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RESUMEN

El Metabolismo Acido de las Crasulaceas es el mecanismo foto-
sintético més ampliamente distribuido entre las cactdceas/y dada la --
abundancia de estas plantas en nuestro pais, la investigacidén sobre este
proceso adquiere una relevancia muy especial.

Se ha encontrado, que este metabolismo fotosintético es sucep
tible de ser modificado por factores ambientales, tales como; el fotope
riodo, las temperaturas diurnas y la cantidad de agua que se encuentre -

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

Escontria chiotilla (Una cactécea endémica de nuestro pais) a condicio
nes de ambiente controlado, en el cual se consideraron como variables de
respuesta, la acidez titulable, los contenidos de almidén y el potencial
osmético, en la parte aérea de la planta.

Se encontré que el fotoperiodo largo (14 horas luz y 10 horas
de obscuridad), aunado a la condicién de sequia estimulan el comporta---
miento fotosintético de MAC, en esta planta, encontrindose también que -
la temperatura 6ptima fué 20/30°C durante la noche y el dia respectiva--
mente. Por lo tantoc se puede establecer a E. chiotilla como una planta-

inducible al metabolismo Acido.
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INTRODUCCION

La tierra es un planeta bafiade en luz. No debiera sorprender
pues, que muchos de los organismos vivos que han evolucionado sobre ella,
han desarrollado la capacidad de captar energia luminica. De entre - -
todas las interacciones que se producen entre la vida y la luz, la prin-
cipal de ellas es la fotosintesis, en la cual se sintetizan compuestos -
orgdnicos que son la base para la estructura de la vida (Miller, 1979).

Para fines prdcticos la fotosintesis se divide en dos fases,
una luminosa y otra obscura. En la fase luminosa dos moléculas relativa-
mente inestables se forman con la energia solar: el Adenosin Trifosfato_
(ATP) y el Nicotin Adenin Dinucleétido Fosfato (NADPH). En la fase obscu
ra el ATP y el NADFH suministran la energia necesaria para formar gluco-
sa a partir de didéxido de carbono. (002). ambas fases se llevan a cabo -
en las células vegetales y dentro de estas, en los organelos denominados
cloroplastos (Miller, 1979; Daubenmire, 1982).

Las enzimas que llevan a cabo la fijacidn del CO2 y la forma
cidén de carbohidratos en las células vegetales, son solubles y pueden —-—
ser estudiadas facilmente por los bioquimicos, debido a esto la fase obs
cura fue la parte de la fotosintesis sometida a experimentacidén en pri -
mer lugar. Melvin Calvin y sus colaboradores descifraron este proceso -
enzimdtico en la Universidad de California en el afio de 1948 (Dyson, —---—
1975; Miller 1979).

Aunque se han desarrollado nuevos conocimientos acerca del -
proceso de fijacidén del CO2 en las plantas como el maiz y las cactdceas_
(Moore, 19B1) es importante sefialar, que independientemente de la forma_
en la cual el 002 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 cédlidas.
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Para adaptarse a estas condiciones las plantas han desarro--

llado tres estrateglas fotosintéticas: C Cd' y el Metabolismo Acido de

’
las Crasuldceas (MAC) (Moore, 1981; SaliZbury. 1978; Medina, 1977).

C3 es la via més corta de asimilacién del 002 directamente al
ciclo de Calvin, en el cual estas moléculas reaccionan con la Ribulosa 1,5
difosfato y la reaccién es catalizada por la enzima Ribulosa 1,5, difosfa-
to Crboxilasa/Oxigenasa (Rubis CO) (Somerville, 1984) y uno de los prime--
ros compuestos que se forman es el &cido 3-fosfoglicérico. Es debido a -

este compuesto que se desprende la caracteristica C, por estar formado —--

3
por tres carbonos (Bjorsman, 1973; Salisbury, 1978).

El proceso fotosintético, C4 se caracteriza porque el primer-
compuesto formado en la fase obscura, no es el Acido 3-fosfoglicérico, si-
no los &cidos malico y aspartico que contienen cuatro carbonos, en suestruc
tura. Por esta rézon se les denomina plantas Cd- Sin embargo estas plan--
tas presentan anatomia foliar diferente a las 03 y MAC, ademds otra carac-
teristica de estas plantas es la participacién de la enzima Fosfoenol Pi-
ruvato Carboxilasa (PEP-C) en la fijacién del 002 (Moore, 1981; Bjorsman,-
1973).

Finalmente las plantas MAC se caracterizan por fijar el CQE -
durante la noche, mediante 1la PEP-C con energia proveniente de la respira
cidén; el dcido méAlico sintetizado se acumula en la vacuola, de donde sale
al dia siguiente, es descarboxilado y el 002 obtenido de esta reaccidén se-
utiliza en la sintesis de carbohidratos con la energia obtenida del proce-
so luminoso de la fotosintesis (Medina, 1977).

] A pesar de que las diferentes estrategias fotosintéticas pro-
vocan a su vez algunas desventajas que pueden o no ser importantes depen —-
-diendo de las condiciones del medio ambiente, asi la estrategia que la —-
planta utilice depende, no tanto del tipo de planta, sino del sitio donde-
esta se encuentre. Es asi como W.G.E. Erick mostré que la distribucién de-
las plantas Ca, C4 ¥ MAC se relacionaban con la altitud. Las plantas 03 -
dominaban las comunidades de altitudes grandes, las C4 eran mas frecuen--—
tes en al turas medias y las especies MAC dominaban las comunidades de ——

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

si es muy importante (Moore, 1981).

3 C4 ¥y MAC tienen tantas ventajas Eo—

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

Los tres mecanismos C

neficios de su propio mecanismo fotosintético sobrepasan los dafios. --
Es de esta manera que las plantas HMAC parecen estar mejor adaptadas a -
las condiciones muy &ridas. Su método de conservar el agua, a través - -
del cierre de sus estomas en el dia es valioso en el desierto y sin -
embargo reduce severamente su habilidad para adquirir y asimilar el —-
carbono (op.cit.). Ademds, se ha encontrado, que estas plantas son capa-
ces de modificar su modelo de intercambio de CO,. Un ejemplo de esto es

2
el caso de Opuntia basilaris (Cactaceae) la cual después de un periodo -

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

s Por otra parte, en una serie de investigaciones que se han -
realizado con plantas que presentan MAC, se ha encontrado que algunos -
factores como: Fotoperiodo (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 menciond anteriormente el mecanismo MAC se encuentra
ampliamente distribuido en las zonas Aridas y semidridas del mundo, dada
su capacidad para adaptarse a estas condiciones. En México, Rzendowki —-
(1983) ha reporﬁado que las regiones &ridas y semiéridas ocupan un 60% -
del drea total del pais, en el cual, Bravo (1973) establece que se alber
gan posiblemente la mayor cantidad de especies pertenecientes a la fa-
milia Cactgceae que se encuentran en ~l1 continente Americano.

Dada la extensidn que tienen en nuestro pais las zonas &ridas
es conveniente que se conozca més acerca de las caracteristicas fisiolé-
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 fotoperiodo, agua y temperatura sobre-

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

Rose. Bajo condiciones de ambiente controlado.

OBJETIVOS PARTICULARES

Determinacidn de las fluctuaciones diurnas de Acidos orgéni-
cos en la parte aérea de la planta, durante un periocdo de doce horas, to

mando la primera medicién a las 07 horas, por el método de. titulacién.

Determinacién de la concentracién diurna de almidén en la ——
parte aérea de la planta,durante un periodo de doce horas,iniciando las

mediciones a las 07 horas.

