
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

Escuela Nacional de Estudios Profesionales 
lztacala 

BO~-ygj¿j 
(/~ 2. 
J BIOLOGIA 

RESPUESTA FOTOSINTETICA ( METABOLISMO ACIOO DE LAS 
CRASULACEAS ) EN Escontria, chiotilla (Weber) Rose. 

EN AMBIENTE CONTROLADO. 

TESIS PROFES10NAL 

Que para obtener el Titulo de: 

BIOLOGO 

P r e s e n t a 

í 

l MANUEL MANDUIAND PIAA 

Los Reyes lztacala Octubre 1988 

5:"-L E7?-5

¿É§
ElE:-V"`Í¡¡;.I'š"'ä'¶_E^m;

_- el

RESPUESTA EIITIISINTETIBA (IAETABUEISMII ABIIIII [IE [AS

UNIVERSIDAD NABIUNAL AIJTIINÍIMA
UE MEXIBII

Escuela Nacional de Estudios Prulesiunales
Izlaeala

-"'_~__-.-L .- _ | '
Í 1

_ J .
J' I 1'*/-_ 1-'

f› A
o 1 - _

.-|

: le UH- I

.eBl0I.|lIìlA

tIIAS|IlAI¦EAS) EN Eseuntrialehinlilla (Weber) Ruse.

las ¡leyes Iztaeala üetuhre ¡BBB

EN AMBIENÍE IIUNÍRUEAIIII.

TESIS PRUFESIIINAE
Ilue para obtener el Titulo lle:

B I II l Il G 0
P I e s n t a

MANUEL MANIIUIANII PIÑA



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



DEDICATORIA 

A MIS PADRES 

SARA Y JESUS 

Quienes han sido para mi un ejemplo a seguir , por su cariño , su compren

sión y su invaluable apoyo. 

A LOURDES 

Por su cariño, comprensión y estímulo constante . 

A MIS HERMANOS 

Ma AUSENCIA 

MIGUEL 

ANTONIO 

MARIA 

CARMEN 

LILIA 

MARTHA ELENA 

Por su ayuda incondicional en todo momento. 

A MIS AMIGOS Y COMPAÑEROS 

Con quienes he aprendido y compartido momentos agradables de mi vi da . 

DEDICATORIA

A MIS PADRES

SARA Y JESUS

Quienes han sido pera mi un ejemplo a seguir, por su cariño, su compren-

sión y su invaluable apoyo.

A LOURDES

Por su cariño, comprensión y estímulo constante.

A MIS HERMANOS

Ma AUSENCIA

MIGUEL

ANTONIO

MARIA

CARMEN

LILIA

MARTHA ELENA

Por su ayuda incondicional en todo momento.

A MIS AMIGOS Y COMPANEROS

Con quienes he aprendido y compartido momentos agradables de mi vida.



AGRADECIMIENTOS 

Al Biologo José Luis Andrade Torres, por su apoyo, su paciencia, su amis 

tad incondicional y es timulo constante en la realización del presente -

trabajo. 

Un agradecimiento nuy especial a la M. en C. Martha O. Salcedo Alvarez , 

al Biologo Alberto Arriaga Frias y al Bio logo Gerardo Orti z Montil, por

su amistad y apoyo para la realización de este trabajo . 

A todo el personal que '-1-abor a en l a Asignatura de Biología Celular, ---

Biología General I y Fisiología Vegetal . 

De igual forma quiero expresar mi agradecimiento a Hugo Perales Vela y

Teresi ta Aguilar Cardenas, por su disponibilidad al trabajo de labora--

torio . 

Finalmente quiero agradecer a los sinodales por su crítica constructi 

va y revisión de este trabajo: 

M. en C. Ernesto Aguirre Leon 

M. en C. Ignacio Peñalosa Castro 

Biol . Gerardo Ortiz Montiel 

Biol. Alberto Arriaga Frias 

AGRADECIMIENTOS

Al Biologo José Luis Andrade Torres, por su apoyo, su paciencia, su amis

tad incondicional y estimulo constante en la realización del presente --

trabajo.

Un agradecimiento muy especial a la M. en O. Martha O. Salcedo Alvarez,

al Eiologo Alberto Arriaga Frias Y al Biologo Gerardo Ortiz Montil, por-

su amistad y apoyo para la realisaciñn de este trabajo.

A todo el personal que labora en la Asignatura de Biología Celular, ---H

Biología General 1 y Fisiología Vegetal.

De igual forma quiero expresar mi agradecimiento a Hugo Perales Vela 3-

Teresita Aguilar Cardenas, por su disponibilidad al trabajo de labora---

torio.

Finalmente quiero agradecer a los sinodales por su critica constructi

va 3 revisión de este trabajo:

M. en C. Ernesto Aguirre Leon

M. en C. Ignacio Peñalosa Castro

Biol. Gerardo Ortiz Montiel

Biol. Alberto Arriaga Frias



El presente trabajo se llevó a cabo en 

el laboratorio de Fisiología Vegetal, 

de la Escuela Nacional de Estudios Pro 

fesionales Iztacala , bajo la dirección 

del Biologo José Luis Andrade Torres . 

El presente trabajo se llevó a cabo en

el laboratorio de Fisiología Vegetal,-

de la Escuela Nacional de Estudios Pro

fesionales Iztacala, bajo la direccidn

del Biologo José Luis Andrade Torres.



INDICE 

Resur:oen. .. . . . ... ......... . . ... . ... ..... ...... .. ..... . ... . 1 
Introducción. . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . • • . • . . . . . • . • • . . . . . . . • . . 2 

Objetivos. .. ......... . .... ................... 5 

Antecedentes. ... . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . • . . . . . . . 6 
I. Plantas con fi jaci ón nocturna de co2 ...... 6 

I I. Efecto de los factores ambientales sobre . 
l a fotosintésis MAC ....................... 7 

I I. a . Agua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 
II.b. Luz ........................ 10 
II.b.l. Radiación Fotosintetica--

mente Activa ..........•.. 10 
II. b . 2 . Fotoperíodo ..........•..• 11 
II.b.2.1. Fotoperíodo Crítico .•.. 12 
II . c . Temperatura .... ........ . ... 13 
II.d. Nutr i ción . . . .. ........ .... . 14 

III . Planta en Estudio .....•............•...... 16 

Material y Método ...................................•.... 18 
Colecta de Plantas .... .. ... ..... . .. .. . . .. ..•. 18 
Construcción de las Cámaras ..........• . ...... 18 
Disefio de los Experimentos . . ................. 18 
Var iables de Respuesta . ..... .... ..... .•. ..... 20 
Acidez Ti tulab l e . ..•........................ • 20 
Potencial Osmótico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 20 
Determinación del Almidón .... . . . ...... . .. .... 20 
Presentación de Resultados ...... . .. ... . .. . . . . 21 

Resultados y Discusión ..... . . .. . .... ......... •. ...•.... . . 22 
I. Efecto de la Luz ......... . ................ 22 

II. Efecto de la Temperatura .. . . ... .. ... ...... 28 
III. Potencial Osmótico .•...................... 33 

IV. Contenido de Acidez Titulable a las 07Hrs . 37 
V. Consideracione s Finales ................ • . . 37 

. Conclusiones ..................................•.......... 40 

Recomendaciones. . . . . . . . . . • . • . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . • . 41 

Referencias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . • . • • . . . . . . . . . . • . . . . . . . • . 42 

Apendice ... ....... ....... • . • .•...•. • .... • ..... • ...•...... 48 

"I" 

INDICE

Resumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..
lntroducción...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 2

objetivas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..
Antecedentes.. . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. B

I. Plantas con fijación nocturna de COE . . . . ..
Il. Efecto de los factores ambientales sobre .

la fotosintësis MAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..
Il.a. Agua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..
II.b. Luz.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..
II.b.l. Radiación Fotosintetica--

mente Activa . . . . .........
II.b.2. Fotoperiodo..............
II.b.2.1. Fotoperíodo Critico....
II.c. Temperatura . . . . . . . . . . . . . . ..
II.d. Nutrición. . . . . . . . . . . . . .....

III. Planta en Estudio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

Material y Método............. . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . ...
colecta de Plantas................... .......
Construcción de las Cámaras... ......... ....
Diseño de los Experimentos.... .......... ...
Variables de Respuesta........... ...........
Aeidèz Tituiable . . . . . . .............. ........
Potencial Osmótico... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..
Determinación del Almidón.... ... . . . . . . . . . . ..
Presentación de Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

Resultados y Discusión.................. . .......... ...
I. Efecto de la Luz . . . . . . ... . . . . . . ..... .....

' II. Efecto de la Temperatura . . . . ... . .......
III. Potencial Osmôtico . . . . . . . . . . . . . . . . ........
IV. Contenido de Acidez Títulable a las O?Hrs.
V. Consideraciones Finales . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... ...

Recomendaciones... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... ...

Referencias . . . . . . . . . . ... . ...,..,,.. ... .. . . . . . . . . ..

I I o I 1 I U I I I I | I I I I I i Q I ¡ i n I I-ip ¡¡¡1q| ¡||.||||¡¡¡¡.¡¡¡¡.¡¡

IIIII



INDICE DE FIGURAS 

Fig. Pag. 

A Representación esquematíca del metabolismo MAC 

1 Valores de acidez titul able y almidón en el fotoperío

do de 24 horas luz 

2 Valor es de acidez titulable y almidón en el fotoperío

do de 14 horas luz. 

3 Valores de acidez titulable y almidón en el fotoperío

do de 10 horas luz. 

4 Val ores de acidez t itulab l e y almidón en el termoperí~ 

6a 

23 

25 

27 

do 3U/ 20ºC durante el día y la noche. 29 

5 Valores de acidez titulable y almidón en e l termoperí~ 

do 20/20ºC durante el día y la noche. 30 

6 Valores de acidez titulable y almidón en el termoperí~ 

do 30/30°C durante el día y la noche. 32 

I Cuadro de valores del potencial osmótico,obtenidos en 

los diferentes fotoperíodos. 

II Cuadro de valores del potencial osmótico,obtenidos en 

los diferentes termoperíodos. 

"II" 

34 

34 

INDICE DE FIGURAS

Fig. Fag

A Representación esquematica del metabolismo MAC

l Valores de acidez titulable 3 almidón en

do de Ed horas luz

2 Valores de acidez titulable 3 almidón en

do de ld horas luz.

3 valores de acidez titulable 3 almidón en

do de lO horas luz.

4 Valores de acidez titulable 3 almidón en

do Suƒ20“C durante el dia 3 la noche.

5 Valores de acidez titulable 3 almidón en

do 20ƒ20°C durante el dia 3 la noche.

6 Valores de acidez titulable 3 almidón en

do 30f30°C durante el dia 3 la noche.

el fotoperio-

el fotoperío-

el fotoperío-

el termoperíg

el termoperíg

el termoperig

I Cuadro de valores del potencial osmótico,obtenidos en
los diferentes fotoperíodos.

II Cuadro de valores del potencial osmótico,obtenidos en

los diferentes termoperíodos.

IIIIII



ABREVIATURAS 

, ,MAC Metabolismo Acido de las Crasulaceas 

c
3 

Fotosintésis que se caracteriza por formar un compuesto 

de tres carbonos, intermediario en la fijac i ón de co2 

c
4 

Fotosintésis que se caracteriza por formar un compuesto 

de cuatro carbonos como intermediario en la fijación -

de co
2 

RubisCO Enzima Ribulosa bifosfato Carboxilasa/Oxigenasa . 

PEP-C Enzima Fosfoenol Piruvato Carboxilasa. 

PEP-CK Enzima Fosfoenol Piruvato Carboxiquínasa. 

RFA Radiación Fotosinteticamente Activa. 

C.C Capacidad de Campo. 

60% de CC 60% de la Capacidad de Campo . 

"III" 

- emo
ca

C4

RubisCO

PEP-C

PEP-CK

RFA

C.C

60% de CC

ABREVIATURAS

Metabolismo Acido de las Crasulaceas

Fotosintésis que se caracteriza por formar un compuesto

de tres carbonos, intermediario en la fijación de C02

Fotosintêsis que se caracteriza por formar un compuesto

de cuatro carbonos como intermediario en la fijación -

de COE

Enzima Ribulosa bifosfato Carbozilasafüzigenasa.

Enzima Fosfoenol Piruvato Carbozilasa.

Enzima Fosfoenol Piruvato Carboziquinasa.

Radiación Fotosinteticamente Activa.

Capacidad de Campo.

EOS de la Capacidad de Campo.

HIIIII



11111 

RESU~EN 

El Metabolismo Acido de las Crasulaceas es el mecanismo foto

sintético más a~pl ia~ente distribuido entre las cactáceas / y dada la -

abundancia de estas plantas en nuestro país, l a investigación sobre este 

proces0 adqu iere una relev&ncia muy especial . 

Se ha encontrado , que este metabo lismo fotosintético es suceE 

tible de ser modificado por f actores ambientales , tales como; el fotop~ 

ríodo , las temperaturas diurnas y la cantidad de agua que se encuentre -

disponible en el ambiente . Por lo cual en el presente trabajo se sometió 

Escontria chiotilla (Una cactácea endémica de nuestro país) a condicio 

nes de ambiente controlado , en el cual se consideraron como variables de 

respuesta, la acidez titulable , los contenidos de almidón y el potencial 

osmótico , en la parte aérea de la planta . 

Se encontró que el fotoperíodo largo (14 horas luz y 10 horas 

de obscuridad) , aunado a la condi ción de sequía estimulan el comporta--

miento fotosintético de MAC , en esta planta, encontrándose también que -

la temperatura óptima fué 20/30ºC durante la noche y el día r espectiva-

mente . Por lo tanto se puede establecer a E. chiotilla como una planta

inducible al metabolismo ácido . 

Escontria chiotilla (Una cactácea endémica de nuestro pais) a condicio

Illll

RESUMEN

El Metabolismo Acido de las Crasulaceas es el mecanismo foto-

sintético más ampliamente distribuido entre las cactáceasf3 dada la --

abundancia de estas plantas en nuestro pais, la investigación sobre este
proceso adquiere una relevancia mu3 especial.

Se ha encontrado, que este metabolismo fotosintótico es sucep

tible de ser modificado por factores ambientales, tales como; el fotope

riodo, las temperaturas diurnas 3 la cantidad de agua que se encuentre -

disponible en el ambiente. Por lo cual en el presente trabajo se sometió

nes de ambiente controlado, en el cual se consideraron como variables de

respuesta, la acidez titulable, los contenidos de almidón 3 el potencial

osmótico, en la parte aérea de la planta.

Se encontró que el fotoperiodo largo (ld horas luz 3 lO horas

de obscuridad), aunado a la condición de sequía estimulan el comporta---

miento fotosintótico de MAC, en esta planta, encontrándose también que -

la temperatura óptima fué 20f30°C durante la noche 3 el dia respectiva--

mente. Por lo tanto se puede establecer a §¿ chiotilla como una planta-

inducible al metabolismo ácido.
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INTRODUCCION 

La tierra es un planeta bañado en luz. No debiera sorprender 

pues, que muchos de los organismos vivos que han evolucionado sobre ella, 

han desarrollado la capacidad de captar energía l umínica. De entre 

todas las interacciones que se producen entre la vida y la luz, la prin

cipal de ellas es la fotosíntesis , en la cual se sintetizan compuestos -

orgánicos que son la base para la estructura de la vida (Miller, 1979) . 

Para fines prácticos la fotosíntesis se divide en dos fases , 

una luminosa y otra obscura. En la fase luminosa dos moléculas relativa

mente inestables se fornan con la energía solar: el Adenosin Trifosfato 

(ATP) y el Nicotín Adenín Dinucleótido Fosfato (NADPH). En la fase obscu 

ra el ATP y el NADFH suministran, la energía necesaria para formar gluco

sa a partir de dióxido de carbono. (C0
2

), ambas fases se llevan a cabo -

en las células vegetales y dentro de estas, en l os organelos denominados 

cloroplastos (Miller, 1979 ; Daubenmire, 1982) . 

Las enzimas que llevan a cabo la fijación del co
2 

y la form~ 

ción de carbohidratos en las células vegetales, son solubles y pueden - 

ser estudiadas fácilmente por los bioquímicos, debido a esto la fase obs 

cura fue la parte de la fotosíntesis sometida a experimentación en pri -

mer lugar. Melvin Calvin y sus colaboradores descifraron este proceso 

enzimático en la Universidad de California en e l año de 1948 (Dyson, ---

1975 ; Miller 1979) . 

Aunque se han desarrollado nu evos conocimientos acerca del -

proceso de fijación del co2 en las plantas como el maíz y las cactáceas_ 

(Moore, 19Bl) es i mportante señalar , que independientemente de la forma 

en la cual el co2 sea asimilado, l a planta requiere que los estomas per

manezcan abiertos, mientras se realiza el intercambio de gases; esto - -

trae como consecuencia la pérdida de agua a través de los estomas , todo 

esto aunado a que el proceso fotosintético se ve disminuido por la pre -

sencia del oxígeno, especialmente en condiciones cálidas. 

II2"

INTRODUCCION

La tierra es un planeta bañado en luz. No debiera sorprender

pues, que muchos de los organismos vivos que han evolucionado sobre ella

han desarrollado la capacidad de captar energía lumínica. De entre - «

todas las interacciones que se producen entre la vida 3 la luz, la prin-

cipal de ellas es la fotosíntesis, en la cual se sintetizan compuestos -

orgánicos que son la base para la estructura de la vida (Miller, 1979].
Para fines prácticos la fotosíntesis se divide en dos fases,

una luminosa 3 otra obscura. En la fase luminosa dos moléculas relativa-

mente inestables se forman con la energía solar: el Adenosin Trifosfato_

(ATP) 3 el Nicotin Adenín Dinucleótido Fosfato {NADPH). En la fase cbscu

ra el ATP 3 el NADFH suministran la energía necesaria para formar gluco-

sa a partir de dióxido de carbono. {CO2), ambas fases se llevan a cabo -

en las células vegetales 3 dentro de estas, en los organelos denominados

cloroplastos (Miller, 1979; Daubenmire, 1982).

Las enzimas que llevan a cabo la fijación del C02 3 la forma

ción de carbohidratos en las células vegetales, son solubles 3 pueden --

ser estudiadas fácilmente por los bioquímicos, debido a esto la fase obs

cura fue la parte de la fotosíntesis sometida a experimentación en pri -

mer lugar. Melvin Calvin 3 sus colaboradores descifraron este proceso -

enzimãtico en la Universidad de California en el año de 1948 [D3son, ---

1935; Miller less).
Aunque se han desarrollado nuevos conocimientos acerca del -

proceso de fijación del COE en las plantas como el maíz 3 las cactaceas_

(Moore, 1931) es importante señalar, que independientemente de la forma_
en la cual el COE sea asimilado, la planta requiere que los estomas per-

manezcan abiertos, mientras se realiza el intercambio de gases; esto - -

trae como consecuencia la pérdida de agua a través de los estomas, todo

esto aunado a que el proceso fotosintético se ve disminuido por la pre -

sencia del oxigeno, especialmente en condiciones cálidas.
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Para adaptarse a estas condiciones las plantas han desarro-

llado tres estrategias fotosintéticas: c
3

, c4 , y el Metabolismo Acido de 

las Crasuláceas (MAC) ( Moore, 1981; Salisbury, 1978 ; Medina, 1977). -

c
3 

es la via más corta de as imilación de l co
2 

directamente al 

cíclo de Calvin, en el cual estas moléculas r eaccionan con l a Ribulosa 1,5 

difosfato y l a reacc ión es catalizada por la enzima Ribulosa 1, 5 , difosfa

to Crboxilasa/Oxigenasa (Rubis CO) (Somerville, 1984) y uno de los pri me-

ros compuestos que se forman es el ácido 3-fosfoglicérico. Es debido a -

este compuesto que se desprende la caracteristica c
3 

por estar formado -

por tre s carbonos (Bjorsman, 1973 ; Salisbury, 1978). 

El proceso fotosintético, c4 se caracteriza porque el primer

compuesto for mado en la fase obscura, no es el ácido 3-fosfoglicérico, si

no los ác idos málico y aspár tico que contienen cuatro carbonos. en suestrus 

tur a . Por esta rázon se les denomina plantas c4 • Sin embargo estas plan-

tas presentan anatomía foliar di fe rente a las c
3 

y MAC, además otr a cara-~

terística de estas plantas es l a participación de l a enzima Fosfoenol Pi

ruvato Carboxilasa (PEP- C) en l a fijación del co
2 

(Moore , 1981; Bjorsman,-

1973) . 

Finalmente las plantas MAC se caracterizan por fij ar el CQ
2 

-

durante l a noche, mediante l a PEP-C con energía proveniente de la respir~ 

ción; el ácido mál i co sintetizado se acumula en l a vacuola , de donde sale 

a l día sigu i ente , es descarboxilado y e l co2 obtenido de esta r eacción se

utiliza en l a síntesis de carbohídratos con la energía obtenida del proce

so l uminoso de l a fotosíntesis (Medina, 1977). 

