de este modo son fáci lmen 

t e disp on ibl es por la planta . 

IV. b. Reacción del Suelo y Disponibilidad de Alimentos. 

El pH, la capacidad de intercarrb io catiónic o y el 3 de materia 

orgán i ca son c ara c terísticas de c ada suelo, y dependiendo de sus va 

l o r e s e s la dispon ib i 1 idad de l os nutriente s para la planta. 

1 V • b • 1 • E 1 pH . 

e l p H d e l suelo es un factor muy irrportante en la nutrición y 

en general en la vida de la planta, es a s í como la disponibi 1 idad 

de los nutrientes esta direc tamente inf l uenciada por el pH del sue­

l o l o cual se puede observar en la figura 2. 

El pH varía fre c uentemente de un modo rápido con la profundi­

d a d en e l suelo , las especi es que tienen raí ces someras -como las 

cactác ea s- ve n 1 imitada l a abso r ción de ali men to s al estrato supe­

rior del su e lo. Y pre c i sament e en éste estrato es donde el pH está 

influido por las especies vegeta l es dom inantes, o bien por sus d e ­

s ech os . A medi da que aumenta l a profundidad el pH e s t ~ menos .in­

fluid o por lo s desechos vegetales y pasa a ser más i rrporta nte l a 
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influenc ia c limática (hun--edacl) y la del su bst rato rocoso (Brau n, 

1'979). 

En las regiones áridas el pH del suelo es genera lmente más e l e 

vado q u e en la s regiones húmedas por: Aportacione s orgánicas casi 

siempre inferiores a l as de los e l imas lluviosos , menor activ idad 

mi crob iana por escasear la humedad y las aportaciones vegetales; me-

lo::>r percal ación ,. drenaje que producen pequeñas pérdidas de ca y 

Mg; precipitaciones que no drenan, pero que san c apaces de elevar 

por capilaridad l as sal es di sueltas, haciéndo l as pasar de los hori-

zontes inferiores a los superi ores. 

De un pH alrededor de 5 hasta e l punto neu tro los fosfatos del 

suelo tien (o·n una apreciable solubilidad debido a la presencia d e io-

nes bá sicos que mantienen má s alto e l pH y al mismo tiempo por l os 

fos fatos de Ca y Mg en el sue lo . En algunos suelos desérticos se a-

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

Fig. z. Influencla d e la ree. c c ión 
del pH d e l suelo en su formación, 
liberación y capa c idad de capta­
ción de alimentos minerales y en 
la s condiciones de vida del sue­

Meteorización quim.iiiliiiliii¡¡¡i~;;+;;:¡:::::¡ 
' ' Humificación 

Actividad biÓtica 

Toxicidad de tt+y OH•~~>--+--1--+~f---+-4 

Almacenamiento de Al-Fe 
Movilización de N y S 

lo. La anchura de la s bandas in­
dica la intensidad de los proce­
sos o la disponibilidad de los a­
limentos. Tomado de Larcher (1980). 

p y B 

c a y Mgi....j..¡. ........... 1111111 

K 

Cu y 2ll 

Fe y Mn llllill ..... -+--+-mr-1 
M o~~~~~~~~~ 

[.ti 3 4 5 6 7 8 9 
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IV.b.2. Capacidad de intercarrbio CatiÓnico. 

Se denomina capacidad de intercarrbio a la suma de los iones in 

e rcarrbiables y se expresa en mi 1 ;equivalen tes por gramo o por 100 gr 

'" s u e lo. La s particu l as tienen una c apacidad de intercarrb ; o dife-

r·ente según su dispersión y estructura (fig.3); por ejerrplo, para 

una arci la cao l inít ica puede ser de 10 meq / 100g, para una arci 1 la 

montmori loníti ca de 100 meq / 100 g y para un humus de 500 meq/100 g . 

CRISTALINA 

• 
CAOLINITA 

• ... 

ILITA 

No hinchable 

No accesible en 
su interior 

No hinchable 

Accesible en 
su interior 

Hinchable 

Accesible en 
su interior 

AMORFA 

OAGm 

Fig. 3. Representación esquemática de intercambiadores catiónicos de 

distinta estructura (Braun, 1979). 

En la mayoría d e casos ei int ercarrb i o de cat iones se produce 

cuando lo s iones es tan en so lución, pero t anb i~n puede ocurrir la 

adsorción de la s ar c i 1 la s de los cationes en suspención. Además 

lo s cationes en contac to con los pe los radiculares pueden penetrar 

en ellos s in previa disolu c ión, intercarrbiandose con los existentes 

en la planta. 
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La fuerza d e a dso r c ión de un c atión d epende de s u radio ión i-

co, y de su grado de hi drata ción. ::On con trandos e el s iguiente ord en 

de scend ente d e en erg ía de ads o r ción cat iónica , ll a mada serie iotr ó 

pica (Orti z, 1980;. 

++ 
Mg > 

Los cationes de igual valencia son reten i dos con mayor fuerza 

cuando menor es su hidratación, y cuando hay mayor conc entración d e 

un ca t ión es mayo r su poder de sustitución. Ademá s los iones rete-

nido s s on intercarrbiable s mientra s que lo s fijado s permanecen total 

o parc i alment e inmovi 1 izado s . 

Ahora bien, la Capacidad de lnt ercarrbio Cat ionico puede ser a~ 

terada p rincipalmente por el tama ño de las partículas, l a terrpera-

t ur a (il mayor terrperatura menor intercarrbi o catio.nico), e l medio ex 

terno, la concent ración de cada i on en la disoluc i ón circundante, 

la af ini dad específ ica de l os ion es por lo s grupos activos de l in -

tercarrbiador y la estructura de l intercarrbiador (Ortiz, 1980; Braun, 

1979) . 

:::1 intercarrbio de aniones se da en un nivel menor que el int er 

carrbio de cationes. 

IV . b.3. Materia Orgánica del Suelo. 

La mater ia orgánica d el sue l o es una mezcla amorfa de corrpues-

) 
tos muy diversos que pa rti cipan de un modo no estequiomet ri co , de 

peso molecular pequeño hasta muy a l to, de esfér i cos a filamentos, 

inertes o de mono a poli funcionale s. Grupos y corrpues t os con ac-

ción fisiológica específica (fact ores de crec i m i ento como inhibido-

r es y a ntibi óticos ). 
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L.a mate~r_gilnic_a del suelo puede por el lo real i zar las rea~ 

c ion e s má s diversas ; adsorción, intercarrbio iónico, reacciones de 

~c idificación, formación de corrplejos y de quelatos, procesos re­

dox , condensaciones y poi imeri zaciones. - --Por tanto, la materia or­

gánica influye en la formación del suelo: meteorización, acumula­

c ión, estructuración y en las caracferísticas del suelo: economra 

iónica, hídica, térmica y del aire, consistencia, etc. (Cajuste 

1977; Braun, 1979). 

La materia orgánica coloidal posee propiedades _de intercarrbio 

de cationes similares a la s de las partículas de arcilla. La des-

corrposi c ión de la materia orgánica produce co
2 

que forma el H
2
co

3 

en e 1 su e 1 o. Este ácido aumenta la solubi 1 idad de muchos corrpues-

to s del suelo aumentando así la disponibi 1 idad de nutrientes. Di­

s_olviendo minerale s y aciéndolos más accesibles - para el qesarrol lo 

d e las plantas (Ortiz, 1980). 

Más del 993 del Nitrógeno total, del 33 al 673 del Fósforo to­

tal y alred edor del 753 del Azufre total se encuentran en la mate­

ria orgánica del suelo (Cajuste, 1977; Ortiz, 1980). 

Ahora bien encontramos que 1 a cantidad de materia orgánica que 

hay en los diferentes tipos de suelo es muy variado; así vemos que 

en los bosques es abundante debido a la caída constante de hojas se 

cas y a las características del habitat en general, en carrbio en 

las zon as arídas es mu y pobre la cantidad d e materia orgánica que 

encontramos en los suelo s , debido a que es mu y po.co el material que 

se aporta por las plantas , ya qu e así como su crecimiento es muy 

lento, tarrbién su muerte tarda en o currir. 
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IV. e. E l ementos Esenciales y n o Esenciale s . 

Los e l eme n tos quimico s que se encuentran e n l a s c~ l u l as vege­

tal es pueden se r mu y d i versos y sin errbargo no todo s son esenciales 

para la v i da de l a p l anta . Un e l ement o es esencial: en primer lu -

gar, c uand o la planta que no lo contiene no puede corrp letar su c i­

c lo d e vida; y en segundo lugar si es parte de una mol ~cul a o de 

un metabol i to esenci a l pa ra la plan ta . E 1 p r i me r e r i t e r i o e s e 1 

que hi s tóricame nte se toma para saber si un e lemen to es esencia l o 

no . Est e crite rio fue p r opues,to por Arnon y Stou i en 1934 (Ep stei n 

197 2 ) . 

La mayor í a de l os e l ementos esenciales es tan invo lu crados e n 

el metab oli smo de la plan ta. 

Actua lmen te son 16 l os e -l ementos esenci ales ( conoc id os ) qu e se 

requi e ren p a ra la may o ría de l as plantas verdes . Lo s c ual es se pue ­

den dividir e n : ma cronutrien tes , que se requieren e n mayor ca ntidad 

y micr onutrien t es , que son indispensable s pero en c ant i d ade·s muy p ;:_ 

queñas . 

. Ma cron~trientes: C, H, O, N, P, S , K, C?, Mg . 

Mi cronut, r iente s : Mn, Zn , Cu, Bo, Mo, CI. 

Sin errbargo, un os no son requer i dos por algunas p lant as y o ­

tras requieren má s de esos elementos, tal e s el caso del Na. 

El Na n o es un e l emento requerido por la s p l an ta s verdes. Sin 

errbargo plan t as indi genas de sue lo s sa l ino s no sólo tol e ran altas 

con cent ra cion es de sa l en e l sue l o s in o qu e l o n ecesi ta n . P or e -

jerrp ! o, algu nas p l antas lo requi er e n como micronutri en t e (E pstein, 

10 72; Br;wn 19 79; Ort i z, 1980). 

l n e l cuad r o 14 se r esume el pap el de cada uno de l os el emen -
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tos min era l es , con s ideradas como 1i,, •c ronutrientes, en l a p l anta, a s í 

como la f orma en que se toma del sue lo. 

IV.d. Captación de los Iones por la Raíz. 

La raí z toma sus alimen tos del suelo p or diferente s procesos 

(Lar cher, 1980 ; Clarkson, 1980; Goodall, 1981): 

1) Ab so r c ión d e ione s alimenticios disueltos del sue lo; estos 

ion es pu eden ut i 1 i zarse directa e i ndirectamente, pero s u con cen tra 

ci ón en e l suelo es mu y pequeña: No; ca 2+ y Mg2+ están 

en concentrac ion es inf e riores a 1000 ppm, K+ in ferior a 100 ppm y 

l os iones f osfato p o r deba jo de 1 ppm . L os i ones disue lto s e n e l 

sue l o se corrp le tan por s umin istros a p arti r de la fase so l ida de l 

s u e 1 o. 

2 ) P o r un proceso de int 2 rcarrbio e n la absorción d e ione s . P or 

cesión de H + y HCO- p r oduc tos de l a resp iración de l os hidrato s d e 
3 

c arbono, la r a í z contribuye al intercarrbio de ion es en la supe rfi -

cie de l as par tícul as de arci lla y humus y en este proceso gana i o-

n es en l a superf ici e de l as p ar tículas de a r c illa y humus y en este 

proceso g a na ion es' alimenti cios . 

3) Por lib e ración de r ese rva s alimenticias fij adas a través de 

la excresión de iones H+ y ácidos o rgáni cos. E x i s t en a 1 i men tos f i -

j:ido s quími camei:1te , sob r e tod o metale s p esado s , que pueden li berar -

se y pa sar a forma r parte d e qu e latos. L o s que latos de metale s es-

t an protegido s de una nueva fijación y al mismo tierrpo son fá ci l es 

de cap tar po r la plan ta . 

La s sa le s nutri ente s en ·forma de ion p enetran de s de e l suelo 

por difu sión con e l agua hasta el parénquima de la corteza de la 
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raí z . Al 1; qu e dan ab sorb ida s por ca rg as de super ficie de l as par ed es 

c e l ula re s hú medas, lo mismo que e n l a part e exte ri o r del protoplasto. 
PELO RADICULAR 

F i g. 4. Mov i 1 i zac i ón d e 

lo s nutr i ente s m in era l es 

en e 1 su e 1 o y su capta -

c i Ón por 1 a raíz . (S e gún 

Finck 1969, T omado de 

Larcher, 19 80). 

. ¡ ·, 
SOLUCION EN 
EL SUELO 

• 

• 

• 

• Nutrientes Minerales 

Este proceso es puramente pasivo, ya que ti ene 

+ 

ATMOSFERA 
DEL SUELO 

o H y HC0
3 

1 ugar por un gra-

diente de concentra c ión y de carga eléctrica ent r e el su e lo y e l in -

terior de la r aí z. La zona que rodea a la raíz , e n la que tiene l u-

ga r el equilibrio, de concentraciones con l a di so lución e x t e rior a 

través de difu sión , se denomina "e sp acio de i ntercambio li bre aparen-

t e " , e l cual fi. ja electro s táti camente gran cantida d de ion es (fig. 4) 

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

El flujo de iones en l as cél ulas de los v á :o •. ago s y de la s raí ces 

de la s planta s esta conectado y controlado por e l f luj o en el xi l ema 

y el sistema de r ec ir cu lación de e l fl oema . Pr obab l emente el f!ujo o 

intercambio de ione s a través del e spacio 1 ibre esta re s tringido por 

la suberí sac i ón de l as cél ..J la s en dodermales, en la i nt e rface de l cór-

tex d e _la raíz y del estele. 
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El si s tema de tran sporte comienza con l a absorc i ón de los ion es 

en l a mernbrana p l asmh t ica de l as cél ulas co rticales de la raíz (G oo2 

a 1 1 , 198 1). Ahí penetran en el c i top l asma de la s cé lula s pa renquim~ 

ticas y de allí pasan a l in t e ri or de l as vacuo la s, estas sirven uni-

camen t e como dep osi to, ya que no ti enen n i ngun papel en el tran spo rt e 

intercelular. L os nut r ientes alma cena dos , activa o pasivamente, en 

l a vacuo l a permanecen en é s ta, h asta que sean tran sportadas ac t iva-

mente al ci t op l asma . El tran sporte en distancias c .o rta s transcurre 

a través ·de un simplasto en l a raí z es to es, una cadena interdepen-

d i ente de protoplastos vivos . E ste camino ll eva ha sta e l c i 1 indro 

central pasando por la en dod ermis . Las células del f l oema toman lo s 

i ones a través de un con tac t o con e l simpla s t o (fig.5 ). Los i ones 

c i r cula n péls i vamente en la s tráque idas, qu e e s t i1 ' l fnas de agua, si 

guiendo al gradiente de concentraciones. Lo s iC11" ~e separan acti-

v amen te en e l agua de l os vasos . 

solución 
Ex terna 

Rhizodennis 

. . .. Transporte eSis t era 
J\poplasmatico de Aca­

rreado¡: 

vasos 

Transporte 
- Sirrplasra'.: i co 

Fig. 5. Diagr ama del trans::iorte de i ones de l a so lución externa, has-

ta l os vasos de l a raíz. (CS) Banda de Ca spa ri, (C) Citoplasma 

(ER) Sistema de e.,domembrana , (V) Vacuo l a s . (T omado d e Larcher -

1980 y Goodal 1 19 8 1). 
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L.as s a l e s nutr iti va s a sc i e n d e n y se distribu ye n a l o la r g o de l a 

p 1 an t a , y un a ve ¿ q u e al can z an e l f i na l d e l a red d e v a s os difund e n 

a t r avés d e l a s paredes celul ares a l a su p e rfi c i e d e l o s pro t op l as ­

t o s de l parf, n qu ima y fi na l men t e pen etran d e fo r'ma ac ti v a (fig. 5 ). 