Determinacién del potencial osmético de la planta en la par-

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

I. Plantas con fijacién nccturna de C02;

Debido a que las primeras observaciones cientificas 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 demostracién de sintesis de &cidos nocturnos
acoplado al catabolismo de Acidos diurnos, este tipo tunico de metabolis-
mo de adcidos orginicos fue conocido como Metabolismo Acido de las Crasu-
laceas (MAC). En 1885 Devries considerd los Adcidos orginicos como una —-
adaptacién a los suelos calcdreos, el limo en el cual las plantas MAC —-
neutralizaban estos 4cidos, posteriormente en 1892 Aubert sugirié que la
alta concentracién de &cidos previene la pérdida de agua transpiracional
I(Szareﬁ y Ting, 1975, citado por Martinez, 198?)} Aunque este metabolis-
mo fue encontrado por primera vez en la familia Crasulaceae. Hoy se sabe
que no es especifico, pues se puede observar también en las familias: ——
Agavaceae, Aizoaceae, Asteraceae, Asclepidaceae, Bromeliaceae, Euforbia-
ceae, Liliaceae, Orchidaceae, Mesembryanthemaceae, Geraneaceae, Portule
raceae y algunos miembros de las Cucurbitaceae, Vitaceae, Laminaceae y -
también gimnospermas ydos helechos epifitos (Osmond, 1978; Ting, 1985
Osmond y Holtum, 1981). -~
Actualmente ya se conoce un esquema general de la forma en -

la cual el CO2 es fijado durante la noche (Fig.A). La reaccién clave —-

de la fijacidén nocturna del CO2 es la catalizada por la enzima PEP-C, -
resultando oxalacetato que se trasforma hasta dcido mdlico, este es trans

portado dehtro de la vacuola central de la célula y almacenado hasta el
periodo de luz; cuando este &cido mélico es descarboxilado por la enzima
malica (o en algunos casos por la Fosfoenol Piruvato Carboxiquinasa PEP-
CK Black, 1973, citado por Kluge, 1976) el 002 producido por esta reac-
cién 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 la descarboxilacién del_

malato es metabolizado por el ciclo de Krebs, asi este procesc provee -
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Co., + H;L?>Qﬁﬂoaoeuﬂn

Fig. A Esquema que presenta los eventos principales del metabolismo
MAC y su compartimentalizacién en el interior de la cé&lula -
vegetales. Con las principales enzimas responsables del pro-
ceso: 1l.- PEP-Carboxilasa, 2.- Malato deshidrogenasa, 3.- —-
Enzima Malica y 4.- Piruvato fosfodiquinasa. Reacciones domi
nantes durante la noche( ) ¥ en el trascurso del dia -
i ). Tomado de Kluge (1976).
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CD2 como sustrato de una manera mis eficiente para la fotosintesis, al
gunas moléculas de piruvato, también pueden ser convertidas directamente
a Fosfoenol Piruvato (PEP). Durante el dia este compuesto generado en ta
les caminos podria ser usado en la gluconecgenesis (Kluge, 1976).

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

1.- Se presenta una fluctuacién diurna de &cidos orginicos.

2.- Se presenta un comportamiento de fluctuacién diurna en -
el contenido de los carbohidratos, pero reciproco al de los &cidos orgé
nicos.

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

4.- Algunas de las células de estas plantas presentan una --
gran vacuola de almacenaje, asi como un gran nimero de cloroplastos.

5.- Presentan alglin grado de suculencia ajustado con una ——-
gran extensién de clorenquima.’

6.- Intercambioc de gas nocturno y pérdida de agua durante -
este mismo periodo.

Ademds menciona que estas plantas son nativas de ambientes-—
dridos y semi&ridos y raras en desiertos frios como el de Siberia.

Por otro lado la capacidad MAC puede ser distinguida como --
Obligada (o Conétitutiva} en plantas que pueden ser dotadas de este me-
tabolismo todo el tiempo y como Facultativa (o Inducible), son las —--
plantas en las cuales la maquinaria metab6lica de MAC es sintetizada en-
respuesta a algunas sefiales ambientales como ; fotoperiodo o "stress" -
hidrico. De tal manera que las magnitudes de la actividad MAC responde a

las condiciones del medio externo e interno (Osmond, 1978).

II. Efecto de los Factores ambientales sobre la Fotosintesis MAC.

II.a. Agua.

La pérdida de agua a través de los estomas, mientras el --
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002 es absorbido en las plantas MAC, es menor si la comparamos con las -
C3 y las Cd'(Dsmond, 1981), por lo que la economia de agua en este tipo-

de plantas se debe a la asimilacién de CO, durante la noche, cuando la =

temperatura es baja y las diferencias de zresién de agua sobre las hojas
también son bajas (Osmond, 1978; Ting, 1985).

Otra caracteristica que se ha encontrado en estos organismos
es la frecuencia estomédtica, ya que en las plantas C3 y Ca, se presen-
tan 20,000 estomas por cm2 aproximadamente, mientras que en MAC, s6lo se
presentan 2,500 estomas por cm2, lo cual reduce severamente la pérdida -
de agua (Kluge y Ting, 1978, citado por Osmond, 1981;. Los beneficios ——
que provocan estas caracteristicas a las plantas MAC las capacitan para
sobrevivir en ambientes &ridos con un sistema fotosintético funcional -
(Osmond, 1981).

Una caracteristica mis que se ha encontrado en estas plantas
es la suculencia, aunque no siempre asociada al metabolismoc MAC(Phillips
y Jennings, 1976). Sin embargo Nobel (1976, 1977) ha considerado que la
suculencia presenta un efecto de amortiguador para estas plantas, debido
al gran contenido de agua, la baja proporcién superficie volumen y las -
caracteristicas ya mencionadas respecto a la frecuencia estomética y la
fijacidn del 002. No obstante cuando alguna de estas caracteristicas se-
pierde, el efecto de amortiguador de la suculencia es anulado. Un ejem——
plo de esto ha sido observado por Osmond(1981) en las regiones de Austra-
lia invadidas por'dpun%ia:, donde la frecuencia de las lluvias en verano
es tal, que prolonga el periodo de fijacidén del 002 durante el dia, por
lo que el §fecto amortiguador de la suculencia no es funcional en esta
planta durante el periodo de lluvias. De tal manera que la interpreta--—-
cién que da Nobel a efecto amortiguador es funcional s&lo cuando las
plantas se encuentran en sequia.

Sin embargo, se ha demostrado que el agua juega un papel —--—-
fundamental en el comportamiento del metabolismo MAC, como lo demuestra
Szarek y Ting (1975) sobre la respuesta fisiolbgica que se da en Opuntia

basilaris despues de un periodo de lluvias ya que se presenta un marcado
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acrecentamiento en el metabolismo Acido asi como un incremento en la -
eficacia sobre el uso del agua y la asimilacidén del C02, dando como. re-
sultado que las variaciones dia-noche de acidez titulable se incrementa
ran hasta en un 170%, por lo que se establece que las plantas MAC presen
tan una répida respuesta a pequefias cantidades de precipitacién, no obs-
tante los grandes periodos de sequia por los que pasan. No obstante ——-
Nobel y Hartsock (1976, citado por Osmond, 1978) encontrarén que Agave -
deserti sometido a riego prolongade anula la fijacidn de 002 durante la
noche, por lo que la planta fija este gas s6lo durante el dia.

Al considerar el comportamiento de algunas Cacticeas bajo con-
diciones de "stress" hidrico prolongado, estas responden cerrando sus ——
estomas y anulando el inlercambio de gas con el medio, sin embargo estas
plantas presentan una fluctuacidén de dcidos orgédnicos, por lo que éstas_

son capaces de utilizar el CO, producido por la respiracién (Osmond, —-——

2
1981; Ting y Rayler, 1982). Este comportamiento se ha encontrado en --

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

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

la respiracién por lo que la planta mantiene sus estomaszcerrados y anu
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 dia, lo cual trae como consecuen -
cia la pérdida de agua durante el periodo de luz por transpiracién, que
puede ser comparable con una planta 63 la cual pierde 700g. de agua por
cada g. de‘002 fijado (Osmond, 1978). Esto ha sido observado en Echeve-
ria pumila en la cual mucho del 002 fijado durante la noche, es perdi-
do en el dia, debido a que los estomas permanecen abiertos (Meinzer y -
Rundel, 1973, citado por Osmond, 1981).

