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1.0 RESUMEN

Aproximadamente el 60% del tenitorio mexicane esta ocupado por
zonas dridas y semidridas, lo cual favorece el desarrollo de vegetacion que
presenfa el tipo de fotosintesis denominado Metabolismo Acido de las
Crasulaceas. En consecuencia los tejidos con este fipo de metabolismo
exhiben cambios drdslicos en la concentracion de acidos orgdnicos, por lo
que el presente trabajo buscd responder si la orientacién Norte o Sur 6 bien, si
la ubicacidn del tejdo fotosintético, o la condicién fisiolégica, en las zona joven
o madura. es determinante para la induccidon o adopcién de esta via
fotosintética y su produccién en ambientes con precipitaciones menores a los
500 mm anuales, por lo que se caracterizaron los pardmetros ﬁéiolégicos y
ambientales, en la locadlidad de Coxcalldn, Puebla, registrdndose el
comportamiento fotosintético de ramificaciones con orientacion Norte, Sur y
condicion joven y madura de Esconiria chiofilla (Weber) Rose, asi como el
patrén de crecimiento y amare del fruto durante un ciclo. Encontrédndose
que la locdlidad de Coxcatldn, Puebla, es una zona con las condiciones
optimas para el Metabolismo Acido de las Crasuldceas y en la planta o
orientacién sur y la zona joven presenté las fluctuaciones de acidez mds
pronunciadas, siendo también esta zona, la mas expuesta a la luz. Se identificéd
en el crecimiento del fruto un patrén doble sigmoide, Se establecid un
comportamiento  asincrénico de las estructuras reproductoras durante los
meses de diciembre hasta agosto y se obtuvo un amarre de fruto del 8.2%
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2.0 INTRODUCCION

Las formas biologicas, con su estrecha adaptacion a las condiciones
ambientales, dan informacion complementaria acerca del medio donde se
desarrollan. Es objeto de la Ecofisiologia vegetal comprender ios procesos
| fisioldgicos de los orgonismos; sus caracteristicas  bioquimicas y  sus
potencialidades genéticas, en interaccion con el ambiente donde los

organismos se desarrollan Medina, {1987).

Cabe resaltar que el entendimiento de las adaptaciones vegetales a su
ambiente, no solo se deben a sus posibilidades fisioldgicas, también interviene
adaptaciones - morfoldégicas para complementar el proceso, enfre estas
cudlidades o aplitudes destaca ia toma de minerales y la asimilacion de
carbono en forma de COa. Esta Ollima es la expresidn mds pura del proceso
fotosintético el cudl tiene fres manifestaciones bdsicas conocidas como:
Folosintesis C3, C4, y el proceso conocido como Fotosintesis MAC
{Metabolismo Acido de las CrasulGceas), que se caracteriza por presentarse
en plantas de zonas dridas y semidridas principalmente, entre las que se
encuentran las Cactéceas. La fiacién noctuma de CO: es una de los
caracteristicas que fipifican el metabolismo MAC (Taiz, Zeiger, 1998; Salisbury,
Ross, 1992; Osmond, 1978) Este mecanismo, fue descubierto en articulos de
Haﬁopunﬁa durante el siglo pasado por Teodoro Nicolds de Saussure y
también fue estudiado intensivamente .por Benjamin Heyne en Kalanchoe
pinnata (Nobel 1998) y Bryophylium calycinum (Cushman 2001} suculentas de
la familia Crassulaceae, por los trabajos realizados por Heyne, al proceso se le
conoce como Metabolsmo Acido de las Crassulaceas (MAC), y es
identificado, por intensas  fluctuaciones diarias de la dcidez tisular {Cushman
2001; Nobel, 1998; Osmond, 1978}.

Los tres mecanismos mencionados en el texto anterior, tienen tantas
ventgjas como desventajas y las plantas pueden competir con éxito séio
cuando los beneficios de su propio mecanismo fotosintético sobrepasen los

2
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danos. Es de esta manera gque las plantas MAC parecen estar mejor
adaptadas a condiciones muy dridas, no obstante su método de conservar el
agua a través del cierre de sus estomas, durante el dia, es valioso en estas
dreas, donde la falta de agua es frecuente, este mecanismo folosintético
reduce severamente su habilidad para adquirr y asmilar carbono Moore, |
{(1981).

En las zonas dridas y semidridas de nuestro pais un alfo porcentdie de
plantas presentan este mecanismo fotosintético, enfre las que destacan las
cactdceas. Aunque se han realizado algunos estudios sobre su agronomia,
anatomia, ecologia, ethobotdnicq, fisiologia y parasitologia. Pero todavia es
mucho lo que se desconoce de esias' planias, especialmente lo relacionado a
su condicién hidrica, fluctuacion fotosintética y su productividad en ambientes
naturales, por lo que resulta indispensable la generacidn de conocimiento
ofientado a un manejo racional de este recurso vegetal  {Martinez 1987,
Nobel 1998, Hemdndez y Mendieiq, 1987; José, 1995).

Algunas de las caracteristicas anatdmicas © morfologicas que
sobresalen en las plantas que presentan este metabolsmo, son:
» Lo suculencia de sus tejidos aimacenadores de agua.

La ausencia de las hojas en casi fodas las especies.

Baja proporcion superficie / volumen.

Grandes células y vacuolas.