A pesar de que las diferentes estrategias fotosintéticas pro

vocan a su vez a lgunas desventaj as que pueden o no ser importantes depen - 

-diendo de l a s condiciones de l medio ambiente, as í la estrategia que la -

planta utili ce depende, no tanto del tipo de planta, sino del s itio donde

esta se encuentre. Es así como W.G.E. Erick mostró que la distribuc ión de

las plantas c
3

, c4 y MAC se relaciona ban con la altitud. Las plantas c
3 

-

dominaban las comunidades de a ltitudes grandes , las c
4 

eran más frecuen-

tes en a l turas medias y las especies MAC dominaban las comunidades de -

desierto en a ltitudes bajas . La estrategia fotosintética no es de ninguna-
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este compuesto que se desprende la caracteristica C3 por estar formado --

por tres carbonos (Bjorsman, IQTS; Salisbur3, 1975].

El proceso fotosintótico, C¿ se caracteriza porque el primer-

compuesto formado en la fase obscura, no es el ácido S-fosfoglicërico, si-

no los ácidos målicc 3 aspårtico que contienen cuatro carbonos,en suestrug

tura. Por esta razon se les denomina plantas C¿. Sin embargo estas plan--
tas presentan anatomia foliar diferente a las C3 3 MAC, ademas otra cara:-

terística de estas plantas es la participación de la enzima Fosfoenol Pi-

ruvato Carboxilasa (PEP-C] en la fijación del CO2 (Moore, 1981; Bjorsman,-

1973).

Finalmente las plantas MAC se caracterizan por fijar el COE -

durante la noche, mediante la PEP-C con energía proveniente de la respira

ción; el ácido målico sintetizado se acumula en la vacuola, de donde sale

al día siguiente, es descarboxilado 3 el COE obtenido de esta reacción se-

utiliza en la síntesis de carbohidratos con la energia obtenida del proce-

so luminoso de la fotosíntesis (Medina, 197?}.

A pesar de que las diferentes estrategias fotosintóticas pro-

vocan a su vez algunas desventajas que pueden o no ser importantes-ÚEPEH “-

_diendo de las condiciones del medio ambiente, así la estrategia que la --

planta utilice depende, no tanto del tipo de planta, sino del sitio donde-

esta se encuentre. Es asi como H.G.E. Erick mostró que la distribución de-

las plantas C3, Cà 3 MAC se relacionaban con la altitud. Las plantas C3 -

dominaban las comunidades de altitudes grandes, las Cfl eran más frecuen--

tes en al turas medias 3 las especies MAC dominaban las comunidades de --

desierto en altitudes bajas. La estrategia fotosintética no es de ninguna-
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manera el único factor que determina donde debe vivir una planta, pero -

si es muy ioportante (Moore, 1981). 

Los tres oecanismos c
3

, c
4

.y MAC tienen tantas ventajas co

mo desventajas y una planta puede competir con éxito sólo cuando los be

neficios de su propio mecanismo fotosintético sobrepasan los daños. -

Es de esta manera que las plantas _MAC parecen estar mejor adaptadas a -

las condic iones muy áridas . Su método de conservar el agua, a través 

del cierre de sus estomas en el día es valioso en el desierto y sin -

embargo reduce severamente su habilidad para adquirir y asimilar el -

carbono (op.cit.). Además , se ha encontrado, que estas plantas son capa

ces de modificar su modelo de intercambio de co2 . Un ejemplo de esto es 

el caso de Opuntia basilaris (Cactaceae) la cual después de un período -

de lluvias , asimila este gas durante el día (Szarek y Ting, 1975). 

Por otra parte, en una serie de investigaciones que se han 

realizado con plantas quP. presentan MAC, se ha encontrado que algunos -

factores como: Fotoperíodo (Crews, et.al. 1976 ; Phillips y Jennings,1976 

Queiroz y Brulfert, 1982) y la Temperatura (Nobel y Hartsock, 1984) son 

capaces de modular el comportamiento fotosintético en estos organismos. 

Como se menc ionó anteriormente el mecanismo MAC se encuentra 

ampliamente distribuido en las zonas áridas y semiáridas del mundo, dada 

su capacidad para adaptarse a estas condiciones. En México , Rzendowki -

(1983) ha reportado que las regiones áridas y semiáridas ocupan un 60% -

del área total del país, en el cual, Bravo (1973) establece que se alber 

gan posiblemente la mayor cantidad de especies pertenecientes a la fa

milia Cact.aceae que se encuentran en nl continente Americano. 

Dada la extens ión que tienen en nuestro país las zonas áridas 

es conveniente que se conozca más acerca de las características fisioló

gicas que presentan las plantas que se encuentran en estas zonas. Sobre_ 

todo las pertenec ientes a la familia Cactaceae. Hasta el momento existen 

pocos estudios con este enfoque, es por esto que el presente trabajo - -

plantea los siguientes objetivos: 

"dll

manera el único factor que determina donde debe vivir una planta, pero -

si es mu3 importante (Moore, 1981).

Los tres mecanismos C3, C¿ 3 MAC tienen tantas ventajas co-

mo desventajas 3 una planta puede competir con éxito sólo cuando los be-

neficios de su propio mecanismo fotosintético sobrepasan los daños. --

Es de esta manera que las plantas_MAC parecen estar mejor adaptadas a -

las condiciones mu3 áridas. Su método de conservar el agua, a través H -

del cierre de sus estomas en el día es valioso en el desierto 3 sin -

embargo reduce severamente su habilidad para adquirir 3 asimilar el --

carbono (op.cit.}. Además, se ha encontrado, que estas plantas son capa-

ces de modificar su modelo de intercambio de COE. Un ejemplo de esto es

el caso de Opuntia basilaris (Cactaceae) la cual despues de un periodo -

de lluvias, asimila este gas durante el día (Szarek 3 Ting, lQT5).

-. Por otra parte, en una serie de investigaciones que se han -

realizado con plantas que presentan MAC, se ha encontrado que algunos -

factores como: Fotoperíodo (Creus, et.al. 1976; Phillips 3 Jennings,l9?E

Oueiroz 3 Brulfert, 1982) 3 la Temperatura (Nobel 3 Hartsock, 1984) son
capaces de modular el comportamiento fotosintético en estos organismos.

Como se mencionó anteriormente el mecanismo MAC se encuentra

ampliamente distribuido en las zonas áridas 3 semiáridas del mundo, dada

su capacidad para adaptarse a estas condiciones. En México, Rzendowki --

(1953) ha reportado que las regiones áridas 3 semiãridas ocupan un 60% -

del área total del país, en el cual, Bravo (1973) establece que se albo;

gan posiblemente la ma3or cantidad de especies pertenecientes a la fa-

milia Cactaceae que se encuentran en ol continente Americano.

Dada la extensión que then en nuestro país las zonas áridas

es conveniente que se conozca más acerca de las caracteristicas fisioló-

gicas que presentan las plantas que se encuentran en estas zonas. Sobre_

todo las pertenecientes a la familia Cactaceae. Hasta el momento existen

pocos estudios con este enfoque, es por esto que el presente trabajo - -

plantea los siguientes objetivos:
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OBJETIVO GENERAL. 

Evaluar el efecto del fotoperíodo, agua y tempe ratura sobre

el Metabolismo Acido de las Crasulaceas en Escontria chiotilla (Weber) -

Rose . Bajo condiciones de a~biente co~trolado . 

OBJETIVOS PARTICULARES 

Determinación de las fluctuaciones diurnas de ácidos orgáni

cos en l a parte aérea de la planta, durante un período de doce horas , t~ 

mando la primera medición a las 07 horas, por el método de. titulación. 

Determinación de la concentración diurna de almidón en la -

parte aérea de la planta,durante un período de doce horas ,ini ciando las 

mediciones a las 07 horas. 

Determinac ión del potencial osmótico de la planta en la par

te aérea , en dos tiempos; a l inicio a las 07 y 16 horas. 

U5"

OBJETIVO GENERAL.

Evaluar el efecto del fotoperíodo, agua 3 temperatura sobre-

el Metabolismo Acido de las Crasulaceas en Espontria chiotilla (Weber) -

Rose. Bajo condiciones de ambiente controlado.

ÚBJETIVU5 PARTICULARES

Determinación de las fluctuaciones diurnas de ácidos orgáni-

cos en la parte aérea de la planta, durante un período de doce horas, tg

mando la primera medición a las O7 horas, por el metodo de.titulación.

Determinación de la concentración diurna de almidón en la --

parte aérea de la planta,durante un periodo de doce horas,iniciando las

mediciones a las O7 horas.

Determinación del potehcial osmótico de la planta en la par-

te aërea, en dos tiempos; al inicio a las O7 3 15 horas.
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ANTECEDENTES 

l. Plantas con fijación nocturna de co2~ 

Debido a que las primeras observaciones científicas del ---

intercambio de gas y acidez en las plantas suculentas fueron conocidas a 

finales de 1800 y principios de 1900, siendo una variedad de plantas su

culentas descritas como una demostración de síntesis de ácidos nocturnos 

acoplado al catabolismo de ácidos diurnos, este tipo único de metabolis

mo de ácidos orgánicos fue conocido como Metabolismo Acido de las Crasu

láceas (MAC). En 1885 Devries consideró los ácidos orgánicos como una 

adaptación a los sue los calcáreos, el limo en el cual las plantas MAC 

neutralizaban estos ácidos, posteriormente en 1892 Aubert ~u~rió que la __ 

ácidos previene . la pérdida de agua transpiracional 
- ' ./ ~ ../' ,.~~·-"'-"' 
citado por Martínez, 1987). Aunque este metabolis-

mo fue encontrado por primera vez en la famil ia Crasulaceae. Hoy se sabe 

que no es específico, pues se puede observar también en las familias: -

Agavaceae, Aizoaceae, Asteraceae, Asclepidaceae, Bromeliaceae, Euforbia

ceae, Liliaceae , Orchidaceae, Mesembryanthemaceae, Geraneaceae, Portul~ 

raceae y algunos miembros de las Cucurbitaceae , Vitaceae, Laminaceae y -

también gimnospermas 'idos hel echos epifitos (Osmond, 1978; Ting, 1985 

Osmond y Holtum, 1981). 

Actualmente ya se conoce un esquema general de la forma en -

la cual el co
2 

es fijado durante la noche (Fig.A). La r eacc ión clave 

de l a fij ac ión nocturna del co
2 

e s l a catalizada por la enzima PEP-C, 

resultando oxalacetato que se trasforma hasta ácido málico, este es tran:". 
portado dehtro de la vacuola central de la célula y almacenado hasta el 

período de luz; cuando este ácido málico es descarboxilado por la enzima 

málica (o en algunos casos por l a Fosfoenol Piruvato Carboxiquinasa PEP

CK Black, 1973 , citado por Kluge, 1976) el co
2 

producido por esta reac

ción sirve directamente como sustrato para la enzima Rubis-CO y es 

convertido fotosintéticamente hasta carbohidrato en la fase obscura. El 

piruvato generado como producto secundario por l a descarboxilación del 

malato es metabolizado por el ciclo de Krebs, a s í este proceso provee -

111611

ANTECEDENTES

I. Plantas con fijación nocturna de C02¿

Debido a que las primeras observaciones científicas del ----

intercambio de gas 3 acidez en las plantas suculentas fueron conocidas a

finales de ISOO 3 principios de l900, siendo una variedad de plantas su-

culentas descritas como una demostración de sintesis de ácidos nocturnos

acoplado al catabolismo de ácidos diurnos, este tipo único de metabolis-

mo de âcidos orgánicos fue conocido como Metabolismo Acido de las Crasu-

láceas (MAC). En 1585 Devries consideró los ácidos orgánicos como una --

adaptación a los suelos calcåreos, el limo en el cual las plantas MAC --

neutralizaban estos ácidos, posteriormente en 1892 Aubert sugirió que la

alta concentración de acidos previene la pérdida de agua transpiracional

{Szare§ 3 Ting, IQTS, citado por Martinez, IQBT). Aunque este metabolis-
mo fue encontrado por primera vez en la familia Crasulaceae. Ho3 se sabe

que no es específico, pues se puede observar también en las familias: --

Agavaceae, Aizoaceae, Asteraceae, Asclepidaceae, Bromeliaceae, Euforbia-

ceae, Liliaceae, Orchidaceae, Mesembr3anthemaceae, Geraneaceae, Portule
raceae 3 algunos miembros de las Cucurbitaceae, Vitaceae, Laminaceae 3 -

también gimnospermas vdos helechos epífitos (Osmond, IQTB; Ting, 1985

Osmond 3 Holtum, 1981). ~-

Actualmente 3a se conoce un esquema general de la forma en -

la cual el C02 es fijado durante la noche (Fig.A}. La reacción clave --

de la fijación nocturna del C02 es la catalizada por la enzima PEP-C, -

resultando oxalacetato que se trasforma hasta ácido målico, este es bmmå

portado dehtro de la vacuola central de la célula 3 almacenado hasta el

periodo de luz; cuando este ácido málico es descarboxilado por la enzima

málica (o en algunos casos por la Fosfoenol Piruvato Carboxiquinasa PEP-

CR Black, ISTS, citado por Rluge, 19761 el COE producido por esta reac-

ción sirve directamente como sustrato para la enzima Rubis-CC 3 es -

convertido fotosintéticamente hasta carbohidrato en la fase obscura. El

piruvato generado como producto secundario por la descarboxilación del_

malato es metabolizado por el ciclo de Krebs, asi este proceso provee -



Fig. A Esquema que presenta los eventos principales del metabolismo 
MAC y su compartimentalización en el inte rior de la célula -
vegetales . Con las principales enzimas responsables del pro
ceso: 1.- PEP- Carboxilasa, 2 .- Malato deshidrogenasa , 3 .- -
Enzima Málica y 4 .- Piruvato fosfodiquinasa . Reacciones domi 
nantes durante la noche(~~~ ) y en el t rascurso del día : 
(--- - --) .Tomado de Kluge ( 1976). 
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Esquema que presenta los eventos principales del metabolismo
MAC 3 su compartimentalización en el interior de la célula -
vegetales. Con las principales enzimas responsables del pro-
ceso: 1.- PEP-Carboxilasa, 2.- Malato deshidrogenasa 3.- --I

Enzima Málica 3 4.- Piruvato fosfodiquinasa. Reacciones domi
nantes durante la noche(---) 3 en el trascurso del día :
E---- --). Tomado de Kluge (1976).
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como sustr ato de una manera más efi c i ente para l a fotosíntesis, a! 

gunas moléculas de piruvato , también pueden ser convertidas directamente 

a Fosfoenol Piruvato (PEP) . Durante el dí a este compuesto generado en ta 

l es caminos podría ser usado en l a gluconeogenes i s (Kluge , 1976) . 

Recientemente Ting (1985) define a MAC bajo l os siguientes 

criterios: 

1.- Se presenta una fluctuación diurna de ácidos orgán icos . 

2 .- Se presenta un comportamiento de fl uctuación diurna en -

e l contenido de l os carbohídratos , pero recíproco al de l os ácidos org~ 

nicos. 

3. - Altos n ive l es de PEP-C con gran actividad durante l a no-

che. 

4. - Al gunas de las células de estas plantas presentan una 

gr a n vacuol a de almacenaje, así como un gr an númer o de c loroplastos. 

5.- Presentan algún grado de suculenc i a ajustado con una 

gran extensión de clor enqu ima:l 

6 .- I ntercamb i o de gas nocturno y pérdida de agua durante -

est e mismo período. 

Además menciona que estas pl antas son nativas de ambientes

áridos y semiáridos y raras en des iertos frios como el de Siberia . 

Por otro l ado l a capacidad MAC puede ser distinguida como 

Obligada (o Constitutiva) en plantas que pueden ser dotadas de este me

tabolismo todo el tiempo y como Facultativa (o Inducible), son las 

plantas en l as cual es l a maquinaria metabólica de MAC es sintetizada en-

respuesta !'- algunas señales ambientales como ; f otoper íodo o "stress " -

hídrico. De tal manera que l as magnitudes de l a actividad MAC responde a 

las condiciones del med i o externo e interno (Osmond, 1978) . 

II. Efecto de los Factores ambientales sobr e la Fotosíntes i s MAC. 

II . a. Agua. 

La pérdida de agua a través de l os estomas, mientras el --

Il'?fl

CO2 como sustrato de una manera más eficiente para la fotosíntesis, al

gunas moléculas de piruvato, también pueden ser convertidas directamente

a Fosfoenol Piruvato (PEP). Durante el día este compuesto generado en ta

les caminos podría ser usado en la gluconeogenesis (Hluge, ISTSJ.

Recientemente Ting (1985) define a MAC bajo los siguientes -

criterios:

l.- Se presenta una fluctuación diurna de écidos orgánicos.

2.- Se presenta un comportamiento de fluctuación diurna en -

el contenido de los carbohidratos, pero recíproco al de los ácidos orgå
nicos.

3.- Altos niveles de PEP-C con gran actividad durante la no-

che.
c.- Algunas de las células de estas plantas presentan una --

gran vacuola de almacenaje, así como un gran número de cloroplastos.

5.- Presentan algún grado de suculencia ajustado con una ---

gran extensión de c1orenquima.Í

6.- Intercambio de gas nocturno 3 pérdida de agua durante -

este mismo período.

Además menciona que estas plantas son nativas de ambientes-

áridos 3 semiãridos 3 raras en desiertos frios como el de Siberia.

Por otro lado la capacidad MAC puede ser distinguida como -

Obligada (o Constitutiva] en plantas que pueden ser dotadas de este me-

tabolismo todo el tiempo 3 como Facultativa (o Inducible), son las --

plantas en las cuales la maquinaria metabólica de MAC es sintetizada en-
respuesta a algunas señales ambientales como : fotoperíodo o "stress" -

hídrico. De tal manera que las magnitudes de la actividad MAC responde a

las condiciones del medio externo e interno (Osmond, ISTSB.

II. Efecto de losIFactores ambientales sobre la Fotosintesis MAC.

I1.a. Agua.
La pérdida de agua a través de los estomas, mientras el --
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es absorbido en l as plantas MAC, es menor si la comparamos con las -

c
3 

y las c
4

· (Osmond , 1981), por lo que la economía de agua en este t ípo

de plantas se debe a la asimilación de co2 dur ante la noche , cuando la -

temperatura es baja y l as diferenc i as de presión de agua sobre las hojas 

también son bajas (Osmond, 1978; Ting , 1985). 

Otra car acter i stica que se ha encontr ado en estos organismos 

es la fre cuenc i a estomática, ya que en las plantas c 3 y c4 , se presen

tan 20,000 estomas por cm2 aproximadamente, mientras que en MAC, s ólo se 
2 presentan 2 , 500 estomas por cm , l o cual reduce sever amente la pérdida -

de agua (Kluge y Ting, 1978, citado por Osmond, 1981). Los beneficios -

que provocan estas caracteristicas a las plantas MAC l as capacitan para 

sobrevivir en ambientes áridos con un s istema fotos intét ico funcional -

( Osmond, 1981) . 

Una característica más que se ha encontrado en estas plantas 

es la suculencia, aunque no s iemp r e asoc iada a l metabolismo MAC(Phillips 

y Jennings , 1976) . Sin embargo Nobe l (1976 , 1977) ha considerado que la 

suculencia presenta un efecto de amortiguador para estas plantas, debido 

al gran contenido de agua , la baj a proporción superficie volumen y las -

caracteristicas ya mencionadas respecto a la frecuencia estomática y la 

fijac ión del co2 . No obstante cuando alguna de estas características se

pierde, el efecto de amortiguador de la suculencia es anulado. Un ejem- - _ 

plo de esto ha sido observado por Osmond(l981) en las regiones de Austra-

~··lia invadidas por ~¡i. 7, d~nde la frecuencia de las lluvias en verano 
;::;ro -

es tal, que prolonga el período de fij ac ión del co2 durante el día', por 

lo que el ~fecto amortiguador de la suculencia no es ~uncional en esta 

planta durante e l período de lluvias . De tal manera que la interpreta~-

c ión que da Nobel a efecto amortiguador es funcional sólo cuando las 

plantas se encuentran en sequía. 

Sin embargo , se ha demostrado que el agua juega un papel --

fundamental en el comportamiento del metabolismo MAC, como lo de muestra 

Szarek y Ting (1975) sobre l a respuesta fisiológica que se da en Opuntia 

basilaris despues de un período de lluvias ya que se presenta un marcado 

HB!!

COE es absorbido en las plantas MAC, es menor si la comparamos con las -

C3 3 las C¿'(Osmond, 19811, por lo que la economía de agua en este tipo-

de plantas se debe a la asimilación de COE durante la noche, cuando la -

temperatura es baja 3 las diferencias de presión de agua sobre las hojas

también son bajas (Osmond, l97S; Ting, 1985).

Otra caracteristica que se ha encontrado en estos organismos

es la frecuencia estomãtica, 3a que en las plantas C3 3 C¿, se presen-

tan 20,000 estomas por cm2 aproximadamente, mientras que en MAC, sólo se

presentan 2,5OO estomas por cm2, lo cual reduce severamente la pérdida -

de agua (Kluge 3 Ting, 1978, citado por Osmond, lQS1}. Los beneficios --

que provocan estas caracteristicas a las plantas MAC las capacitan para

sobrevivir en ambientes áridos con un sistema fotosintético funcional -

(Osmond, 1981).