E l transpor t e de n u tri ente s a través d e l floema y del x i l ema, 

e s t á unido a tr av é s de muchos pu n to s , e sp e cia l mente en l as raíces 

y nud o s de l t a l l o . Junt o con el f lu jo d e p r odu c t o s de as imi !a ción 

se c on duc en tarrbién m i n e ra l e s a los lugares qu e t e ngan may o r es ne c e-

s i d ad e s . El t ran spo rt e a tra v é s de l os vaso s cri b o s o s se en c arg a SE_ 

bre t o do de r ep art ir e n la planta, m i '1e rales que ya h ab í a n s i do i n ­

corpo r ad os ( L a rc h e r, 1977 , 1980yGoodal1 , 1981). 

IV.f. In c orporación y Almacenami e nto de lo s Minerale s . 

L o s minera 1 es s e in c orp oran a 1 a p 1 ant a con v irt ién do se e n com­

ponente s o act i v ador e s de en z imas o r egu l a nd o a t rav és d e sus efec ­

t os colo i d oquímicos e l estado d e hidrata c i ón de l protoplasma y con 

el 1 o d e 1 o s enzimas ( ver cuadro 14 ). 

L as hojas en desarro ll o d e l o s árbo l es se enr i quec e n de nutrien 

t e s p rin ci pal es como N, P, K y otros e l ement os . A me dida que au men -

ta la edad se acu mulan en la s h ojas Ca , S y o t ro s e l ementos poco mó ­

vi l es de l a p l anta, como Fe, Mn y B; mien tras que l o s elemento s más 

mÓv i le: ,; , conio N, ? y sob r-e t o d o el K 
' 

s e a c umu 1 an e n ma yo r con e en t r~ 

c ión en l a s h oja s jóve n es y van dismi n u ye ndo a med i d a que ést a s en -

v eje c en y rr~ d u r a n . P o r e l lo s e va desp l azando la rel ac i ón Ca-K e n 

l a s hoja s a fa vor de l Ca a l o lar g o de todo e l año ( Larcher, 19 80 ). 

La mayoría de l o s mine r a l es perman e cen en gran parte en l os t e -

id os a los que f u eron c ondu c id os. P a r a n o sobrecargar el me tabo l i s 

20 



rnn ..:;t-::o 1l"'1CJre ..... 1an P~ l,J.c vacuolas o preci ~"1 i ta n t.'n e l l (.]s . La s paredes 

<0lulares t a~1hién se enr·1cue cen pro9í·f' ~'._rv..J 1 ne r 1 tc: en minerale s que ;;e 

han suministrado a lo 1ar~; dei íluJ O dPi.J ido a la tran spi r-a ción y 

h an quédado corno re siduos de 1 2 ev<1por a c i ón dt0 1 ag ua . E~tos rninera 

le s no s e elirni nan más qu e por- el desriren dirn iento de a l guna s parte s 

d el veg eta l o por su muerte (C aiuste 197 7 ; l_archer-, 1980) . 

IV. f. 1. Fac t ores que afe c tan l a Absorc ión d e Ione s . 

En l a s planta s existen di ve r so s fac to r es que afectan la absor-

c ión de i one s entre lo s cu al es La rche r ( 1980) menciona: Poc a can-

ridad de iones; antag oni smo causado cuando hay más concentración de 

l a normal de un e l emento; cua nd o l os elementos se encuentran en el 

suelo en una forma qu ími ca no disponible , tarrbién e l pH afecta l a ab 

so rción de a lgunos e lementos en la planta o induce exceso nocivo cie 

ot ros. 

V. Re l ación entre el Agua y el Tran sporte d e Ione s . 

El sue l o puede r ecib ir con agua de p rocedenci a remota sustan­

cia s <!:Ji suelt a s, que se acumulan definiti va mente en é l, como, por e-

jen-p lo, con c re ciones de Ca, a pa rti r del agua freática . El estado 

de hidrata c ión de los coloide s y con el lo l a ac ces ibi 1 idad de la s 

sup er f icies int e rnas y ex terna s de cada un a de l a s p articula s de­

pen de del contenido en agua . 

El c r ecim i en¡o de las plant as depende d e u n consta nte trafico 

de e l emento s minerales dentro y a ! ra vés del cuerpo de l a p la n t a, n o 

s e conoce otro solvente como el agua qu e sirv a para la función de a -

ca r r ear lo s nutr i en tes mine rale s . La visc osida d de l agua es un f 2c -
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to r que perm it e la difusión rápida de l os s oluto s in c l uyend o lo s 

ion es inorganicos y hace po s ib l e e l flujo r api d o de l agua a través 

d e e s tr e cho s conductos del s istema vascu lar (Ep s t e in, 1972; Braun, 

1979 ). 

VI. Requ e rimientos Nutritivos y Exceso en Minerales. 

Se gú n la c antidad de m inerale s sumini s trado s a la planta se 

pu eden d i s tinguir t res s it uac ion es de nutrición: deficiente, sufi­

ci en t e y exceso . 

D e f i c i e n t e . La s p l anta s crecen mu y poco y pued en florecer, f ru c 

ti fi ca r y env ej ece r ant es d e t ienpo . En las p l antas aparecen sintaras de d e fi ­

ci enc i a ca racter í s ticos p a r a cada elerrento, l os cuales se conocen p r incipalment e 

en plant as d e cu l tivo . 

Su f i c i := n t e . L a planta presenta un desarrollo opi imo . 

E xce so. Los minera l es pueden a c tuar como v enenos. En la n a tura 

l eza se pr esent a es ta situac ión en su e los sa l ino s o básicos, en su e ­

l os r icos en nitrógeno y s ob r e tod o en suelos con me tale s pesado s y 

e n pedr·egal e s y su e l os con yes o ( Ro j a s , 1980; La r cher, 19 80 ). 

VI l. Eliminación de lo s Minerales. 

Un a par te mu y i mp o rtant e en e l c iclo min e ral es la excreción de 

l o s ion es por parte de la s plant as, e l cua l puede darse en div~rsas 

formas, tal c omo : e l d esec h o d e t ejido sen es cent e, c omo hoja s seca s ; 

la sec r ec i ó n d e a s i mil a d os a trav és de por o s de l a s raíces; produ c ­

t o s del me tab oli smo secundar io segr eg ado s , p roduc t os t ermina l e s del 

catabolismo ( e x c re tas ); y l a exp ul s i ó n d e s a le s e n forma inorgánica 

que aun no h an p e n e trado e n e l metab ol ismo ( sec re c i ón ). ::: st o u 1 ti mo 
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suced e en toda l a superfici e d e l vegeta l, de donde se lava rán las 

sale s por la llu v ia . La s can tidad es que expulsa la planta de esta 

+ + 
forma son elevadas, p ero algunos iones como K, Na Mg ++ y Mn pu~ 

den e l iminar s e fácilmente. L a s plantas que c recen en suelos sali-

nos poseen con frecuencia drusas para eliminar las sales. 

VI 1 l. Formas de Estudio de la Nutrición en Plantas. 

Exi sten div e rsos mét odo s para estudiar la cantidad de nutrien-

tes contenidos e n las plantas, en todos el lo s se 1 leva a cenizas la 

p lanta a estudiar (Chapman, 1976; SARH, 1978; Al len, 1975). 

En las cenizas l os elementos que se encuentran en ma y or canti-

dad ( 10 000 - 50 000 ppm de materia s eca) son N, K, Ca y en algu-

nas plantas Si. El Mg, P y 5 se e ncuentran en proporciór de ha s ta 

1 O 000 ppm . Las rela ciones cuantitativas de los di s tintcs bioel e -

~en tos pueden se r características de determinadas especies o fami-

1 ia s y tarrbién según el Órgano o edad d e que se trat e Larcher, 

1980). Lo s árboles y arbu s tos generalemente contienen más N que K, 

mientras que en las herbá ceas sucede lo contrario. 

En la s l egu minosas, crasuláceas y crucíferas predomina e l Ca 

sobre e 1 K. La mayoría d e las plantas con! i enen más P que 5, aun-

que la relación tarrbién puede invertirse. Las plantas que habitan 

sue l os salinos ·acumulan Na en mayor can tidad . 

D entro de una mi sma plan ta la s partes más ricas en c enizas son 

1 a s h o j a s y 1 os órga n os 1 e ñ os os 1 os má s p ob r es . En el fol t a j e se 

almacenan p rincip a lmente Ca, Mg y 5; flor es y frutos al macenan pri!:!. 

cipalmente K, P y 5; l os troncos de los árboles corit . ienen una can-

ti dad relativamente a lt a de Ca. 



1. os c1utrien tes q u e est án a di spos ic i ó n d<> la ril2nta ; ..-,ílu)en 

en e l contenido de c eni za s y en la c _or:-p osic.ión de e s ta s . La s ;i 1 a !::_ 

t as d e suelo s sal i n os son ric os en cenizas (1 0-25'~. de la mater i a s e 

ca ), al contr-ari o de la s de l os su elos ~c ido s (1- Y~. de l a mat e r· ia 

s ec a) . Ya que l as plantas pueden absorber preferentemente algunas 

sa l es d e l suelo, pero no pued en irrp edir l a entrada d e ninguno, la s 

part i cu'aridades geoquímicas del l ug ar· de crecimiento se man ife s ta 

ran en la compos ici ón de l as cenizas de l a planta ( Ep s t ein, 19 72; 

Larcher, 19 80 ). 

~rrpoc•anc;a del Estudio del Cont e nido d e Ma cronutri en te s 

en Cactáceas. 

El estud iar el contenido de mine ra les en la s cenizas de Cactá-

ceas es irrportante, debido a que podemos de este modo encon t rar es -

pec ie s indi cadoras de nutr i entes o de d epós ito s minera l es ( Agu il e -

ra c orn. pe r . Bl anco, 1958). Tarrb i én podemos saber en que parte 

de l a planta hay a cumulación de cada nutriente y que minera l es se 

encuen tran en mayor cantidad en l as zonas de est u dio, ya que no se 

har• hecho estudios de este tip o en e l país , y en general e n otros 

paises es poco lo que se ha inves t igado sob re este a sp ecto. Es así 

como, 1 a mayoría de 1 as i nv e st i gac iones que se han 1 1 evado a cabo 

se refier e n a plantas de cu lti vo (E pstein, 1972 ; Larch er, 1980); a 

Bosqu es de P i nos (Fi fe y ~jorrbiar, 1982 ) ; o de Palmas ( Arna son 

19 84) . Sobre Cactáceas se encuentran pocos trabajos (B lanco, 195 8 

y 1959; Singh, Rajpal y P oonia, 19 8 1; Nobe l, 1983). 

Lo s niv e l es de elementos minerales (macr onutri entes ), observa-

dos en cact u s muestran una marcada diferenc i a respecto a l as otras 
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espec ie s . Epstein en 1972 y Larcher en 1980 (citado s por Nobel, 

1983 ) me nc i onan como nivele s representa! ivos - en plantas agronomi-

cas: 23 para N, 23 para K-, 

ppm pa ra P y 23 para Ca. 

000 ppm para Na, 0.43 para Mg; 3 000 

En Ca ctáceas Nobel en 1983, observó un promedio de 1.633 de N¡ 

1.443 de K; 234 ppm de Na; 1.650 ppm de P; 3.783 de Ca y 1.023 de 

Mg. 

En Pinu s radiata se encontraron 7 gr por árbol de N¡ 2 gr pa­

ra el P; 10 gr para e l K y 6 gr para el Ca. 

En palma s se encontró una má x ima de 2.743 de N; 0.2343 de P; 

1.133 d e K; 14.603 de Mg; 4.633 de Ca y 27 400 ppm de Na (Arna son, 

19 84). 
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l. Loca lización y característica s d e la s zonas de estudio. 

E 1 m.micipio de Coxcat l án se encuentra integr-ado por dos jun t as auxi 1 ia-

r es : Ti l apa y Cal ipan; y once ranchería s : Pa l a , Xacalco, Vigastepec, Tequexpa l -

co, Potrero, Tepeya l oc, Teoco l tepec . Ocot .larranis, Chichi 1 tepec, Pueblo Nuevo y 

Venta Salada (Ramírez, et al. 1982). 

El tipo de Vegetación de la s corrunidades de estudio (Cuadro 1) es rrato-

r ra 1 mi cróf i 1 o eras i cau 1 e, según Mi randa ( citado por Rzedowzk i , 1983) , con do-

minanci a fison&nica de una especie en cada zona, en asociación con di versa s 

esp ecies , con f orrra s de v ida de tipo rrultidendricaule, crasicaule, o l igodendri-

caule y microfitos según Miranda (citado por Bravo, 1978). 

PUEBLO NUEVO ( San Rafa el): Ubicación: 97° 06' 30" E, 18 ° 10' 27" N.; 

Geolog í a : El origen del suelo data d e l periodo Cua \emar io de la era Cenozo i ca. 

Presen t a rocas Sedimentarias y Vol cano Sedimentarias en cong lomerado, forrrado 

por: cal izas, areniscas, rocas ígneas y fragmentos d e cua r zo y pedernal en una 

rratriz arci 1 lo-arenosa con sedimentos de lut itas y arenisca s del Paleozoico 

Superior y del Cretacico inferior. 

Veg e tación : Corrunidad de "Cardonal Micró fi lo" con dominancia fison&ni ca de 

Stenocereus web eri (Coult er ) Buxbaum. Asoc iada a es ta ccrrunidad se encuentran 

la s s iguientes cactáceas:~· ste ll atus_ (Pf e iffer) Ricccbono., S. pruinosus -

(Ot to ) Buxbaum. , Escont ria chi ot i 1 1 a (Weber) Rose ., MYrt i 1 1 ocactu s geomet ri -

zans var. grandiareolatus (Bravo) Backeberg ., Opun t ia sp., Mamni l lari a carnea, 

Opunt ia d ecurrbens Salm-Oyck., Coryphantha cal ipensis Bravo. , i= eroca c tus recur-

vus (Mi 11 er) Y. 1 to. , Opunt ia pumi la Rose. 

Otra s especies presentes en la zona son: 

Cerc id iurn praecox (R. et Pav .) Harms., Acacia c ochi i acantha Hurrb . y Bonlp., 

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

1 ensi s 



ZONA DE ESTUDIO TIPO DE VEGETACION DOMINANCIA FISONOMICA AREA TAW\ÑO DE 
MINIW\ LA M..IESTRA 

Pueb 1 o Nu evo "Cardona 1 " Stenoce r eus weber i 9 00 m 
2 

1 o 
(San Rafael ) 

( Cou 1 ter) 
----

Buxbaum 

Vent a Sal ada 11 Ji ot i 1 1a1 11 E sean tri a ch i ot i 1 1 a i4 4 m 
2 

12 

(Web er ) Rose 

Ca 1 i pan 11 T etechera s 11 Neobuxbaumia tete tzo 400 m
2 8 

(Weber ) Backb erg 

CUADRO 1. Característ i cas de l as Zona s de Estudio. 
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VENTA SALADA: Lbicac;ón 97° 11 ' 48' 'E , 18 ° 17 ' 09''N.; Geot 09 í a: Al i gua l 

que en PN, e l or i gen del suelo da t a del periodo Cuat ~..-n¿¡ri o y pre senta rocas 

Sedirrentarias y Vol cano Sedirrentaria s en congl orrerado; Vegetac i ón: Corrun idad 

"Jiotillales" c on dominancia f isor.&nica de Escontr ia chio till a_(Wcber ) Rose . A so 

c i ada a ésta corrunidad se encuentran las s iguientes cactáceas: Opuntia sp . , Ste-

nocereu s stel latus, ~ pruinosu s, ~- carnea, O. decurrbens , Coryphantha ca l ipen-

~. Opun t i a pumi l a, Ferocac tu s recu rvu s. 

Otras especies presentes en la zona son: 

Cerc i dium praecox , Acacia c ochi iacantha, Zi ziphus rrexi cana, Mirrosa sp . 