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

1978) con . Mesembryanthemon crystallium que normalmente presenta fotosig

tesis C3 , después de 7 a 14 dias sujetos a "stress" de agua, las hojas_

maduras presentan asimilacién de 002 y sintesis de &cido mdlico durante_
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la noche, acompafiado del cierre de sus estomas en el proceso de la desa
cidificacién durante el periodo de luz. Esta nueva capacidad metabdlica
es asociada con un gran incremento en la actividad de las enzimés_
requeridas, y se dice que envuelve una verdadera induccién, en el senti
do que nuevas proteinas enzimaticas son sintetizadas. Este fendémeno ha
sido observado en varias especies, cuando se someten a tratamientos de
salinidad, humedad ambiental, temperatura y seguia (Osmond, 1978; Aulio,
1986). Sin embargo cuando a estas plantas se les retira el "stress" la

capacidad MAC es perdida.

II.b. Luz

b.1l. Radiacién Fotosintéticamente Activa (RFA)

Se ha encontrado en las plantas que presentan metabolismo --
dcido, que la RFA recibida durante el dia y la intensidad de ésta, esti-
mula la sintesis de Acido mAlico durante la noche (Nobel y Hartsock, - -
1978; Woodhouse et. al. 1980) otro aspecto interesante es la relacifn —-
que guarda la geometria del tallo y su orientacién en ciertas cactéiceas_
ya que pueden ser interpretadas como adaptaciones a la RFA (Woodhouse -
et. al. 1980). Ahora bien Nobel (1981) define que la relacién entre RFA_
y la orientacién, tiene consecuencias fisiolégicas para las plantas MAC,
ya que la productividad de estos organismos estid frecuentemente limitada
por la luz.

Dado el interés que existe por conocer la relacidén luz-res--
puesta fis%olégica.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 encontrarén, que si el plano de inclinacién es de
40° Norte, este mostraba una menor asimilacidén de carbono en el verano-
si la comparamos con la fijacién realizada en el invierno, con lo cual-
la inclinacidén reduce la acidez hasta un 24%, pero si la inclinacidén 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 Martfnez, -

1987) en diferentes partes del mundo : Chile, Estados Unidos de Norteamé
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rica e Israel con Opuntia ficus-indica reveld que su actividad fotosin-

tética se encuentra influenciada por:

l.- La orientacidén de los cladodios.

2.~ La direccién cuyo méxima 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 crientacién Este Oeste y cuyo angulc fue de 30°. Aungue
es importante aclarar que ademéds de la orientacidn 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 interpretacidén de los -
resultados (Woodhouse, et.al. 1980; Nobel, 1982).

Por su parte Osmond(1979) encontré que la intensidad de luz-
también controla la proporcién de desacidificacidén durante las primeras-
etapas del periodo de luz en QOpuntia inermis de tal manera que la desaci-
dificacién se incrementa continuamente hasta alcanzar una intensidad --

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

b.2. Fotoperiodo.
La cantidad de horas luz que reciba una planta puede activar
0 desactivar algunos procesos metabdlicos. Un ejemplo es el caso de ——-—

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

cual por tratamientos de dias cortos se estimula el comportamiento MAC -
En los dias largos las hojas jovenes de esta planta no son de la misma-

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

poca actividad de las enzimas responsables de MAC ?Queiroz, 1974, citado
por Osmond, 1978). Se ha establecido que esta planta presenta el siste-
ma de metabolismo &cido después del septimo dia sometida a fotoperiodo -
corto. Estos cambios ocurren mds lentamente a temperaturas bajas y son -

inhibidos por la luz roja cuando esta se prende en la noche (Queiroz, -
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1969, citado por Osmond, 1978). Por lo que se considera la induccidén fo-
toperiodica de MAC como el resultado de la participacidén del fitocromo -
(Queiroz y Brulfert, 1982). ’
Otros estudios recientes sobre EL blossfeldiana, sugieresm que
el incremento en la actividad enzimatica de MAC se ve favorecida, des—--
pués del tratamiento de dias cortos, por lo que se activa la produccién-
de nuevas enzimas de diferentes propiedades y desde aqui la induccién en
un sentido estricto (Queiroz y Brulfert, 1975, citado por Osmond,1978).
La induccién de MAC en K. velutina (Queiroz y Brulfert,1982)
se ha realizado cuando esta planta se somete a tratamiento de dias cor
tos, sin embargo en esta planta las partes jovenes son mds suceptibles -
al estimulo por el fotoperiodo que las partes maduras. Este comportamien

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

Hasta ahora el fotoperiodo que més se ha mencionado como pro
motor del metabolismo Acido,es el de dias cortos y noches largas (9/15 -
horas dia/noche), sin embargo también existen plantas son inducidas a =
MAC por el fotoperiodo de dia largo (15/9 horas dia/noche). Como ejem——-—
plos podemos citar a K. daigremontiana (Phillirs yJennigs, 1976) y Aloe-
vera (Crews, 1976) en las cuales se encontré que después del tratamiento
de dias largos, se incrementé en la cantidad de &cidos orgénicos y-
la fijacién nocturna de 002 » las cual son caracteristicas de-del metabo

lismo MAC.

b.2.1. Fotoperiodo Critico

. En la naturaleza se puede establecer, que no existen cambios
bruscos, ya que todos se presentan de una manera gradual, por lo que ———
esta transicidn puede ser de vital importancia para los procesos fisiold
gicos que se dan en los organismos. Por lo que podemos definir que exis-
ten periodos criticos, los cuales pueden ser considerades todos gquellos
que estimulen o inhiban una respuesta. Es asi como el fotoperiodo criti-
co de una planta es aquel que induce o reprime una respuesta fisiolfgica
como un ejemplo podemos establecer el citado por Queiroz y Brulfert ———-
(1982) en hojas jovenes de K. blossfeldiana, la cual fué sometida a los-

fotoperfiodos de 16/8 y 14/10 horas dia/noche y el metabolismo MAC no se

.
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presentd, sin embargo cuando el fotoperiodo fué 12/12 ya se detecta el-
metabolismo &cido, aunqgue se define mejor con el fotoperiodo 9/15 horas-

de luz/obscuridad.

IIl.c. Temperatura

La estabilidad termica de los aparatos fotosintéticos a tempe
raturas altas y bajas, es determinado por una variedad de propiedades, -
ninguna de las cuales es Unica para la fijacién del C02 en las plantas -
CS‘ C‘1 y MAC (Daubenmire, 1982; Osmond,1981).

El efecto de la temperatura sobre el procesc de fijacién del
602 en las plantas MAC, ha sido muy discutido. Sin embargo en muchos ---
estudios de regulacibén estomédtica, se ha encontrado que la temperatura -
es uno de los factores mds importantes, ya que al incrementarse esta pro
mueve el cierre de los estomas y baja la eficiencia de asimilacién de —-—
C02 (Nobel y Hartsock, 1978, 1979).

Ahora bien se ha encontrade que la temperatura Sptima para -
la captacién de C02 en cactdceas es cerca de los 10°C; las temperaturas-
internas de la planta durante el dia, no parecen tener mucha influencia-
en el intercambioc de 002 como las temperaturas durante la noche. El ca--
lentamiento exesivo del tallo de cactdceas durante la noche, cusa una -
gran liberacién de COE’ pero en condiciones normales la liberacién del-
CO2 durante el dia puede ser compensada por la captacién de este gas du-
rante la noche, siempre y cuando la temperatura interna de la planta sea
baja durante la noche, este Ultimo factor es probablemente el de mayor -
importancia para el control de la captacidn de 002, asi como para la -—-
distribucién de las especies de cactédceas (Patten y Dinger, 1968, citado
por Martinez, 1987).

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

la temperatura Sptima para la fijacién de 002 en K.daigremontiana es de-

15°C. Por otro lado estos mismos autares encontraron que la reduccién en
la asimilacién de CO2 nocturnc fue relativamente baja en plantas creci-
das a altas temperaturas durante la noche, por lo que proponen gque ——-=-—

esta temperatura puede tener un efecto sobre el trasporte de malato has-



nyan

ta y desde la vacuola.