Una característica más que se ha encontrado en estas plantas

es la suculencia, aunque no siempre asociada al metabolismo MAC(Phillips

3 Jennings, l9?ó). Sin embargo Nobel (1976, l97?} ha considerado que la

suculencia presenta un efecto de amortiguador para estas plantas, debido

al gran contenido de agua, la baja proporción superficie volumen 3 las -

caracteristicas 3a mencionadas respecto a la frecuencia estomãtica 3 la

fijación del CO2. No obstante cuando alguna de estas características se-

pierde, el efecto de amortiguador de la suculencia es anulado. Un ejem--

plo deeäúo ha sido observado por Osmond(l98l} en las regiones de Austra-
J .¬_ ,I

lia invadidas por'Opuntia¿, donde la frecuencia de las lluvias en verano

es tal, que prolonga el período de fijación del CO2 durante el día, por

lo que el efecto amortiguador de la suculencia no es funcional en esta

planta durante el período de lluvias. De tal manera que la interpreta---

ción que da Nobel a efecto amortiguador es funcional sólo cuando las

plantas se encuentran en sequía.

Sin embargo, se ha demostrado que el agua juega un papel ---

fundamental en el comportamiento del metabolismo MAC, como lo demuestra

Szarek 3 Ting (l9T5} sobre la respuesta fisiológica que se da en Opuntia

basilaris despues de un periodo de lluvias 3a que se presenta un marcado
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acrecentamiento en el metabo lismo ácido así como un incremento en la -

eficacia sobre el uso del agua y la asimilación del co2 , dando como. re

sultado que las variaciones día-noche de acidez titulable se incrementa 

ran hasta en un 170%, por lo que se establece que las plantas MAC prese~ 

tan una rápida respuesta a pequeñas cantidades de precipitación, no obs

tante los grandes períodos de sequía por l os que pasan. No obstante --

Nobel y Hartsock (1976, citado por Osmond, 1978) encontrarán que Agave -

deserti sometido a riego prolongado anula la fij ación de co 2 durante l a 

noche, pÓr lo que la planta fija este gas sólo durante el día . 

Al considerar el comportami ento de algunas Cactáceas bajo con

diciones de "stress" hídrico prolongado, estas r esponden cerrando sus -

estomas y anulando el intercambio de gas con el medio, sin embargo estas 

plantas presentan una fluctuación de ácidos orgánicos, por lo que éstas_ 

son capaces de utilizar el co
2 

producido por la respiración (Osmond, 

1981; Ting y Rayler, 1982) . Este comportamiento se ha encontrado en 

muchas plantas, entr e ellas Opuntia basilaris (Ting y Rayder, 1982) la 

cual bajo "stress" prolongado es capaz de reciclar el co
2 

generado por 

la respiración por l o que la planta mantiene sus estomas cerrados y anu 

la virtualmente l a pérdida de agua, a este comportamiento de MAC se le 

denomina MAC "idling" . 

También se ha e ncontrado que algunas plantas MAC no cierran 

sus estomas completamente durante e l día, lo cual trae como consecuen -

cia la pérdida de agua durante el período de luz por transpiración, que 

puede ser comparable con una planta c
3 

la cual pierde 700g. de agua por 

cada g . de· co2 fijado (Osmond, 1978). Esto ha sido observado en Echeve

ria pumila en la cual mucho del co2 fijado durante la noche, es perdi

do en el día, debido a que los estomas permanecen abi ertos (Meinzer y -

Rundel, 1973 , citado por Osmond, 1981) . 

Otro trabajo realizado por Winter (1972 ,citado por Osmond, -

1978) con , Mesembryanthemon crystallium que normalmente presenta fotosí~ 

tesis c 3 , después de 7 a 14 días sujetos a "stress" de agua, las hojas_ 

maduras presentan asimilación de co2 y síntesis de ácido málico durante 
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acrecentamiento en el metabolismo ácido así como un incremento en la -

eficacia sobre el uso del agua 3 la asimilación del COE, dando como.re-

sultado que las variaciones día-noche de acidez titulable se incrementg

ran hasta en un 170%, por lo que se establece que las plantas MAC presep

tan una rápida respuesta a pequeñas cantidades de precipitación, no obs-

tante los grandes períodos de sequía por los que pasan. No obstante --

Nobel 3 Hartsock (1978, citado por Osmond, 1978) encontrarón que Agâïg -

deserti sometido a riego prolongado anula la fijación de COE durante la

noche, por lo que la planta fija este gas sólo durante el día.

Al considerar el comportamiento de algunas Cactäceas bajo con-

diciones de "stress" hídrico prolongado, estas responden cerrando sus --

estomas 3 anulando el intercambio de gas con el medio, sin embargo estas

plantas presentan una fluctuación de ácidos orgánicos, por lo que éstas_

son capaces de utilizar el CO2 producido por la respiración (Osmond, ---

1981; Ting 3 Ra3ler, 1982). Este comportamiento se ha encontrado en --

muchas plantas, entre ellas Opuntia basilaris (Ting 3 Ra3der, 1982) la

cual bajo "stress" prolongado es capaz de reciclar el CO2 generado por

la respiración por lo que la planta mantiene sus estomas cerrados 3 ang

la virtualmente la pérdida de agua, a este comportamiento de MAC se le

denomina MAC "idling" .

También se ha encontrado que algunas plantas MAC no cierran

sus estomas completamente durante el día, lo cual trae como consecuen -

cia la pérdida de agua durante el período de luz por transpiración, que

puede ser comparable con una planta C3 la cual pierde 700g. de agua por

cada g. de'CO2 fijado (Osmond, 1978). Esto ha sido observado en Echeve-

Eië pumila en la cual mucho del C02 fijado durante la noche, es perdi-

do en el día, debido a que los estomas permanecen abiertos (Meinzer 3 -

Rundel, 1973, citado por Osmond, 1981).

Otro trabajo realizado por Winter (l972,citado por Osmond, -

l9T3) con Mesembgganthemon cr3stallium que normalmente presenta fotosíp
tesis C3 , después de 7 a 14 dias sujetos a "stress" de agua, las hojas_

maduras presentan asimilación de C02 3 síntesis de ácido mãlico durante_
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l a noche, acompañado del c ierre de sus estomas en el proceso de la desa 

cidificación durante el período de luz. Esta nueva capacidad metabólica 

es asociada con un gran incremento en la actividad de las enzimas 

requeridas, y se dice q~e envuelve una verdadera inducción, en el senti 

do que nuevas proteinas enz imaticas son sintetizadas. Este fenómeno ha 

sido observado en varias especies, cuando se someten a tratamientos de 

salinidad, humedad ambiental, temperatura y sequía (Osmond , 1978; Aulio, 

1986) . Sin embargo cuando a estas plantas se les retira el "stres~" l a 

capacidad MAC es perdida . 

II.b. Luz 

b .1. Radiación Fotosintét icarnente Activa (RFA) 

Se ha encontrado en las plantas que presentan metabolismo -

ácido, que la RFA recibida durante el día y la intens idad de ésta, esti

mula la síntesis de ácido málico durante la noche (Nobel y Hartsock, - -

1978; Woodhouse et . al. 1980) otro aspecto interesante es la relación -

que guarda la geometría del t al lo y su orientación en ciertas cactáceas 

ya que pueden ser interpretadas como adaptaciones a la RFA (Woodhouse -

et. a l. 1980) . Ahora bien Nobel (1981) define que la relación entre RFA 

y la orientación, tiene consecuencias fisiológicas para las plantas MAC, 

ya que la productividad de estos organismos está frecuentemente limitada 

por la luz . 

Dado el interés que exi ste por conocer l a relación luz-res~

puesta fisiológi ca , se han desarrollado estudios que tratan de explicar -

ésta. Uno de ellos es el realizado por Woodhouse, et.al. (1980) sobre 

Agave deserti en donde encontrarán , que si el pl ano de inclinación es de 

40° Norte, este mostraba una menor asimilación de carbono en el verano

si la comparamos con la fijación realizada en el invierno, con lo cual

la inclinación reduce la acidez hasta un 24%, pero si la inclinación es 

del lado Este Oeste en verano o en invierno con un angulo de 70°, la aci 

dez se reduce hasta un 42%. 

Un trabajo realizado por Nobel (l982, citado por Mart{nez, 

1987) en diferentes partes del mundo : Chile, Estados Unidos de Norteamé 

ll- 1011

la noche acompañado del cierre de sus estomas en el proceso de la desaI .-

cidificación durante el período de luz. Esta nueva capacidad metabólica

es asociada con un gran incremento en la actividad de las enzimas_

requeridas, 3 se dice que envuelve una verdadera inducción, en el senti

do que nuevas proteinas enzimaticas son sintetizadas. Este fenómeno ha

sido observado en varias especies, cuando se someten a tratamientos de

salinidad, humedad ambiental, temperatura 3 sequía (Osmond, 1978; Aulio,

1986). Sin embargo cuando a estas plantas se les retira el "stress" la

capacidad MAC es perdida.

II.b. Luz

b.l. Radiación Fotosintéticamente Activa (RFAI

Se ha encontrado en las plantas que presentan metabolismo --
ácido, que la RFA recibida durante el día 3 la intensidad de ésta, esti-

mula la sintesis de ácido mãlico durante la noche (Nobel 3 Hartsock, - -

1978; Woodhouse EE. ÉL. 1980) otro aspecto interesante es la relación --

que guarda la geometría del tallo 3 su orientación en ciertas cactäceas_

3a que pueden ser interpretadas como adaptaciones a la RFA fwoodhouse -

gt. gl. 1980). Ahora bien Nobel (1981) define que la relación entre RFA_

3 la orientación, tiene consecuencias fisiológicas para las plantas MAC,

3a que la productividad de estos organismos está frecuentemente limitada

por la luz.

Dado el interés que existe por conocer la relación luz-res-

puesta fisio1ógica,se han desarrollado estudios que tratan de explicar -

ésta. Uno de ellos es el realizado por Woodhouse, et.al. (l980} sobre -

ågìïg deserti en donde encontrarón, que si el plano de inclinación es de
40° Norte, este mostraba una menor asimilación de carbono en el verano-

si la comparamos con la fijación realizada en el invierno, con lo cual-

la inclinación reduce la acidez hasta un 24%, pero si la inclinación es

del lado Este Oeste en verano o en invierno con un angulo de 70°, la aci

dez se reduce hasta un 42%.

Un trabajo realizado por Nobel(1982, citado por Martínez, --

1987) en diferentes partes del mundo : Chile Estados Unidos de NorteaméÍ _|-I
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rica e Israel con Opuntia ficus-indic a reveló que su actividad fotosín

tética se encuentra influenci ada por: 

1.- La orientación de los cladodios . 

2.- La dirección cuyo máxima RFA es interceptada. 

3. - El fototropismo. 

debido a que existe una dependencia entre la RFA y los cambios de aci-

dez, descubriendose que la mayor acidez nocturna fué cuando el cladodio

se encontraba en orientación Este Oeste y cuyo angulo fue de 30°. Aunque 

es importante aclarar que además de la orientación que tenga ya sean los 

cladodios en el caso de Opuntia o las ramificaciones en las suculentas 

columnares, debe considerarse lo accidentado del terreno donde se encuen 

tren estas plantas para poder realizar una mejor interpretación de los -

resultados (Woodhous e, et . al. 1980 ; Nobel, 1982) . 

Por su parte Os mond(l979) encontró que la intensidad de luz

también controla la proporción de desacidificación durante las primeras

etapas del período de luz en Opuntia inenrJs de tal manera que la desaci

dificación se incrementa continuamente hasta alcanzar una intensidad --

máxima. Este evento también fue demostrado por Barrow y Cockburn (1982). 

b.2. Fotoperíodo . 

La cantidad de horas luz que reciba una planta puede activar \ 

~-~:~acti~ar ~lgunos procesos metaból icos! Un ejemplo es el caso de 

Kalanchoe blossfeldiana variedad "Tom thumb" una MAC inducible , la 

cual por tratamientos de días cortos se estimula el comportamiento MAC -

En los días largos las hojas jovenes de esta planta no son de la misma

suculencia, no presentan la capacidad de fijar co2 en la noche y tienen 

poca actividad de l as enzimas responsables de MAC (Queiroz, 1974, citado 

por Osmond, 1978). Se ha establecido que esta planta presenta el siste

ma de metabolismo ácido después del septimo día sometida a fotoperíodo -

corto. Estos cambios ocurren más lentamente a temperaturas bajas y son 

inhibidos por la luz roja cuando esta se prende en la noche (Queiroz, 

Illler

rica e Israel con Opuntia ficus-indica reveló que su actividad fotosín-

tética se encuentra influenciada por:
1.- La orientación de los cladodios.

2.- La dirección cu3o máxima RFA es interceptado.

3.- El fototropismo.

debido a que existe una dependencia entre la RFA 3 los cambios de aci--

dez, descubriendose que la ma3or acidez nocturna fué cuando el cladodio-

se encontraba en orientación Este Oeste 3 cu3o angulo fue de SO”. Aunque

es importante aclarar que además de la orientación que tenga 3a sean los

cladodios en el caso de Opuntia o las ramificaciones en las suculentas

columnares, debe considerarse lo accidentado del terreno donde se encuep

tren estas plantas para poder realizar una mejor interpretación de los -

resultados (Noodhouse, et.al. 1980; Nobel, 1982).

Por su parte Osmond(l979) encontró que la intensidad de luz-

también controla la proporción de desacidificación durante las primeras-

etapas del período de luz en Opuntiaiïflflfifl de tal manera que la desaci-

dificación se incrementa continuamente hasta alcanzar una intensidad --

máxima. Este evento también fue demostrado por Barrow 3 Cockburn (1982).

b.2. Fotoperíodo.

' La cantidad de horas luz que reciba una planta puede activar

p desactivar algunos procesos metabólicos. Un ejemplo es el caso de ---

Kalanchoe blossfeldiana variedad "Tom thumb" una MAC inducible , la ---
cual por tratamientos de días cortos se estimula el comportamiento MAC -

En los días largos las hojas jovenes de esta planta no son de la misma-

suculencia, no presentan la capacidad de fijar CO2 en la noche 3 tienen

poca actividad de las enzimas responsables de MAC (Oueiroz, 197d, citado

por Osmond, 1978). Se ha establecido que esta planta presenta el siste-

ma de metabolismo ácido después del septimo día sometida a fotoperíodo -

corto. Estos cambios ocurren más lentamente a temperaturas bajas 3 son -

inhibidos por la luz roja cuando esta se prende en la noche (Oueiroz, -
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1969, citado por Osr.ond , 1978). Por lo que se considera la inducción fo

toperíodica· de MAC como el resultado de la participación del fitocromo -

(Queiroz y Brulfert, 1982 ) . 

Otros estudios recientes sobre~ blossfeldiana, sugiere-ique 

el incremento en la actividad enzimat i ca de MAC se ve favorecida , des--

pués del tratamiento de días cortos, por lo que se activa la producción

de nuevas enzimas de diferentes propiedades y desde aquí la inducción en 

un sentido estricto (Queiroz y Brulfert, 1975 , citado por Osmond,1978) . 

La inducción de MAC en K. velutina (Queiroz y Brulfert,1982) 

se ha realizado cuando esta planta se somete a tratamiento de días cor 

tos, sin embargo en esta planta las partes jovenes son más suceptibles -

al estimulo por el fotoperíodo que las partes maduras . Este comportamie~ 

to también se ha observado en K. blossfeldiana (op .cit.). 

Hasta ahora el fotoperíodo que más se ha mencionado como pr~ 

motor del metabolismo ácido,es el de días cortos y noches l argas (9/15 

horas día/noche) , sin embargo también existen plantas son inducidas a~ 

MAC por el fotoperíodo de día largo (15/9 horas día/noche). Como ejem-~

plos podemos citar a~ daigremontiana (Phillirs yJennigs, 1976) y Aloe

vera (Crews, 1976) en las cuales se encontró que después del tratamiento 

de días largos, se incrementó en la cantidad de ácidos orgánicos y-

la fijación nocturna de co2 , las cual son caracteristicas de -del metabo 

lismo MAC. 

b.2.1. Fotoperíodo Crítico 

En la naturaleza se puede establecer, que no existen cambios 

bruscos, ya que todos se presentan de una manera gradual, por lo que --

esta transición puede ser de vital importancia para los procesos fisioló 

gicos que se dan en los organismos . Por lo que podemos definir que exis

ten períodos críticos, l os cuales pueden ser consfderadss todos qquellos 

que estimulen o inhiban una respuesta. Es así como el fotoperíodo críti

co de una planta es aquel que induce o reprime una respuesta fisiológica 

como un ejemplo podemos establ ecer el citado por Queiroz y Brulfert 

(1982) en hojas jovenes de K. blossfeldiana, la cual fué sometida a los

fotoperíodos de 16/8 y 14/10 horas día/noche y el metabolismo MAC no se 
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1989, citado por Osmond, 1978). Por lo que se considera la inducción fo-

toperíodica de MAC como el resultado de la participación del fitocromo -

(Dueiroz 3 Brulfert, 19823.
Otros estudios recientes sobre M. blossfeldiana, sugiereique

el incremento en la actividad enzimatica de MAC se ve favorecida, des---

pués del tratamiento de dias cortos, por lo que se activa la producción-

de nuevas enzimas de diferentes propiedades 3 desde aqui la inducción en

un sentido estricto (Oueiroz 3 Brulfert, 1975, citado por Osmond,l978).

La inducción de MAC en §¿ velutina (Oueiroz 3 Brulfert,1982}

se ha realizado cuando esta planta se somete a tratamiento de días co;

tos, sin embargo en esta planta las partes jovenes son más suceptibles -

al estimulo por el fotoperíodo que las partes maduras. Este comportamiep

to también se ha observado en K. blossfeldiana (op.cit.).

Hasta ahora el fotoperíodo que más se ha mencionado como prp

motor del metabolismo ácido,es el de días cortos 3 noches largas (9115 -

horas díaƒnoche), sin embargo también existen plantas son inducidas a -

MAC por el fotoperíodo de día largo (15/9 horas día/noche). Como ejem---

plos podemos citar a K. daigremontiana (Phillirs 3Jennigs, 1978) 3 filpg:

3255 (Crews, 1976) en las cuales se encontró que después del tratamiento

de días largos, se incrementó en la cantidad de ácidos orgánicos 3-

la fijación nocturna de CO2 , las cual son caracteristicas de-del metabg

lismo MAC.

b.2.1. Fotoperiodo Crítico
_ En la naturaleza se puede establecer, que no existen cambios

bruscos, 3a que todos se presentan de una manera gradual, por lo que ---

esta transición puede ser de vital importancia para los procesos fisioló

gicos que se dan en los organismos. Por lo que podemos definir que exis-

ten períodos críticos, los cuales pueden ser considerados todos aquellos

que estimulen o inhiban una respuesta. Es asi como el fotoperíodo críti-

co de una planta es aquel que induce o reprime una respuesta fisiológica

como un ejemplo podemos establecer el citado por Queiroz 3 Brulfert ---

(l982} en hojas jovenes de Kg blossfeldiana, la cual fué sometida a los-

fotoperíodos de 18/8 3 14/lO horas día/noche 3 el metabolismo MAC no se
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presentó , sin embargo cuando el fotoperíodo fué 12/12 ya se detecta el

metabolismo ·ácido , aunq~e se define me jor con e l fotoperíodo 9/15 horas

de luz/obscuridad. 

II . c . Temperatura 

La estabilidad t.er.ráso. de los aparatos fotosintét i cos a temp~ 

raturas a ltas y bajas , es de t erminado por una var i edad de propiedades, -

ninguna de las c uales es única para l a fijación del co2 en las plantas 

c3 , C4 y MAC (Daubenmire, 1982; Osmond,1981). 

El efecto de la temperatura sobre el proceso de fijación de l 

co
2 

en las plantas MA C, ha sido muy discutido . Sin embargo en muchos 

estudios de regulación estomática , se ha encontrado que la temperatura -

es uno de los factores más i mportantes , ya que a l incrementarse esta pr~ 

mueve el cierre de los estomas y baja la eficiencia de asimilación de --

C0
2 

(Nobe l y Hartsock , 1978, 1979). 

Ahora bien se ha encontrado que la tempera t ura óptima para -

l a captac i ón de co2 en cactáceas es cerca de l os l OºC ; l as temperaturas

internas de la planta durante el día , no parecen tener mucha i nfluencia

en el i ntercambio de co2 como las temperaturas durante l a noche . El ca-

lentamiento exesivo del tallo de cactáceas durante la noche, cusa una -

gran liberación 'de co2 , pero en condic i ones normales la liberación del

co2 durante e l día puede ser compensada por l a captación de est e gas du

rante l a noche, siempre y cuando la temperatura interna de la planta sea 

baja durante l a noche , este último factor es probablemente el de mayor -

importancia para el control de la captación de co
2

, as í como para la --

distribución de las especies de cactáceas (Patten y Dinger, 1968 , citado 

por Martinez, 1987) . 

Medina y Osmond (1981 , citado por Osmond , 1981) establecen -

la temperatura óptima para l a fijación de co
2 

en K.daigremont i a na es de-

150C. Por otro lado estos mismos a.it.ares encontraron que l a reducción en 

l a asimilación de co 2 nocturno fue re l ativamente baja en plantas creci

das a a ltas temperaturas durante la noche, por l o que proponen que 

e~ta temperatura puede tener un e fecto sobre e l traspor te de mal ato has -
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presentó, sin embargo cuando el fotoperíodo fué 12/12 3a se detecta el-

metabolismo ácido, aunque se define mejor con el fotoperíodo 9ƒl5 horas-

de luzlobscuridad. '

II.c. Temperatura

La estabilidad-oponen de los aparatos fotosintéticos a tempg

raturas altas 3 bajas, es determinado por una variedad de propiedades, -

ninguna de las cuales es única para la fijación del CO2 en las plantas -

C3, C¿ 3 MAC (Daubenmire, 1982; Osmond,l98l).