CALIPAN: Ubi caci ón: 97 º 10' E, 18º27'42 ''N. ; Geología: E l origen de l sue-

lo data de l Terciario inferior de l a era Cenozoica . P resenta roca s Sed irrentari as 

de tipo cong lorrerado y a renisca, donde se en cuentra alternancia de areniscas de 

grano fino a rrediano con cerrent an te ca l cá reo y aglutinante arcil l oso y p resencia 

de esquis tos .; Vegetación : Corrunidad de "Tetecheras" con dominancia fi son&nica 

de Neobuxbaumia tetetzo (Weber ) Backeberg. A sociada a ésta c orrunidad se encuen-

tran las sigu ientes cactáceas: Opunti a sp ., Myrtill ocactus georretrizan s var . 

grandiareolatus, ~· ch iotill a, S. weberi, ~- carnea , Ferocactus flavovirens (S-

cheidweiler ) Britton y Rvse. , F. recurvus, rv\:imnilla ria viperina J. A . Pu rpus ., 

C. cal i pensis , Opunt ia pumi l a . 

11. Metodología para seleccionar las Zonas y el Area de Trabajo. 

En l a f ig. 6 se rruestran la s tres zonas d e es tud io, las cua l es fueron se l e 

ccionadas con base a los principa l es tipos de vegetación según Miranda y Hernán -

de? X. ( citado por Rzedowski, 1978). 

En cada zona determinarros e l área mí nirre , por rredi o de la técnica de lv'BttEU-

c o. i (1982) , la cuál consiste en hacer una seriE' de cuadrantes en los que fuirros 

2 
dupli cando el área cada vez, i niciando con 10 m, ha s ta 1 legar a obtener un núrre 

r o constante d e especies en un área dada (Cuadro 1). 
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Un a v ez estab l ec i do l o anterior, 1 levamos a cabo la es t imación 

del tamaño de la mu est ra r ep re sentat iva ~a ra c ada zona en base al 

mé t odo de la media acumulada (Müe l l er, et a l., 1974 ; Ma t t eucc i 

1982 ) : para esto se contó e l número de organismos en c ada cuadran-

te, hasta que su va l o r fué constant e. 

Divi dimo s a todas las especies de la fam i li a Ca c tá cea e en do s 

e strato s : E st rat o 1; las q u e t ienen una tal l a ma yo r de 50 cm y 

Es tra t o 1 1 1 a s menor es de 50 cm (Cu adro 2). Pos teriormente d e t erminamos 

l as siguient es va riabl es: a) Altura.- Para el e st rat o u ti 1 izamos 

e l in c l i nóme t ro de un a brújula Brunton, en el cas o del estrato 11 

con una cinta métrica; b) Cobertura.- Tomamos el diámetro de las 

r amas más retiradas de ambo s extremos d e l organismo; e) Area ba-

sal - Medimos la base de l ta l 1 o pr inci pal El número de c uadrant es 

en los que d e terminamo s esta s va riables fué diferente en cada zon a, 

y se est able c i ó en base al mét odo anteriormente mencionado. (El ta-

maño de muestra para cada una de la s zon a s se indi ca en e l cuad ro 

1). 

A pa rtir d e é stas va riables c al c ulamos: Den s idad, Dominancia 
) 

y F recuencia , para determi nar el Va l o r de Imp o rtan c ia de cada e s -

1 
pec ie, e l Indice d e Diversidad por zon a y el Indi ce de Similitud . ,¡ 
entr e zona s . 

El Mu e streo d e su e lo , t e jido v egetat i vo y r adicu lar l o rea li -

zamos a l ini c i o y de spu és de la época de lluvi as , en tr e s c ua dran-

tes para c ada z on a , durante 1985 . 



E 5 T R A T o 
ESPEClc vs PN e 

Escontr i a chioti l la + + 

Myr-t i 1 locactus 9 eanet ri zans + + 

*Neobuxbaum i a te te t zo + 

Oeuntia sp. + + + 

Stenocereus eruinos us + 

s. ste l latus + + 

s. weberi + 

Cephal ocereus chrysacanthus + 

*C. hoppenst edt i i + 

E 5 T R A T o 11 

Cor yphantha cal ipensi s + + 

Ferocactus flavoviren s 

r-r . recurvus + + + 

Mammi l l aria carnea + + + 

M. v iper ina + 

. Opuntia decumbens + + + 

o . pumi l a + + + 

CUADRO 2. Espec ies presentes en l as tres zonas 

de trabajo . *Esta s dos espec i es se confundieron a_I 

tomar los parametros de la vegetación, por lo cuál 

no se consideraron para dicho aná l isis . 
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1 1 1 . Mues treo Edafológico. 

Hici mos p erfiles de 1 m2 con una pro.fundidad de 60 cm (en suelos so­

meros hasta ll egar a la r oca madre ) , ya que l a ra í z de la s Cactáceas se 

desarrolla a poca profundidad. Tomamos muestra a 20, 40 y 60 cm de- pro-

fund i dad, la s colocamos en b olsas de polie ti l eno para transportarlas al la­

boratorio. 

Una vez q u e se secaron! la s mues tras a temperatura ambient e dura n te 

una .. semana , l as t ami zamos utilizando un tamiz d e 1 mm de aber t ura d e ma­

ll a y pos teriorrrente analizámos cada muestra : 

1) Den s idad Aparente 

2) Densidad Real 

J) 3 de Porosi dad 

4) Color 

5) pH 

6) Textura 

7) Qpaci cm de lnt ercarrb i o Cat i ón i co 

8) 3 de ·Materia Orgánica 

9) Cal cio y Magnesio 

Con Tabl as d e Mu ñse l 1 

Con p oten c iómetro Corning 

Métod(J d!;! .fl~ucos 

Método de Walkl ey y Black 

- Método de Ver senato EDTA 

Las ca r acter ísticas anter iore s las de-terminamos en ' base a las téc ni­

cas de Laboratorio de Edafología elaboradas pór Aguil era, N.H., mod ifica­

das por Muñoz, D. I. y Lópe z , F .G. ( 1985). 

10) Nitrógeno 

11) Fós foro 

12) Azufre 

Mét. Sem imicro- Kj e l dack 

Mét. de A zu l d e Mol ibdeno 

Mé t. de Sulfato de Bar·i o 

Métodos tomados d e Chapman, H.D. y' Pratt, P. (1976). 

13) Sodio y Pot a s io Espectrofotometr ía de Llam a 
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IV. Muestreo de Plantas. 

Tomamos ·~·111ues tras d e las especies que presen tan un Valor de 1 mpor-

tancia más al to en ·cada zona. En el caso del Estrato 1 se tomaron mues-

tras a diferente al tura: 3m, 1.5 m, parte basal y raí z . En el Estrato 11 

la parte aérea y la raíz. 

Una vez en el laboratorio lavamos las plantas con agua destilada, 

las secamos en un horno a una temperatura de 105 ºC durante 24 horas 

y finalmente la s maceramos. Determinamos los nutrientes con los siguien-

tes métodos: 

1) Fósforo 

2) A zufre 

3) Calcio y Magnesio 

4) Sodio y Potasio 

Mét. de Azul d e Molibdeno 

Mét. de Sulfato de Bario 

Espectrofotometría de Absorción 
Atómica 

Espec trofotometría de Llama 

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

5) Nitrógeno Mét. Semimicro-Kjeldack 

V. Análisis Estadístico. 

V.a. Análisis de la Vegetación. 

Para ana l izar la vegetación real izamos gráficas del promedio por es-

pecie y por zona de: Cobertura , correspondientes al estrato 1 y 11; de a-

re a basal y a ltura para e l estrato 1. 

También formamos un c u adro de acuerdo a los valores má s al tos que 

se obtuvieron de l os po i igonos d e fr ecuencia, real izados previamente, por 

espec ie, para cobertura y .i rea basal de l estrato 1 y 11, y al tura p ara el 

estra to l. 

Respec to a la cant ida d de n utrien tes , rea l i z:irnos una ser ie de g ráfi -

cas, por zona y por época, inc luyendo un c uadro d e t p romedi o de cad a 



nutr;ente por especie. 

V.b. Análi s i s de Suelo. 

Se 1·eal izar·on gráficas para analiza r e l conten ido de nutrientes en el 

suelo toma ndo en cuenta la época, la profundidad y la zona de muestreo ; 

así mismo se real izó un anál isis de varianza factorial para determinar cuál 

de éstos, presentaba diferencias si gni fica! i v a s para cada uno de los nu­

trientes. 

V.e. Análisis Multivariado. 

Llev amos a cabo un aná li sis multivariado de Correlación Canónica me 

diant e el paquete BMDP 6M en una computadora Hewlett-Páckard (HP 3 000) 

para determinar la relación que ex iste entre variables fisicoquímicas y n~ 

trientes del suelo. A su vez también se hizo el mismo análisis para rela­

cionar factores edáficos con la cantidad de nutrientes en la s siguientes es 

pecies: ::: . chiotilla, Opuntia ~· y M. carnea. 

J4 



RESULTADOS Y DISCUSION 

l. Análisis de Vegetación. 

Estrato 1. 

Como se puede observar en las fi guras 7, 8 y 9 la espec ie que tiene 

mayor Altura , Area basa l y Cob ertura, es .?..:. weber.!_, sin embargo existen 

pocos organ i smos de esta especie, por lo que ocupa el menor Valor de Im­

por tancia {V. 1.) de Pueb lo Nuevo (PN) y Calipan (C) (Cuadro 3 ' ). 

Opunt i a sp . y E. chiotilla se encontraron en la s tres zonas de estu­

dio, presentando los V. I. má s a lt os : Opu ntia ~· en PN y C; ~· chiotilla 

e n Ven t a Sa l ada ( VS ) (Cuadro 3). 

S . ste llatus se encuentra en VS y PN, tiene ma y or altura y area ba­

sa l en VS y mayor cobertura en PN ( F ig. 7 y 8) . 

.f.· hoppenstedtii se e n cuen tra uni came nte en C , e n ésta misma zona 

se presenta ~· chr ysacan t hus con un número mu y r educ ido de organis-

mos (Cu adro 3 ) . M. g eome trizan s tiene bajos V. I. en PN s i endo ma yor en 

C {Cuadro 3). 

Anal i za ndo las tres zonas de es tudi o ( fig . 7, 8 y 9), podemos dec ir 

que los org anismos de PN son más al t os y ti enen mayor area basal, y l os 

de IJS tienen mayor cober t u r a . 

Estrato 11. 

En es t e es tra t o podemos encontrar tres háb itos de crec i miento: p l an­

ta s que crece n en form a r amosa como Q_. pumila; en forma ras trera O. de­

cumbens; las espec i es de Mammi ll ar ia son cespitosa s . A su vez alguna s 

for man grupos como !::_. flavovirens y e n ocas iones M. carnea y ~- ca l ipen -

sis . ?or otra parte podemos observar en l a fig. 10, que M . car nea, C . 



ZONA ESPEC IE , cn.111'W-K: IA! FREQEl\C IA DENS ION> VALffi DE 
1 1 IM'OOTAl\C IA 

p N Opunt ia sp . 94. 8 20 39 153 
1 

u u Stenocereu s stel la tu s 1 2 .9 20 34 59 

E EIEscontria ch i o t i 1 1 a 0.9 20 17 3 8 

B V J St enocereus pru inosus 0 . 8 l l1 6 20 

L o ~,Yn i 1 1 cx::actus gemet r i zcns_ 0 . 03 

1 

14 1 15 

o St enocereus weber i 0 . 4 12 2 14 
1 
! 

V s 
:O: scont ria ch i O! i 1 1 a 72 33 2 11 129 

E A 

N L 
Opunt i a ~ · 2 1. 1 30 36 8 7. 1 

T A St enocereu s stei latu s 0.6 33 4 0 73 . 6 

A D 
St enocereus pruinosus 0.3 2 0 . 4 2 . 7 

A 

c 
Opun ti a 78 .5 8 26 14 . 2 11 8 . 78 ~ · . 

A 
Necbuxbaumi a 6 . 9 26 7 1. 3 104. 2 tetetzo 

L 
l;\'rt i 11 cx::actus gemet r i za<s 4.5 23 11. 8 39 . 3 

1 
0 . 7 10 CEP<tl ocerws chrysacan thJs 0.9 11. 6 

p 1 
E scon tri a ch i ot i 1 1 a 9. 1 1 o 

1 

0.9 11 

A 
Stenocereus weber i 0.2 3 o. 2 3,4 

N 

CUADRO 3. Resumen de l Análisi s d e la Vegetación de l E strato 1 

de las tres zon a s d e estud i o . (l os valores estan dados e n por -

cent aj e ) . 

í~ 
6 



Altura (ml 
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Figura 7. valores de Altura para: Escontria chiotilla (E ch): 0puntia sp. (O sp.J: 
Stenocereus stellatus (S sl: Neobuxbaumia tetetzo (N tJ: Myrtillocactus geometri ­
~ (M g): Stenocereus weberi (S wl: Stenocereus pruinosus (S p) y Cephalocereus 
chrysacanthus (C c). En tres zonas de Coxcatlán Pue.: calipan (C): Pueblo Nuevo 
(P .N) y Venta salada (V S). 
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Figura 8. Valores de Area basal para: Escontria chiotilla (E ch); Opuntia sp. 
(0 sp.); Stenocereus stella t us (S s); Neobuxbaumia tetetzo (N t); Myrtillocac­
tus seome t rizans (M g); Stenocereus weberi (S w); Stenocereus pruinosus (S p) 
y Cephalocereus chrysacanthus (Ce). En tres zonas de Coxcatlin Pue.~ Calipan 
(C); Pueblo Nuevo (PN) y Venta Salada (VS). 
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cobertura (m
2

) 
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F i gur a 9. valo r es de Cobertura para : Escon t ria c hio t illa (E ch); Opuntia sp. 
(O s p . ); Stenocereus stellatus (S s ) ; Neobuxbaumia tetetzo (N t); My rt i l locac­
t us geometrizans (M g ) ; St enocereus weberi (S w) y Stenocer e us prui nos us (S P). 
En tres zonas de coxcatlán Pue . : Calipan (C) ; Pueblo Nuevo(PN) y Venta Sa l ada 
(VS). 



- ------
ZOr-IA E SP ECI E 00'-AI No\NC IA FRECl.El'.CIA DENS IDAD VALffi DE 

IM'ffiTAl'.C IA 

p N Op u n t i a decunbens 88.8 23 54 , 4 166 

u u Marrrni 1 l aria carnea 8 . 5 23 38.7 70 

E E Coryrnant ha ca l if2ensi s 0.8 23 3 . 4 27 

B V Opuntia pum i 1 a 0 . 7 16 3 . 4 20 

L o F erocactus recurvus 0 . 9 16 

1 

1. 3 18 

o 

s 11\amm il lar ia carnea 4 1. 6 25 61 12 7 
V 

A Opuntia d ecurrben s 33.3 23 22.5 78 .8 
E 

L Corw->antha ca l if2en s i s 11 . 1 19 9. 41 39.5 
N 

A Opunt ia pumi 1 a 11 . 1 17 4.5 32.6 
T 

o Fe rocact u s r ecurvus 2.7 14 2 . 4 19 . 1 
A 

A 

e Marrrni 1 1 a ria carn ea 80.2 23 85 . 4 188. 6 

A Ferocactus flavovi rens 14. 7 20 3,3 38 

L N'Bmni 1 laria ~iperina 0.6 20 5 . 2 25. 8 

1 Ferocactus recur v us 2 . 9 20 1. 9 24 . 8 

p Coryrtiantra cal ipen s i s 1. 3 17 l. 6 19 .9 

A Opun t i a pum i 1 a - 17 1. 9 18 . 9 

N 

CUADR:> 4. R esumen de l Análi s i s de l a Vegeta c ión del E st r a t o 11 

de l as t res zonas d e estudio . ( 1 os va l ores es tan dados e n por -

c entaje ). 



cobertura (cm
2
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Figura 10. Valores de Cober t ura para: Mammi lla ria ~ (M e); Opuntia decumben s 
(o d); Coryphan t ha calipensis (Co e); Ferocactus flavovirens(F f); Ferocactus rec ur 
~ (F r); Mammillaria viperina ( M v) y Opuntia . pumila (0 p). En tres zonas de Cox 
catlán Pue. : Calipan (C); Pueblo Nuevo (PN) y Venta Salada (VS). 



calipe_:2_si s , F . recur,·u s y O. purnil~, se encuentran en l as t res zu nas de 

estudio . 