Un andlisis amplio de los efectos de la temperatura en el --
dia y la noche en los modelos 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 CS' En altas temperaturas algunas especies como Caralluma nage-
vansis presenta una perdida substancial de 002 durante el periodo de luz
(Lange, et.al. 1979, citado por Osmond, 1981).

Se ha observado que las altas temperaturas durante el dia y-
la intensidad luminosa en niveles altos incrementan la capacidad para
fijar 002, en el subsecuente periodo de obscuridad (Woodhouse, et.al. -
1980; Osmond, 1981).

Aunque se han encontrado algunas diferencias en las tempera-
turas 6ptimas para el metabolismo MAC: Osmond (1978) reporta entre 12 y-
17°C como la temperatura adecuada durante la noche. Mientras Nobel y ———
Hartsock (1981) encontraron en cactos y agaves que la temperatura duran
te el dia y la noche fue de 30 y 10°C rospectivamente y que la tempera-
tura Sptima en la captacidn de 002 para seis especies de cactéceas y -—-
tres de agave se encuentran entre los 12 y 20°C. Ahora bien Martinez —-

(1987) reporta que para Escontria chiotilla la temperatura &6ptima duran-

té la noche fué entre los 18 y 20°C. Por lo anterior es importante des-
tacar, que no parece existir wuna temperatura 6ptima para el metabolismo
&4cido, sino més bien un rango de temperatura, que puede estar por abajo-
de 20°C durante la noche y mds de 25°C durante el dia, dependiendo -de
la planta y el lugar donde esta habite.

IT.d. Nutricién

El estado nutricional de las plantas puede afectar fuertemen
te su actividad metabolica. Sin embargo este proceso sélo ha sido estu——
diado en detalle sobre las plantas C3 ¥ Cd, por lo que es poco conocido-
en las plantas MAC (Nobel, 1983).

Uno de los elementos gue mis se ha trabajado en nutricién mi

neral es el nitrégeno, del cual se ha encontrado que tiene una estrecha-
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relacidén con la respuesta fotosintética, ya que cuando este elemento ——
desciende, también la fotosintesis baja su intensidad. Esto se puedg de-
ber a la funcidén estructural que el nitrégeno desempefia en las protei--
nas enzimaticas que estan contenidas en las hojas (Osmond, 1981; Nobel,-
1983).

Ahora bien tanto loq_hébitats aridos como los epifitos en —-
los bosques forestales, presentan bajas concentraciones de nitrdgeno dis
ponible, sobre todo para las plantas que presentan metabolismo MAC (---
Osmond, 1981).

Uno de los pocos trabajos realizados con este enfoque fué en
X. pinnata crecida bajo tres niveles de nitrdgeno, se encontnd_que a ba
Jjas concentraciones de este elemento la planta eliminaba la posibilidad-
de fijar 002 durante el atardecer y sélo lo asimilaba durante la noche
Ademas se encontro que altos niveles de este elemento pueden presentar-
un problema para la plania dada la gran cantidad de proteina enzimatica-
producida Osmond (op.cit.)

Por otro lado Nobel (1983) encontrdé en varias especies de -
cactdceas, que mientras mayor es la disponibilidad de nitrégeno, la sig
tesis de &cidos orgénicos se ve incrementada. También se encontro un --
comportamiento interesante del Ca, Mg y Mn en el clorénquima de estas -
plantas, ya que se presentaban altas concentraciones, mientras que el Na
presenté niveles bajos. Observaciones similares fueron hechas poOr —————
Phillips y Jennigs(1976) en K. daigremontiana.

Un trabajo realizado recientemente por Herndndez y Mendieta-
(1987) sobre trece especies de cacticeas que se encuentran en el valle-
de Tehuacan Puebla, mostré 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 y S se encuentran en ———-
mayor cantidad al inicio de lluvias en el suelo y en las plantas la ——
concentracién de estos elementos se incrementa despu€s de las lluvias -
También encont;aron que E. chiotilla es una de las especies que presen-
ta los valores mds altos en el contenido de nitrdgeno, potasio y en menof

proporcién sodio, este Giltimo reportado por Nobel (1983) como un elemen
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to esencial para el metabolismo MAC.

III. La Planta en Estudio

La jiotilla es una cactécea perteneciente al 6rden Opuntia--
les, propias de las regiones semidridas. Por su sabor y el bajo precio a
que se da en los mercados regionales , el fruto es muy apreciado por los

habitantes de estas regiones.

Familia: Cactaceae

Nombre Cientifico Escontria chiotilla

Nombre Comiin Jiotilla o Quiotilla.

Son plantas que miden hasta 7M. . de altura, con troncos cor

tos provistos de numerosas ramas rectilineas que se subdividen oblicua--
mente sobre su punto de emergencia y facilmente se desprenden; de 7 4 8
costillas agudas aerolas muy juntas a menudo confluentes, elipticas y es
pinas radiales de 10 a 15 cortas; de todas las espinas centrales , la--
de mayor tamafio , aplanadas de 7cm. de longitud. Flores campanuladas, na
cen cerca del extremo de la rama, de 3 cm. de longitid (incluyendo el —-
ovario). Fruto color gris-verdoso, con pulpa roja comestible de 5cm. de-
didmetro Crecen en zonas semidridas, en lugares planos o depoca pen-
diente. Es caracteristica de. zonas alteradas. Se encuentran asociadas con
otras cactlceas de gran tamafio y con especies de arbéreas caracteristi-
cas de matorral micréfilo; a menude forman agrupaciones llamadas quioti
llales. Estas agrupaciones estln registradas para la cuenca baja del —--
balsas, en el Area del rio Tepalcatepec, en la cuenca alta del Papaloa--
pan, en Oaxaca dentro de la regidén de Cuicatlédn, em Teotitldn y en Toto
lapan. Se ha colectado en el Cafién del Zopilote en Guerrero y en la zona
de la Presa de Infiernillo,Michoacén. Es muy abundante en el valle de -
Tehuacén, Puebla, en los poblados de Calipan, Acatlédn y Coxcatlan (Bra-
vo, 1973; Nieto, 1980).

Dadas las codiciones adversas que se presentan en las zonas-
semidridas para el manejo de un sistema de cultivos variado, la recole-—
ccién de la jiotilla es una actividad-.importante para sus habitantes y--

su alta ‘productividad hace de ella un recurso de interés. la colecta de-
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este fruto se realiza durante los meses de abril a junioc. El fruto se
consume en su forma natural, preparado como mermelada o en conserva;-
también se elabora vinillo con la jiotilla. El tdlamo de la planta —-—
seca se utiliza para levantar cercas y como lefia. E1 hecho de que es-
tos frutos se utilicen legalmente para la produccién de mermelada, in:
dica que los frutos deben de ser ricos en mucilagos y sustancias péc-
ticas. Esta caracteristica amplia 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 elaboracién_
de pastas, y en la farmacéutica como vehiculo de pomadas en calidad -
de demulcente y emoliente.

Esta planta se reproduce por semilla, la época de flora -
cién ocurre en los primeros meses del afio y de fructificacién, en los
meses de abril, rayo y junio. La produccién comienza a los 5 6 6 afios
de la planta, a partir de entonces se mantiene constante la produc --
cién.

En las zonas donde crece de una manera natural este recur
so puede constituir una fuente adicional de ingresos para sus habitan
tes. El desarrollc de pequefias industrias para el procesamiento de --
esta fruta en la elaboracién de mermeladas, conservas y productos de-
rivados puede resultar muy beneficiosc para elevar el nivel de vida -
de las comunidades enclavadas: en las zonas semifridas, 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 METODO

Colecta de Plantas

En el presente estudic se colectaron plantas pequefias de ——-

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

dad de Venta Salada Municipio de Coxcatlédn Puebla, ubicado a los 97° 11'
48'' y 97° 12' 13'' longitud Oeste y a los 18° 16' 45'' y 18° 17' 9'' —
latitud Morte (Carta Geoldgica Orizaba E-14-6, 1;250 000), se colectaron
un nimero aproximado de 120 plantas,transportandolas hasta la ENEP-Izta-
cala, al mismo tiempo se colectd suelo de la misma localidad, para poste
riormente trasplantar a los organismos vivos en este previamente este—-
rilizado, de tal forma que las condiciones fueran homogeneas. Cada plan-
ta se sembré en una maceta (con una altura de 14 cm. y un didmetro de ——
10 em. ), una vez trasplantadas se asignaron a cémaras de crecimiento, en --

las cuales se controlaron las condiciones.