El efecto de la temperatura sobre el proceso de fijación del

CO2 en las plantas MAC, ha sido mu3 discutido. Sin embargo en muchos ---

estudios de regulación estomática, se ha encontrado que la temperatura -

es uno de los factores mas importantes, 3a que al incrementarse esta prg

mueve el cierre de los estomas 3 baja la eficiencia de asimilación de -

COE (Nobel 3 Hartsock, 1978, 1979).

Ahora bien se ha encontrado que la temperatura óptima para -

la captación de COE en cactåceas es cerca de los lO°C; las temperaturas-

internas de la planta durante el día, no parecen tener mucha influencia-

en el intercambio de COE como las temperaturas durante la noche. El ca--

lentamiento exesivo del tallo de cactáceas durante la noche, cusa una -

gran liberación de COE, pero en condiciones normales la liberación del-

CO2 durante el día puede ser compensada por la captación de este gas du-

rante la noche, siempre 3 cuando la temperatura interna de la planta sea

baja durante la noche, este último factor es probablemente el de ma3or -

importancia para el control de la captación de CO2, así como para la ---

distribución de las especies de cactáceas (Patton 3 Dinger, 1988, citado

por Martinez, 1987).

Medina 3 Osmond (1981, citado por Osmond, 1981] establecen -

la temperatura óptima para la fijación de C02 en K.daigremontiang es de-

15°C. Por otro lado estos mismos autores encontraron que la reducción en

la asimilación de COE nocturno fue relativamente baja en plantas creci-

das a altas temperaturas durante la noche, por lo que proponen que --

esta temperatura pues@ tener un efecto sobre el trasporte de malato has-
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ta y desde la vacuola . 

Un análisis amplio de los efectos de la temperatura en el -

día y la noche en los nodelos de intercambio de gas en las plantas MAC -

ha sido establecido por Wagner y Larcher (1981, citado por Osmond ,1981) 

quienes presentan que Sempervivum montanum no se desacidifica a bajas -

temperaturas en la luz y presenta un modelo de intercambio similar a una 

planta e . En altas temperaturas algunas especies como Caralluma nage

vansis presenta una pérdida substancial de co2 durante el período de luz 

(Lange, et.al. 1979 , citado por Osmond, 1981). 

Se ha observado que las altas temperaturas durante e l día y

l a intensidad luminosa en niveles altos incrementan la capacidad para 

fijar co
2

, en el subsecuente período de obscuridad (Woodhouse, et.al. -

1980; Osmond , 1981). 

Aunque se han encontrado algunas diferencias en las tempera

turas óptimas para el metabolismo MAC: Osmond (1978) r eporta entre 12 y-

170C como la temperatura adecuada durante la noche. Mientras Nobel y --

Hartsock (1981) encontraron en cactos y agaves que l a temperatura duran 

te el día y la noche fue de 30 y lOºC r~spectivamente y que la tempera

tura óptima en la captación de co2 para seis especies de cactáceas y --
tres de agave se encuentran entre los 12 y 20°C. Ahora bien Martínez ~

( 1~87) reporta que para Escontria chiotil l a la temperatura óptima~duran

te la noche fué 'entre los 18 y 20ºC . Por lo anterior es importante des

tacar, que no parece existir una temperatura _óptima para el metab&ismo 

ácido, sino más bien un rango de temperatura, que puede estar por abajo

de 20ºC durante la noche y más de 25ºC durante el día, dependiend de 

la planta y el lugar donde esta habite. 

II.d. Nutrición 

El estado nutricional de las plantas puede afectar fuerteme~ 

te su actividad metabolica. Sin embargo este proceso sólo ha sido estu-

diado en detalle sobre las plantas c3 y c4 , por lo que es poco conocido

en l as plantas MAC (Nobel , 1983). 

Uno de los elementos qµe más se ha trabajado en nutrición mi 

neral es e l nitrógeno, del cual se ha encontrado que tiene una estrecha-

II ldll

ta 3 desde la vacuola.

Un análisis amplio de los efectos de la temperatura en el --

dia 3 la noche en los modelos de intercambio de gas en las plantas MAC -

ha sido establecido por Wagner 3 Larcher (1981, citado por Osmond,1981)

quienes presentan que Sempervivum montanum no se desacidifica a bajas -

temperaturas en la luz 3 presenta un modelo de intercambio similar a una

planta C3. En altas temperaturas algunas especies como Caralluma gggg:

vansis presenta una perdida substancial de CO2 durante el período de luz

(Lange, et.al. 1979, citado por Osmond, 1981).

Se ha observado que las altas temperaturas durante el día 3-

la intensidad luminosa en niveles altos incrementan la capacidad para

fijar CO2, en el subsecuente período de obscuridad (Noodhouse, et.al. -

1980; Osmond, 1981).

Aunque se han encontrado algunas diferencias en las tempera-

turas óptimas para el metabolismo MAC: Osmond (1978) reporta entre 12 3-

17°C como la temperatura adecuada durante la noche. Mientras Nobel 3 --

Hartsock (1981) encontraron en cactos 3 agaves que la temperatura durag

te el día 3 la noche fue de SO 3 10°C respectivamente 3 que la tempera-

tura óptima en la captación de CO para seis especies de cactãceas 3 ---2
tres de agave se encuentran entre los 12 3 20°C. Ahora bien Martínez --

(1987) reporta que para Escontria chiotilla la temperatura óptima duran-
te la noche fué entre los 18 3 28°C. Por lo anterior es importante des-

tacar, que no parece existir una temperatura óptima para el metabolismo
ácido, sino más bien un rango de temperatura, que puede estar por abajo-

de 20°C dprante la noche 3 más de 25°C durante el día, dependiendo de

la planta 3 el lugar donde esta habite.

II.d. Nutrición

El estado nutricional de las plantas puede afectar fuertemep

te su actividad metabólica. Sin embargo este proceso sólo ha sido estu--

diado en detalle sobre las plantas C3 3 C¿, por lo que es poco conocido-

en las plantas MAC (Nobel, 1983).

Uno de los elementos que más se ha trabajado en nutrición mi

neral es el nitrógeno, del cual se ha encontrado que tiene una estrecha-
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relación con la respuesta fotosintética, ya que cuando este elemento -

desciende, también la fotosíntesis baja su intensidad. Esto se puede de

ber a la función estructural que el nitrógeno desempeña en las proteí-

nas enzimaticas que estan contenidas en l as hojas (Osmond, 1981; Nobel,-

1983). 

Ahora bien tanto los hábitats áridos como los epífitos en --

los bosques forestales, presentan bajas concentraciones de nitrógeno_Q_i~ 

ponibl e, sobre todo para las plantas que presentan metabolismo MAC i--
O~d_, 1981). 

Uno de los pocos trabajos realizados con este enfoque fué en 

X. pinnata crecida bajo tres niveles de nitrógeno, se encontró que a ba 

jas concentraciones de este elemento la planta eliminaba l a ~osibilidad

de fijar co
2 

durante el atardecer y sólo lo asimilaba durante' la noche 

Ademas s.e encentro que al tos ni veles de este elemento pueden presentar

un problema para la plant a dada la gran cantidad de proteína enzimatica

producida Osmond (op.cit.) 

Por otro lado Nobel (1983) encontró en varias especies de -

cactáceas, que mientras mayor es la disponibilidad de nitrógeno, la sí~ 

tesis de ácidos orgánicos se ve incrementada. También se encontró un -

comportamiento interesante del Ca, Mg y Mn en el clorénquima de estas -

plantas, ya que se presentaban altas concentraciones, mientras que el Na 

presentó niveles bajos. Observaciones similares fueron hechas por 

Phillips y Jennigs(l976) en !5.:_ daigremontiana. 

Un trabajo realizado recientemente por Hernández y Mendieta

( 1987) sobre trece especies de cactáceas que se encuentran en el valle

de Tehuacan Puebla, mostró que la disponibilidad de agua que se da en -

el ambiente modifica los contenidos de nutrientes en el tejido de l a -

planta, por lo que encontraron que el Mg , Na y S se encuentran en 

mayor cantidad al inicio de lluvias en el suelo y en las plantas la -

concentración de estos elementos se incrementa después de las lluvias -

También encontraron que ~ chiotilla es una de las especies que presen

ta los valores más altos en el contenido de nitrógeno, potasio y en menor 

proporción sodio, este último reportado por Nobel (1983) como un elemen 
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relación con la respuesta fotosintética, 3a que cuando este elemento --

desciende, también la fotosíntesis baja su intensidad. Esto se puede de-

ber a la función estructural que el nitrógeno desempeña en las proteí--

nas enzimaticas que estan contenidas en las hojas (Osmond, 1981; Nobel,-

1983).

Ahora bien tanto los_hâbitats áridos como los epffitos en_-

los bosques forestales, presentan bajas concentraciones de nitrógeno dig

ponible, sobre todo para las plantas que presentan metabolismo MAC (---

Osmqpd, 1981).

Uno de los pocos trabajos realizados con este enfoque fue en
§¿ pinnata crecida bajo tres niveles de nitrógeno, se encontn que a bg

jas concentraciones de este elemento la planta eliminaba la posibilidad-

de fijar CO2 durante el atardecer 3 sólo lo asimilaba durante la noche

Ademas se encontro que altos niveles de este elemento pueden presentar-

un problema para la planta dada la gran cantidad de proteina enzimatica-

producida Osmond (op.cit.)

Por otro lado Nobel (1983) encontró en varias especies de -

cactåceas, que mientras ma3or es la disponibilidad de nitrógeno, la sig

tesis de ácidos orgánicos se ve incrementada. También se encontró un -

comportamiento interesante del Ca, Mg 3 Mn en el clorénquima de estas -

plantas, 3a que se presentaban altas concentraciones, mientras que el Na

presentó niveles bajos. Observaciones similares fueron hechas por ----

Phillips 3 Jennigs(l978) en §¿ daigremontiana.

Un trabajo realizado recientemente por Hernández 3 Mendieta-

(1987) sobre trece especies de cactåceas que se encuentran en el valle-
de Tehuacan Puebla, mostró que 15 disponibilidad de agua que se da en -

el ambiente modifica los contenidos de nutrientes en el tejido de la -

planta, por lo que encontraron que el Mg , Na 3 8 se encuentran en ---

ma3or cantidad al inicio de lluvias en el suelo 3 en las plantas la --

concentración de estos elementos se incrementa después de las lluvias -
1

También encontraron que_§¿ chiotilla es una de las especies que presen-

ta los valores más altos en el contenido de nitrógeno,potasio 3 en menor

proporción sodio, este último reportado por Nobel (1983) como un elemen
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to esencial para el metaboli smo MA C. 

III. La Planta en Estudio 

La jiotilla es una cactácea perteneciente al órden Opuntia-

l es , pr opias de las regiones semiáridas . Por su sabor y el baj o precio a 

que se da en los mercados regionales , e l fruto es muy apreciado por los 

habitantes de estas regiones. 

Familia: 

Nombre Científico 

Nombre Común 

Cactaceae 

Escontria chiotilla 

Jiotilla o Quiotilla. 

Son pl antas que miden hast~ 7m .. de altura, con troncos cor 

tos provistos de numerosas ramas r ect ilíneas que s e subdividen oblicua-

mente sobre su punto de emergenc i a y facilmente se desprenden; de 7 á 8 

costillas agudas aer ol as muy juntas a menudo confluentes, el[pticas y e~ 

pinas radiales de 10 a 15 cortas; de todas las espinas centrales , la-

de mayor tamaño , aplanadas de 7cm . de l ongitud. Flores campanuladas, na 

cen cerca del extremo de la rama, de 3 cm. de longitid (incluyendo e l 

ovario). Fruto color gris-verdoso, con pulpa roja comestible de 5cm. de-

di ámetr o Crecen en zonas semiáridas, en lugares planos o depoca pen-

diente. Es caractedstica de _ zonas al teradas. Se encuentran asociadas con 

otras cactáceas de gran tamaño y con espec ies de a rbóreas característi

cas de matorral micrófil o ; a menudo f orman agrupaciones llamadas quiotl 

llales. Estas agrupaciones están registradas para la cuenca baja del -

balsas, enº el área del rio Tepalcatepec, en la cuenca alta del Papaloa~

pan, en Oaxaca dentro de l a región de Cuicatlán, en Teotitlán y en Toto 

lapan. Se ha colectado en el Cañón del Zopilote en Guerrero y en la zona 

de la Presa de ·rnfiernillo,Michoacán. Es muy abundante en el valle de 

Tehuacán, Puebla , en los poblados de Calipan, Acatlán y Coxcatlán (Bra

vo, 1973 ; Nieto, 1980 ). 

Dadas las codiciones adversas que se presentan en l as zonas 

semiáridas para el manejo de un sistema de cultivos variado, la recole-

cci ón de la jiotilla es una act ividad·.importante para s us habitantes y~~ 

su a lta·productiv idad hace de ella un recurso de interés. l a colec ta de -

ll löll

to esencial para el metabolismo MAC.

III. La Planta en Estudio

La jiotilla es una cactácea perteneciente al órden Opuntia--

les, propias de las regiones semiáridas. Por su sabor 3 el bajo precio a

que se da en los mercados regionales , el fruto es mu3 apreciado por los

habitantes de estas regiones.

Familia: Cactaceae

Nombre Científico Escontria chiotilla

Nombre Común Jiotilla o Ouiotilla.

Son plantas que miden hasta 7m- . de altura, con troncos co;

tos provistos de numerosas ramas rectilineas que se subdividen oblicua--

mente sobre su punto de emergencia 3 facilmente se desprenden; de 7 á 8

costillas agudas aerolas mu3 juntas a menudo confluentes, elípticas 3 eg

pinas radiales de lO a 15 cortas; de todas las espinas centrales , la-

de ma3or tamaño , aplanadas de 7cm. de longitud. Flores campanuladas, ng
cen cerca del extremo de la rama, de 3 cm. de longitid (inclu3endo el --

ovario). Fruto color gris-verdoso, con pulpa roja comestible de ócm. de-

diámetro Crecen en zonas semiáridas, en lugares planos o depoca pen-

diente. Es omscbsdstue. de. zonas alteradas. Se encuentran asociadas con
otras cactáceas de gran tamaño 3 con especies de arbóreas característi-

cas de matorral micrófilo; a menudo forman agrupaciones llamadas quioti

llales. Estas agrupaciones están registradas para la cuenca baja del --

balsas, en el área del rio Tepalcatepec, en la cuenca alta del Papa1oa--

pan, en Oaxaca dentro de la región de Cuicatlán, en Teotitlán 3 en Totg

lapan. Se ha colectado en el Cañón del Zopilote en Guerrero 3 en la zona

de la Presa de Infiernillo,Michoacân. Es mu3 abundante en el valle de -

Tehuacán, Puebla, en los poblados de Calipan, Acatlán 3 Coxcatlán (Bra-

vo, 1973; Nieto, 1980).
Dadas las codiciones adversas que se presentan en las zonas-

semiáridas para el manejo de un sistema de cultivos variado, la reco1e--

cción de la jiotilla es una actividad¬importante para sus habitantes 3-¬
su alta'productividad hace de ella un recurso de interés. la colecta de-
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este fruto se reali za durante los meses de abril a junio. El fruto se 

consume en su forma natural, preparado como merme lada o en conserva;

también se elabora vinillo con la jiotilla. El tálamo de la planta -

seca se utiliza para levantar cercas y como leña. El hecho de que es~ 

tos frutos se utilicen legalmente para la producción de mermelada , i~ ; 

dica que los frutos deben de ser ricos en mucílagos y sustancias péc

ticas. Esta característica amplía el campo de su uso ya que este tipo 

de productos secundarios de las plantas tienen gran demanda en la in

dustria alimenticia, especialmente en la dulcera y en la elaboración 

de pastas, y en la farmacéutica como vehículo de pomadas en calidad -

de demulcente y emoliente. 

Esta planta se reproduce por semilla, la época de flora -

ción ocurre en los primeros meses del año y de fructificación, en los 

meses de abril, cayo y junio. La producción comienza a los 5 ó 6 años 

de la planta, a partir de entonces se mantiene constante la produc -

ción. 

En las zonas donde crece de una manera natural este recur 

so puede constituir una fuente adicional de ingresos para sus habita~ 

tes. El desarrollo de pequeñas industrias para el procesamiento de -

esta fruta en la elaboración de mermeladas, conservas y productos de

rivados puede resultar muy beneficioso para elevar el nivel de vida -

de las comunidades enclavadas en las zonas semiáridas, en la misma 

forma que en las zonas templadas de Puebla, han prosperado tales em -

presas con bastante éxito (Nieto, 1980). 

ele"

este fruto se realiza durante los meses de abril a junio. El fruto se

consume en su forma natural, preparado como mermelada o en conserva;-

también se elabora vinillo con la jiotilla. El tãlamo de la planta --

seca se utiliza para levantar cercas 3 como leña. El hecho de que es-
tos frutos se utilicen legalmente para la producción de mermelada, ig

dica que los frutos deben de ser ricos en mucílagos 3 sustancias péc-

ticas. Esta caracteristica amplía el campo de su uso 3a que este tipo

de productos secundarios de las plantas tienen gran demanda en la in-

dustria alimenticia, especialmente en la dulcera 3 en la elaboración_

de pastas, 3 en la farmacéutica como vehículo de pomadas en calidad -

de demulcente 3 emoliente.

Esta planta se reproduce por semilla, la época de flora -

ción ocurre en los primeros meses del año 3 de fructificación, en los

meses de abril, ca3o 3 junio. La producción comienza a los 5 ó 8 años

de la planta, a partir de entonces se mantiene constante la produc --

ción.
En las zonas donde crece de una manera natural este recug

so puede constituir una fuente adicional de ingresos para sus habitafl

tes. El desarrollo de pequeñas industrias para el procesamiento de --

esta fruta en la elaboración de mermeladas, conservas 3 productos de-

rivados puede resultar mu3 beneficioso para elevar el nivel de vida -

de las comunidades enclavadas en las zonas semiåridas, en la misma -

forma que en las zonas templadas de Puebla, han prosperado tales em -

presas con bastante éxito (Nieto, 1980).
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MATERIAL Y ~;ETODO 

Colecta de Plantas 

En el presente estudio se colectaron plantas pequeñas de --

Escontria chiotilla (con una a l tura que va de 25 a 35 cm .) en la locali

dad de Venta Salada ~:unicipio de Coxcatlán Puebla , ubicado a los 97° 11' 

48 '' y 97º 12' 13'' longitud Oeste y a los 18º 16 ' 45 '' y 18° 17 ' 9 ' ' -

lati tud Norte (Carta Geológica Orizaba E- 14-6, 1; 250 000) , se colectaron 

un número aproximado de 120 plantas ,transportandolas hasta la ENEP- Izta

cal a, al mismo tiempo se col ectó suelo de la misma localidad, para post~ 

riormente trasplantar a los organismos vivos en este previamente este-

rilizado, de tal forma que las condiciones fueran homogeneas . Cada plan

ta se sembró en una maceta (con una altura de 14 cm. y un diámetro de 

10· cm . ) ,. una vez trasplantadas se asignaron a cámaras de crecir.üento , en 

las cuales se controlaron l as condiciones . 

Construcción de las Cá~aras 

Las cámaras fueron construidas con angulo metálico de 3/4 de 

pulgada , ca:~tón corrugado , venti l a-'or es y r>o:1..ietil eno. Las dimensiones -

fueron : 1. 35 m. de largo , 0 . 70 m. de a l tura y 0.50 m.de ancha . La 

iluminación fue .Proporcionada por dos l amparas fluor escentes de 30 Watts 

(solar) y tres lamparas incandescentes de 70 Watts (Phi l lips) en cada -

una de las cámaras. 

Diseño de ·los Experimentos 

El trabajo se dividió en dos experimentos, en l os cual es se

eligieron 45 plantas al azar para cada uno de los experimentos, por l o -

cual se asignaron 15 plantas en cada cámara y dentro de estas se distr i 

buyeron en las siguientes condiciones de humedad: 5 a capac idad de cam

po (CC), 5 al 60% de ce y 5 en sequía. 

Primer Experimento . En las t r es cámar as con 15 plantas cada 

una, se conservaron constantes los sigui entes parametros: Temperatura --

30+20C en e l día y 18+2ºC durante la noche, l a Humedad Rel ativa 
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NHTERIRL Y HETÚDÚ

Colecta de Plantas

En el presente estudio se colectaron plantas pequeñas de ---

Escontria chiotilla (con una altura que va de 25 a 35 cm.) en la locali-

dad de Venta Salada Municipio de Coxcatlán Puebla, ubicado a los 97° 11'

48" 3 97° 12' 13" longitud Oeste 3 a los 18° 18' A5" 3 18° 17' 9" --

latitud Norte (Carta Geológica Orizaba E-le-8, 1;25O OOO), se colectaron

un número aproximado de l2O plantas,transportandolas hasta la ENEP-Izta-

cala, al mismo tiempo se colectó suelo de la misma localidad, para postg

riormente trasplantar a los organismos vivos en este previamente este-

rilizado, de tal forma que las condiciones fueran homogeneas. Cada plan-

ta se sembró en una maceta (con una altura de le cm. 3 un diámetro de --

lO cm.), onaimzimamflanuxbs se asignaron a camaras de crecimiento, en --

las cuales se controlaron las condiciones.