M . carnea es 1 a especie con mayor abundancia y con menor cobertu-

ra, ten ien do el V . I . más alto en VS y C ( fig . 10 y cuadro 4). 

O. decumbens y E_. f lavovi r ens, tienen mayor cobertura que la s de-

más especies (fi g . 10) . Q. decumben s posee e l mctyor V .l .en P N ( cuadro 4) . 

C:n VS y PN la s especies con menor V.I. son F. recurv us y Q. pumi l a 

esta ú l tima espec i e también ocupa el menor V . 1. en C (cuadro 4). 

Finalme nt e podemos decir que, en general, en l as fre s zonas de estu 

dio no es sig nificativa l a diferencia de cobertura s, ya que ha y organismos 

c on cobertura grande y pequeña en las tre s zona s. 

11. Análisi s de los poi igonos de frecuenc ia para Cobertura, Area b a-

sal y Altur a, 

Estrato 

En e l cuadro 5 observamos que E . chiot i l l a, Opunt i a sp . se encuen-

tran en l as t res zonas de es t udio . E. ch io t i ll a es más pequeña en C, en 

PN tiene el tronco más grueso y una t al la menor, unicamen t e en VS reune 

l as característ icas descr it as por Br avo (1978). Opun t i a sp . es ma s peque-

ña en PN , en C son mas bajas y gruesas , a l contrario de VS donde son 

más alta s y su tronco es menos grueso . 

S . s te l l a tus tiene una altura seme jan te en l as dos zonas ( PN y VS ) , 

y una mayor cobertu ra en VS, aunqu e en ambas zonas no 1 l ega a alcanzar 

l as tallas me ncionadas por Bravo ( 19·;s ) (C uad r o 13) . M. geomet ri zans 

y S. weber i son organ ismos que presentan ta l l as semejant es a l as 

descr it a s po r Bravo (1 978) so l amente e n P N, var iand o sus car a cterís-

ti c as en l a ot ra zona en que se desarrol l an . 



Escon tria chiotilla 

Opuntia sp . 

stenocereus stellatus 

Myrtillocactus gernetrizans 

Stenocereus weberi 

s . p ruinosus 
-
cephaloce reus chrysacanthus 

ES T/ R ATO 

P U E B L O N U E V O 
ALTURA COBEig"URA AREA fASAL 

m m m 

2.67 - 3 . 73 0.05-1.73 0-0.45 

0.48 - 0.86 0 . 02-0 . 52 

0 . 47-1.01 0 . 02 - 0 . 80 0 . 02-0 . 26 

2 .27-4 . 22 0.70 - 1 . 24 0.12-0.24 

5 . 53 -7. 19 0.65 - 1 . 61 0. 56-1.02 

1.34-2.19 0 . 05 - 0.77 0 .1 2-0.56 

E S T R A T O 

I 

V E N T A S A L A D A 
ALTURA COB~TURA AREA BtSAL 

m m cm 

2-4 0- 5 0-500 

0-1 0- 3 0-200 

0-1 0- 5 0-1000 

I I 

C A L I P A N 
ALTURA AREA ~ASAL 

m cm 

0- 2 20-30 

0- 0. 5 9 - 27 

0-1 2.3-20. 7 

40. 0-100 

9-31 

PUEBLO NUEVO VENTA SALADA CALIPAN 

Mamm i l la ria carnea 

Op un tia dec umbens 

Cor yphantha ca lipensis 

Fe roca ctus re c urvus ----- -
F . f lavo virens 

Mammi lla ria v ipe rina 

Opunt ia pum ~~ 

COBERTURA 
cm 2 

5.5-10 . 5 

1 6.0-30 

6 . 0-9 

4.0 - 10 

0.5-6 . 5 

CU ADRO 5. Rangos de mayor 

COBERT.DRA 
cm2 

0 - 250 

0 - 500 

o- 17 

0-350 

0- 100 0 

frec uen cia de 

pecies pr esentes en la zona de est udio. 

AREA BASAL COBERTURA AREA BASAL 
cm2 cm 2 cm2 

0 - 100 0 - 150 14-26 

o- 50 

0 - 200 0-500 16 - 28 

0-100 36 - 50 

0-150 0 6 -4 3 

0-110 0-22 

0 -2 0-100 

cobert ura y area bas al en la s es -

~ 



La :- e sp ecies que 1
1

n icaY01t0 se encuent r ~on 0n u:-ia zona df> estudio t=-on S .prui­

n\> SU~ en PN, son or'gani snDS bastante rarnifi cado5 qu e no ra -::an de l os 2 m; Y C. 

chrysac¿in thus en C, rl0nde et nCim?r o de organisrru ~ presen t es es rru y p ebre. 

Estrato 11 

Se pue de observar en e l cuadro 5 que la s espec i es que se enc u entran 

en diferente zona varían en tamaño y forma de crecim iento: 11,. carnea tie­

ne mayor- cobertura en C y VS, con una ten denc i a a crecer en forma co l o­

ni a l, además de que tambi én crecen organi srnos so li tar ios en forma más 

frondosa que e n PN; C. ca l i pensis tiene ma y or cobertur a en ::: debido a 

que ti ende a crecer en f orma colonial: F . 1-ecur v u s tiene mayor cob€rt ura 

en : y 1JS, ya que en ésta s zonas tiende n a crec er más; O. pu mi 1 a ti ene 

ma y or cobertura en C y VS, pero en general en l as tres zonas los organi_:: 

mos son muy pequeños . 

O. d ec umbens se encuen tra en PN y VS teniendo mayor cobertu.ra en 

'JS, aun q ue en la s dos zonas se desarrolla muy pob1-eme nte . 

F. f l avovirens y M. viperina, se encuentran .Ún icamente en C , la pr.!_ 

mera tiende a crecer e n forma colonia l, y se desarro ll a abundantemente 

en esta zona, mientras que la segunda presenta una cobertu ra ma yor que 

la de scrita por Meyrán (1980). 

111. Indices de Similitud y Diversidad. 

C:n el cuadro 6 podemos observar que la zona en donde se presen t a 

la mayor diver sidad es en ?N, encontrandose en ésta el mayor número de 

especies. En VS se encuentra una diversidad semejante a PN, aunque el 

número d e especies p resent es es menor, ya que ti e ne una mayor equitativi­

dad en su distribución; asimismo éstas dos zonas presentan un alto índi ce 

de s imilitud debido a que toda s las especies presentes en VS se encuentran 



(i:' -5 \ 
\ ___ _/ 

INDICE DE DIVERSIDAD IN O! CE DE SIMILITUD 

PN 2 .6 2 PN - vs 0.90 

vs 2.51 PN - c 0.69 

e l. 95 vs - e 0 . 57 

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

Pueblo Nuevo (PN), venta Salada (VS) y Calipan (C). 

tambi e n en PN. Observamos que en C el número de especies presentes en 

l a zona es semejante al de PN, s in embargo su índice de diversidad es el 

más bajo, esto se debe a que exis t e dominancia de una d e l as especies en 

l a zona . 

A su vez se observan valores bajos en el Índice de Si mi 1 itud para C 

con las otras dos zonas, ya que present a diferencias en cuanto a abundan 

cia de organismos y en las especies existentes en l a zona. 

IV. Características Fisicoquímicas y Conten ido de Nutr ientes del Suelo. 

Anal izando el cuadro 7 (Apéndice ) observamos que: La Capacidad de 

Int er c amb io Catiónico (CIC) es ma y or durante lluvias, que después de la 

mi sma y su va lor va descendiendo de l estrato superior (20 cm), a l infe-

rior (60 cm), siendo C la zona con mayor CIC y PN con la menor CIC; los 

va l or·es registrados para e l pH se pueden clasif i ca 1' dentro de los li ger'!-

mente n eu tros (Orti z , 1980), s i endo seme j ante en l as 3 zonas después d e lluvia; 

la cantida d de materia orgáni c a evaluada en las zona s d e est udio se c l asi 

fica según Orti z ( 1980) , e n un ni ve l medio d en tro de los s uel os minerales 

y en general s u valor es mayor después de ll u v ias y en e l estrato supe-

rior, es l o es debido a que e l proceso de minerali z ación aume nta con la can 



tidad d e agua y con la c aída d e materia seca de la s planta s , que tiende 

a deposi; ar se er el est rat o s u p erior del suelo . 

Ahor a b i en, los s u e l os de la s tres zona s es tu d i ada s son den s a s , aun­

que en C lo es e n ma yor proporc ión; p r ese ntan una t ex tura media y alto 

porce ntaje de µorosida d, l o que indi c a que pue de haber b uena re te n ción d e 

humedad d urant e 1 a época de 11 uv i a s . 

Re specto al color, ob ser v arnos que en PN ti e nde a ser amar ill ento, PE_ 

s iblernente debido a l a prese nc i a de lirnonita e hidróxido férrico: en VS y 

C es r ojizo, ésto puede deber se a 1 a p r esenc i a de h erna tit a y óxido f érri co 

tot almente deshidra t ado (Bravo, 1979 ) y en general e l color e s obscuro en 

l a s tres zonas, l o que facili ta l a a bsorción de la s radia c iones por el sue­

l o , por lo que u ni carnen te p l antas adapta da s a esa s condiciones pueden e r e 

cer en este tipo d e zonas , tal e s el caso de l as ca c táceas . 

En r e lación al contenido d e nutrien tes por zona se encont raron a l gu-

na s var iacion es . E n Calipan se ob se r·va que la capaci dad de intercambio 

ca ti ó ni co tiene e l val o r mas alt o , d a ndonos corno con sec u e n c i a que el Ca, 

el Mg y el K se encuen tren a su vez en ma yor concentración . 

En Pueb l o Nuevo se encuent r a la ma yor c antidad de fósforo , éste es 

un elemen to que se requi e r e en grandes canti dades por l o tanto su p r esen­

cia va a favorecer el desarrol l o de l os organi s mos e n ésta zona . 

Venta Salada presenta l os va l o r es ma s a l tos d e sod i o y nitró­

geno, su disponibilidad es ta si e ndo afectada por l a cantidad de rna 

teria orgán ica present e en la zona . 

En conju nt o, e l t ota l de va riabl es 'fi s icoquírnica s y contenido 

de nutri e n tes es espec ífi co para ca da zona . 
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V. Contenido de Nutrientes en Plan t a . 

oor pr-ornedio, en toda s l as especies estu ciradas son E·I Nitr'Ógeno y el Azu-

íre, y <"' n n1enor- concentración el Sod;o y el FosféJr- o. ( Cu c1c!ro 8). 

Las espec i es que contienen mayor concentr·ación de N son Op un ti a s p . 

y - · ch iotilla; de S co ntiene ma yor cantidad M . g eornetriz a ns y menor Q_:_ 

decu rru:ns . el Na se encue n rra en ma yor· ca ntid.:i d e n F. flavoviren s y en 

menor cantidad en Opunt ia sp ., M. g eome triza ns , y F . r ec urvus . M. v i-

perina cont i ene mayor cantidad de P y menor N . tetetzo . 

De acuerdo a la s co n centraciones obser\'a das de todos los elementos 

y cornpara ndol as con la s encontrada s en o tr·a s especies , podemos decir que 

ex i sre una gran variabi l idad en las diferent es especies , posiblemente deb i 

da a la s zona s donde se desarro ll aron y a la v ariabilidad misma de espe -· 

ere s , ya que la s concentracione s de los elementos que encontramos en la s 

Cactáceas a que se r efiere e l presente t raba j o, no son semejantes a ningu-

na o tr a espec i e estud i ada (E ps t e i n, 1972; Larch<2r, 1980; Fife y Nambiar, 

1982; Arnason, 1984) , ni aún a la s concentraciones obser vadas en cac tá-

cea s por Nobel ( 1983) . 

VI. Nitróge no. 

E! Nitrógeno (N) es un e l emento que no se encuentra en el sue lo en 

la par te mi ner a l y se requ iere d el proceso de mineral ización para que se a 

d i sponib l e para l a s planta s , y éste' depende de l a activ i dad microb i ana, 

i,.•crementandose ésta al aumen tar la e -,n tidad de agua e n e l s uelo (Cajus-

te , 1977), ciando como consecuenci a un aumento en l a can t id a d de mater i a 

orgáni ca después de la s lluvias (D ) (fig . 31) y u n aumento en la disp oni-

+ 
bi lidad de NH4 y N0

3 
ya que t ambién a umen ta el p r oceso de nitrif icación 
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( Moor e , 1986) ; otro factor importante es que el N de la atmosfera se pr~ 

cipita al aumentar las llu v ia s (Larcher , 1980) teniendo como consecuenci a 

a tráves de estos dos procesos un aumento de éste nutriente tanto en sue lo 

( fig. 11) como en l as especies es t udiadas pós ter-lar a las 1 luvias ( figs. 12 

y 13) ya que la absor c ión del N fué direc tamente proporcional a la canti­

dad d i sponible en el suelo . 

El conten i do de este mineral en las · diferentes partes de l a p lant a v~ 

rió dependiendo de la especie y de la zona de col ecta: E. chiotill a en VS 

y S. weberi en PN en la parte superior tienen menos Nen D;~ . chiotill a 

en PN, .?_:. pru inosus en VS y Opunt ia sp. en C en la parte media no presentan 

diferenc i a s s ignifi ca ti vas ent r e la época, y algunas otr as espec ies como 2.:_ 

ste l l a tus en VS y N . tetet zo en C no presentan difere n ci as entre sus partes 

duran te una misma época, ésta última especie a pesar de que tiene menor 

can ti dad de N al inicio de lluvi as (1), después de és ta s aumenta de tal 

manera que ll ega a ser sim ila r al de las demas espec ies (fig. 12). P ode­

mos decir por lo tanto que cada espec ie se comporta de forma particular 

en cua nto a la ut i 1 ización de este nutriente para llevar a cabo s u meta ­

bo lismo y que la s caract er í sticas del suelo, especificas d e cada zona estan 

influyendo en és ta s diferencias. 

Las especies del estrato 11 que se encuentran en VS como M. carnea, 

O. decumbens y F. r ecur v u s muestran una marcada diferenci a en c uanto al 

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

ma s espec i es con l as otras zonas en donde se desarrollan, esto se relac i o­

na directament e con l a cantidad de N disponible en el sue l o ya que tam­

bi e n fué mayor en esta zona a 20 cm de profundidad ( f i g. 11) y e s a ese 

nive l don de se desarroll an l as rai ces de estos organismos. 

Las especi es que p resentan una mayor cantidad de este nut rient e son 
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Q_l' r.~ i s en l u r·aiz Cl L·l~ Cicuido a lc:i rnor·f o ! c,·~ ía cu~- · prc :.:; entc:! ( bu l~J 0'3a ) 

te m inera l . 
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Pigura 11- Contenido de Ne n el suel o de tres zonas de Coz cat lán ?ue .: Cal i pan(C); 
Pu eb l o Nuevo ( P ~) Y Ven ta Salada (VS). A diferentes profundidades : 20 , 40 y 60 c rn . 
Ou;ante l lu v ias~ y después de ll Ll l/ld S c::J , 
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Figura 12. Con teni do de N e n l as espec i es de Cac táceas de tr es 
zonas de Cox cat lán, Pu e . : Calipan (C); Pueblo Nu ev o (P Nl y 
ven t a Sa lada {V S). A di f eren t es al t uras : Superio r (S ); Medi a 
(M); Inferior (I) y Raíz (R). Du r an t e lluvias fOZlJ y después de 
lluvias c::J . 
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Paril plantas agronáni cas los niveles r ep r esentativos de N es del 2'!;, 

(Nm e l, 1983); en toda s la:; espec ies anal i zadds cbtuvinos valores menores a 

és te, p r esen tandose rrar·cadas dif erenci a s en cuanto a la époc.c:; es rnínim:i l a 

cantidad de N que tienen a l 1, ésto refl e ja que l o acurrulan O y l o utilizan 

para su metabol i sm:J durante la época de sequía siendo esto un factor 1 i mi t an­

te para aue tengan un crec imi ento rrá s activo (1-.'Brd sen, 1960) . Por estudios 

h i dropón i cos que han realizado con cactáceas (Ncbel, 1983 ) se cbservo que al 

incrementar e l N causa un aumento en su nivel d entro de la p lanta, en el peso 

seco y una gran cantidad de clorofila por un i dad de superfic i e, l o que tiene 

caro consecuencia ·.in crec imien to rrii s activo. 