Construccién QE IEE Cénaras

Las cémaras fueron construidas con angulo metdlico de 3/4 de
pulgada, cartén corrugado, ventilaores y nelietileno. Las dimensiones —
fueron: 1.35 m. de largo, 0.70 m. de altura y 0.50 m.de ancha. La - ---
iluminacién fue proporcionada por dos lamparas fluorescentes de 30 Watts
(solar) y tres lamparas incandescentes de 70 Watts (Phillips) en cada ——

una de las céAmaras.

Disefio de los Experimentos
- _Ei trabajo se dividié 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 cémara y dentro de éstas se distri-
buyeron en las siguientes condiciones de humedad: 5 a capacidad de cam-
po (CC), 5 al 60% de CC y 5 en sequia.
Primer Experimento. En las tres cémaras con 15 plantas cada
una, se conservaron constantes los siguientes parametros: Temperatura —-

30+2°C en el dia y 1B+2°C durante la noche, la Humedad Relativa —-----
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presentd fluctuacicnes gue fueron del 40% al 60%, la intensidad Luminosa
fue en promedio de 2500 Lux *. El agua fue ajustada a tres niveles; a —-—
Capacidad de Campo (CC), 60% de CC y Sequia, por el métcdo de las colum-—
nas (Aguilera y Martinez, 1980, citadas por Arriaga, 1985) de acuerdo a
la siguiente férrula.
¢C = PsCC = Eeh = K58 < 1o

Pss
donde: CC es capacidad de campo.

PsCC es el porcentaje de humedad a capacidad de campo.

Psh es el peso del suelo himedo.

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 consideré como un factor el foto-
periodo al cual se le asignaron tres niveles, los cuales corresponden a
uno por cémara como sigue;

Camara #1 24 horas luz.

Camara #2 14 horas luz (dia largo).

Cémara #3 10 horas luz (dia corto).

Estas condiciones fueron preservadas durante 60 dias, al térmi-
no de los cuales se procedié a realizar las determinaciones de Acidez --
Titulable, contenido de Almiddén y Potencial Osmético.

Segundo Experimento. En este el fotoperiodo se mantuvo cons—
tante (14 horas luz y 10 horas obscuridad) y se considerd como factor la
temperatura estableciéndose tres nivéles, los cuales fueron distribuidos

en las camaras de la siguiente forma.

Aunque cabe destacar que esta fue medida a la altura de las macetas y

no al nivel de la planta.
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Cémara #1 30+2°C en la luz y 18+2°C en la obscuridad.
.Cémara #2 20+2°C durante la luz y obscuridad.
Camara #3 30+2°C durante la luz y obscuridad.

Variables de Respuesta

Acidez Titulable ]

La técnica utilizada fue una modificacién 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 y --
posteriormente se filtra en cuatro capas de gasa, el filtrado se afora a
5 ml. con agua destilada, éste se titula con una solucién de Hidréxido -
de Sodio (NaOH) 0.004 Normal hasta un pH de 8.3 con un potenciometro, —-
para facilitar la lectura y de esta manera cada mililitro de Hidréxido -
de Sodio gastado es corresponde a 10 microequivalentes (ueq.) de Acidos-
orgénicos 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 periodo de 12 hrs.

Potencial Osmético

El método utilizado fue el de la diferencia de peso Salis——-
bury (1978 citado por Arriaga,F.A. et.al. 1982) que consiste en encontrar-
una solucién conocida, en la cual el tejido ni pierda ni gane peso, a ——
este punto corresponde el valor de potencial osmético, que se obtiene ——
mediante el uso de una tabla de valores.

Determinacién del Almidén.

La muestra para la cuantificacién de almidén, se tomé al ——--
mismo tiEmﬁo que la de acidez titulable por lo que se realizd con igual-
intervalo y periodo de tiempo. La técnica utilizada fue una modificacidén
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 la muestra es procesada de inmediato se de-
canta el alcohol que contiene el tejido y se le agregan 10 ml. de Acido-

perclérico al 52% , se agita constantemente durante 20 minutos en frio -
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Si la extraccidén no se ha realizadec completamente, se decanta el sobre-
nadante en un vaso de precipitados y se le agregan 6.5 ml. de &cido per
clérico a los residuos de tejido nuevamente y se mantiene en agitaciﬁn_
constante durante 20 min. mis, posteriormente se reunen los sobrenadan-
tes en un vaso de pp. y se aforan a 100 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 ensaye, se le adicionan 7ml. de rea-
tivo de antrona (preparado como sigue: 2g. de antrona se disuelven en -
1000 ml, de &cido sulfiirico al 95% y es almacenade a 0°C), todo esto se
debe realizar en una cama de agua fria, posteriormente se lleva a una -
temperatura de 100°C durante 7.5 min. y después de ese tiempo se en --
fria rdpidamente hasta 25°C para ser leido a 630 nanometros en un espec

trofotometro (Espectronic 20) mediante una curva patrdn.(Ver apendice).

Presentacién de Resultados

Para el andlisis 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 osmébtico.

Se realizdé un andlisis de varianza para los datos de acidez -
titulable, obtenidos a las 07 horas.
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RESULTADCS Y DISCUSION

I. Efecto de la Luz .

Se han considerado los cambios diurnos de acidez titulable,-
de los extractos de tejido verde como una caracteristica fisiolégica de
las plantas MAC (Ranson y Thomas, 1960. citado por Crews et.al. 1976). -
Otra caracteristica de estas plantas es la fluctuacién de los contenidos
de almidén de una forma inversa a la acidez. Por lo que en la figura ni-
mero 1 podemos observar que el comportamiento de acidez y los conteni-
dos de almidén, bajo las condiciones de humedad: (A) Capacidad de Campo,
(B) 60% de la Capacidad de Campo y (C) Sequia, no presenta fluctuacio --
nes diurnas, por lo que este comportamiento 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 eliminaron el metabolismo MAC.

Es importante resaltar que el contenido de almidén fue supe-
rior en la condicién de sequia donde se registraron valores desde 18 a -
37 mg. (fig. 1C).

Algunas consideraciones que se han hecho respecto al compor-
tamiento de loslcarbohidratos en los vegetales, han establecido que las
plantas en condiciones de sequia (edadfica o atmésferica) experimentan ~—-
cambios en el contenido de carbohidratos, como un reflejo de las altera-
ciones en su metabolismo (Vaadia et.al. 1961, citado por Larqué-Saavedra,
1972). Es asi como se ha encontrado que en plantas de frijol y maiz, so-
metidas a condiciones de sequia, se reducen los contenidos de almidén ——
(Larqué-Saavedra, 1972). Por otro lado Chang (1979) encontré que los con
tenidos de almidén en plantas de algodén se encontraba distribuido de --
una manera diferencial, ya que de la hoja 2 - a la 4 después del apice -
los contenidos fueron altos y descendian progresivamente dependiendo de

la edad de la hoja.
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Fig. 1 Valores promedio con su error de la fluctuacién diurna de acidez
titulable(—@—©) y los contenidos de almidén(=O—QO-) en el tra-
tamiento de 24 horas luz, en las tres condiciones de humedad: (A)
cc, (B) 60% de CC y (C) sequia. En la parte aérea de la planta.
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Ahora bien los cambios en la fotosintesis y especialmente --—
en los contenidos de carbohidratos en las plantas de algodén fueron exa-
minados por Ackerson (1981), Ackerson y Hebert (1981), quienes sometie -
ron a las plantas a condicidén de riego y sequia, estableciendo que las -
plantas de algodén sujetas a stress hidrico exhiben adapataciones a esta
condicidén mediante la osmoregulacién de tal manera que se encuentra que
las relaciones entre la turgencia de la hoja y el potencial de agua - —
dependen de la edad, aqui podemos encontrar una relacién que apoya las -
observaciones de Chang (op.cit.) respecto al comportamiento del almiddn
por lo que se puede pensar en una posible relacidn.