Construcción de las Cámaras

Las cámaras fueron construidas con angulo metálico de 3f4 de

pulgada, cartón corrugado, ventiladores 3 polietileno. Las dimensiones -

fueron: 1.35 m. de largo, O.7O m. de altura 3 O.5O m.de ancha. La - ---

iluminación fue_proporcionada por dos lamparas fluorescentes de 30 Watts

(solar) 3 tres lamparas incandescentes de 7O Watts (Phillips) en cada -

una de las cámaras.

Diseño de los Experimentos

El trabajo se dividió en dos experimentos, en los cuales se-

eligieron 45 plantas al azar para cada uno de los experimentos, por lo -

cual se asignaron 15 plantas en cada cámara 3 dentro de éstas se distri-

bu3eron en las siguientes condiciones de humedad: 5 a capacidad de cam-

po (CC}, 5 al 80% de CC 3 5 en sequía.

Primer Experimento. En las tres cámaras con 15 plantas cada

una, se oonservaron constantes los siguientes parametros: Temperatura --

30±2°C en el día 3 l8±2°C durante la noche, la Humedad Relativa ------
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presentó fluctuaciones que fueron del 40% al 60% , la intensidad Luminosa 

fu e en promedio de 2500 Lux *. El agua fue ajustada a tres niveles; a -

Capacida d de Campo (CC), 60% de CC y Sequía, por el método de las colum

nas (Aguilera y Martínez , 1980, citadas por Arriaga, 1985) de acuerdo a 

la siguiente fórmula. 

ce PsCC 
Psh Pss 

X 100 
Pss 

donde: CC es capacidad de campo . 

PsCC es el porcentaje de humedad a capacidad de campo . 

Psh es el peso del sue lo húmedo. 

Pss es el peso del suelo seco . 

El valor del porciento de humedad en el punto de marchitez per

manente (PMP) se obtuvo dividiendo e l PsCC entre 2.2 (Torres, 1983, 

Arriaga, 1985) . 

. En este primer experimento se consideró como un factor el foto

período al cual se le asignaron tres nive l es, los cuales corresponden a 

uno por cámara como sigue; 

Cámara #1 24 horas luz. 

Cámara #2 14 horas luz (día largo). 

Cámara .#3 10 horas l uz (día corto). 

Estas condiciones fueron preservadas durante 60 días, al térm.i

no de los cuales se procedió a realizar las determinaciones de Acidez -

Titulable , contenido de Almidón y Potencial Osmótico. 

_;.,-- Segundo Experimento,. En este el fotoperíoc;lo se mantuvo cons

tante (14 horas luz y 10 horas obscuridad) y se consideró como factor l a 

temperatura estableciéndose tres nivéles, los cuales fueron distribuidos 

en las cámaras de la siguiente forma. 

* Aunque cabe destacar que esta fue medida a la a ltura de las macetas y 

no al nivel de la planta .. 

H]-gli

presentó fluctuaciones que fueron del 40% al 60%, la intensidad Luminosa

fue en promedio de 25OO Lux '. El agua fue ajustada a tres niveles; a --

Capacidad de Campo (CC), 80% de CC 3 Sequía, por el método de las colum-

nas (Aguilera 3 Martinez, 1980, citadas por Arriaga, 1985] de acuerdo a

la siguiente fórmula.

cc = Pecc = ï§É---ï---ï5§-- A ion
Pss

donde: CC es capacidad de campo.

PsCC es el porcentaje de humedad a capacidad de campo.

Psh es el peso del suelo húmedo.

Pss es el peso del suelo seco.

El valor del porciento de humedad en el punto de marchitez per-

manente (PMP) se obtuvo dividiendo el PsCC entre 2.2 (Torres, 1983, - --

Arriaga, 1985).

En este primer experimento se consideró como un factor el foto-

período al cual se le asignaron tres niveles, los cuales corresponden a
uno por cámara como sigue;

Cámara #1 EA horas luz.

Cámara #2 le horas luz (día largo).

Cámara #3 lo horas luz (dia corto).

Estas condiciones fueron preservadas durante EO días, al térmi-

no de los cuales se procedió a realizar las determinaciones de Acidez --

Titulable, contenido de Almidón 3 Potencial Osmótico.

_- Segundo Experimento. En este el fotoperíodo se mantuvo cons-

tñfltfl (19 horse luz 3 lO horas obscuridad) 3 se consideró como factor la
temperatura estableciéndose tres nivéles, los cuales fueron distribuidos

en las cámaras de la siguiente forma.

I-
Aunque cabe destacar que esta fue medida a la altura de las macetas 3

no al nivel de la planta-
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Cámara #1 30+2°C en la luz y 18+2°C en la obscuridad. 

Cámara #2 20+2 °C durante la luz y obscuridad. 

Cámara #3 30+2°C durante la luz y obscuridad. 

Variables de Respuesta 

Acidez Titulable ' La técnica utilizada fue una modificación de la de Mathur -

( 1978) en la cual se toma un gramo de la planta con un horadador, ésta -

cantidad de tejido se macera con agua de s tilada previamente hervida y -

posteriormente se filtra en cuatr o capas de gasa, el filtrado se afora a 

5 ml. con agua des ti lada, éste se titula con una solución de Hidróxido 

de Sodio (NaOH) 0 . 004 Normal hasta un pH de 8.3 con un potenciometro, -

para f acilitar la lectura y de esta manera cada mililitro de Hidróxido -

de Sodio gastado es corresponde a 10 microequivalentes (ueq.) de ácidos

orgánicos por cada gramo de peso fresco de la planta. Estas mediciones -

se realizaron cada 2 h. por triplicado, iniciando a las 07 hrs. durante

un período de 12 hrs. 

Potencial Osmótico 

El método utilizado fue el de la diferencia de peso Salis--

bury (1978 citado por Arriaga,F.A. et .al . 1982) que cons~ste en encentrar-

una solución conocida, en la cual e l tejido ni pierda ni gane peso, a 

este punto corresponde el valor de potencial osmótico, que se obtiene 

mediante el uso de una tabla de valores. 

Determinación del Almidón . 

La muestra para la cuantificación de almidón, se tomó al --- · 

mismo tiempo que la de acidez titulable por lo que se realizó con igual

intervalo y período de tiempo. La técnica utilizada fue una modificación 

de la descrita por McCready (1950) que consiste en lo siguiente: 

Se toman 5 gramos de tejido fresco de la planta, el cual se

homogeniza en un mortero, adicionando 75 ml. de alcohol al 80% y poste-

riormente se hierve durante 20 minutos. En este momento la muestra puede 

ser almacenada a 4°C. Cuando l a muestra es procesada de inmediato se de

canta el alcohol que contiene el tejido y se le agregan 10 ml. de ácido

perc l órico al 52% , se agita constantemente durante 20 minutos en frio -

II2OII

Cámara #1 30+2°C en la luz 3 18+2°C en la obscuridad.

.Cámara #2 20¿2°C durante la luz 3 obscuridad.

Cámara #3 30±2°C durante la luz 3 obscuridad.

Variables de Respuesta

Acidez Titulable ¡
La técnica utilizada fue una modificación de la de Mathur --

(1978) en la cual se toma un gramo de la planta con un horadador, ésta -

cantidad de tejido se macera con agua destilada previamente hervida 3 --

posteriormente se filtra en cuatro capas de gasa, el filtrado se afora a

5 ml. con agua destilada, éste se titula con una solución de Hidróxido -

de Sodio (NaOH) 0.00A Normal hasta un pH de 8.3 con un potenciometro, --

para facilitar la lectura 3 de esta manera cada mililitro de Hidróxido -

de Sodio gastado es corresponde a lO microequivalentes (ueq.) de ácidos-

orgánicos por cada gramo de peso fresco de la planta. Estas mediciones -

se realizaron cada 2 h. por triplicado, iniciando a las O7 hrs. durante-

un período de 12 hrs.

Potencial Osmótico

El método utilizado fue el de la diferencia de peso Salis---

bur3 (1978 citado por Arriaga,F.A. 52.31. 1982) que consiste en encauzar-

una solución conocida, en la cual el tejido ni pierda ni gane peso, a --

este punto corresponde el valor de potencial osmótico, que se obtiene --

mediante el uso de una tabla de valores.

Determinación del Almidón.
í ì í 'J-(_-

La muestra para la cuantificación de almidón, se tomó al ----
mismo tiempo que la de acidez titulable por lo que se realizó con igual-

intervalo 3 período de tiempo. La técnica utilizada fue una modificación

de la descrita por McCread3 (1950) que consiste en lo siguiente:

Se toman 5 gramos de tejido fresco de la planta, el cual se-

homogeniza en un mortero, adicionando 75 ml. de alcohol al 80% 3 poste-

riormente se hierve durante EO minutos. En este momento la muestra puede

ser almacenada a d°C. Cuando la muestra es procesada de inmediato se de-

canta el alcohol que contiene el tejido 3 se le agregan lO ml. de ácido-

perclórico al 52% , se agita constantemente durante 2O minutos en frio -
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Si l a extracción no se ha realizado completamente , se decanta el sobre

nadante en un vaso de precipitados y se le agregan 6.5 ml . de ácido pe~ 

clórico a los r esiduos de tejido nuevamente y se mantiene en agitación_ 

constante durante 20 min . más, posteriormente se reunen l os sobrenadan

tes en un vaso de pp . y se aforan a 100 ml. con agua destilada, esta -

muestra es filtrada, para retirar los r es iduos de tejido. De este fil -

trado se toman 5 ml . en un tubo de ensaye, se le adicionan 7ml. de rea

tivo de antrona (preparado cono s i gue : 2g. de antrona se disuelven en -

1000 ml , de ácido sulfúrico a l 95% y es almacenad9l a OºC) , todo esto se 

debe realizar en una cama de agua fría , posteriormen~e se lleva a una -

temperatura de lOOºC durante 7.5 min. y después de ese tiempo se en - 

fría rápidamente hasta 25ºC para ser l e ido a 630 nanometros en un espe~ 

trofotometro (Espectronic 20) mediante una curva patrón.(Ver apendice) . 

Presentación de Resultados 

Para e l análisis de resultados se realizaron gráficas de los 

valores promedio (variables de respuesta) obtenidos durante l os muestreos 

en cada uno de l os tratamientos. 

Se elaboraron cuadros comparativos de las mediciones del - -

potencial osmótico. 

Se realizó un análisis de varianza para los datos de acidez -

ti tulabl e , obte'nidos a l as 07 horas. 

II21_II

Si la extracción no se ha realizado completamente, se decanta el sobre-

nadante en un vaso de precipitados 3 se le agregan 8.5 ml. de ácido peï

clórico a los residuos de tejido nuevamente 3 se mantiene en agitaciónfl

constante durante 2O min. más, posteriormente se reunen los sobrenadan-

tes en un vaso de pp. 3 se aforan a lOO ml. con agua destilada, esta --

muestra es filtrada, para retirar los residuos de tejido. De este fil -

trado se toman 5 ml. en un tubo de ensa3e, se le adicionan 7ml. de rea-

tivo de antrona (preparado como sigue: 2g. de antrona se disuelven en -

IOOO ml, de ácido sulfúrico al 95% 3 es almacenadp a O°C), todo esto se

debe realizar en una cama de agua fría, posteriormente se lleva a una -

temperatura de 100°C durante 7.5 min. 3 después de ese tiempo se en --

fría rápidamente hasta 25°C para ser leido a 630 nanometros en un espeg

trofotometro (Espectronic 20) mediante una curva patrón.(Ver apendice).

Presentación de Resultados

Para el análisis de resultados se realizaron graficas de los
valores promedio (variables de respuesta) obtenidos durante los muestreos

en cada uno de los tratamientos.

Se elaboraron cuadros comparativos de las mediciones del ---
potencial osmótico.

Se realizó un análisis de varianza para los datos de acidez -
titulable, obtenidos a las O7 horas.
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RESULTADCS y o¡scUSI ON 

I. Efecto c;!_e l a Luz . 

Se han considerado los cambios diurnos de acidez titulable,

de l os extractos de tejido verde como una característica fisiológica de 

las plantas MAC (Ranson y Thomas, 1960. citado por Crews et.al. 1976). -

Otra característica de estas plantas es la fluctuac ión de los contenidos 

de almidón de una forma inversa a l a acidez. Por lo que en l a figura nú

mero 1 podemos observar que el comportamiento de acidez y los conteni

dos de almi dón, bajo las condiciones de humedad: (A) Capacidad de Campo, 

(B) 60% de la Capac idad de Campo y (C) Sequía, no presenta fluctuacio -

nes diurnas, por l o que este comportami ento apoya lo encontrado por - -

Crews (op.cit.) en Aloe vera, cuando fue sometida a luz constante duran

te las 24 horas y a temperaturas de 15 y 30°C. De tal forma que estas -

condiciones ambientales elir.ünaron el metabolismo MAC. 

Es importante resaltar que el contenido de almidón fue supe

rior en la condición de sequía donde se registraron valores desde 18 a -

37 mg. (fig. lC). 

Algunas considerac iones que se han hecho respecto al compor

tamiento de los carbohídratos en los vegetales, han establecido que las 

plantas en condiciones de sequía (edáfica o atmósferica) experimentan -

cambios en el contenido de carbohídratos, como un reflejo de las altera

ciones en su metabolismo (Vaadia et . al . 1961, citado por Larqué-Saavedr~ 

1972) . Es así como se ha encontrado que en plantas de frijol y maíz, so

metidas a condiciones de sequía, se reducen los contenidos de almidón ::._ 

(Larqué-Saavedra, 1972). Por otro lado 'Chang (1979) encontró que los co~ 

tenidos de almidón en plantas de algodón se encontraba distribuido de -

una manera diferencial, ya que de la hoja 2 - a la 4 después del api ce -

los contenidos fueron altos y descendian progresivamente dependiendo de 

la edad de la hoja. 
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Se han considerado los cambios diurnos de acidez titulable,-

de los extractos de tejido verde como una característica fisiológica de

las plantas MAC (Ranson 3 Thomas, l960. citado por Creus et.al. 1976). -

Otra característica de estas plantas es la fluctuación de los contenidos

de almidón de una forma inversa a la acidez. Por lo que en la figura nú-

mero l podemos observar que el comportamiento de acidez 3 los conteni-

dos de almidón, bajo las condiciones de humedad: (A) Capacidad de Campo,

(B) óO% de la Capacidad de Campo 3 (C) Sequía, no presenta fluctuacio --

nes diurnas, por lo que este comportamiento apo3a lo encontrado por - -

Crews (op.cit.) en flìgg gÉ5É¿ cuando fue sometida a luz constante duran-

te las 24 horas 3 a temperaturas de 15 3 30°C. De tal forma que estas -

condiciones ambientales eliminaron el metabolismo MAC.

Es importante resaltar que el contenido de almidón fue supe-

rior en la condición de sequía donde se registraron valores desde 18 a -

37 mg. (fig. lC).

Algunas consideraciones que se han hecho respecto al compor-

tamiento de los carbohidratos en los vegetales, han establecido que las

plantas en condiciones de sequía (edáfica o atmósferica) experimentan --

cambios en el contenido de carbohidratos, como un reflejo de las altera-

ciones en su metabolismo (Vaadia et.al. 1981, citado por Larqué-Saavedra

1972). Es así como se ha encontrado que en plantas de frijol 3 maíz, so-

metidas a condiciones de sequía, se reducen los contenidos de almidón --

(Larqué-Saavedra, 1972). Por otro lado Chang (1979) encontró que los cop

tenidos de almidón en plantas de algodón se encontraba distribuido de --

una manera diferencial, 3a que de la hoja 2 - a la A después del apice -
los contenidos fueron altos 3 descendian progresivamente dependiendo de

la edad de la hoja. '
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Fig . 1 Valores promedio con su error de la fluctuación diurna de acidez 
titulable(~ y los contenidos de almidón( -c>--c:>- l en el tra
tamiento de 24 horas luz, en las tres condiciones de humedad:(A) 
CC, (B) 60% de CC y (C) sequía. En la parte aérea de la planta. 
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Ahora bien los cambios en la fotosíntesis y especialmente -

en los contenidos de carbohidratos en las plantas de algodón fueron exa

minados por Ackerson (1981), Ackerson y Hebert (1981), quienes sometie -

ron a las plantas a condición de riego y sequía , estableciendo que las -

plantas de algodón sujetas a stress hídrico exhiben adapataciones a esta 

condición mediante la osmoregulación de tal manera que se encuentra que 

las relaciones entre l a turgencia de la hoja y el potencial de agua 

dependen de la edad , aquí podemos encontrar una relación que apoya l as -

observaciones de Chang (op.cit.) respecto al comportamiento del almidón 

por lo que se puede pensar en una posible relación . 

El preacondicionamiento de st~ess modifica l a ultraestructu 

ra ce l ular en l as hojas de algodón, ya que los cloroplastos ~~e s e encue~ 

tran expuestos a esta condición presentan grandes gránulos de almidón en 

su estroma y presentan algunas membranas tilacoidales degradadas. 

También se encontró que los modelos de acumulación de gluco

sa dependen de l a edad de la hoja. Pero cuando las hojas fueron turgen -

tes, l as plantas adaptadas presentaban más glucosa que las no adaptadas_ 

aunque los modelos de acumulación dependen de l a edad de las hojas . La 

acumulación de Sacarosa en en respuesta al de cremento del potencial de 

agua también depende de la edad de las hojas, encontrando en las hojas . 

jovenes adaptadas la traslocación de sacarosa mientras que las no adap

tadas de la misma edad acumulan sacarosa y las hojas viejas tanto las 

adaptadas como las no adaptadas acumulan sacarosa . Se econtró que las 

hojas viejas de l as plantas adaptadas al stres s presentaron 5 veces más 

almidón que las hojas de las no adaptadas . Los datos implican que e l - -

almidón puede tener un papel activo en el ajuste osmótico de la planta. 

En la figura 2 se presenta la condición de dí a largo (14 -

horas luz y 10 obscuridad) en las tres condici ones de humedad y el com

portamiento que se puede observar presenta una tendencia al rnetabólismo 

MAC, ya que la primera etapa del período de luz, se detectan altos val~ 

res de acidez titulable (40 ueq en la condición de ce, 60% de ce y 60 
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Ahora bien los cambios en la fotosíntesis 3 especialmente --

en los contenidos de carbohidratos en las plantas de algodón fueron exa-

minados por Ackerson (1981), Ackerson 3 Hebert (1981), quienes sometie -

ron a las plantas a condición de riego 3 sequía, estableciendo que las -

plantas de algodón sujetas a stress hídrico exhiben adapataciones a esta

condición mediante la osmoregulación de tal manera que se encuentra que

las relaciones entre la turgencia de la hoja 3 el potencial de agua - --

dependen de la edad, aquí podemos encontrar una relación que apo3a las -

observaciones de Chang (op.cit.) respecto al comportamiento del almidón

por lo que se puede pensar en una posible relación.

El preacondicionamiento de stress modifica la ultraestructg

ra celular en las hojas de algodón, 3a que los chxcpbxnos que se encuep

tran expuestos a esta condición presentan grandes granulos de almidón en

su estroma 3 presentan algunas membranas tilacoidales degradadas.

También se encontró que los modelos de acumulación de gluco-

sa dependen de la edad de la hoja. Pero cuando las hojas fueron turgen -

tes, las plantas adaptadas presentaban más glucosa que las no adaptadas*

aunque los modelos de acumulación dependen de la edad de las hojas. La_

acumulación de Sacarosa en en respuesta al decremento del potencial de_

agua también depende de la edad de las hojas, encontrando en las hojas -

jovenes adaptadas la traslocación de sacarosa mientras que las no adap-

tadas de la misma edad acumulan sacarosa 3 las hojas viejas tanto las --

adaptadas como las no adaptadas acumulan sacarosa. Se econtró que las --
hojas viejas de las plantas adaptadas al stress presentaron 5 veces más_

almidón que las hojas de las no adaptadas. Los datos implican que el - -

almidón puede tener un papel activo en el ajuste osmótico de la planta.

En la figures 2 se presenta la condición de dia largo (le -

horas luz 3 lO obscuridad) en las tres condiciones de humedad 3 el com-

portamiento que se puede observar presenta una tendencia al metabólismo

MAC, 3a que la primera etapa del período de luz se detectan altos valo

res de acidez titulable (4O ueq en la condición de CC, óO% de CC 3 GO
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sequí a . En la parte aérea de la planta . 
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ueq. en Sequía) y bajas concentraciones almidón (10 , 20 y 30 mg. en CC,--

60% de CC y Sequía respectivamente) de tal manera que la ac idez baja, -

mientras el contenido de almidón se incrementa . 

No obstante lo anter i or , las condic iones más ampliamente 

conocidas para el proceso de MAC son noches largas y fri as asociadas con 

días cortos y calurosos (Crews et.al. 1976 ; Quei roz, 1982) . Sin embargo, 

existen antecedentes de inducc i ón fotoperíodica de MAC , por días largos_ 

en Sedum t e lephium Mul l er y Kluge (1979,citado por Andrew, 1986) y en -

Kalanchoe da igremontiana Phillips y Jennings (1976) . 