VII. Potasio 

Los nive l es de Po t as i o (K) son rrayores al 1 para la s espec ies del estra­

to 1 a excepción de ()pun t ia sp. en VS y PN ; N. t ctct zo y ~ · weberi (fig .1 5) . 

La s especies que presentan diferencias en l a época tienen tendenc i a a p resen tar 

una menor cant i dad de este minera l en l a ra íz, en la parte aérea del organism:J 

se d i s tribuye harogenearnente debido a su alta rrovilidad ( Sutcl i f f e, 1976 ) , n o 

presentando diferencias s i gn ifi ca ti vas en t re sus partes. 

Al in i cio d e ll uv ia s se presenta en al ta~ concentraciones, de hasta 400 

ppm en algunas especies ( ~. ch ioti IJ..5!_ y~· s tel latus). Las cactáceas presentan 

un metabo l ism:J rruy activo en la época d e 1 l uvias (Bravo , 1978 ), es por esto que 

e l 1 fué cr ít ico para la absorción de es te nutr ien t e, que es rruy rróvi 1; aunado 

a esto la CIC de l suelo fué m:ty or en esta época (f ig . 29), favoreciendo su absor­

ción. La p r esencia de éste catión en e l organism::i favorece el transporte de cr 

tros iones hacia la planta ya que se gen~ran diversos potenciales elec troqu í n1icos 

(Bidwe l 1, 1979 ). 
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La especie q ue pe sen ta l a menor c antida d de K ·e s _!:!_.tetet z o (fig. 

15) , n o presentand o d if eren cias ent re su s p art es ni en l a época, es t o 

lo podemos re l ac i on ar con e l c oncepto de que la s p lanta s pose en una 

capac ida d fin it a pa r a la abso r ción d e cationes como el K y esta capa-

cidad depende del estado fisiológi co (nutri c i ona l) de la especie (Lar-

c her, 1990 ). 

En e t estrato 1 1 no hay di fe r encias significat ivas en cuant o a la 

ép oca a excepción de E. · recurvus (f ig. 16) , y en cuant o a l contenido 

de este c a ti ón fu é menor ta c a ntidad para este estrato, s i end o a prox_i 

rnadamente de 200 -300 ppm . 

(ppm ) K 

1 1 
! 1 .. L 
il 20 , ~ f 
,~ ~ - 1 1 1 ' ~ 
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Figura 14. Contenido de K en e l suelo de tres zonas de Coxca tlán Fue .: Cali9an 
(C) ; Pueblo Nuevo (PN) y Ven ta Sa l ada (VSI. A diferentes p r ofundidades : 20 , 40 
y 60 crn . Durante lluvi as PZZl.i! y después de ll uvias O 

dad (cm) . 
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Figura 15.Contenido de K en las especies de cactáceas de tres 
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Figura 16. Contenido de K en las especies de cactáceas de tres 
zonas de coxcatlán, Pue.: Calipan (C); Pueblo Nuevo (P N) y 
Ven t a Salada (V S). A diferentes al t uras: Superior (S) y Raíz 
(R). Durante lluvias 'lllllJ y de spués de ll uvias c:::::J • 
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El K eé· un ca tión ciue se acurn.; l a preíerencia lrrente en l as pa rt es j óven es 

de l a:o plantas o en donde se 1 leva a cabo un me tabo l isrro activo ( Sa l i sbury, 1985; 

Sutcli ff e. 1976 ; Larcher , 1980 ) ; el proceso de f l o r ación y f r uctificación r equi e­

n ; de una al ta act i v i dad metabólica, siendo tal v ez l a causa d e qu e l a s especies 

que 1 l evan a cabo és t e proceso en tre l os meses en l os que se rea l izaron l os rru es-

t reos present en perdida s de e s t e nu tri en t e después de 1 luv i as . 

V 1 1 1 • Ca 1 c i o. 

Uno de l o s cationes nas abundantes en la nsy oría de l os sue l os es e l Ca l c io 

(Ca l, s i n ermargo su dispon ibilidad dep end e de vari os factores; caro e l tipo de 

rTBt erial de intercanbi o p resente y l a natura l eza d e otros ca t i ones (Ru sse l , 1975 

ci t ado por Caju ste , 1977). E s por es t o que a l escontrarros poca cant i dad de Ca 

en C y PN ( fig . 17 ) ya que e l M3 y e l K que son antagón ico~ a éste cat i ón (Lar­

cher, 1980 ) se encu en tran en rreyor canti dad en 1 afec tando su disponibi 1 idad . 

Ot ro f ac t or que a fecta l a can tidad de Ca presen te fué e l pH (fig. 30) ya que cua n 

do el pH es bá s i co se precip it a en fonrre d e CaC0
3

. 

L a cantidad de Ca en l as espec i es p r esent es en C fu é directamen t e propor­

c i ona l a la disponibi l idad de este nutr i en te en e l suc i o ya que en anbos fué 

rreyor D ( fig. 17 y 18 ) . Sin ermar·go l as espec i es qu e se encuentran en PN no pre­

sent aron d i f e r encias en cuanto a la época , es decir que l a cantidad de est e ca­

ti ón se v e i n flui do tanb i én p or l a zona en la que se desarro llan la s p l antas 

(Nobe l, 1983 ). 

P oderros cb servar en l a fig. 18 que la cant ida d d e Ca no varía en l as di fe ­

rente s partes de l a p l an t a en ni nguna de l as dos época s d e rru es treo, r e l aci.ona­

do con esto, Cajus t e (1977) men c i ona que e l contenido de Ca en l as plan tas e s 

probab l emente rrá s cons tan te durante t odo e l c i c l o vege t a ti v o y aun d entro d e 

una part e de l a p l an ta a otra, cuand o se c arpara c on l a rreyor í a de l os ot r os e­

l C'l'('n tos esenc ia 1 es . 
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Se presentan rrarcadas diferencias en cuanto a los niveles de Ca en las 

cactáceas estudiadas conparadas con otras plantas. Los valores pueden va riar 

desde 50-10 000 ppm (Sut cl iffe, 1979), o del t?o para plantas a gronánicas (Ncbe l, 

1983), basado en este últ imo valor Ncbel de termino que algunas cactáceas conte-

nían hasta e l Sef,0 rrás de este catión. Sin ermargo nosotros encontramos va lores 

menores a 30ppm, lo cuál r epresen taría deficiencia para otras plantas y a pesar 

de esta baja concen tración no se cbservan deficiencias aparentes de este catión , 

ya que según tv'ardsen (1980), ésta aparece reflej a da pronto en el c r ec imiento de 

ta raíz y en el crecimiento y me tabolismo de los meristemos (Cl arkson y Hanson, 

1980). 

(ppm) ca 
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Figura 17. Contenido de C¿¡ en el suel o de tre s zonas de coxcat l á n Pue.: cali ­
pan(C); Pueblo Nuevo (PN) y Ven ta Salada (VS) . A diferentes profund idades : 20, 
40 Y 60 cm. Durante lluvias ~ y después de ll uv i a s c:::J 
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Figura 18. Con teni do de ca en las especies de cactácea s de tres 
zonas de coxcat l án , Pue. : calipan (C); Pueb lo Nuevo (P N) y 
venta Salada (V S) . A diferentes alturas: Superior (S); Media 
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lluvias c::i . 
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1 X.Azufre. 

Los n ive l e s de Azu fre (S) fue r on rra s altos en tod2s la s especies , al 

( f i g . 20 y 2 1 ) ' la absorci_.áo_Q.<¿ ~~~ion pudo ser c ritica en esta época ya 

que e l su lfato orgán ico puede servir pa ra aumentar la solubi 1 idad en agua de 

carpuestos orgánicos, lo que puede ser rruy irrportant e cuando hay stress sa l i­

no ; esto l e ayudar·ía a la planta a absorber rms efic ienterrente los nutri entes . 

La disminuc ión de 5 para todas las especies O tal vez se deba a que el grupo 

Sulfihidri lo es ráp idamente po larizado en reacciones de adición o su stituc i ón 

y rruchos de l os carpuestos substituidos se pueden convertir en aniones orgáni­

cos a pH celul ar, no permitiendo qu e se detecte su presencia (C larkson y Han ­

son, 1980 ). Asimismo se puede cbservar una tendencia genera 1 , de que hay rra­

yor cantidad de 5 en las especies presentes en C ( fi.g. 20 y 2 1) . 

En la fig . 20, podemos cbservar que~· ch iot i 1 la y S. ste l la tu s presentan 

diferenc ia s en la cantidad de 5 dependiendo de la parte de l a planta en VS. 

Por otra part e en PN , t~. ca rn ea y ()puntia sp. t arrb i én presen tan nive les rras 

altos de este nutr iente en la part e superior en 1; caro es to no ocurre en las 

mi srras especies presentes en otra zona, estas diferencia s tal vez se deben a 

la s caracter ísticas del suelo de la zona en la que se desarro ll an l os organis-

rros . 

!:!_. tet e tzo presenta menor cantidad de 5 en :a parte superior ( f ig . 2Cl , 

la altura que 1 legan a alcanzar los organismos de esta espec ie es de 15 m y 

ya que es t e mine ral es ut i 1 izado activamente no hay q::ioc-tunidad a que se acu­

rrul e s ino que se va uti li zando para su metabolismo conforme va ll egando, tJti -

1 izandose tarrbién para la f orrrac ión de f ru tos acurrulandose en la s semi 1 la s . 

60 



61 

(\) s 

2 

1.20 

0.4 

'-"-~::;:--'---':..L.l~-';;---''--~LL.L!:;.~-'-...LJ~;;-~--L~~~--1-------'~~~L-.LL.~,.-.L._ll.~J,.--1.~~rofundidad 
(cm). 

e P N V S 

Figura 19. Contenido de Sen el suelo de tres zonas de Coxcat lán Pue .: Calipan 
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X . Fós for o. 

Al r ea l izar la de t ermi nac i ón de Fósfor o (P) encontranus d i fe r enc.ia s en l os 

nive l es d e este nutrien t e en 1 as cact á ceas ana 1 i zadas depend i endo d e 1 a zona en 

la qu e se d esarroll a ron; ya que la s e species present es en PN tienen el rray or con 

t eni d o de este nu r ;· i ente a 1 1 ( f i g . 2 3) , ca i n e i d i endo con e 1 contenido de 1 P en 

c l su<Cln (fig . 22) . 

En VS en e l sue l o a una profundidad de 20 cm se encuent ra mis cantidad d e 

P después de l luv ias y la s especies d e l est rato 11 en íe~ ta zona pre,;entan la 

niisrre tendencia ( f i g . 22 y 23). po:· l o tanto p odrnus conc l uir que lci ~ cac tá ceoas 

al tener un s istf.:.YiTI rc-1dical que se de:,arrol la a poc...u rwo fundidad absorb en e fici-

enterrc:nte este nu t ri en t e a ese n i ve '. 

La s especies que rrucst r an d ispa r i d:id en l a concen t rac ión de este i on en t re 

su s par t es caro~· chi ot i l l a, Opun t i a Sf"J ., ~· stc l l alus , 2· \·Veb~ y Q.· decunb t'ns 

en PN (i i g. 23) tienen t 211den c ia a a curru l a r rra yor can~i dad d e P en l a part e supe-

rior, con d i sminuc i ón hac ia l a raí z , e sto se debe a qu e es un e i errent o rruy rróv il 

y se p r esent a p re f eren t enente en zonas con un g ran ne t al:'° I i srro o en zonas rre r i s -

terrÉ!t i ca s . ( iV'Brdsen, 1960; Su tc l i ff e, 1976; La rcher , 1980 ). 

(ppm) p 

~ 

20 40 

e p N V S 

Figu ra 22 . Con teni do de P en e l suel o de tr es zona s de Cox cat l á n Pue . : Cali pan 
(C); Pueblo Nu evo( PN ) Y Ve nt a Sal ada (VS ). A d i fe r en t es pr of undidades : 20 , 40 
Y 60 cm . Dur a nte lluvi a s 'lOIJ y después de lluv i as= 
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Figura 23. Con teni do de P en las especies de cactáceas de tr es 
zonas de coxcatlán, Pue.: Calipan (C); Pueblo Nuevo(P N) y 
Venta Salada (V S). A diferentes alturas: Superior (S); Media 

(M); Inferior (I) y Raíz (R). Durante lluvias lZZZZI y después de 
lluvias c::J . 
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XI. Sodio. 

Los niveles de Sodio (Na) presentes en el sue lo fueron rrayores al 1 pre-

sen tandose diferencia s dependi endo de la profund idad , en PN y en VS (f ig . 24 ). 

A su vez en a lguna s de las especies analizadas se cbserva que hay rray or canti.-

dad de este nu t r iente después de lluvias, cerro en ()puntia sp. en PN, ~· gecme-

trizan s en C (fig. 25), !:_. recurvu s en VS y Q. d2anbens en PN (fig. 26) . 

El Na ha s ido de tenninado cerro e sencial para el desa rrol l o de algunas 

p i.antas M\C (Ncbel, 1983) , p ero dependiendo de la especie y del lugar en el 

que se desarrollan los organisrros e s el nive l de Na presente, ya que encontra-

rros variaciones in te r especificas y estas pueden ser causada s por la s diferen-

cias fí s icas y químicas del suelo de cada zonu . En otras especies cerro~· chio-

~ en VS , Opunt ia sp. en C y .?_. pruinosus en PN (fig. 25) se encuentran di-

f e renc ias dependi endo de la parte anal izada. 

Ncbe l ( 1983), ha encontrado que algunas cactáceas son sens ibles a la salJ_ 

ni dad; in c r ement ando el nivel de Na en cu lti vos hidrq:>onicos disminuy e la c l o-

r ofi la por un idad de área. Eso nos sugiere que tal vez los ni veles de este ca-

tión , en las cactáceas analizadas, aunque sean rnínirros (10 ppm), emparadas pa-

ra plantas ag ron&nicas (1 000 pprn); son los que requieren para que se 1 l eve a 

cabo un metabol 1srro y de sarrollo adecuado . 

(ppm) Na 

20 40 20 40 60 

e P N 

20 40 

V S 

60 

Figura 24. Con tenido de Na en el suelo de tres zona s de Co xcatlán, Pue .: Cali­
pan (C); Pueblo Nuevo (PN) Y Ve nt a Salada (VS). A diferent es profundi dades : 
20 , 40 Y 60 cm. Durante ll uvias~ y después de lluviasO . 
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Pigura 25. Contenido de Na en l as es pec ies de cactáceas de tres 
zonas de Coxcatlán , Pue. : Calipan( C) ; Pueblo Nuevo (P NI y 
Venta Salada (V S). A diferentes al t uras : Superior (S); Media 
(M); Inferio r (I) y Raíz (R). Duran te lluvias ¡zzza y despu és de 
lluvias O . 
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Figura 26. Contenido de Na en l as especies de cactáceas de tres 
zonas de Coxcat lán, Pue .: Calipan (C); Pueblo Nuevo (P N) y 
vent a Salada (V S). A diferentes alturas: Supe r io r (S) y Raíz 
(R). Duran te lluvia s Wll2I y de spués de lluv ias c:::J 
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XI 1. Mlgnes i o . 