El preacondicionamiento de stiress modifica la ultraestructu
ra celular en las hojas de algoddn, ya que los cloroplastos 4ue se encuen
tran expuestos a esta condicién presentan grandes grénulos de almidén en
su estroma y presentan algunas membranas tilacoidales degradadas.

También se encontrd que los modelos de acumulacién de gluco-
sa dependen de la edad de la hoja. Pero cuando las hojas fueron turgen -
tes, las plantas adaptadas presentaban mds glucosa que las no adaptadas_
aunque los modelos de acumulacién dependen de la edad de las hojas. La_
acumulacién 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 traslocacién 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 econtrd que las —-
hojas viejas de las plantas adaptadas al stress presentaron 5 veces més_
almidén que las hojas de las no adaptadas. Los datos implican que el - -
almidén puede tener un papel activo en el ajuste osmético de la planta.

En la figura 2 se presenta la condicién de dia largo (14 -
horas luz y 10 obscuridad) en las tres condiciones de humedad y el com-
portamiento que se puede cobservar presenta una tendencia al metabSlismo
MAC, ya que la primera etapa del periodo de luz, se detectan altos valo

res de acidez titulable (40 ueq en la condicidén de CC, 60% de CC y 60
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Valores promedic con su error de la fluctuacién diurna de acidez
titulable —@—@~ y los contenidos de almidén(-O—0O) en el tra-
tamiento de dias largos(14 horas luz - 10 horas obscuridad) en -
las tres condiciones de humedad: (A) CC, (B) 60% de CC y (C) -—
sequia. En la parte aérea de la planta.
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ueq. en Sequia) y bajas concentraciones almidén (10,20 y 30 mg. en CC,——
60% de CC y Sequia respectivamente) de tal manera que la acidez baja, ——
mientras el contenidoc de almidén se incrementa.

No obstante lo anterior, las condiciones mds ampliamente - -
conccidas para el proceso de MAC son noches largas y frias asociadas con
dias cortos y calurosos (Crews et.al. 1976; Queiroz, 1982). Sin embargo,
existen antecedentes de induccién fotoperiodica de HMAC, por dias largos_
en Sedum telephium Muller y Kluge (1979,citado por Andrew, 1986) y en —-

Kalanchoe daigremontiana Phillips y Jennings (1976).

Ahora bien considerando las distinciones que hace Osmond ( -
1978) respecto a la capacidad, para inducir el metabolismo MAC. En este_
trabajo se puede definir a E.chiotilla como una planta que puede ser mo-
dulada en su comportamiento MAC por el fotoperiodo largo, cabe destacar_
que el comportamiento MAC se acentda méds en la condicién de sequia (fig.
2C). Ademds en esta condicién las fluctuaciones son mas marcadas, por lo
cual se debe sefialar también la capacidad adaptiva que presenta este - -
mecanismo a condiciones de stress hidrico.

Recientemente un trabajo realizado por Martinez (1987) con -
E. chiotilla en el campo, mostrdé que la mayor cantidad de &cidos orgéni-
cos no corresponden a los meses mas secos (Octubre a Marzo), mds bien se
encuentran en relacién con el mes de Abril, en el cual el dia comienza -
alarparse, 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 similitudes entre el comportamiento registrado en campo y el -
de laboratorio, ya que en este Ultimo la condicidn més eficiente resultd
ser la de fotoperiodo largo, con temperaturas similares a las registra -
das en campo.

La figura niimero 3 representa el tratamiento de dia corte(l10
horas luz y 14 obscuridad) y bajo las tres condiciones de humedad se pue

de observar que no existe fluctuacidén de los &cidos orgénicos.
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Fig. 3 Valores promedio con su error de la fluctuacién diurna de acidez
titulable —O—@-) y los contenidos de almidén(—Q—O-) en el tra-
tamiento de dias cortos (10 horas luz - 14 horas obscuridad) en-
las tres condiciones de humedad: (A) CC, (B) 60% de CC y (C) ———
sequia. En la parte aérea de la planta.
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Aunque este fotoperiodo es considerado cormo el mas eficiente
para inducir la estrategia MAC, ya que se ha reportado en un mayor nime-
ro de plantas (Crews, 1976; Queiroz, 1982). No obstante, la planta en —-

estudio no respondio a éste estimule.

Al mismo tiempo al analizar las concentraciones de almidén -
que se presentarcn en las tres condiciones de humedad bajo fotoperiodo -
corto (fig. 3A,B y C) no se observa una fluctuacién bien marcada, sin --
embargo la condicién de sequia fue donde se registraron los valores més
altos de almiddn, lo cual confirma la tendencia de mayor capacidad para_

sintetizar carbohidratos bajo condiciones de sequia en esta planta.

II. Efecto de la Temperatura.

Como se menciond anteriormente en el material y método en ——
este segundo experimento, s6lo se modificé el factor temperatura a cam —
bio de mantener constante el fotoperiodo (14 horas luz y 10 obscuridad).
Por lo que la primera condicién fue la del termoperiodo 30/20°C durante_
la luz y obscuridad respectivamente (fig. 4).

Ahora bien esta primera condicién de temperatura presenta -
las fluctuaciones tanto de almidén como de &cidos orginicos tipicos de -
un metabolismo MAC, aln en las condiciones de Capacidad de Campo y el —-
60% de la Capacidad de campo (fig. 4A y B). Por lo que la condicién de_
sequia (fig. 4C) parece ser la mis 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 E. chiotilla se
reporta una temperatura éptima de 18 a 20°C (Martinez 1987) esto es sola
mente durante la noche, ya que en el dia se registraron temperaturas - -

hasta los 32°C.
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Un trabajo que nos puede ayudar a explicar el comportamiento
de E. chiotilla bajo estas condiciones es el de Wagner y Larcher (1981,-
citado por Osmond, 1981) en el que demostrardn en Serpervivim roitammn que no se —

lleva a cabo la desacidifacidén a bajas temperaturas en el pericdo de luz

y presenta un modelo de intercaribio de CO, similar al de una planta C

=
lo cual podemos constatar el las figuras fSA y C), debido a que no paie—
ce llevarse a cabo el procesc de desacidifacién durante el periodo de -
luz.

Sin embargo en la fig. 5B 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 enfria
miento o la posicién respecto a las lémparas incandescentes. Aungue se -
debe hacer notar que los valores en los cuales se observa la fluctuacién
de acidez en esta figura son mis pequefios que los observados en sequia -
(fig. 5C).

Por dGltimo el termoperiodo de 30°C durante las 24 horas (fi-
gura 6) en el cual se observan las fluctuaciones tanto de acidez titula-
ble como de almiddén por lo gue podemos considerar que bajo las tres con-
diciones de humedad, la planta, se encuentra dentro de MAC.