Ahora bien considerando l as distinciones que hace Osmond ( -

1978) respecto a l a capacidad , para inducir el metabol ismo MAC. En este 

trabajo se puede definir a E. chiotilla como una planta que puede ser mo

dulada en su comportamiento MAC por el fo toperíodo l argo , cabe destacar_ 

que el comportamiento MAC se acentúa más en l a condic i ón de sequía (fi g . 

2C) . Además en esta condición las fluctuaciones son más marcadas , por l o 

cual se debe señalar también la capacidad adaptiva que presenta este - -

mecanismo a condiciones de stress hídrico . 

Recientemente un t rabajo r eal izado por Martínez ( 1987) con -

E. chioti l la en el campo , mostró que la mayor cantidad de ác idos or&áni

cos no corresponden a l os meses más secos (Octubre a Marzo) , más bien se 

encuentran en r elación con el mes de Abril, en el cual el día comienza -

alargarse, y las temperaturas comienzan a incrementarse durante el día 

por arriba de los 30ºC y l as noches sobre 18 y 20ºC . Por l o que se puede 

establecer similitl.!des entre el comportamiento r egistrado en campo y e l -

de laboratorio, ya que en este último la condición más eficiente r esultó 

ser l a de fotoperíodo largo , con temperaturas similares a las r egistra -

das en campo. 

La figura número 3 representa el tratamiento de dí a corto (lO 

horas luz y 14 obscuridad ) y bajo las t res condiciones de humedad se pu~ 

de obser var que no existe fluctuación de l os ác idos orgánicos. 

) 
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ueq. en Sequía) y bajas concentraciones almidón (lG,2D y 30 mg. en CC,--

50% de CC y Sequía respectivamente) de tal manera que la acides baja, --

mientras el contenido de almidón se incrementa.

No obstante lo anterior, las condiciones más ampliamente - -

conocidas para el proceso de MAC son noches largas y frias asociadas con

dias cortos y calurosos (Crews et.al. 1976; Queiros, 1982). Sin embargo,

existen antecedentes de inducción fotoperiodica de MAG, por días largos_

en Sedum telephium Muller y Kluge (l979,citado por Andrew, 1986) y en --

Kalanchoe daigremontiana Phillips y Jennings (1976).

Ahora bien considerando las distinciones que hace üsmond { -

l9?B} respecto a la capacidad, para inducir el metabolismo MAC. En este*

trabajo se puede definir a E.chiotil1a como una planta que puede ser mo-

dulada en su comportamiento MAC por el fotoperíodo largo, cabe destacar_

que el comportamiento MAC se acentúa más en la condición de sequía {fig.

EC). Además en esta condición las fluctuaciones son más marcadas, por lo

cual se debe señalar también la capacidad adaptiva que presenta este - -

mecanismo a condiciones de stress hídrico.

Recientemente un trabajo realizado por Martínez {l98?) con -

§¿ chiotilla en el campo, mostró que la mayor cantidad de ácidos or¿áni~

cos no corresponden a los meses más secos (Octubre a Marzo), más bien se

encuentran en relación con el mes de Abril, en el cual el día comienza -

alargarse, y las temperaturas comienzan a incrementarse durante el dia -

por arriba de los 30°C y las noches sobre 18 y 20°C. Por lo que se puede

establecer sìfllibxks entre el comportamiento registrado en campo 3 el -

de laboratorio, ya que en este último la condicion más eficiente resultó

ser la de fotoperíodo largo, con temperaturas similares a las registra -

das en campo.

La figura número 3 representa el tratamiento de dia cortofilü

horas luz y 14 obscuridad) y bajo las tres condiciones de humedad se pue

de observar que no existe fluctuación de los ácidos orgánicos.
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Fig . 3 Valores promedio con su error de la fluctuación diurna de acidez 
titulable~ O ) y los contenidos de almidón(-()-()-) en el tra
tamiento de días cortos (10 horas luz - 14 horas obscuridad) en
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sequía . En la parte aérea de la planta. 
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Aunque este fotoperíodo es considerado coGo el más eficiente 

para inducir la estrategia MAC, ya que se ha reportado en un mayor núme

ro de plantas (Crews, 1976; Queiroz, 1982). No obstante, la planta en -

estudio no respondio a éste estímulo. 

Al mismo tiempo al analizar las concentraciones de almidón -

que se presentaron en las tres condiciones de humedad bajo fotoperíodo -

corto (fig. 3A,B y C) no se observa una fluctuación bien marcada, sin -

embargo la condición de sequía fue donde se registraron los valores más 

altos de almidón, lo cual confirma la tendencia de mayor capacidad para_ 

sintetizar carbohídratos bajo condiciones de sequía en esta planta. 

II. Efecto de la Temperatura. 

Como se mencionó anteriormente en el material y método en -

este segundo experimento, sólo se modificó el factor temperatura a cam -

bio de mantener constante el fotoperíodo (14 horas luz y 10 obscuridad). 

Por l o que la primera condición fue la del termoperíodo 30(20°C durante 

la luz y obscuridad respectivamente (fig. 4). 

Ahora bien esta primera condición de temperatura presenta 

las fluctuaciones tanto de almidón como de ácidos orgánicos típicos de 

un metabolismo MAC, aún en las condiciones de Capacidad de Campo y el --

60% de la Capacidad de campo (fig. 4A y B). Por lo que la condición de 

sequía ( fig. 4C) parece ser la más definida en el comportamiento l·!AC, de 

tal forma que podemos establecer su alta capacidad adaptativa al uso efi 

ciente del agua. 

En la figura 5, que representan las plantas sometidas al ter 

moperíodo de 20ºC durante las 24 horas, estas plantas no presentaron. las 

fluctuaciones típicas de MAC. Si bien es cierto que para E. chiotilla se 

reporta una temperatura óptima de 18 a 20ºC (Martínez 1987) esto es sola 

mente durante la noche, ya que en el día se registraron temperaturas - -

hasta los 32°C . 
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Aunque este fotoperíodo es considerado como el más eficiente

para inducir la estrategia MAC, ya que se ha reflflftfidfl EN un maïüf flúme'

ro de plantas (Creus, 1976: Queiroz, 1982). No obstante, la planta en --

estudio no respondio a éste estimulo.

A1 mismo tiempo al analizar las concentraciones de almidón -

que se presentaron en las tres condiciones de humedad bajo fotoperíodo -

corto (fig. 3A,B y C) no se observa una fluctuación bien marcada, sin --

embargo la condición de sequía fue donde se registraron los valores más

altos de almidón, lo cual confirma la tendencia de mayor capacidad para_

sintetizar carbohidratos bajo condiciones de sequía en esta planta.

II. Efecto de la Temperatura.

Como se mencionó anteriormente en el material y método en --

este segundo experimento, sólo se modificó el factor temperatura a cam -

bio de mantener constante el fotoperíodo (14 horas luz y 10 obscuridadì.

Por lo que la primera condición fue la del termoperiodo 30j20“C durante_

la luz 3 obscuridad respectivamente (fig. 4).

Ahora bien esta primera condición de temperatura presenta -

las fluctuaciones tanto de almidón como de ácidos orgánicos tipicos de -

un metabolismo MAG, aún en las condiciones de Capacidad de Campo y el -

óüä de la Capacidad de campo (fig. 4A y B). Por lo que la condición de_

sequía (fig. AC) parece ser la más definida en el comportamiento MAC, de

tal forma que podemos establecer su alta capacidad adaptativa al uso efi

ciente del agua.

En la figura 5, que representan las plantas sometidas al ter

moperiodo de 20°C durante las 24 horas, estas plantas no presentaron las

fluctuaciones tipicas de MAC. Si bien es cierto que para §¿ chiotilla se

reporta una temperatura óptima de 13 a 20°C (Martinez l98?} esto es sola

mente durante la noche, ya que en el día se registraron temperaturas - -

hasta los 32°C.
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Un traba jo que nos puede ayudar a explicar el comportamiento 

de E. chiotilla bajo estas condiciones es el de Wagner y Larcher (1981 ,

ci t acto por Osmond, 1981) en el que derrostnirón en Ser.pervi\l\J!l r.cn~ que ro se -

lleva a cabo la desacidifación a bajas temperaturas en el período de luz 

y presenta un modelo de intercar,;bio de co
2 

s imilar a l de una planta c
3

, -

lo cual podemos constatar el las figuras (5A y C), debido a que no pare

ce llevarse a cabo el proceso de desacidifación durante el período de 

luz. 

Sin embargo en la fig. 5B esta idea no parece confirmarse, -

debido probablemente a otros factores que no fueron completamente contr~ 

lados como la distancia que presentaban las plantas del sistema de enfria 

miento o l a posición r especto a l as lámparas incandescentes. Aunque se -

debe hacer notar que los valores en l os cuales se observa l a f luctuación 

de acidez en esta figura son más pequeños que los observados en sequía -

(fig. 5C) . 

Por úl timo el termoperíodo de 30ºC durante las 24 horas (fi

gura 6) en e l cual se observan l as fluctuaciones tanto de acidez titula

ble como de almidón por lo que podemos considerar que bajo las tres con

diciones de humedad, la planta, se encuentra dentro de NAC . 

Al hacer una serie de considerac i ones acer ca de l a temperat~ 

ra, encontramos que Nobel y Hartsock (1978, 1984) r eportan que las fluc

tuac iónes óptimas de l a temperatura s on de 15 y 25ºC durante la noche y 

el día respectivamente. Por otra parte Medina y Osmond (1981 , citado por 

OsmQ!1d , 1981) encuentran , que en las plantas crecidas a altas temperatu

ras durante la noche, la asimilación del co
2 

durante este último período 

fue relativamente baja. Esto me lleva a considerar que las altas temper~ 

turas no anulan completamente las fluctuaciones de ácidos orgánicos como 

lo propone Crews et.al . (1976 ). No obstante otr os estudios de PEP- C he -

chos por Kluge et . al . ( 1981) , Marion (1982) y Randolph (1986 ), respecto_ 

a su elevada actividad en condic i ones de temperaturas a ltas y la varie -

dad de subformas que puede presentar esta enzima , la cual puede ser est~ 

mulada por la presenc i a de glucosa 6- fos fato e inhibida por el malato. -

Aunque en Crasula argenta se ha demostrado (Min - Xian, 1987 ) l a existen 
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Un trabajo que nos puede ayudar a explicar el comportamiento

de_§¿ chiotilla bajo estas condiciones es el de Wagner y Larcher (1981,-

citado por Osmond, 1981) en el que dsrostrerón en que no se -

lleva a cabo la desacidifación a bajas temperaturas en el período de luz

y presenta un modelo de intercambio de C02 similar al de una planta C3,-

lo cual podemos constatar el las figuras (5A y G), debido a que no pare-

ce llevarse a capo el proceso de desacidifación durante el período de -

luz.

Sin embargo en la fig. 58 esta idea no parece confirmarse, -

debido probablemente a otros factores que no fueron completamente contro

lados como la distancia que presentaban las plantas del sistema de enfida
miento o la posición respecto a las lámparas incandescentes. Aunque se -

debe hacer notar que los valores en los cuales se observa la fluctuación

de acidez en esta figura son más pequeños que los observados en sequía -

(fig. 5G).

Por último el termoperíodo de 30°C durante las 24 horas (fi-

gura ól en el cual se observan las fluctuaciones tanto de acidez titula-

ble como de almidón por lo que podemos considerar que bajo las tres con-

diciones de humedad, la planta, se encuentra dentro de MAC.

Al hacer una serie de consideraciones acerca de la temperatu
ra, encontramos que Nobel y Hartsock (1978, 1884) reportan que las fluc-

tuaciónes óptimas de la temperatura son de 15 y 25°C durante la noche 3

el día respectivamente. Por otra parte Medina y Osmond (1881, citado por

Úsmond, 1881) encuentran, que en las plantas crecidas a altas temperatu-

ras durante la noche, la asimilación del C02 durante este último período

fue relativamente baja. Esto me lleva a considerar que las altas tempera

turas no anulan completamente las fluctuaciones de ácidos orgánicos como

lo propone Grews et.al. (1978). No obstante otros estudios de PEP-C he -

chos por Kluge et.al. (1981), Marion (1982) y Randolph (1986), respecto_

a su elevada actividad en condiciones de temperaturas altas y la varie -

dad de subformas que puede presentar esta enzima, la cual puede ser esti

mulada por la presencia de glucosa 8-fosfato e inhibida por el malato. -
Aunque en Crasula argenta se ha demostrado (Min - Xian, 1987) la existen
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cia durante el día de una forma dimérica de la enzima la cual es fuerte-

mente inhibida por el mal ato, mientras que en la noche adquiere una for

ma tetramérica la cual parece ser funcional para l a fijación del co2 . 

Por otra parte se ha encontrado (f.lahadev, 1987) que las -

reacciones del transporte electrónico en plantas suculentas del de -

sierto, .toleran altas temperaturas, lo que les permite a estas plan -

tas aclimatarse a las variaciones estacionales de este factor. Por lo 

que se encontró que Agave deserti y Opuntia ficus - indica son capa -

ces de tolerar una temperatura hasta de 60ºC , resultando además que -

el fotosistema II es más sensible a l a temperatura que el fotosistema 

I. Sin embargo cuando las plantas fueron sometidas a un tratamiento -

de 50ºC durante una hora el transporte electrónico se inhibió en un 

39% y 31% cuando el tratamiento de temperatura se prolongó durante 4 

horas . Posteriormente fueron sometidas a 60ºC durante una hora y l a -

redúcción fue de 54% en ~ deserti y 36% en ~ ficus _ - indica, por 

lo que se puede establecer la alta tolerancia que presentan estas su

cul entas a las temperaturas elevadas, lo cual las capacita para sobre 

vivir en desiertos cálidos . 

Es debido a las características mencionadas anteriormente, 

las cuales pueden ser consideradas para tratar de explicar el compor

tamiento de !:_ chiotilla, sobre todo en el termoperíodo de 30°C duran 

te las 24 horas donde el aparato fotosintético se mantuvo funcional . 

III. Potencial Osmótico 

Otro parámetro que se cuantificó en la planta de estudio 

fue su potencial osmótico, en dos tiempos (07 y 16 horas) que se pue

den observar en el cuadro I y II donde podemos detectar que no hay un 

comportamiento regular de los fragmentos de tejido, ya que en algunos 

casos se llegan a obtener hasta tres mediciones compl etamente di feren 

tes. 
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cia durante el día de una forma dimêrica de la enzima la cual es fuerte-

mente inhibida por el malato, mientras que en la noche adquiere una for-

ma tetramërica la cual parece ser funcional para la fijación del C02.

Por otra parte se ha encontrado (Mahadev, l88?) que las -

reacciones del transporte electrónico en plantas suculentas del de -

sierto, toleran altas temperaturas, lo que les permite a estas plan -

tas aclimatarse a las variaciones estacionales de este factor. Por lo

que se encontró que Agaïe deserti y Opuntia ficgs - indica son capa -

ces de tolerar una temperatura hasta de 60°C, resultando además que -

el fotosistema II es más sensible a la temperatura que el fotosistema

I. Sin embargo cuando las plantas fueron sometidas a un tratamiento -

de 50°C durante una hora el transporte electrónico se inhibió en un -

39% y 31% cuando el tratamiento de temperatura se prolongó durante 4

horas. Posteriormente fueron sometidas a 80°C durante una hora y la -

reducción fue de 54% en A¿ deserti y 36% en QE¿ ficus - indica, por

lo que se puede establecer la alta tolerancia que presentan estas su-

culentas a las temperaturas elevadas, lo cual las capacita para sobre

vivir en desiertos cálidos.

Es debido a las características mencionadas anteriormente,

las cuales pueden ser consideradas para tratar de explicar el compor-

tamiento de §¿ chiotilla, sobre todo en el termoperíodo de 30°C duran

te las 24 horas donde el aparato fotosintético se mantuvo funcional.

III. Potencial üsmótico

ütro parámetro que se cuantificó en la planta de estudio_
fue su potencial osmótico, en dos tiempos (07 y ló horas) que se pue-

den observar en el cuadro I y II donde podemos detectar que no hay un

comportamiento regular de los fragmentos de tejido, ya que en algunos

casos se llegan a obtener hasta tres mediciones completamente diferep

tes.
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HORA 07 Hrs. 16 Hrs . 

CONTENIDO DE 
AGUA e.e 60% de e.e SEQUIA e.e 60% de e.e SEQUIA 

- 2 . 67 bars - 2 . 67 bars - 8 . 24 bars 5.36 bars - 5. 36 bars -6.79 bars 
CAMARA # 1 - 4 . 01 - 4 . 01 - 14.5 - 11. 25 

- 5.36 

- 4 . 01 11 -2 . 67 " - 5 . 36 11 - 2 . 67 " - 1. 34 " - 5.36 11 

CAMARA # 2 - 2 . 67 - 5 . 36 - 4 . 01 
- 6 . 90 - 5 . 36 

- 4'. 0l " -1. 34 " - 4 . 01 11 -4.01 " - 1. 34 " - 1. 34 " 
CAMARA # 3 - 6.79 - 6 . 79 - 2 . 67 - 5 . 36 - 5 . 36 

-11 . 25 - 5.36 - 2 . 67 -9 . 70 
-1.34 

Cuadro I. Valores del potencial osmótico obtenidos bajo los siguientes contenidos 
de agua: Capacidad de Campo (C . C), 60% de la Capacidad de Campo (60% de 
C.C) y Sequía. Con los siguientes fotoperiodos: 24 Hrs . luz (Cámara #1) , 
14 Hrs. luz (Cámara# 2) y finalmente 10 Hrs . l uz (Cámara# 3) . 

HORA 07 Hrs . 16 Hrs . 
CONTENIDO DE 

AGUA e.e 60% de e.e SEQUIA e.e 60% de e.e SE QUIA 

- 4.01 bars - 5 .3 bars - 9.7 bars -4.01 bars - 4 . 01 bars - 9 . 7 bars 
- 9 . 7 - 8 . 24 - 6.79 - 6 . 79 

CAMARA # 1 - 11 . 25 - 6 . 79 - 4 . 01 
- 4.01 

- 11.25 11 - 5.36 " - 9 . 7 11 - 12.85 11 - 5.36 11 -11. 25 11 

CAMARA # 2 - 12 . 85 -4 . 01 - 12.85 - 9 . 7 
- 6.79 

- 4.01 " -5.36 " -5 . 36 11 - 2 . 67 11 - 5 . 36 11 -6.79 11 

CAMARA # 3 - 5.36 - 8 . 24 - 9 . 70 

Cuadro II . Valores del potencisl osmótico obten idos bajo los sigui entes contenidos 
de agua: C. C, 60% de C. C y Sequía . Con l os siguientes termoperíodos: - - -
20/300C (Cámara #1) , 20/20ºC (Cámara# 2) y final mente 30/30ºC (Cámara# 
3) durante el día y la noche respectivamente. 

HÚRA

CCNTENIDÚ DE .
AGUA

CAMARA É 1

C

'-2':

_4_

-'51

CAMARA # 2

-4.

CAMARA # 3

Cuadro I. Valores del potencial osmotico obtenidos bajo los siguientes contenidos
de agua Capacidad de Campo (C C) ó0 de la Capacidad de Campo (80% de
C.C} 3 Sequia Con los siguientes fotoperiodos 24 Hrs luz (Cámara #l}
14 Hrs. luz (Cámara F 2) y finalmente 10 Hrs luz [Camara # 8]

HÚHA U7 Hrs 15 Prg
nTsmIbo'bE"] "

c.cAGUA

CAMARA # 1

` CAMARA # 2

CAMARA # 3

L . _ .__

Cuadro II.

07 Hrs 18 Hrs

60% de C C SEQUIA 60' de C C SEQUIA

bars -2 6? bars -8 24 br bars -5 36 bars -5 T9 bars
-4 01 -14 5 -11 25

- 57 A-5 35 -2 67 -1 34 " I- 36
-2 67 -5 36 -4 U1
-6 U0 -5 36

-a;o1 -1 34 " -4 oi -4 oi -1 se H -1 se "
-6.79 - -2 ev -5 se -5 es

- 1 25 -5 se -2 6? -e zo
_ -1 se

50% de C C STQUIA 50% de C C EEQUIA

I-4.01 bars -5 3 bars - 7 bars -4 01 bars -4 01 bars -9 7 bars F
-9-7 - -5 T9 -8 T9
-ll 25 - -n U1

if ï'_'-___?

-11 25 " -5 35 " - - 2 85 " -5 36 " -ll 28
-12 B5 -d 01 -12 35 -

_ __J_______...

-4 oi -5 se -5 es _ si -5 se " -e ze H
I-5 as -e 24 -g en

._ ._ _J_
valores del potencial osmótico obtenidos bajo los siguientes contenidos
de agua C C 60% de C C y Sequia Con los siguientes termoperiodos --
20ƒ30°C (Cámara #1) 20/20°C (Cámara # 2) y finalmente 30!80°C (Cámara #
3) durante el dia y la noche respectivamente
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Aunque Smith (1984, citado por Ting, 1985) si encontró diferencias en 

!S.:_ daigremontiana cuando midió su potencial osmótico durante la noche 

(640 kPa) y en el día (350 kPa). No obs t ante que se trató de considerar 

dos momentos en l os cuales las concentraciones de solutos en e l tejido -

son completamente diferentes como se puede observar en l as figuras ante

riores, sin embargo los resultados obtenidos no son congruentes a l o que 

se esperaba, por lo cual se presentan las siguientes consideraciones: 

1.- Las grandes cantidades de ceras que presentan este tipo

de plantas en su epidermis (Daubenmi re, 1982). Por lo tanto la dificultad 

que puede presentar este tejido a la permeabilidad. 