L a d ispon ibi 1 idad del l>-'egne s io (Mg) e s ta afectada por diver so s fa c t o1·es 

como el pH, l a C IC, el tipo de rre terial int ercarrbiable y la cantidad de 1''9 pre­

se1>te sd>1'e e l cmplejo coloida l (Cajuste, 1977 ) . En e l anál i ,oi s eda fológi co 

1·ea 1 izado cb t uv i rn:is va 1 o r es de pH ép t i rn:is para su absorción ( f i g. 30 ) , C IC rre­

yor a l 1 (fi g . 29), así como rrayor can tidad de este catión al inic i o de ll uvias 

fig . 27); sin enbargo no se encuentran diferencias 1ruy significativas en 

cuanto a l con t enido de este ca tión en l as plantas, esto se debe t al vez a que 

es un ion irrplicado en procesos metabólicos rruy activos como fotosíntesis o 

actividad enzirret ica (Epstein, 1972 ) y las cactáceas que presentan un rretabo l i s 

rn:i rru·y redu c ido (Bravo, 1978 ) no l o requieren en gran cantidad aunque este dis­

ponib l e, por lo tanto la absorción del lv'g depende de la espec i e y del estado 

f i sio l ógico de la planta (Larcher, 1980). 

Ex i sten diferencias en los niveles d e lv'g con va riacion es en cuanto a l a 

época so l arrente en l as siguientes especies : ~ · pruinosu s, !':'.'·~ en PN y C, y 

N. t e tetzo en C que ti enen rrayor cantidad de lv'g al 1; ()punt i a sp . y C . cali­

pens i s en VS que presen tan menos lv'g a l inicio d e l luvias (fi g . 28). 

Siendo e l lv'g un e l emento rróvil la concentra c ión de éste tiende a dismi­

nuir hacia abajo dentro de l a p lant a como en ~ · chiot i 1 la, Opunt i a sp. en 

VS y C, !:!_. tetet zo, ~· pru inosus, !':'.'· carnea y E_. recurvu s ( f ig. 28). Confor­

me el organ i srn:i se a cerca hac ia su e tapa de rredurez e l lv'g va decreciendo 

(Cajuste, 1977) , en M. geometrizans tal vez se t orraron rruestra s rres jóvenes 

para la parte inferior y la r a í z , ya que presentan rrayor can ti dad d e lv'g que 

l a parte superior y media, contra ri o a la s otras especies, por lo tanto se 

debe t orrar en cuenta la edad de l a planta y l a porc i ón rru est reada. 
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Las especi e s presentes en C, con excepcién de~· viperina (f ig.28) presen-

tan rTEyor cantidad de Wg al inici o de 1 luvia s en la raíz, esto nos indica que 

hubo diferenc ias dependiendo de la zona ya que en el suelo de esta zona, tarr>-

bién se en centro la rTEyor cantidad de Wg al 1 (fig. 27). 

(meq /100) M9 

10 

6 

2 

1-JL.LLl.-'--'-__,:.l.LLL~'-~.JLLLLJ.~...L...LJ:.L.LJ_-1~!..úélL~1-~JLLLLl~...L.....lLL.L.~---1_J'l/..J.'.LL~.L.~Profundi­

20 40 
e 

20 40 
p N 

60 20 40 
V S 

60 dad(cm). 

Figura 27. contenido de M9 en el suelo de tres zonas de coxcatlán Pue.: Calipan (C); 
Pueblo Nuevo (PN) y Venta Salada (VS). A diferentes profundidades: 20, 40 y 60 cm. 
Duran t e lluv i aslllZlJ y después de lluvias~ 
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~igura 28. con tenido de Mg en l as espec ies de cactáceas de tres 
zonas de Coxcatlán , Pu e . : Cal ipan ( c); Pueblo Nuevo ( P N) y 
Venta Salada (V S). A diferentes a lturas: Su per ior (SJ; Media 
(M J; Inferior ( I) y Raíz (R). Durante ll uvias ílillJ y después de 
lluvias r:::::J • 
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Fifura 29. capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) en suelo. 
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Figura 30. Valores de pH en suelo. 
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Figura 31. Materia Orgánica en suelo . 
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Profundidad 
(cm). 

En las tres figuras anteriores observamos los datos de tres zonas de coxcatlán, 
Puc.: Calipan(C); Pueblo Nuevo(PN) y Venta Salada(VS). A diferentes profundida­
des: 20, 40 y 60 cm. Durante lluvias 'llll/J y después de lluviasc::::J 



XI 1 ·. An<l • i sis Mult1 var i ado d e Correlación Canónica. 

A) Sue l o . 

Al real izar el análisis de corre lación canónica (CC) ent r e la s prq:i iedades 

fisicoquímicas y contenido de nutrientes del sue lo se det enninó que para las pi::_i 

rreras se explica un rrayor porcentaje de varianza y a su vez explican un 3170 d e 

la s variab l es depend ien t es (cont en ido de nutrientes ) . 

Asimismo se de terminó que a rrayor CIC (0.94) y menor pH (-0.76) y WO (-0.51 ) 

hay rra s Na (0.77) y fV'g (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 o. 77 0.40 

ere 0.94 o. 72 Mg 0.62 0.42 

MO -0.51 -0.29 ca -0.63 -0.0 2 

vari anz a 57% s 0.16 0.21 

Redundancia 37% p -0.12 - 0. 22 

R 0 .21 -0.04 

N -0.7 3 -0.48 

varianza 29% 

Redundancia 19% 

Cuadro 9. Correlación Canónica , Coeficiente Canóni co Est andarizado, Porciento de 

Varianza y Redundancia en tre las Propiedades Pisicoq uímicas y contenido de Nutri­

entes de l suelo . 
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con.,~n1uo de Í'\;J y de Na se ve afe< 1 ac0 directarnentt' oor la CIC ; a su 

vez,,. cktt., ·cnrna una c·<et:·e<.ha relacrón entre la cantidad de tv'O y de N pr:esent c 

en suelo, <esto ~e ve favorecido por ''I riroccso de mineralización. La cant i dad 

d e Ca auwen1a sr el pH t iencie a 00 er· ha:.·c_r) sin enhargo la ui sponilJi 1 idad d e es-

t e ca t ión trende a disminuir cuando la cantidad de tv'g es rre s alta, ya que son 

an tagónicos (Caj ust e, 1977). 

B ) Op un t i a sp . 

La s relaciones nu tricional es de una p lanta dependen de d iver sos f actor es: 

rredioarrb iental es , fisicoqu í mi c os y de la f isio log ía d e cada espec i e . En e l aná 

1 is i s de corre lación canóni ca entrL las prcpiedades edá f icas y c on t en ido de nu -

tr ientes en Opunt ia sp. se de te rminó que se exp lica un por c en ta j e d e var i anza 

similar en los dos j uegos d e va riab l es (Cuad r o 10 ) . 

PROPI EDADES CORRELACION COEF I CIENTE CON'l'ENIDO CORRELACION COEFICIENTE 
EDAPICAS DE NUTRIENTES 

pH -o. 7 9 -o . 3 3 Na -0 . 56 o. o o 2 

e re o. 9 4 o. 5 o Mg o. 9 5 1. o 5 

MO -0.33 -0.06 Ca - o. 5 6 o. o 5 

Na 0. 66 0 . 09 s o. 8 9 o. o 7 

Mg 0 . 48 - o. o p o. o 7 - o. 1 o 
ca -0.65 - o . 13 K o. 4 2 - o. 3 5 

s o .1 7 o. o 4 N -o . 7 7 -0 . 16 

p -0.0 4 o. o 7 va rianza 31 % 

K o. 12 - o .11 Re d undan c i a 28% 

N -0 .69 -0. 1 6 

v a r ian za 32% 

Redu nd ancia 29% 

cuadro 10. correlación Ca nón 1ca , Coe fic ien te Ca nón ico Estandarizado , Porci en to de 

Vari.anza y Redundanci a entre l a s Prop iedades Edáf icas y Con t enido d e Nutrientes 

en 2Jnin t ia sp. 



Tarrb ien se cb serva que a rrayor CIC (0.94), Na (0 . 66 ) y M:l (0.48) Y rrenor 

pH ( -0 .79), Ca (-0. 65), N (-0.69 ) y rvo (-0.33 ) en el suelo, se t iene rrayor can­

tidad de rvg (0.95 ), S (0 . 89) , K (0 . 42) y menor de N (-0 .77 ), Na ( - 0.56) en pla~ 

ta. 

La CIC y la cant idad de ~'gen suelo tienen una al ta correlac ión con la 

cant idad de rvg, S y K en la planta , esto se debe a que la CIC afecta direct arren 

t e la dispon ibi 1 idad de l rvg y del K para qu e la p lanta l o pueda ab sorber y é s ­

t os a su ve z favorecen la absorción de S. 

Por otro lado se determi nó una a lt a corre lación entre e l pH y la cant idad 

de Ca en e l sue l o y en la planta, es tab leciendo que el Ca presente en los erg~ 

nisrros se ve di r ectarrente af ec t ado por la d i sponibi l idad de éste ca tión en el 

sue lo, por l os valores de pH encon trados en las zonas de traba j o. A su vez la 

WO t i ene una 9 1 ta correl ac ión con la can tidad de N presente en l a planta debi ­

do al proceso de minera li zación . As imi srro la rvo a l af ec tar l o s coe fic i en­

tes d e se l ectiv i dad del Na p r esenta un al t o val o r de corr e la ción 

con éste . 

C) Marrmil laria carnea. 

Para e l p rirrer conjun t o de va ri ab l es independientes (edáfi cas) se c:b ser­

va e l 317e, de va rianza y e l 313 de redundanc ia; para las va riabl es dependien t e s 

t enerros 317e, de varianza y 32% de redundancia. Ahora b ien, a valores rrayores de 

Na, rvg y CIC; y rrenor pH, MO , Ca y Nen sue l o exi ste rrayor val or de rvg y S, y 

rrenor N, Ca y Na en p lant a. Eslos resu l tados sugieren que exis te un carpor t a-· 

miento s imi la r al de Opunt ia sp . respecto a la C IC y /vg. Por o tra parte la MO 

y e l pH influyen en la cant idad de iones tcrrsdos por la pl anta, en este c~ so 

se ocasiona una rrenor canti dad de N, Ca y Na en la s mi srras (Cuadro 11). 
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PROP IEDJ\DES 
EDJ\FICAS 

¡;ll 

ere 

MO 

Na 

Mg 

Ca 

s 
p 

K 

N 

va r ianza 

Redundancia 

CORRELACION COEFICIENTE 

-0.7 0 -0. 10 

0.92 o. 5 6 

-0. 3 6 - o. o 8 

o. 6 3 - o. o 4 

o. 6 3 o. 14 

-o . 6 6 - o . 1 7 

o. 15 o. o 5 

0 .0 9 o. os 
o. 2 5 o .12 

-0 . 70 - o. 2 3 

33% 

31 % 

CONTENIDO 
DE NUTRIENTES 

CORRELJ\CION COEFICIENTE 

Na - o. 3 7 o. o 
Mg o. 9 2 o. 3 5 

ca -o. 5 8 -o . 14 

s o. 9 o o. 6 6 

p o. 2 8 -0 . 004 

K o. o 6 - 0 . 21 

N -O . 3 5 0.02 

vari anza 33% 

Redu n d an ci a 32 % 

Cuadco 11. Correlaci ón Canóni ca , Coeficiente Canónico Estandari zado, Porciento de 

va r ianza y Re dun dancia entre las Propiedades Edáf i cas y Con tenido de Nutrient es 

en Mammillaria ~-

Exi s t e una a lt a corre lación entre : CIC-Wg, C IC- 5 y ~tg-5, lo qu e s e exp l ica 

por la influenc ia que tiene la CIC scbre la captación de rvg y 5, agregandose a 

ésto que el Wg puede regular la absor c i ón de 5. 

D) Escontr i a chi ot i l la. 

De acuerdo a los r esu l tados cbtenidos en la cor r e lación canónica t eneros 

para e l primer con junt o de vari abl es (edáf i ca s ) 2f% de va rian za y 253 de r edun-

dancia; para e l juego de variables dependientes ( contenido de nutri en t es) se 

cb se rva un 39/'o de va ri an za y un 353 de r ~dundanc ia (Cuadro 12). En cont rando que 

a va lores menores de pH, N y Ca, y a una C IC, Na y rvg ITTJ yores en sue l o, hay ITTJ-

yor concen tración de Wg, S, P y K, acorrpañada de una menor concentración de N 

<'n la p lanta . 
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PROPIEDADES CORRELACION COEFIC IEN'l'E CONTENIDO CORRELAC ION COEFICIENTE 
EDAFICAS DE NUTR !ENTES 

pH -0.74 -0 . 2 2 Na -0 .1 5 0.04 

ere o. 9 2 o. 5 o Mg o. 9 2 1 . 2 4 

MO -o. 2 7 -0 . 11 ca -o. 1 7 -0 . 07 

Na 0.60 o. o 1 s o. 8 8 0.38 

Mg o. 47 o. 1 o p o. 5 4 - o. 4 6 

ca -o . 6 2 -0 . 27 K o . 6 1 - o. 22 

s o. 19 o. o 8 N - o. 6 5 -0. 18 

p -o. 1 7 0.02 varian za 3 9% 

K -o . os -0.06 Redundan c ia 3 5% 

N -0.59 - o . 19 

varianza 28% 

Redund a ncia 25% 

Cuadro 12. Corre lación canóni ca , coefic ien t e Canónico Estandar izado, Porciento 

de varianza y Redundanc i a en tr e l as Propiedades Edáficas y con t enido de Nutr ien­

tes en Escontria chiotilla . 

Lu CIC favorece la cap tación de iones scbre todo de l rvg , a l igua l que en 

Opunt i a sp. 

La a lt a cor r elac ión que ex i s t e entre: rv'g-5, rv'g -C IC, rv'g-K, en p lanta, v i ene a 

corrcborar la influenci a que ti en e laC ICpara laabsorciónde K, Sy rv'g. Es te 

cmportamien t o e s si milar al de Opunt ia sp. y N'emni 1 lar ia carnea . 
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XIV. Consideraciones Finales. 

En base al aná li s i s real izado podemos decir que en cada una de las 

zona s es tudiadas ex i sten característ icas distintivas y e specíficas, en cuan­

to a la a bundancia y diversidad de las cactáceas; presentandose la mayor 

di v ersidad en PN . En 1 a s espec ies que se desarrol 1 an en dos o en las 

tres zonas encontramos diferencias en las variables determinadas para la 

vegetac i ón, ya que en general los organismos de PN son más altos y tie­

nen mayor area bas al y los de VS tiene n mayor cobertura. 

Opuntia sp ., ~carnea y ~ ch i oti lla son especies que se desarro -

ll an en l as tres zonas d e est udio, sin embargo solamente las dos primeras 

presenta n V I muy a ltos e n todas las zonas, por lo tanto son especies con 

una gran capac idad de ' adaptación y E. chiotilla solo tiene VI alto en VS 

q u e es l a zona e n l a que predomina, por lo tanto s u s requerimientos son 

mas esp ec ífi cos . 

El con t e nido de nutrientes varia dependiendo de diversos factore s : la 

disponibi lidad de estos en el sue lo, el estado fisiológico de la planta y 

l as caracter í s tic as medioambientales de las zonas en la s que se desarro-

llan l os organismos . De acuerdo al análi sis que r ea l i zamos ob servamos 

ma rcadas diferenc ias en el contenido de nutrientes, con variación 

época de mues treo, zona d e estud io y especie . 

en la 

La s ca r ac terí s ticas edáficas y contenido de nutrientes del suelo pre-

sentan marcadas diferencia s en cuán to a la ép oca, ya que al variar la 

cant idad de agua se origin an otro tip0 d e r eacc iones en la s partículas · del 

,, 10 as í como una var iac ión en e l p H, sin embargo en l a planta sol o h ay 

·encias significat iva s en e l K y S que fué mayor al inici o de llu vias 

1 el N que fué mayor D. 

En general en l as espec i es a nal i za da s h a y variación en los ni v · les 
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de nutrientes dependiend o de la par te anal izada (a excepción del Ca); al inicio 

d e l luvia s hay rrny or cantidad d e K y Sen la parte superior, esto ayuda a que 

se generen d if erent es pot enciales dentr·o de l organisrm y se favoresca la capta­

ción de agua y el transporte de otros iones (fig. 32) . Después de 1 luvias l a 

cantidad de rv'O fué rrayor y el N tarrbién, tanto en suelo caro en planta. 