A1 hacer una serie de consideraciones acerca de la temperatu
ra, encontramos que Nobel y Hartsock (1978, 1984) reportan que las fluc-
tuaciénes O&ptimas de la temperatura son de 15 y 25°C durante la noche y
el dia respectivamente. Por otra parte Medina y Osmond (1981, citado por
Osmond, 1981) encuentran, que en las plantas crecidas a altas temperatu-

ras durante la noche, la asimilacidén del CO, durante este Gltimo periodo

fue relativamente baja. Esto me lleva a conziderar que las altas tempera
turas no anulan completamente las fluctuaciones de acidos orgénicos como
lo propone Crews et.al. (1976). 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 6-fosfato e inhibida por el malato. -

Aunque en Crasula argenta se ha demostrado (Min - Xian, 1987) la existen
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Fig. 6 Valores promedio con su error de la fluctuacidn diurna de acidez--
titulable(—O—@) y los contenidos de almidén(—O—Q—) en el termo-
periodo de 30°C durante las 24 horas, bajo tres condiciones de —-
humedad; (A) CC, (B) 60% de CC y (C) sequia. En la parte aérea de-
la planta.
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cia durante el dia de una forma dimérica de la enzima la cual es fuerte-
mente inhibida por el malato, mientras que en la noche adquiere una for-
ma tetramérica la cual parece ser funcional para la fijacién del COE'

Por otra parte se ha encontrado (Mahadev, 1987) que las -
reacciones del transporte electrénico en plantas suculentas del de ——
sierto, toleran altas temperaturas, lo gue les permite a estas plan -
tas aclimatarse a las variaciones estacionales de este factor. Por lo

que se encontrd que Agave deserti y Opuntia ficus - indica son capa -

ces de tolerar una temperatura hasta de 60°C, resultando ademéds que —
el fotosistema II es mas sensible a la temperatura que el fotosistema
1. Sin embargo cuando las plantas fueron sometidas a un tratamiento -
de 50°C durante una hora el transporte electrénico se inhibié en un -
39% y 31% cuando el tratamiento de temperatura se prolongd durante 4
horas. Posteriormente fueron sometidas a 60°C durante una hora y la -
reduccién fue de 54% en A. deserti y 36% en OP. ficus - indica, por
lo que se puede establecer la alta tolerancia gue presentan estas su-—
culentas a las temperaturas elevadas, lo cual las capacita para sobre
vivir en desiertos cdlidos.

Es debido a las caracteristicas mencionadas anteriormente,
las cuales pueden ser consideradas para tratar de explicar el compor-
tamiento de E. chiotilla, sobre todo en el termoperiodo de 30°C duran

te las 24 horas donde el aparato fotosintético se mantuve funcicnal.

III. Potencial Osmético

Otro parémetro que se cuantificé en la planta de estudio_
fue su potencial osmético, en dos tiempos (07 y 16 horas) que se pue—
den observar en el cuadro I y II donde podemos detectar gue no hay un
comportamiento regular de los fragmentos de tejido, ya que en algunos
casos se llegan a obtener hasta tres mediciones completamente diferen

tes.
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HORA 07 Hrs. 16 Hrs.
CONTENIDO DE .
AGUA C.C 60% de C.C| SEQUIA c.C B60% de C.C| SEQUIA
-2.67 bars|-2.67 bars |-8.24 bars |-5.36 bars | -5.36 bars |-6.79 bars
CAMARA # 1 -4.C1 =-4,01 -14.5 -11.25
-5.36
-4.,01 " -2.67 " -5.36 " -2.67 " -1.34 " -5.36 "
-2.67 -5.36 -4.01
MARA
e #2 -6.20 -5.36
=4.01 " =1.34 M -4.,01 " -4,01 " -1.34 " -1.34 "
-6.79 -6.79 -2.67 -5.36 -5.36
CHNARA B -11.25 -5.36 ~2.67 -9.70
-1.34

Cuadro I. Valores del potencial osmdtico obtenidos bajo los siguientes contenidos
de agua: Capacidad de Campo (C.C), 60% de la Capacidad de Campo (60% de
C.C) y Sequia. Con los siguientes fotoperiodos: 24 Hrs. luz (Camara #1),
14 Hrs. luz (Cémara # 2) y finalmente 10 Hrs. luz (Cdmara # 3).

HORA 07 Hrs. 16 Hrs.
CONTENIDO DE
AGUA c.e 60% de C.C|SEQUIA C.C 60% de C.C| SEQUIA
-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 " -5.36 " -9.7 " -12.85 " -5.36 " -11.25 "
CAMARA # 2 -12.85 -4.01 -12.85 -9.7
-6.79
-4.01 " -5.36 " -5.36 " -2.67 " -5.36 " -6.79 "
CAMARA # 3 -5.36 -8.24 -9.70

Cuadro II. Valores del potencisl osmético obtenidos bajo los siguientes contenidos
de agua: C.C, 60% de C.C y Sequia. Con los siguientes termopericdos: —-—
20/30°C (Camara #1), 20/20°C (Cé&mara # 2) y finalmente 30/30°C (Camara #
3) durante el dia y la noche respectivamente.
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Aungue Smith (1984, citado por Ting, 1985) si encontrd diferencias en -
K. daigremontiana cuando midié su potencial osmbético durante la noche —-
(640 kPa) y en el dia (350 kPa). No obstante que se traté de considerar_
dos momentos en los cuales las concentraciones de solutos en el tejido -
son completamente diferentes como se puede cobservar 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:

1l.- 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 tomé, fue imposible sacar muestras siempre del mismo lugar.

3.~ El dafio que se le causd al tejido al momento de la ———-
extraccidén, probablemente provocé la ruptura de yna gran cantidad de cé-
lulas que liberaron sus solutos al medio.

4.- Se ha encontrado en otras cactédceas (Barcikowski, 1984)-
que las concentraciones de solutos experimentan cambios de una forma ho-
rizontal entre el clorénquima y el hidrénquima, lo cual puede estar afec
tando el potencial osmético.

Es debido a esto que se hace necesario valorar las posibili-
dades metodologicas para el potencial osmético 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 osméti
co més altos, los encontramos en la condicidén de sequia. Por lo que la -
pérdida de agua en esta condicidén genera cambios en el metabolismo de -
los carbohidratos y un reciclaje interno del 002 Suton et.al. (1981, ci-
tado por Barcikowski, 1984), esta tendencia la podemos observar en los -
contenidos de almidén que se dan en todos los tratamientos.

Un trabajo realizado por Barcikowski (1984) ha demostrado -
que la capacidad de retencién de agua en el clorenquima de tres especies

de caticeas es mayor que en el tejido de almacenamiento, esto se estable
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ce debido a la alta cantidad de soclutos presentes en este tejido, los -
cuales pueden ser fcido mélico y azlicares solubles entre otros. De tal -
manera que esta capacidad de hidratacién en este tejido favorece la esta
bilidad del aparatc fotosintético en estas plantas y sobre todo cuando -
se encuentran sometidas a condicién de "stress" hidrico. Otro trabajo —-
que ha demostrado la participacién de los productes fotosintéticos en la
capacidad de retencidén de agua es el que realizé Ulrich (1984) con ----
Cereus validus, reportada como una MAC constitutiva, en la cual el mala-
to incrementa la presidén osmética durante la noche, mientras que en el -
dia se reduce, por lo que se establece una estrecha relacién entre el —-
contenido malato y la capacidad de retencién de agua en las plantas MAC.

Se han realizado una serie de trabajos interesantes relacio-
nados con la suculencia, que se observa en las plantas adaptadas a condi
ciones de "stress" hidrico. Uno de los cuales ha llevado a cabo Jutta —--

(1987) con Peperomia magnoliaefolia donde la pérdida de agua fue signifi

cativamente diferente entre el hidrenquima (tejido de almacenamiento), -
que perdidé del 75 al 85% de agua y el clorenguima (tejido fotosintético)
donde la falta de agua fue de 15 a 25%, razén por la cual la diferencia_
entre los contenidos de agua después de un periodo de "stress" involu -
cra diferencias en la osmorregulacién, debido a esto se considera de vi-
tal importancia los contenidos de aniones, cationes, acidos orgénicos, -
aminoacidos y azlcares, en los diferentes tejidos de la planta. Por lo_
que las diferencias en la bsmolaridad entre el hidrenguima y clorenquima
provocan un flujo constante de agua. No obstante este autor ha observado
un flujo dinémico de los componentes osmoticos en estos tejidos, lo cual
lo lleva a proponer un modelo de flujo entre el tejido de almacenamiento
y el fotosintético en las cactéceas.

Por las consideraciones anteriores se confirma la posibili -
dad de que E. chiotilla presente gradientes en su potencial osmbtico - -

dependiendo del tejido donde se tome la muestra para hacer la lectura.
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IV.- Contenido de Acidez Titulable a las O

hrs.