2 .- Debido al porte de la planta y la cantidad de tejido que 

se tomó, fue imposible sacar muestras siempre del mismo lugar. 

3.- El daño que se le causó al tejido al momento de l a 

extracción, probablemente provocó la ruptura de yna gran cantidad de cé

lulas que liberaron sus solutos al medio . 

4.- Se ha encontrado en otras cactáceas (Barcikowski, 1984)-

que las concentraciones de solutos experimentan cambios de una forma ho

rizonta l entre el clorénquima y el hidrénquima , lo cual puede estar afee 

tando el potencial osmótico. 

Es debido a esto que se hace necesario valorar las posibili

dades metodologícas para el potencial osmótico en este tipo de plantas. 

No obstante lo anterior, se puede observar una ligera tenden 

cia en los datos (cuadro I y II), ya que los valores de potencial osmóti 

co más altos, los encontramos en l a condición de sequía . Por lo que la -

pérdida de agua en esta condición genera cambios en el metabolismo de 

los carbohidratos y un reciclaje interno del co
2 

Suton et.al. (1981, ci

tado por Barcikowski, 1984 ) , esta tendencia la podemos observar en los -

contenidos de almidón que se dan en todos los tratamientos. 

Un trabajo rea lizado por Barcikowski (1984) ha demostrado -

que la capacidad de retención de agua en el clorenquima de tres especies 

de catáceas es mayor que en el tejido de almacenamiento, esto se estable 
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Aunque Smith (1984, citado por Ting, 1985) si encontró diferencias en -

H. daigremontiana cuando midió su potencial osmótico durante la noche --

(840 kPa) y en el día [850 kPa). No obstante que se trató de considerar_

dos momentos en los cuales las concentraciones de solutos en el tejido -

son completamente diferentes como se puede observar en las figuras ante-

riores, sin embargo los resultados obtenidos no son congruentes a lo que

se esperaba, por lo cual se presentan las siguientes consideraciones:

1.- Las grandes cantidades de ceras que presentan este tipo-

de plantas en su epidermis {Daubenmire, 1982). Por lo tanto la dificultad

que puede presentar este tejido a la permeabilidad.

2.- Debido al porte de la planta y la cantidad de tejido que

se tomó, fue imposible sacar muestras siempre del mismo lugar.

8.- El daño que se le causó al tejido al momento de la ----

extracción, probablemente provocó la ruptura de yna gran cantidad de cé-

lulas que liberaron sus solutos al medio.
4.- 8e ha encontrado en otras cactaceas íbarcixowski, 1984)-

que las concentraciones de solutos experimentan cambios de una forma ho-

rizontal entre el clorénquima y el hidrénquima, lo cual puede estar afeg

tando el potencial osmótico.
Es debido a esto que se hace necesario valorar las posibili-

dades metodológicas para el potencial osmótico en este tipo de plantas.

No obstante lo anterior, se puede observar una ligera tendep

cia en los datos [cuadro I y II), ya que los valores de potencial osmóti

co más altos, los encontramos en la condición de sequía. Por lo que la -

pérdida de agua en esta condición genera cambios en el metabolismo de -

los carbohidratos y un reciclaje interno del C02 Suton et.al. (1981, ci-

tado por Barcikowski, 1984), esta tendencia la podemos observar en los -

contenidos de almidón que se dan en todos los tratamientos.

Un trabajo realizado por Barcikowski (1984) ha demostrado -

que la capacidad de retención de agua en el clorenquima de tres especies

de catãceas es mayor que en el tejido de almacenamiento, esto se establg
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ce debido a l a alta cantidad de solutos presentes en este tejido, los 

cuales pueden ser ácido mál ico y azúcares solubles entre otros . De tal 

manera que esta capacidad de hidratacién en este tejido favorece l a est~ 

bilidad del aparato f otosintético en estas plantas y sobre todo cuando -

se encuentran sometidas a condición de "stress" hídrico . Otro trabajo 

que ha demostrado la participación de los productos fotosintéticos en la 

capacidad de retención de agua es el que realizó Ulrich (1984) con 

Cereus validus, reportada como una MAC constitutiva, en la cual el mala

to incrementa l a presión osmótica durante la noche, mientras que en el -

día se reduce, por lo que se establece una estrecha relación entre el -

contenido mal ato y la capacidad de retención de agua en las pl antas MAC. 

Se han realizado una serie de trabajos interesantes relacio

nados con l a suculencia, que se observa en las plantas adaptadas a condl 

ciones de "stress " hídrico. Uno de los cuales ha llevado a cabo Jutta -

( 1987) con Peperomia magnoliaefolia_ donde la pérdida de agua fue signifl 

cativamente diferente entre el hídrenquima (tejido de almacenamiento), -

que perdió del 75 al 85% de agua y el c l orenquima (tejido fotosintético) 

donde la falta de agua fue de 15 a 25%, razón por la cual la diferencia 

entre l os contenidos de agua después de un período de "stress" involu -

ora diferencias en la osmorregulación , debido a esto se considera de vi

tal importancia los conteni dos de aniones, cationes , acidos orgánicos , -

aminoacidos y azúcares, en los diferentes tejidos de la planta . Por lo 

que las diferencias en la bsmolaridad entre el hidrenquima y clorenquima 

provocan un flujo constante de agua . No obstante este autor ha observado 

un flujo dinámico de los componentes osmoticos en estos tejidos, l o cual 

lo lleva a proponer un modelo de flujo entre e l tejido de almacenamiento 

y e l f otosintético en las cactáceas . 

Por l as consideraciones anteriores se confirma la posibili 

dad de que ~ chiotilla presente gradientes en su potencial osmótico -

dependiendo de l tejido donde se tome la muestra para hacer la lectura. 
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IV . - Contenido de Acidez Titulable a las 07 hrs. ---- -----
Al realizar un análisis de varianza (ver apéndice) para dos_ 

factores tomando como valores, l a acidez titulable obtenida a las 07 ho

ras (fig . 7) , se encontró que los factores que influyeron en una manera -

significa tiva, sobre la síntesis de ác idos orgánicos f ueron el contenido 

~agua y e l fotoperíodo re sultando más eficiente la condición de fotop~ 

p_erío~.? largo ( 1_4, horas luz y 10 obscuridad) y la condición de sequía, -

60% de la capacidad de campo y también resultaron diferencias significa

tivas en los termoperíodos 20/30 y 30/30ºC noche y día respectivamente .-

V. Consideraciones Finales 

En suma el efecto del f otoperíodo y las condiciones de hume

dad en el suelo pueden alterar l os modelos de intercamb i o de co
2 

en - - 

Escontria chiotilla y de una manera menos marcada el termoperíodo, como_ 

l o demuestra el análisis de varianza. Sin embar go es importante marcar -

algunos aspectos del análisis gráfico de las fluctuaciones de acidez ti

tulabloe y los contenidos de a l midón ya que en el termoperíodo 30/20ºC -

durante el día y la noche es donde se observan las fluctuaciones más mar 

cadas por lo que cabe aclarar que los datos del ANOVA sólo comprenden un 

muestreo. 

Dada la importancia que tiene para México conocer las carac

terísticas de su vegetación y aún más para aquellas que son endémicas, -

como es e l caso de l a planta que se ocupa el presente trabajo . Y debido_ 

a esto es importante resaltar los estudios que se han realizado sobre - 

ella. Destaca el trabajo de Martíne z (1987) que aporta algunos aspectos_ 

tanto ecologícos como fi s iolog ícos de esta planta . Es importante hacer -

a l gunas consideraciones sobre la posible relac ión temperatura-precipita

ción pluvial- acidez titulable , la cual fue parcialmente probada en el -

laboratorio ya que a capac idad de campo no se observó un incremento sig

nificativo de la acidez y no se presentó la fluctuación . No obstante la 

temperatura encontrada en el campo como la óptima si presentó un efecto_ 

sobre l as fluctuaciones tanto en la acidez como en los conteni dos de al
midón. Sin embargo el f actor que se observó más influyente sobre la fi -
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laboratorio 3a que a capacidad de campo no se observó un incremento sig-
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n a1-uan. .
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Fig . 7 Resultados de acidez titulable obtenidos a l as 07 horas en cada 
uno de los tratamientos ~ se observa el valor promedio de tres _ 

repeticiones con su e rror . 
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siología MAC fue el fotoperíodo y considerando las observaciones de cam

po dende se encontró que la mayor cantidad de acidez titulable se regis

tro en abril, por lo que probablemente en este mes se alcance el fotope

ríodo crítico, si esto es así estamos frente a una planta I•:AC facul tati

va e inducible por fotoperíodcs largos, debido a la latitud en la que se 

desarrolla esta planta, ya que en esta zona el día empieza a alargarse -

después del mes de abril y los días cortos se registran en los meses de 

invierno cuando los valores de acidez titulable fueron pequeños. De esta 

manera l a capacidad adaptativa del metabolismo ácido a condiciones de -

"stress" hídrico parece confirmarse en el campo ya que la síntesis de -

acidos orgánicos se dá en mayor proporción cuando las condiciones de 

transpiración parecen ser más favorecidas por las altas temperaturas y -

los largos períodos de irradiación solar. 

Otro trabajo que es importante mencionar es el realizado por 

Hernández y Mendieta (1987) enfocado sobre todo a la parte nutricional,-

enconrrando en E. chiotilla altos niveles de nitrógeno, lo cual nos pu~ 

de ayudar a entender la capacidad inducible de esta planta . Ya que la -

cantidad de proteína enzimática que se requiere para la síntesis del sis 

tema PEP- C y el Rubis- CO demandan altas cantidades de nitrógeno, y como_ 

-éórlsecuencia la síntesis activa de subproductos fotosintéticos entre los -----
que se encuentran el malato y los carbohidratos, los cuales participan 

dé una manera importante en las relaciones hídricas de la planta. 
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CONCLUSIONES 

Escontria chiotilla es una planta con capacidad MAC 

inducibl e por l uz y temperatura. 

S e . 

El fo toperíodo l argo (14 horas luz y 10 obscur idad ) y el 

~o 30/20ºC durante el día y la noche respectivamente parecen

LOnes más f avorables para inducir e l Metabolismo Acido de 

l as Cra . . , ~ ac eas en Escontria chiotilla . 

La capacidad MAC en Escontria chiotilla es fuertemente -

favorecida por l a condición de sequía . 

La síntesis de carbohídratos (almidón) es favorecida per

las condiciones de sequía en Escontri a chiotilla . Por lo cual se puede -

estab l ecer la capacidad osmótica que esta planta presenta para la r eten

ción de agua en epoca de sequía . 

Considerando e l comportamiento que presentó Escontria 

chioti lla en ambiente controlado y l as obser vaciones hechas en el campo

s e puede establecer que l a fisiologí a fotosintética de MAC en esta plan

t a resulto ser un mecanismo con capacidad adaptativa a condiciones de -

"stress " hidríco. 

Iláoll
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REC OME NDACIONES 

- Se sugiere realizar muestreos en ciclos de 24 horas para 

la acidez titulable y los contenidos de ácido málico en esta planta . 

- Para realizar una valoración más confiable de la actividad 

de MAC se sugiere la separación del clorénquima (tejido fotosintético) -

del resto de la planta. 

Evaluar las metodologías para determinar el potencial osmó 

tico en este t i po de plantas, tanto en camp9, como en laboratorio. 

- Determinar el contenido de solutos en las partes jovenes y 

viejas de la planta . 

- Determinar el contenido de solutos , tanto en el hidrénqui ma 

como en el clorénquima para determinar si existe un flujo dinánico de -

los componentes osmóticos en estos tejidos. 

Se recomienda realizar experimentos con temperaturas más -

bajas durante el período de obscuridad . 

N41!!

RECÚMENDACIGNES

- Se sugiere realizar muestreos en ciclos de 24 horas para -

la acidez titulable 3 los contenidos de ácido málico en esta planta.

- Para realizar una valoración más confiable de la actividad

de MAC se sugiere la separación del cloránquima (tejido fotosintético) -

del resto de la planta.

- Evaluar las metodologías para determinar el potencial osmó

tico en este tipo de plantas, tanto en campo, como en laboratorio.

- Determinar el contenido de solutos en las partes jovenes 3

viejas de la planta.

- Determinar el contenido de solutos, tanto en el hidrénquima

como en el clorénquima para determinar si existe un flujo dinámico de -

los componentes osmóticos en estos tejidos.

- Se recomienda realizar experimentos con temperaturas más -

bajas durante el periodo de obscuridad.



"42" 

R E F E R E N C I A S 

Ackerson, C. R. y R. R. Hebert , 1981. 
Osmoregulation in Cotton in Respons e to Water Stress.I Plant Physiol. --
67 : 484- 488. 

Ackerson , C.R. 1981. 
Osmoregulation in Cotton in Response to Water Stress II . Plant. Physi ol. 
67:489- 493 . 

Andrew, C. G, et al . 1986. 
Photosynthetic changes in the Inducible CAM plant Sedum telephium L. - -
Following the I mpos ition of Water Stress .I General Characteristics . - -
Annals of Botany. 57:689-695. 

Arriaga, F .A. 1985. 
Evaluación de l a respuesta Fisiológica de tres variedades de Sorgo , baj~ 
e l esquema de Riego - Seguia . Tesis de Licenciatura. UNAM - E. N. P . Izta
cala, México . 

Aulio, K. 1986. 
CAM-like Photosynthesis in Littorella uniflora (L.) Aschers.: The Role 
of Humidity. Annals of Botany . 58:273~275 . 

Barcikowski, W. y P . S. Nobel. 1984. 
Water Relations of Cati During Desiccation: Distribution of Water in 
Tissues. Bot. Gaz. 145 (1) : 110-115 . 

Barrbw, R. S. y W. Cockburn. 1982. 
Efects of Light Quantity on the Decarboxylation of Malic Acid in Crassula 
cean Acid Metabolism Photosynthesis. Plant Physiol. 69 : 568- 571 . 

Bjorkman, O. y J . Berry , 1973 . 
High efficiency photosynthesis. Scientific American. 229(4); 80-93. 

Bravo, H.H. 1978. 
Las Cactáceas de México . 2a . ed . Ed. U.N.A.M. México. 

Chang, W.C. 1979. 
Starch and Its Component Ration in Developing Cotton Leaves. Plant Phy -
siol. 63 : 973- 977 . 

Crews, e .E. et al. 1976. 
Changes in the metabolism plants grown in controlled environments. En -
co2 Metabolismo and Plant Productivity . ed. Burris R. H., C.C . Black, pp_ 
235-50 Baltimore:Univ. Park Press . 

¡W211

R E F E H E N C I A 5
-._.¬..,.,.____¡._¡¿....¡.¡.
.-_._..,.-____.-._¡.|._±.

Ackerson, C.R. 3 R.R. Hebert, 1981.
Csmoregulation in Cotton in Response to Water Stress.I Plant Ph3siol. --
67:484-488.

Ackerson, C.R. 1981.
Dsmoregulation in Cotton in Response to Water Stress II. Plant. Ph3siol.
ó7:489-493.

Andrew, C.C, Et §l¿ 1988.
Photos3nthetic changes in the inducible CAM plant Sedum telephium L. - -
Following the Imposition of Water Stress.I General Characteristics. - -
Annals of Botan3. 5?:ó89-895.

Arriaga, F.A. 1985.
Evaluación de la respuesta Fisiológica de tres variedades de Sorgo, bajp
el esquema de Riego - Seguia. Tesis de Licenciatura. UNAM - E.N.P. Izta-
cala, México.

Aulio, K. 1988.
CAM-like Photos3nthesis in Littorella uniflora (L{) Aschers.: The Role_
of Humidit3. Annals of Botan3. 58:2?3-275.

Barcikowski, W. 3 P.8. Nobel. 1984.
Water Relations of Cati During Desiccation: Distribution of Water in --
Tissues. Bot. Gaz. 145 (1): 110-115.

Barrow, 8.5. 3 W. Cockburn. 1982.
Efects of Light 0uantit3 on the Decarboxylation of Malic Acid in Crassulg
cean Acid Metabolism Photos3nthesis. Plant Ph3sio1. ó9:5ó8-571.

Bjorkman, 0. 3 J. 8err3, 1973.
High efficienc3 photos3nthesis. Scientific American. 229(4); 80-93.

Bravo, H.H. 1978.
Las Cactåceas de México. 2a. ed. Ed. U.N.A.M. Mexico.

Chang, W.C. 19?9.
Starch and Its Component Ration in Developing Cotton Leaves. Plant Ph3 -
siol. 63:973-9??.

Crews, C.E. EE al. 1978.
Changes in the metabolism plants grown in controlled environments. En --
C0 Metabolismo and Plant Productivit3. ed. Burris R.H., C.C. Black, pp_
23%-50 Ba1timore:Univ. Park Press.



114311 

Cockburn, W. 1979 . 
Relationships between Somatal Behavior and Interna ! Carbon Dioxide ----
Concentration i n Crassul acean Acid Metabolismo Plants . Plant Physiol. --
63 : 1029-1032. 

Daubenmire , F. R. 1982. 
Ecología Vegetal . 3a. edición . Ed. LIMUSA. Méxic o . 

Dyson, D.R. 1975. 
Principios de Biología Celular. Ed . Fondo de cultura economica . México. 

Gibson , A.C. 1982. 
The Anatomy of Succulence. En Crassu l acean Acid . Metabolism, ed. Ting.
P. I . y M. Gibbs, pp. 1-17 . Rockville:Am. Soc . Plant Physiol . 

Guralnick , L. ~ ~ 1982 . 
Photoperiodic Control of CAM in Portulacaria a fra . En Cras s ulacean Acid 
Metabolism ed . Ting . P.I.M. Gibbs , pp. 297- 299 . Rockvi lle:Am . Soc . 
Plant Physiol. 

Hernández, G.O ., y S. M. Mendi eta , 1987 . 
Estudio Comparativo de l as Relaciones i onicas de cactáceas en diferentes 
zonas del munic ipio de Coxcatlán Puebla. Tes i s de Licenciatura. UNAM --
ENEP. Iztacala. México. 

Jutta, E.S. y M.K. Werner, 1987. 
Response of the Succulent Leaves of Peperomia magnoliaefolia to Dehydr~ 
tion. Plant Physiol. 83 :190-194 . 

Kluge , M. 1976 . 
Models of CAM Regulation: En Burris, R. H. Metabolism co

2
, Metabolism and 

plant productivity . Baltimore: Univ. Park Press. U.S. A. 

Kluge, M., J . Brulfert, y O. Queiroz, 1981. 
Dioinol changes in the r egul atory proparties of PEP-Carboxilase in Cras
sulacean Acid Metabolism (CAM) . Plant cel l and Environment. 4:251-256 . 

Larqué-Saavedr a , A., D.M. Ortega, S.J. Kohashi, 1972 . 
Variaciones en el contenido de carbohidratos en maí z (Zea mays L. ) cuan
do disminuye la humedad aprovechable en el sue l o . I.MaÍz"Latente" Agro
cienc i a , Serie B. 8 : 3-19 . 

Larqué-Saavedra , A. D.M. Ortega y S . J . Kohashi, 1972. 
Variaciones en e l contenido de carbohidr atos en el maíz (Zez mays) cuan 
do di sminuye la humedad aprovechable en el suelo. II. maíz-;;susceptible~ 
Agrociencia, Serie B. 8:21- 27. 

N43"

Cockburn, W. l9?9.
Relationships between Somatal Behavior and Internal Carbon Dioxide -----
Concentration in Crassulacean Acid Metabolismo Plants. Plant Ph3sio1. --
83:lO29-1032.

Daubenmire, F.R. 1982.
Ecologia Vegetal. Sa. edición. Ed. LIM México.cito'.11-

D3son, D.R. 19?5.
Principios de Biologia Celular. Ed. Fondo de cultura economica. México.

Gibson, A.C. 1982.
The Anatom3 of Succulence. En Crassulacean Acid. Metabolism, ed. Ting.-
P.I. 3 M. Gibbs, pp. 1-17. Rockvi1le:Am.Soc.Plant Ph3sio1.

Curalnick, L. §t¿ El¿ 1982.
Photoperiodic Control of CAM in Portulacaria §fr§¿ En Crassulacean Acid_
Metabolism ed. Ting. P.I.M. Gibbs, pp. 297-299. Rockville:Am. Soc. - ---
Plant Ph3siol.

Hernandez, 9.0., 3 8.M. Mendieta, 198?.
Estudio Comparativo de las Relaciones ionicas de cactáceas en diferentes
zonas del municipio de Coxcatlán Puebla. Tesis de Licenciatura. UNAM ---
ENEP. Iztacala. México.

Jutta, E.8. 3 M.K. Werner, 1987.
Response of the Succulent Leaves of Peperomia magnoliaefolia to Deh3drå
tion, Plant Ph3siol. 88:l90-194.

Kluge, M. 1978.
Models of CAM Regulation: En Burris, R.H. Metabolism C02, Metabolism and
plant productivit3. Baltimore: Univ. Park Press. U.S.A.