Dependiendo de la zona encontram:i s rra s diferencias en las características 

edáficas y conten ido de nutrientes del suel o ( a excepción del Na y P) , qu e en 

l a s plantas, éstas solamente presentan variaciones en los nutrientes antes rren­

c i onado s , en con t randose en rreyor can t i dad: N en VS y C; K en VS y Pn; S en C. 

L a absorción de nutrientes es afectada de acuerdo a cada especie ya que 

al realizar una ccrrparación entre el nivel de nutrientes en Opunt ia sp. y M. 

carnea, que se desarrollan en las tres zonas de estudio bajo las misrres condi­

c iones edá ficas, se encontraron diferencias en las cor relaciones .canónicas para 

la s variables nutrientes, por lo tanto podemos decir que estas variaciones son 

debidas al metabol isrm y al estado fisiológico (nutricionál) d~ cada especie. 

Aunque s e establece la miSrTB correlación entre los dos juegos de varia­

b l es canónicas para éstas especies, al anal izar el contenido de nutrientes por 

zona , en base a las gráficas se cbserva para M. carnea una diferencia en e l con 

tenido de N'g y para Opuntia sp. en K y Na, en C. Por lo tanto determinamos que 

la zona en la que se desarrollan los organisrms afecta el con tenido de nutri en ­

tes. 

B asandonos en lo anterior podemos decir que el contenido de nutri en­

te s sigue un pa trón de var i ación dep endiendo d e la especie y de la zona, 

por lo cuál consideramos que las características edáficas estan determinan 

do la diversidad y distr' ibuc ión en la s cac t áceas en la s zonas d e estudio, 

aunado a las co n diciones medioamb i enta l es . 
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CONCLUS 1 ONES 

1. La esp ec ie con mayor altura, cobertura y área basal fué S. webe­

.!:.i._; d e l estra to 11 las espec ies c o n mayor cobertura son F. flavovirens Y 

Ü.' dec.umben s . Por otra parte en C existen especies con mayor al tura y 

e n PN con m ay or c obertura (en promedio). 

2. La zona que presenta la ma yor d ivers i dad y abundancia de orga­

ni smos es PN, teni endo a su vez un alto índice de similitud con VS. 

J. Op un t ia sp. y M. carnea presentan una amplia distribuc ión y los 

va l ores d e import a n c ia mas altos en las zonas de estudio. 

4. Los nutri e ntes que se enc u e ntran en ma yor concentración en el 

sue l o en 1 as tres zonas son N y Ca; y en menor P y S. 

5. El nive l de nutrientes en e l s u elo y ca racterí s ticas edáficas varía 

d ependiendo d e la zona, encontrandose l os valores más altos en C: K, Ca, 

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

6. El contenido d e nutrientes e n genera l no varía signif icativamen te 

en la s diferentes partes d e los organi s mos con excepción del K, el cuál 

tiende a encon tr arse en ma yor concentración en el nive l superior y va dis 

minuyendo hac ia aba jo. 

7. Se determinó mayor concentrac ión de Mg, S, Na y CIC en sue lo y 

para planta de K y S, durante lluvias ; prese ntandose una mayor concentra 

ción en l os otros nutrientes determinados, después de ! luvias. 

8. Par a todos l os nutri e n te s determ in amos val ore s menores a los re­

portados para otr as espec i es, incluso para o t r a s cactáceas. 

9 . Se encuentran diferencias en e l cont enido de nutri e nt es en cada 

especie d ependi endo de l a zona e n la que se d esar ro ll a ron. 
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10. La s c arac1erí stic a s fi s icoqu Í rnica s del s u elo aunado al con 1enido 

de n 11tr·i c nt'" '' • '.un 1 1nportantt~ s pa r a l a d i s t r i bución de las CdC t ácea s , a fe_!:: 

tando la d; ver s idad de los or g anismos q ue se desarro l lan en c a da zona . 

RECOMENDAC 1 ONES 

- Determ i nar mac r o y m icronu t riente s e n c a c t á ce as para es t ablecer la 

relac i ón que existe e n tre e ll o s . 

- Ana li zar el con te n ido d e nutrientes e n l as espec i es d e t o d as l a s f a ­

milia s q ue se d esa r r ol l e n en l a mi sma zo n a q u e l as cact áceas pa ra de ter­

mi nar re laci ones de compe t e n c i a a n i ve l de espec ie p o r n u trient e . 

- Rea l i zar análi s i s d e nu t ri e n t es en fl ores y f rut os p a r a t ener u n tr a 

ba j o más c o mp l eto , co n resp ecto a s u conteni do en ca d a part e d e l a p l an ­

ta . 

- E v a lu a r e l c onten i d o de macro y mic1·onut r ien tes e n p l antas c u l t i va­

das e n i nvernader o par a obser va r si ex i sten variaciones respect o a l os ni 

ve l es encont r ados e n camp o . 
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CUADRO lJ.. Car·acteríst i cas de l a s e sp ecies de la fam i 1 ia Ca ctaceae presente s en : Pueblo Nu evo,Ven­
ta Sa lada y Ca l ipan, de l rv"po. d e Cox cat l á n, Pue. (Información ob:enida de : Bravo, 19 78; A~1ui l a r, 
Art eigy, Rodri g u ez, 19 8 2; Meyrán, 1980). 

Norrbre Científico 
y norrbre vulgar 

E sc ontria chio tilla 
( Weber ) Rose. 

" qu i ot il la " " j i oti-
1 1 a" 

Neobuxbaumia t et e t zo 
(Cou 1 ter- ) Ba ck eberg . 

"tet etzo" "tet eche" 
''ca rdón 1

' 

Distribución 

Tehuacán, Cal i­
pa n, Cu i ca t 1 án, 
Sierra Mixteca, 
Totoloapa en el 
cañon d el Zopi-
1 ot e, y en 1 a 
presa del In -
f i e rn i 1 1 o. 

Cerca de Zap o-
t i t 1 an, Zinaca­
t epec y Ca 1 i pan. 
Puebla y Oaxaca . 

Epoca de 
F ruc t i f i cae i ón 

Mayo-Juli o 

Características Generales 

Planta s arbor escentes, de 3 a l+m. de alt~.ir-a . Tron 
co cor t o , ap r ox i rrndamen t e 40 cm. de di árnP t ro . Ra111:1s 
numerosas y rí gidas , de co lor verde obscuro, de 20 
cm de dian~tro . De 7a8costi1 las, p r cminentes al 
go crenadas . Aréolas próxirras, a menudo conf luentes 
e l Ípt i cas, cerno de 1 cm de 1 ong i tud. Espina s radia ­
l e s 10 a 15, subuladas, rectas extendidas, a veces 
dir igi das hacia abajo . Espinas centra l es 3 a 5 una 
rras larga ccmc de 7 cm de long itud . 
Flores en la terminación de las rarras, infundibu l.i_ 
forme s , de 3 cm de longitud. 
Fru t o globoso, escarroso de color café r o ji zo, de 
3.5 cn1 de diámetro, pulpa purpurina, dulce, comes­
tible, s emi 1 las neg r as, de 15 mm de anchura y lar­
go, te s ta rugosa. 

Plantas colurrnares, gigantescas de 10 a 15 m de al 
t ura ó rrés, cuando jóvenes col urrna res, despu é s s~ 
len del tal lo principal a diversa s a l turas a lguna s 
ramificaciones . Es de co lor verde grisáceo claro . 
Tronco principal de 30 a 60 cm de d iámetro. Costi 
1 las 13 a 17 en las rarras y hacia e l ápice son e--
1 evacias , de 2 a 2.5 cm de alto, y algo tuber cu la­
das. Aréolas di stantes en tre sí 7 a 10 mm y has ta 
2 cm en las partes v ie j as del ta l l o , las de l áp ice 
tienen abundante fieltro lanoso rroreno c laro. Espi 
nas radiales 7 u 8, acicu lares , de 5 a 20 mm de -
largo y una en la parte inferi or rrés larga de 12 a 
20 mm de largo dirigida hacia aba jo, color rroreno 
grisáceo . Flores en el ápice de las rarras, noctur 
nas, blancas, infundibul iformes. Fruto ovoide, ca-:: 
rro de 4 cm de largo y 3 cm de diámetro, serni 1 las 
café obscuro. 
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Cuadro 13 ... 

Narbre Ci ent ífico 
y norrt>re vulgar 

S tenocereu s weberi 
(Coulte r ) Bu xb au m . 

11 car dón 11 

" ch ico" 
"c a ndelabro" 

Coryphantha cal ipensis 
Bravo . 

Cepha 1 ocer·eus hoppenst edt i i 
(Webe r) Sch u ma nn. 

"ór g21no" 
co' 1 

"cardón b lan-

Epoca de 
Distribu ci6n Fructi ficaci6n 

Oaxaca , Guerr e 
ro y Pu eb la; -
Ca 1 i pan y San 
Sebast i a n Z i na 
catepec. 

Desde Ca 1 i pa n 
hasta T ecomava ­
ca. 

Zapot i t 1 án de 
l as Sal i na s , e n 
San Sebast i a n 
Zinacan t ep ec , 
Sur y Suroes t e 
de T excala, y 
entre Ca 1 i pan 
y Teot i t lán . 

F eb r er o-Abr i 1 

Ago sto ­
Sept i embre 

F e r ocactus f l avovirens Abundant e e n Enero 
( Sche i dwe i 1 er) 3r i t ton y 1 o s cer-ros cerca-
R os e . 

F e rocactus 
( M i 1 1 e r) Y . 

" b i z n a g a " 

recu r v u s 
1 ro . 

nos a Tehuacán. 

En tocio e 1 va­
l 1 e de T ehua­
cán . 

C:nero 

Carac t~ rísticas Gen eral e s 

Arborescentes, candelab ri forme s, 10 m ele al tura . 
Rarms nuy nurrer·oc;as . 1 ars¡as y ver t i ca 1 e s , canJ de 
20 cm de diámetro, color verde glc¡uco, CCYTO 10 cos 
ti 1 la s scpar·adas por senos profundo s. Ar-eó las di s-:: 
tante s entr·e s í. De 6 a 12 espinas radiales , cJc 1 
a 2 cm de largo, gruesas. E spi na cen tra l ca1D de 
10 cm, apl¿mada, gruesa, dirigida hacie. ahaJO . Fl.'2. 
re s diur·nas, en aréo l as laterales , de 8 a 10 cm de 
la rgo, infund i bul iforrnes . Fruto espinoso, g l choso 
de 6 a 7 cm de di árretro. Por su tarrrn-io es l'npleada 
corro viga y 1 as f 1 or·es y sem i 1 1 as ccnD f or-r-aj e. 

Plantas sinples g lobosas o es t robi 1 i forrr<.e s , hasta 
8 crn de diámetro y 9 crn de a ltura con tubéi-culos a 
largados hasta de 3 crn de longi tud. 

Colurrnare s ccrm de 10 m de a l tu r a y 40 cm de diáme 
r ro, genera 1 mente sin rami f i cae iones , verde gr· i sá-:: 
ceo e 1 ar·o, ápice r edondead o con nurrer-osas esri i nas 
se tosas, conD de 8 cm de largo y co11 fieltro lano­
s o blanco . De 16 a 26 cos tilla s separadas arr·iba 
por surcos est r<;>chos que se ensanchan hac i i:l abajo. 
Aréolas el Ípt ica s , pequ eñas, próxin·ns . De 12 a 18 
esp inas ri:Jd i ales y de 5 a 8 centr-ale s . Flores no~ 
t urnas a rarati cas blancas con la punta r osada. 
Frut o ovoide corro de 3 cm de l ar-go, con escanH s p~ 
queñas, sem i 1 1 as nu1rer·osas . 

Plan ta s cesp i tosas que forrren grupos nu y CJr'ancJe s , 
con flore s arreri 1 l as p r ovis ta s de esca1ra s 1 incéiles 
de bordes e i 1 i ado s . 

Planta s de tarreña 
ra , hab i t ua 1 men t e 
c en t ra 1 gan chu;!.a , 
ja púrpura . 

rrediano, hasta de 25 cm de al t u ­
sol i tar ias , espi nas rcbu s tas, la 
rojiza s; flores blancas con fran 
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Cuadro 13 ••• 

Norrbre Científico 
y norrbre vulgar 

Marrm i 1 1 a r ia carnea 
Zuccar in i . 

Mamm i llaria viperina 
J. A. Purpus 

!Vy rti 1 locac tu s geometrizans 
(Bravo ) Backeberg. 

" gararrbu 1 1 o" 
n uestro" 

"padre 

Opunt i a decu rrbe ns 
Sa 1 m- Dy ck 

"nap a 1 ~ast rer o" 

Opun t ia pi 1 i f e ra 
Webe r. 

" rop a 1 c rinado " o 
"nopa 1 de crines" 

Di s t r i bu c i ón 

En tod o el va­
l 1 e de Tehuacán. 

Cr ece ce r ca de 
Zapot i t lán. 

En todo el va­
l 1 e de Te hua­
cán. 

Entre Calipan 
y Tecomava ca 

Sur y sureste 
· de Pu eb 1 a y N o r 
te de Oa xaca. -

Epoca de 
Fructificación 

Di c i errbr e 

Di c i errbre 

Junio-Julio 

Agosto­
Sept i errbre. 

Mayo-Ju! i o 

Características Generales 

P lan tas s irrples, globosas, a veces ci 1 índricas, de 
col or verde gri sáceo, de tlberwlos éf"g.Jla::bs con 4 espi na s 
centra 1 es. 

Planta s cesp i tosas, decurrbentes , de cuerpo ci l í n­
dric o de 1. 5 a 2 cm de diámetro. Tubérculos con 
jugo acuoso. Esp inas centrales ausentes, 25 a 30 
espinas r adial es . Flor de 20 mn de ancho . 

Plantas a rborescent es de 4 m de alto, tronco bi en 
definido, corto ; ramif icación abundante f onTB.ndo u 
na cepa arrpl ia. Rarras verde azuladas , costi 1 las 5-
ó 6 , redondeadas de 2 a 3 cm de al to. Aréo 
las grandes, distantes entre si 1.5 a 3 c;j 
rojizas cuando jóvenes. Espina central gra2 
de en forma de daga, de 1 a 7 cm de largo , 
y 6 mm de ancho, negra. Flores en la part e 
s upe ri or de las aréolas, de 2.5 a 3.5 cm d e 
ancho, blanco verdosas. Fruto peq..ieño de 1 a 2 
cm de diámetro, globoso hasta el ipsoide, tn:)reno PU!:_ 
púreo, sin espinas. 

Plantas bajas de 30-40 cm de altura, carúnmente ras 
treras, de flor arrarillenta. Artículos aplanados,' 
desprendibl es. Aréolas rodeadas de rmnchas púrpu­
ras . 

Arborescente, hasta .de 5 m de altura, con tronco 
bien definido, grueso y leñoso. Artículos orbicu­
lares de 12 a 35 cm de 1 ongi tud, gruesos,ver 
de glauco o verde pálido. Aréolas numerosas c i rcG" 
lares, de 3 mm de diámetro, distantes en-­
tre s í 2 cm, con pelos blancos abundantes. De 3 a 
9 espinas blancas con la punta arrbarina. Flores 
grandes de 6 cm de diámetro de color rosa fresa cbs 
curo. Fruto rojo de 4 a 5 cm de largo, jugoso. 
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Cuadro 13 ••• 

Noni:>re Científico 
y noni:>re vulgar 

Opunt ia pumi l a 
Rose. 
"cardo", "n opa 1 ca r do-
so '1

, "vixivix i o" 

Q:>un t i a ve 1 u t i na 
Weber . 
"nopa : " 

Stenocereus pruin osu s 
(Ot t o ) Buxbaurn 
"pi ta yo d e octubre" 
"pi t ayo" 

St e n oc ereu s stei la tus 
(Pf e iff er ) R iccobono 
"xoconost 1 e" "pi tayo11 

Distribución 

De sde 1 a Mesa 
Centra 1 hasta 
Oaxaca . Morelos 
y Pu ebla. 