Al realizar un andlisis de varianza (ver apéndice) para dos_
factores tomando como valcres, la acidez titulable obtenida a las 07 ho-
ras (fig.7), se encontrd que los factores que influyeron en una manera -
significativa, sobre la sintesis de Acidos orgénicecs fueron el contenido
EF agua y el fotoperiodo resultando mas eficiente la condicién de fotope
periodc large (14 horas luz y 10 obscuridad) y la condicién de sequia, -
60% de la capacidad de campo y también resultaron diferencias significa-

tivas en los termoperiodos 20/30 y 30/30°C noche y dia respectivamente.-

V. Consideracicnes Finales

En suma el efecto del fotoperiodo y las condiciones de hume-
dad en el sueloc pueden alterar los modelos de intercambio de 002 en = —-—

Escontria chiotilla y de una manera menos marcada el termoperiodo, como

lo demuestra el andlisis de varianza. Sin embargo es importante marcar -
alguncs aspectos del andlisis gré&fico de las fluctuaciones de acidez ti-
tulabloe y los contenidos de almiddn ya que en el termcperiodo 30/20°C -
durante el dia y la noche es donde se observan las fluctuaciones més mar
cadas por lo que cabe aclarar que los datos del ANOVA sélo comprenden un
muestreo.

Dada la importancia que tiene para México conccer las carac—
teristicas de su vegetacidn y aln mis para aguellas que son endémicas, -
como es el caso de la planta que se ocupa el presente trabajo. Y debido_
a esto es importante resaltar los estudios que se han realizado scbre —-
ella. Destaca el trabajo de Martinez (1987) que aporta algunos aspectos_
tanto ecologicos como fisiologicos de esta planta. Es importante hacer -
algunas consideraciones sobre la posible relacién temperatura-precipita-
cidén pluvial-acidez titulable, la cual fue parcialmente probada en el —-
laboratorio ya que a capacidad de campo no se observd un incremento sig-
nificativo de la acidez y no se presentdé la fluctuacién. No obstante la_
temperatura encontrada en el campo como la 6ptima si presentd un efecto_

sobre las fluctuaciones tanto en la acidez como en los contenidos de al-
midén. Sin embargo el factor que se observé mas influyente sobre la fi -
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Fig. 7 Resultados de acidez titulable obtenidos a las 07 horas en cada
uno de los tratamientos. se observa el valor promedio de tres _

repeticiones con su error.
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siclogfia MAC fue el fotoperiocdo y considerando las observaciones de cam-
po donde se encontré que la mayor cantidad de acidez titulable se regis-
tro en abril, por loc que probablemente en este mes se alcance el fotope-
riode critico, si esto es asi estamos frente a una planta NAC facultati-
va e inducible por fotoperiocdos largos, debidc a la latitud en la que se
desarrclla esta planta, ya que en esta zona el dia empieza a alargarse -
después del mes de abril y los dias cortos se registran en los meses de
inviernc cuando los valores de acidez titulable fueron pequefics. De esta
manera la capacidad adaptativa del metabolismo Acido a condiciones de —-
"stress" hidrico parece confirmarse en el campo ya que la sintesis de -
acidos orgénicos se dé4 en mayor proporcién cuando las condiciones de —--
transpiracién parecen ser més favorecidas por las altas temperaturas y -
los largos periodos de irradiacidén solar.

Otro trabajo que es importante mencionar es el realizado por
Hernéndez y Mendieta (1987) enfocado sobre todo a la parte nutricional,-
enconrrando en E. chiotilla altos niveles de nitrégeno, lo cual nos pue
de ayudar a entender la capacidad inducible de esta planta. Ya que la --
cantidad de proteina enzimdtica que se requiere para la sintesis del sis
tema PEP-C y el Rubis-CO demandan altas cantidades de nitrdégeno, y como_
-consecuencia la sintesis activa de subproductos fotosintéticos entre los
que se encuentran el malato y los carbochidratcs, los cuales participan -

de una manera importante en las relaciones hidricas de la planta.
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CONCLUSIONES

- Escontria chiotilla es una planta con capacidad MAC —-———

inducikle por luz y temperatura.

5?:3 - El fotoperiodo large (14 horas luz y 10 obscuridad ) y el
40  30/20°C durante el dia y la noche respectivamente parecen-—
Sc. tones mas favorables para inducir el letabolismo Acido de

las Cita. .aceas en Escontria chiotilla.

- La capacidad MAC en Escontria chiotilla es fuertemente —-

favorecida por la condicién de sequia.

- La sintesis de carbohidratos (almidén) es favorecida por-

las condiciones de sequia en Escontria chiotilla. Por lo cual se puede -

establecer la capacidad osmética que esta planta presenta para la reten-

cién de agua en epoca de sequia.

-~ Considerando el comportamiento que presentd Escontria --
chiotilla en ambiente controlado y las observacicnes hechas en el campo-
se puede establecer que la fisiologia fotosintética de MAC en esta plan-
ta resulto ser un mecanismo con capacidad adaptativa a condiciones de -

"stress" hidrico.
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RECOMENDACICNES

- Se sugiere realizar muestreos en ciclos de 24 horas para -
la acidez titulable y los contenidos de Acido mélico en esta planta.

- Para realizar una valoracién mds confiable de la actividad
de MAC se sugiere la separacidén del clorénquima (tejido fotosintético) -
del restc de la planta.

- Evaluar las metodologias para determinar el potencial osmg
tico en este tipo de plantas, tanto en campg, como en laboratorioc.

- Determinar el contenido de solutos en las partes jovenes y
viejas de la planta.

- Determinar el contenido de solutos, tanto en el hidrénquima
como en el clorénquima para determinar si existe un flujo dindnico de -
los componentes osméticos en estos tejidos.

- Se recomienda realizar experimentos con temperaturas mis -

bajas durante el periodo de obscuridad.
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CURVA PATRON FARA LA DETERMINACION DE LAS CONCENTRACIONES DE ALMIDON

Concentracién 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 patrén, 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 aplicacién de este mo-
delo se multiplican por el factor de dilucién de la ——
muestra y finalmente por 0.92 para obtener los valores

de almidén.
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10 Hrs. luz 14 Hrs. luz 24 Hrs. luz
20 45 33
cC.C 14 47 22
24 23 25
17 38 31
60% de C.C 25 40 33
21 43 21
SEQUIA 23 70 35
25 70 a9
27 a5 40

Valores de acidez titulable (ueq./g. de peso fresco) obtenidos a las
07 Hrs. En las diferentes condiciones de fotoperiodo y agua.

20/30°C Dia/Noche

20/20°C Dia/Noche

30/30°C Dia/Noche

44 41 37
c.C 30 33 30
33 34 30
47 34 40
60% de C.C 43 42 46
27 54 34
53 57 49
SEQUIA 50 42 48
65 54 55

Valores de acidez titulable (ueq./g. de peso fresco) obtenidas a las
En los diferentes

07 Hrs.

termoperiodos y contenidos de agua.
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Fuente de G.L.| Suma de Cuadrados F F
Variacién Cuadradecs Medios cal. tablas
Agua 2 960.074 480.037 8.34 3.55
Fotcperiocde 2 2691.96 1345.98 23.385 3.55
Agua

Fotoperioco 4 504.037 126.009 2.189 2.93
Error 18 1036.00 57.556

Total 26 5192.071

Andlisis de varianza para la variable de respuesta
acidez titulable a las 07 Hrs.

Fuente de G.L.| Suma de Cuadrados F F
Variacién Cuadrados jedios cal. tablas
Agua 2 1488.22 744,111 13.971 3.55
Temperatura 2 37.55 18.778 0.353 3.55
Agua

Temperatura 4 71.556 17.889 0.336 2.93
Error 18 958,667 53.259

Total 26 2555,993

Anidlisis de varianza para la variable de respuesta
acidez titulable, a las 07 Hrs.

Como podemos observar de el cuadro de arriba sélo se presentan diferen
cias significativas del fotoperiodo y el agua sobre la variable de res——
puesta. Mientras en el cuadro de abajo el agua es el Unico factor que -

provoca diferencias significativas en la variable de respuesta.
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