Kluge, M., J. Brulfert, 3 0. Queiroz, 1981.
Dioinol changes in the regulator3 properties of PEP-Carboxilase in Cras-
sulacean Acid Metabolism (CAM). Plant cell and Environment. 4:251-258.

Larquë-Saavedra, A., D.M. Crtega, S.J. Kohashi, 19?2.
Variaciones en el contenido de carbohidratos en maiz lägg maga L.) cuan-
do disminu3e la humedad aprovechable en el suelo. I.Maiz "Latente" Agro-
ciencia, Serie 8. 8:3-19.

Larqué-Saavedra, A. D.M. Crtega 3 S.J. Kohashi, 19?2.
Variaciones en el contenido de carbohidratos en el maiz (EEE maïs) cuag
do disminu3e la humedad aprovechable en el suelo. II. maiz "susceptibleü
Agrociencia, Serie B. 8:21-2?.



1144 11 

Mahadev , B. C., P. S. Nobel, 1987 . 
High -Temperature Sensitiuity and I ts Acclimatation for Photosyntheti c -
Electron Iransport Reactions of Oesert Succulents Plant . Physiol. 84:1063 
1067 . 

Marion , H.L . 1982 . 
Phosfoenol Piruvate Carbo~¡lase : an Enzymologist's View . Ann . Rev . Plant 
Physiol . 33:297-315 . 

Martínez, M.O. 1987 . 
Fluctuación Fotosintética de Escontri a chiotilla (Weber) Rose , en la lo
calidad de Coxcatlán Puebla. Tesis de Licenciatura UNAM-ENE?. Iztacala .
México . 

Mathur , O .O.,~~ 1978 . 
Elemental anal ysis of Crassulaceas Acid Metabolism. Plant Tissue . Commun 
Soil. Sci. Plant Anal . 9:127-139 . 

McCready, R.M., J. Guggolz, S. Veron.y H. S. Owens, 1950 . 
Oetermination of starch and Amylose in Vegetabl es . Anal ytical chemistry_ 
22(9) :1156-1158 . 

Medina . E. 1977 . 
Introducción a la Ecofisiolog i a Vegetal. Opto. de Asuntos Cientificos de 
la Sría. General de la O.E.A . Washington , O. C. 

Miller, R. R. 1979. 
La membrana Fotos intética . Inv . Ciencia 39:62- 75 . 

Mi n- Xi an , W., Randol ph , T.W. 1987. 
Regul ation of Phosphaenol pyruvate carboxylase from Crassula ar gentea . -
Pl ant. Physiol. 84:1080-1083 . 

Moore, P. 1981. 
The vari ed Way plants , Taps. New Scientist . 12:394- 397 . 

Muller, O., Kluge, M. 1980. 
Inmunological studies on phosphoenolpyruvate carboxylase in Se dum - - -
s pecies with crassulacean acid metabolismo or c

3 
photosynthesis . Plant .

cell. a nd Environment. 3 : 249- 253. 

Nieto, P. C. 1980 . 
La jiotilla. Ed. Inireb México (Folleto). 

Nishio, J.N. y I.P. Ting, 1987. 
Carbon Fl ow and Metabolic Spec i alizat ion in Fissue Layers of the Crassu
lacean Acid Metabolism Plant, Peperomi a camptotricha . Pl ant. Phys i ol - -
84: 600- 604. 

fldúli

Mahadev, 8.0., P.S. Nobel, 1987.
High -Temperature Sensitiuit3 and Its Acclinatation for Photos3nthetic -
Electron Iransport Reactions of Desert Succulents Plant. Ph3siol.84:1088
108?.

Marion, H.L. 1982.
Phosfoenol Piruvate Carbox3lase: an Enz3mologist's View. Ann. Rev. Plant
Ph3siol. 33:29?-315.

Martínez, M,D. 1987.
Fluctuación Fotosintótica de Escontria chiotilla (Weber) Rose, en la lo-
calidad de Coxcatlán Puebla. Tesis de Licenciatura UNAM-EMEP. lztacala.-
Mexico.

Mathur, D.D., et. al. 1978.
Elemental ana13sis of Crassulaceas Acid Metabolism. Plant Tissue. Commun
Soil. Sci. Plant Anal. 9:12?-139.

McCread3, R.M., J. Guggolz, S. Veron.3 H.S. Owens, 1950.
Determination of starch and Am3lose in Vegetables. Anal3tical chemistr3_
22{el=11se-iiee.
Medina. E. 197?.
Introducción a la Ecofisiologia Vegetal. Dpto. de Asuntos Cientificos de
la Eria. General de la 0.E.A. Washington, D,C.

Miller, R.R. 1979.
La membrana Fotosintética. Inv. Ciencia 39:62-75.

Min-Xian,W., Randolph, T.w. 1987.
Regulation of Phosphaenol p3ruvate carbox3lase from Crassula argentea. -
Plant. Ph3siol. 84:l080-1083.

Moore, P. 1981.
The varied Ua3 plants, Taps. New Scientist. l2:394-39?.

Muller, D., Kluge, M. 1980.
Inmunological studies on phosphoenolp3ruvate carbox3lase in Sedum - - --
species with crassulacean acid metabolismo or C3 photos3nthesis. Plant.-
cell. and Environment. 3:249-253.

Nieto, P.C. 1980.
La jiotilla. Ed. Inireb México (Folleto).

Nishio, J.M. 3 I.P. Ting, 198?.
Carbon Flow and Metabolic Specialization in Fissue La3ers of the Crassu-
lacean Acid Metabolism Plant, Peperomia camptotricha. Plant. Ph3siol - -
84:ó00-604.



"45" 

Nobel, P. S . 1976 . 
Water relations and photosynthesis of a desert CAM plant . Agave deserti . 
Plant Physiol 58 : 576- 582 . 

Nobel, P.S. 1977 . 
Water relation and photosynthes i s of barrel cactus , Ferocactus acantho -
des in the Color ado deser t. Oecol ogía 27 : 117- 133. 

Nobel, P . S. y L. Hartsock, 1979 . 
Enviromental influences on Open Stomates of a Crassulacian Acid Metabo -
l ism Plant , Agave deserti. Plant Physiol. 63:63- 66 . 

Nobel, P.S. y L. Hartsock, 1981. 
Shifts . in the optimal temperature far nocturnal co2 uptake caused by 
changes in growth temperature far cacti and agaves . physiol . plant . -
53: 523- 527. 

Nobel, P . S . 1983 . 
Nutrient Levels in Cacti-Relation to Nocturnal Atid Accumul ation and --
Growth, Amer . J. Bot . 70( 8) :1244- 1253. 

Nobel, P. S. y S . D. Smith , 1983 . 
High and Low temperature tolerances and their relationships to distribu
tion of agaves. Plant cell and Enviroment . 6:711- 719. 

Nobel, P . S . y L. Hartsock , 1984. 
Phys iological responses of Opuntia ficus - indica to growth temperature. 
Physiol. Plant . 60 : 98-105 . 

Osmond , C. B. 1978. 
Crassulacean Acid Metabolism: a curiosity in context . Ann . Rev. Plant --
Phys iol 29 : 379-414 . 

Osmond, C. B. 1979 . 
Carbon assi milation patterns and growth of the introduced CAM plant ---
Opuntia inermis in Eastern Australia. Oecologia 40 : 331-350. 

Osmond, C.B. y J.A . M. Holtum, 1981. 
Crassulacean acid metabolism. En t he Biochemistry of pl ant: A Comprehen
s ive . Treactise, ed . M.D. Hatch, N.K. Boardman, 8:283- 328 London/New 
York: Academic . 

Osmond, C.B . K. Winter, y H. Zielgler, 1981. 
Functional Signifance of Different Pathaways of co

2 
Fixation in photosy~ 

thesis. En Encyclopedia of plant Dhys i ology ed. Pirson , G.A., Zimmermann , 
12:480- 535. 

I|45II

Nobel, P.S. 19?8.
Water relations and photos3nthesis of a desert CAM plant. Agave deserti.
Plant Ph3siol 58:5?ó-582.

Nobel, P.S. 19??.
Water relation and photos3nthesis of barrel cactus, Ferocactus acantho -
des in the Colorado desert. Cecologia 27:11?-133.

Nobel, P.S. 3 L. Hartsock, 1979.
Enviromental influences on Cpen Stomates of a Crassulacian Acid Metabo -
lism Plant, Agave deserti. Plant Ph3siol. 83:83-88.

Nobel, P.S. 3 L. Hartsock, 1981.
Shifts. in the optimal temperature for nocturnal C02 uptake caused b3 --
changes in growth temperature for caoti and agaves. ph3siol. plant. - --
53:523-52?.

Nobel, P.S. 1983.
Nutrient Levels in Cacti-Relation to Nocturnal Acid Accumulation and ---
Growth, Amer. J. Bot. T0(8):1244-1253.

Nobel, P.S. 3 S.D. Smith, 1983.
High and Low temperature tolerances and their relationships to distribu-
tion of agaves. Plant cell and Enviroment. 6:?11-?19.

Nobel, P.S. 3 L. Hartsock, 1984.
Physiological responses of Cpuntia ficus - indica to growth temperature.
Ph3siol. Plant. 80:98-105.

Usmond, C.B. 1978.
Crassulacean Acid Metabolism: a curiosit3 in context. Ann.Rev. Plant ---
Ph3siol 29:3?9-414.

0smond, C.B. 19?9.
Carbon assimilation patterns and growth of the introduced CAM plant ----
Opuntia inermis in Eastern Australia. Oecologia 40:33l-350.

0smond, C.B. 3 J.A.M. Holtum, 1981.
Crassulacean acid metabolism. En the Biochemistr3 of plant: A Comprehen-
sive. Treactise, ed. M.D. Hatch, N.K. Boardman, 8:283-328 Londonƒflew --
York: Academic.

Csmond, C.B. M. Winter, 3 H. Eielgler, 1981.
Functional Signifance of Different Pathawa3s of C02 Fixation in photos3n
thesis. En Enc3clopedia of plant Dh3siolog3 ed. Pirson, C.A., Zimmermann
12:48@-535.

I



114511 

Phillips, R.D. y D. H. Jennings, 1976. 
Succulence , Cations and Organic Acid in Leaves of Kalanchoe daigremontia 
na Grown in Long and short Days in Soil and water culture. New Phytol . -
77:599- 611 . 

Queiroz, O. y J. Brulfert , 1982 . 
Photoperiod-Controlled Induction and Enhancement of Seasona l Adaptation_ 
t o Drought . In Crassulacean Acid Metabolism, ed . Ting , P . I. Gibbs , M. pp. 
208-230 Rockville: Am . Soc . Plant Phys iol. 

Randolfph, T.W. y B.M. Kay, 1986 . 
Malate Inhibi t ion of Phosphoenolpyruvate Carboxylase from Crassula. Plant 
Phy 3iol. 82:985-990 . 

Reyes , C.P. 1978. 
Diseño de Experimentos Aplicados. Ed. Trillas. México . 

Rzedowski, J. 1978. 
Vegetación de México LIMUSA. México . 

Salisbury , F .B. y C. W. Ross , 1978 . 
Plant Physiology . 2a . ed. Ed. Wadsworth Publishing Co,. Belmont Cal . 

Slavik, B. 1974. 
Methods of studyng Plant Wa ter Relations. Ed . Springer Verlag . New York. 

Szarek , S . R. y I.P. Ting, 1975. 
Physiologica l Response to Rainfal l in Opuntia basilaris (Cactaceae) . Amer . 
J.Bot. 62(6):602- 609 . 

Timpa, D.J. et. a l. 1986 . 
Effects of Water Stress on the Organic Acid and Carbohydrates Composi -
tion of Cotton Pl ants. Plant Physiol . 82:724- 728 . 

Ting, I.P. 1976 . 
Cr assulacean Acid Metabol i sm in Natural Erosystems in Relat ion to Annual 
co2 Uptake Patrerns and Water utilization . En C02 Metabolism and Plant -
Productivity. ed. Burris. H. R. C. C. Bl ack, pp 235- 50 Baltimore . Univ. -
Park Press . 

Ting. I.P. y L. Rayder, 1982 . 
Regulation of c

3 
to CAM shifts . En Cr assulacean Acid Metabolism, ed. 

I.P. Ting, M. Gibbs. pp. 193- 207 . 

Ting. I .P. 1985. 
Crassul acean Acid Metabolism . Ann. Rev. Plant Physiol. 86:595-622 . 

Ildñil

Phillips, R.D. 3 0.8. Jennings, 1978.
Succulence, Cations and Crganic Acid in Leaves of Rplanchoe daigremontia
na Crown in Long and short Da3s in Soil and water culture. New Ph3tol. -
ïï=see-eii.

Queiroz, 0. 3 J. Brulfert, 1982.
Photoperiod-Controlled Induction and Enhancement of Seasonal Adaptation_
to Drought. In Crassulacean Acid Metabolism, ed. Ting, P.I. Gibbs, M. pp
208-230 Rockville: Am. Soc. Plant Ph3siol.

Randolfph, T.W. 3 B.M. Ka3, 1988.
Malate Inhibition of Phosphoenolpyruvate Carbox3lase from Crassubm Plant
Ph3siol. 82:985-990.

Re3es, C.P. 1978.
Diseño de Experimentos Aplicados. Ed. Trillas. México.

Ezedowski, J. 1978.
Uegetación de México LIMUSA. México.

Salisbur3, F.B. 3 C.W. Ross, 1978.
Plant Ph3sio1og3. 2a. ed. Ed. Wadsworth Publishing Co,. Belmont Cal.

Slavik, B. 1974.
Methods of studyng Plant Water Relations. Ed. Springer Verlag. New York.

Szarek, S.R. 3 I.P. Ting, 1975.
Ph3siological Response to Rainfall in Qpgntig basilaris (Cactaceae).Amer
J.Bct. ó2(6):602-809.

Timpa, D.J. Et. al. 1986.
Effects of Water Stress on the Crganic Acid and Carboh3drates Composi --
tion of Cotton Plants. Plant Ph3siol. 82:?24-728.

Ting, I.P. 19?8.
Crassulacean Acid Metabolism in Natural Eros3stems in Relation to Annual
C02 Uptake Patrerns and Water utilization. En C0 Metabolism and Plant -
Productivit3. ed. Borris. H.R. C.C. Black, pp 23š-50 Baltimore. Univ. --
Park Press.

Ting. l.P. 3 L. Ra3der, 1982.
Regulation of C3 to CAM shifts. En Crassulacean Acid Metabolism, ed. -
I.P. Ting, M. Gibbs. pp. 193-20?.

Ting. I.P. 1985.
Crassulacean Acid Metabolism. Ann. Rev. Plant Ph3siol. 8ó:595-822.



114711 

Ulrich, L. y P.S. Nobel, 1984 . 
Day-Night Variation i n Malate Concentration, Osnotic Pressure , and Hydro~ 
tati c Pressure in Cereus validus. Plant Physiol. 75:840- 807. 

Woodhouse, R. M. et al. 1980. 
Leaf Orientation-;-radiation interception , and noc t urna l acidity increa
ses by the CAM plant Agave deserti (Agavaceae) . Amer. J . Bot. 67(8): ---
1179-1185 . 

IId'?lI

Ulrich, L. 3 P.S. Nobel, 1984.
Da3-Night Variation in Malate Concentration, Osmotic Pressure, and H3dro§
tatic Pressure in Cereus validus. Plant Ph3siol. 75:840-807.

Woodhouse, R.M. EE al. 1980.
Leaf Crientation, radiation interception, and nocturnal acidit3 increa-
ses b3 the CAM plant Agave deserti (Agavaceae). Amer. J. Bot. 67(8):---
l1T9-1185.



"48 " 

APENDICE 

II48II

APENDICE



"49" 

CURVA PATRON PARA LA DE TERMINACION DE LAS CONCENTRACIONES DE ALMIDON 

Concentración de glucosa % de Trasmitancia 

mg . 

0 . 33 94 

0.67 74 

1.33 40 

2.00 22 

2 . 67 12 

Cuadro que muestra los valores de la curva patrón, los 

cuales se les aplico un ajuste por minimos cuadrados 

obteniendo el siguiente modelo : 

% TRASMITANCIA -35 . 27 CONC . de GLUCOSA + 97 . 78 

Los resultados obtenidos por la aplicación de este mo

delo se multiplican por el factor de dilución de la -

muestra y finalmente por 0.92 para obtener los valores 

de almidón. 

IIAQII

CURVA PATRON PARA LA DETERMINACION DE LAS CÚNCENTRACICNES DE ALMIDGN

Concentración de glucosa % de Trasmitancia

mg.

0.33 94

0.57 T4

1.33 40

2.00 22

2.8? 12

Cuadro que muestra los valores de la curva patrón, los

cuales se les aplico un ajuste por minimos cuadrados

obteniendo el siguiente modelo:

%TaAsnITAwcIA g ¿3ff¿L.g_g_cq1¶g. qactucosi + airis

Los resultados obtenidos por la aplicación de este mo-

delo se multiplican por el factor de dilución de la --

muestra 3 finalmente por 0.92 para obtener los valores

de almidón.
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10 Hrs . luz 14 Hrs . luz 24 Hrs. l uz 

20 45 33 
e.e 14 47 22 

24 23 25 

17 38 31 
60% de e . e 25 40 33 

21 43 21 

SE QUIA 23 70 35 
25 70 39 
27 45 40 

Valores de acidez titulable (ueq . /g. de peso fresco) obtenidos a las 
07 Hrs . En las diferentes condiciones de fotoperíodo y agua . 

20/30°e Día/Noche 20/20°e Día/Noche 30/30°e Día/Noche 

44 41 37 
e.e 30 33 30 

33 34 30 

47 34 40 
60% de e.e 43 42 46 

27 54 34 

53 57 49 
SE QUIA 50 42 48 

65 54 55 

Val ores de ac i dez t i tul able (ueq . /g . de peso fresco) obtenidas a l as 
07 Hrs. En l os diferentes termoperíodos y contenidos de agua . 

10 Hrs

N50!!

uz 14 Hrs. luz 24 Hrs. luz

20
C.C 14

24

45 33
47 22
23 25

1?
80% de C.C 25

21

SEQUIA 23
25

1 27

se 3 1
ao I es
43 2 1

vo
vo

35
39

45 I 40

Valores de acidez titulable (ueq./g. de peso fresco) obtenidos a las
0? Hrs. En las diferentes condiciones de fotoperíodo 3 agua.

20ƒB0°C DiafNoche 20/20°C DiaƒNoche I 30ƒ30°C Día/Noche

C.C
44
30
33

41 37
33 30
34 30

60% de C.C
47
43
27

34 40
42 46
54 34 1

SEQUIA
53
50
55

57 49
42 48
54 55

Ã ñ

Valores de acidez titulable (ueq./g. de peso fresco) obtenidas a las
0? Hrs. En los diferentes termoperiodos 3 contenidos de agua.



Fuent e de 
Variación 

Agua 

Fotoperí odo 

Agua 
Fotoperíodo 

Error 

Total 

Fuent e de 
Variación 

Agua 

Temperatura 

Agua 
Temperatura 

Error 

Total 

11 51 11 

G.L . Suma de Cuadrados F 
Cuacradcs Medios cal. 

2 960 . 074 480 . 037 8 . 34 

2 2691. 96 1345. 98 23 . 385 

4 504 . 037 126.009 2 .189 

18 1036.00 57 . 556 

26 5192.071 

Análisis de varianza para l a variable de r espuesta 
acidez titulable a las 07 Hrs . 

G. L. Suma de Cuadrados F 
Cuadrados Medios cal. 

2 1488 . 22 744 .111 13 . 971 

2 37 . 55 18 . 778 0.353 

4 71 . 556 17 . 889 0.336 

18 958.667 53 . 259 

26 2555.993 

Análisis de varianza para la variable de respuesta 
acidez titulab le, a las 07 Hrs. 

F 
tab las 

3 . 55 

3 . 55 

2 . 93 

F 
tablas 

3 .55 

3 . 55 

2 .93 

Como podemos observar de e l cuadro de arriba sólo se presentan difere~ 

cias significativas de l fotoperíodo y e l agua sobre la var iable de res- 

pue s ta . Mientras en el cuadro de abajo e l agua es el único factor que -

provoca diferencias s i gnificativas en l a variabl e de respuesta. 

Fuente de
Variación

Agua

Fotoperiodo

Agua
Fotoperiodo

Error

Total

Fuente de
Variación

I

Suma de
Cuadrados

H5111

Cuadrados
Medios

F F
cal. tablas

950.074 480.03? 5.34 3.55

2891.85 1345.98 23.385 3.55

504.037

lD3ó.D0

126.009 2.189 2.93

57.556

5l82.071

Suma de Cuadrados

Análisis de varianza para la variable de
acidez titulable a las 07 Hrs.

respuesta

Cuadrados Medios
F F
cal. tablas

Agua 1488.22

rlemperatura

Agua
Temperatura

3?.55

744.111

18.778

l3.9?l ¬ . 3.55

0.353

Tl.55ó 17.889

Error 858.687 53.259
 

0.336

1.

3.55

2.93

Total 28 2555.993 I I

Análisis de varianza para la variable de respuesta
acidez titulable, a las 07 Hrs.

Como podemos observar de el cuadro de arriba sólo se presentan diferep

cias significativas del fotoperíodo 3 el agua sobre la variable de res--

puesta. Mientras en el cuadro de abajo el agua es el único factor que -

provoca diferencias significativas en la variable de respuesta.
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