Sur de Pueb 1 a 
Morel os, Gu e ­
rrero y Oa xaca. 

Ta mau l i pas, Ve ­
racruz, Puebl a, 
Guerr ero, Oaxa­
ca y Chiapas . 

Pueb l a y norte 
de Oax aca. 

Epoca de 
F ruc t i f i cae i ón 

Mayo-Ju 1 i o 

Mayo y 
5 ep t i errb r e 

Agosto­
Sep t i emb re 

Características Generales 

Plantas bajas ramosas . Artícu los que se desprenden 
fácilmente, de 6 a 20 cmde longitud y de 1 a 1.5 
cm de diámetro, ci 1 índri cos y 1 igeramente aplana ­
dos, turgentes con tubérculos rriis e rrenos p rominen 
tes . Aréo tas pequeñas, al principio con 2 espinas 
después rriis . Flores arreri l las. Fruto g lcboso, ro 
j i zo, de 1 . 5 mn de 1 ong i t ud. 

Arborescentes, de 2 a 4 m de a ltura, tronco bien 
definido, ramificado desde la base . Art ículos cbo­
va d os a ob l ongos o piriformes, redond eados 
en la parte superior, angostandose en la inferior, 
pubescen tes . Aréolas pequeñas, di stantes entre sí 
2 a 3 cm, cbovadas , caro de 3 mn de 1 ongi tud, con 
fieltro blanco. Esp inas a veces au sen tes en las a­
réo las in f e ri o.r es de l artículo, cuando presentes 
de 1 a 6 flore s arreri 1 las, anaranj adas o rojas. 
Fruto pequeño , subg l cboso, rojo cb scuro. 

Arborescente, tronco bien defi nido, de 4 a 5 m de 
alto. Rarres de 8 a 10 cm de diámetro, v e rde cbscu­
ro en la ext renidad d e las rarres azul oso, ca• pru.!_ 
nosidad blanquecina . De 5 a 6 costillas, prominen­

·tes agudas, algo onci.Jladas. Aréola s d i stantes en-
tre s í 3 a 4 cm. Espinas radial es 5 a 7 de 1 a 2 
cm de l argo , radiadas. Espi nas centra les 1 a 4, 
grises, de 2 a 3 cm de l ongitud . Flores infundibu-
1 iformes, de 9 cm de longitud . F ruto ovoide de 5 a 
8 cm de largo, de color var iabl e , rojo púrpura, 
anaranjado verdoso, con pulpa carnosa, con aréolas 
grandes y lanosas . 

Arborescentes de rnediana altura, de 2 a 3 m. Ramo­
so desde la base. Cos t i 1 las 8 a 12, cbtusas, caro 
de 2 cm de a lt o, algo ondul ada s . Aréo las di st antes 
en t re sí 1 a 2 cm. Espinas radiales 9 a 13, cortas, 
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Cuadro 13 •.. 

Norri>re Científico 
y norrbre vulgar 

Stenocereus ste l l at u s 

Cepha locereus chrysacanthus 
(Weber ) Britton y Rose . 

''organ o'' 

Di s t r i bu c i ón 

Tehucacán y Za­
pot i t 1 án de la s 
Salinas. 

Epoca de 
Fructificación Características Generales 

algo subuladas, grisáceas con la punta cbscura, r~ 
diadas, generalrrent e 3 espinas centrales; 2 diver­
gentes hacia arriba y una dirigida hac ia abajo, 
nBS gruesa y larga (hasta 5 an), grisácea. Flores 
en el ápice de las ranBs, a veces en corona, diur­
nas, rosa pálido, tubular-canpanuladas, de 5 a 6 
cm de largo. Fruto glcboso, de 3 ande d iárretro, 
rojo, con espinas setosas caducas, semi 1 las peque­
ñas, con testa negra, verrucosas. 

Plantas de 3 a 4 m de al to, con ranBs desde la ba­
se. RanBs e rectas o ascendentes, de color verde 
glauco. Costi 1 las 9 a 12. Aréolas distantes ent re 
s í 1 an, tienen 12 a 15 espinas, de jóvenes son a­
nBri 1 lo dorado. Aréolas floríferas con pelos lar­
gos, blancos y espi nas anBri l las que forman un 
pseudocefal i o apical. F 1 ores de 7 a 8 ande 1 on­
gui tud con tinte rosa. Fruto gl cboso, de 3 a 4 an 
de diárretro, purpúreo, semi 1 las negras. 
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CUADRO 14 . Capta ción, d istrib-LH:ión, incorporaci ó n , movil idad y funcione s de l os Macron utrien ­
te s . (!n formación ba sada en L archer, 1977 ,modificado p or l a s a u to ra s) . 

ELE- Carpuesto 
~'ENro en que se 

enOJentra 
mel s.oelo 

Di spcnibi-
1 idad en 
el suelo 

Cap tac i ón lncapcraci m 
can> a la plcnta 

H..ncim m 
la plcnta 

&riQJOCi­
rrimto 
pretermcial di strib.Jcim 

Pasibi 1 iddes Síntams d e 
cr 

deficienc i a 

N 

p 

s 

K 

Conpues te _- Sumi ni s t ros por 
orgánicos, d esconp o s ición 
áci do ni- mi~rcbiana, 
trico . NH

4 
adsorbido 

a minera 1 e s de 
arci 1 l a_y hu ­
rru s, NC

3 
en di 

solución. 

Conpuestos 
orgánicos , 
fosfa t os 
de Ca, F e, 
y Al. 

J ­
Ca-ro3r:_o 4 , 
l-P0

4 
, po-

c o so l uble, ad­
sorbido y for­
rrando que l a tos; 
s..rrini stro bajo pcr 
mi croorg:n i S TOS . 

2-
504 rruy so lu-
b 1 e poco adsor­
bido. 

+ 
NH

4 
(urea) 

L ib r e ca-ro Conponen te Brotes jóve- Buena, scb re Crecimi en to r aqu í t i-
ion 1\()- i nportan te del nes , yerras, todo en for- co o enano, rigi dez , 
(vacuofas), en pro toplasrre y semi 1 l as , rra o rgánica. esclerosi s . Rel ación 
conpuestos or d e los enzi rra s . orgános de vástago- raí z a favor 
gán i cos , pro-: r eser va . d e l a ra í z, arrnri 1 lo 

f\03_ 

t e ínas , ac. tenp rano de las hojas . 
nucleicos , ~ 
tabo l it os se-
cundarios. 

1-PO 
27 Ca-ro ion 1 i - Metabol i srro 

4 
bre, en un ión energético 

En Órganos 
r eprodu c to­
r es rré s que 
en los ve­
g etal i vos 
(gn:nos de po 
l en) . -

Buena en for Di fi cu ltades en l o s 
rra orgánica-:- procesos reproduct o­

r es (re traso en l a 1-P0
4

- prirreria , nu- y síntesi s_ 
cleót idos, ( fosfor i la -

so 2-
4 

(502 

fosfát idos, ción). 
f i ti na . 

Ca-ro ion li- Conponentede l Hojas , se­
b re, 61 c:cnµ.Jes pro t op 1 asrrn y mi 1 1 as. 
tos cerro 9--i o - enz i rras . 
gn.pos SS y co-

f 1 orac i ón ) , rigi dez , 
col orac ión bronce vio 
1 e t a de hojas y tal 1 o . 

Bu ena en for Serrej ante a la de fi­
ITT! 0 r g ár . i ca-:- ci encia en N . 

Corrpu es tos 
org/J n i cos, 
mineral es, 
su 1 f u rosos 
sulfatos 
d e Ca , íV'g 
y Na . 

de 1 a co éster 61 pro 
atrrósfera ) t eíras, COeJziITTis 

rretébol i tos se­
urdlri os. 

Feldespato Adsorbido 
mica y d i sue l to . 
a rci 1 la . 

K + O i sue 1 t o ca-ro Efectos col o ido­
ion ( scbre to Q.JÍrricos ( re::µie 
d o en 1 as va-: re hicrataci én); 
cu o las) y Activacién61zi -
ad sorbido . rrat i ca (fotosín­

t es i s ). 

Zonas de di - Buena 
visién, t ej i -

cbs j ÓJEneS' ~ 
ré--q; i rm ccrt i -
ca 1 , 1 ugares 
ccn 1ret.:bol i STO 

activo. 

D i f i cu 1 t ad es en 1 a 
ecm crní a h í dr i ca ( 9:-~ 
quía ), raqu it i srro en 
las hojas (1rerchi -
ta s ). 

'° ~ 



Cuadro 14 ... 

"'9 

Ca 

Carbona - Soluble ad-
tos (dolo- sorb ido, defi -
mi ta ) , s i ­
li catos 
(augita, 
01f ibol es, 
o l ivina, =ul 
fatos, clo-­
ruro.o ). 

Carbona­
t os , yeso 
f os fato s , 
s i 1 i ca tos 
(fe l~-
1 os , au -
9 i ta ). 

ci encia en sue 
l o s ácidos . -

Adsorbido di­
suel t o , defi., 
ciencia en 
suelos m;y á ­
cidos. 

fv'g2+ 

Ca 2+ 

Ccrro ion Regulación de Hojas 
d isuelto y ad la hidr atación 
sabicb fcrmn:b ('21]<9Jl i sro cm 
cmpl ejos, en Ca · ), rretélx>I is-
f mm crg3-i i ca rro energét i co (fo 
cm la clorofi la tosíntesis, troii 
y pect01as, C011 ferencia de fosfa 
pmente de en-- t os), s inergisro -
zirras . cm Mi , Zn. 

Ccrro ion, Regu 1 ac i ón de 
ccrro sa l, di- la hidratación 
sue lta, cris- (anta_¡;ioni¿r:o 
t al i zado e i!J_ con K , M:¡ +) , 
crusta:b ccrro act ivador enzi 
q_.ielato, en uniÓl rrét i co . -
crg3-i i ca cm pec-
t ana s . 

Hojas, 
cortezas de 
árbol es . 

Buena pa rte. Rigi dez, c l or osis 
i ntercost a l es d e ho­
ja s adulta s . 

M.Jy rrela Crecimiento en divi­
sión dañado (células 
p equeñas). 

ID 
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FV se GL CM F F0 . 05 

A 462.47 2 231.23 0 . 15 3. 4 (l 

B 36 233.52 3 12 077 . 84 7 . 96 3.01* 

e 10 08: . 49 10 081.49 6 . 64 4.26 * 

AC 383 . 68 2 191 .8 4 o .12 3.40 

BC 507.68 3 169 . 22 o . 11 3 . 01 

E 36 39 2. 95 24 516.37 

TOT 48 424 . 34 35 

CUADRO 15. Análisis de varianza pa r a l a variable Respuesta 
Capacidad de Intercambio Ca ti ónico , en s uelo 

FV se GL CM F F0.05 

A 1. 4 9 2 o. 7 4 0 . 88 3 . 4 o 

B 4 . 7 4 4. 74 5 . 8 8 4 . 2 6 * 

e 4 . o 3 1 4. o 3 4. 9 9 4. 2 6 * 

AC 3. 8 7 2 1 . 9 3 2 . 9 9 3 . 4 o 

BC 4. 1 o 1 4. 1 o 4 . 6 6 4 . 2 6 * 

E 16. 18 24 o. 8 8 

TOT 34. 41 35 

CUAD RO 16. Aná l i s is d e varian za par a la v a ria bl e 
Respuesta % de Mat er i a Orgánica, en 
s u e l o . 

Abreviaciones utilizadas e n lo s Análisi s de varia nza : 

A, zona; B , Pro f undidad; C, Epoca; AC, I n t era cc ió n zon a-

Epoca; BC , I n teracció n Prof undidad-Epo c a ; E , Error ; TOT, to 

ta 1; * , Factor c on Significan cia Est ad ís tic a . 



FV se GL CM F F0.05 

A o. o 15 2 0.007 o. o 6 3. 4 o 

B o. 11 7 3 0.03 9 o. 3 3 3. o 1 

e 4.048 1 4. o 4 8 3 4. 7 2 4. 26 * 

AC o. 2 o 2 2 0.101 o. 8 6 3. 4 o 

BC o. 3 o 4 3 o. 1o1 o. 8 6 3. o 1 

E 2. 8 24 o. 116 

TOT 7 . 4 8 7 35 

CUADRO 17. Análisis de varianza para la variable Respuesta 
pH, en suelo. 

FV se GL CM F F0.05 

A o. 15 5 2 o. o 7 7 o. 9 5 3. 4 o 

B 0.093 3 0.031 o. 3 8 3. o 1 

e 0.602 1 0.602 7. 3 8 4. 2 6 * 

AC o. o 8 o 2 0.040 o. 4 9 3. 4 o 

BC o. 3 6 4 3 o. 121 1. 4 8 3. o 1 

E l. 9 56 24 0.081 

TOT 3 . 2 5 = 35 

CUADRO 18 . Análisis de varianza para la Variable Respuesta 
Nitrógeno, en suelo. 
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FV se GL CM F Fo. o s 

A 206 . 37 2 103 . 18 1 . o o 3 . 4 o 

B 581.71 3 19 3 .9 0 1 . 8 7 3 • o 1 

e 19. 4 6 19 . 46 o. 18 4 . 2 6 

AC 859 . 47 2 429 . 73 4 . 16 3 . 4 o * 

BC 190 . 27 63 . 42 0.61 3 . o 1 

E 2 475 . 69 24 103.15 

TOT 4 332 . 97 35 

CUADRO 19. Análisis de varianza para la variable 
Respuesta Potasio, en suelo . 

FV se GL CM F Fo . o s 

A 189 . 60 2 9 4. 8 o 8. 5 4 3 . 4 o * 

B 6 2 . 6 1 3 2 o. 8 7 l. 88 3. o 1 

e 401.00 401 . 00 3 6 . 16 4 . 2 6 * 

AC 223.96 2 11 1.9 8 10.09 3 . 4 o * 

BC 2 5. 51 3 8 . 5 o 0 . 76 3 . o 1 

E 266 .13 24 11. 08 

TO'f 1 168 . 8 4 3 5 

CUADRO 20 . Análisis de vari anza p a r a la var iable 
Respuesta Cal cio , e n sue l o . 
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FV se GL CM F F0.05. 

A 0.31 2 0.15 0.69 3.40 

B 0.74 3 0.24 1.11 3.01 

e 7.41 1 7.41 33.25 4.26 * 

AC 2.32 2 1.16 5.21 3.40 .. 

BC 5.11 3 l. 70 7.63 3.01 * 

E 5.37 24 0.22 

TOT 21.81 35 

CUADRO 21. Análisis de varianza para la variable 

Respuesta Azufre, en suelo. 

FV se GL CM F F0.05 

A 1.68 2 0.84 5.52 3.40 .. 
B 0.33 3 0.11 o. 72 3.01 

e o 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. Análisis de varian z a para la variable 
Res p uesta Fósforo, en suelo. 
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FV se GL CM F 
F0.05 

A 51. 4 4 2 2 5 . 7 2 o. 21 3. 4 o 

B 6. 2 2 3 2.07 o. o 1 3.01 

e 299.00 299.00 2. 4 8 4. 2 6 * 

AC 11 . 9 7 2 5. 9 8 o. o 4 3.40 

BC 9 5 . 5 2 3 31. 84 o. 2 6 3. o 1 

E 481.53 

TOT 

CUADRO 23. Análisis de varianza para la variable 
Respuesta Sodio, en suelo. 

FV se GL CM F F0.05 

A 3 3. 6 6 2 16. 8 3 1 . 8 3 3. 4 o 

B 5.52 3 1. 8 4 o. 2 o 3.01 

e 8 6. 6 7 1 86.67 9. 4 4 4. 2 6 * 
AC 18. 7 2 2 9. 3 6 l. o 2 3 . 4 o 

BC 11. 9 2 3 3. 9 7 o. 4 3 3. o 1 

E 220.25 24 9. 1 7 

TOT 376.77 

CUADRO 24. Análisis de varianza para la variable 

Respuesta Magnesio, en suelo. 
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