Estomas reducidos en famafio y frecuencia.
La presencid de espinas a lo largo de toda su gruesa cuticula

YV ¥V V V¥V VY

epidérmica.
» Capacidad de soportar largos periodos de tiempo sin suministro
de agua. {Ting y Rayder, 1982; Cushman 2001)

La familia Cactacece es originaria del confinente americano y se
encuentra prefereniemente en las zonas dridas y semiaridas. En México, estas
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plantas estan  ampliomente representadas, por 1o que nuestro pais es un
centro muy importante de diversificacion, estiméandose que se concentran
mds del 50% del total de ias especies conocidas. Aungue la distibucion natural
del grupo es americana, existen especies que crecén de manera silvestre en
ofros continentes debido a que han sido llevadas a través del trdfico
comercial durante los Ultimos ires siglos {Bravo 1978; Bravo y Sdnchez ,1991)

B desarrolio de pequenas industrias para el procesamiento de los frutos
provenientes de las cactaceas, los cuales pueden ser ulilizados en la
elaboracién de memeladas, conservas y productos derivados que a su vez -
resultan muy benéficos para elevar el nivel de vida de las comunidades

enclavadas en las zonas semidridas, (Bravo y Sanchez 1991)

Esconfria chiofila es una planta endémica de nuesfro pais, que se
puede observar en agrupaciones lamadas JSiotilales o quiotiiales en las zonas
dridas y - semidridas de los estados de Puebla, Oaxaca y Michoacdn,
represenfohdo una aitemativa de manejo en las localidades donde crecen
de manera silvestre. sus frutos pueden constituir una fuente adicional de
ingresos para los habitantes de estas comunidades. por lo que es muy
importante el conocimiento de este recurso, estableciéndose en el presente
irabajo los siguientes prop6sitos:

3.0 OBIETIVOS
3.1 Objefivo General

Evaluar la actividad del Metabolismo Acido de las Crasulaceas (MAC)
en ramificaciones con orientacién norte-sur y condicidn joven y madura de
Esconfria chiofilla (Weber) Rose, asi como el patrdén de crecimiento del fruto en
organismos sivesfres, de la localidad de Venta Sdlada, municipio de

Coxcatlan, Puebla, durante un ciclo de produccion.
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3.2 Objetivos Particulares:

3.2.1) Caracterizar los registros de precipitacion y temperatura que
existen para la localidad de Venta Salada, Coxcailén, Puebla e
Identificar si son éptimos para el Metabolismo Acide de las
CrasulGceas [MAC).

3.2.2) Cuantificar la acidez fitulable en el tejido fresco de las ramas de
Esconfria chiofilla con orientacién Norte-Sur en la zona joven y

madura.

3.2.3) Evaluar la relacidn entre la acidez fituiable vy la temperatura

intema en tejido fresco de Esconiria chiofilla.

3.2.4) Caracterizar el patrdn de crecimiento del fruto en Esconfria

chiofilla.
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4.0 ANTECEDENTES
4.1 Zonas Aridas

Como lo establece Bravo (1978), la mayor extension del tfenitorio
 mexicano es drido y semidrido; aproximadamente el 60% de la superficie fotal,
se caracteriza por presen’rdr lluvias escasas y poco predecible (de 0 a 700 mm.
al ano), y con altos niveles de radiacion. Los estados del norfe del pais, como
Baja Cadlifornia, Durango, Coahuila, Chihuahua, Nuevo Ledn, San Luis Potosi,
Sonora y Zacatecas, estdn ocupados total o parcialménte por zonas aridas o
semidridas. En Querétaro, Puebla, Oaxaca e Hidalgo, se encuentran las

regiones desérticas mads pequenas,

El criterio para determinar una zona drida o no arida es convencional y
varia de acuerdo ol criterio de cada autor, Beltran {1964) menciona que hay
tres criterios fundamentales para definir a las zonas dridas, que son: el clima,
que toma en cuenta la cantidad de precipitacién pluvial y sus relaciones con
la temperatura; la hidrologia, que considera la disponibilidad de agua,
relaciondndose con la orografia y el tipo de suelo; y la ecologia, que se usa
como criterio para delimitar en las zonas las caracteristicas de su vegetacion.,
También se define como una zona drida aquella en que la evaporacién
anual es mucho mayor que la cantidad anual de precipitacién, también se
considera como dridos todos aquellos lugares que presenten un clima "B"
(Garcia, 1980; Beltran, 1964).

Ademds, segUn Walter, (1977} considera que una zona calurosa €s un
desierto cuando la precipitacion anual es menor de los 200 mm. Y la
evaporacion potencial es mayor de los 2000 mm. Siendo de importancia
secundaria la precipifacién pluvidl, y de importancia decisiva, la canfidad de
agua disponible en el sueto para la vegetacion de ésta zona. Por ofra parte se
menciona que las condiciones. desérlicas en zonas  Gridas y semidridas con
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una precipitaciéon baja se deben a la influencia humana y a los cambios
climatolégicos. Por su parfe Nobel (1988} define zonas dridas como las regiones
- con menos de 250 mm de precipitacidon anual y semidridas a las regiones con

250 a 450 mm de precipitacidon anual.
4.2 Recursos de zonas aridas

Existen en las zonas dridas y semidridas numerosas eSpecies vegetales
que fienen un alto potencial dlimenticio, medicinal e indusirial, ya que
contienen diferentes substancias con actividad biolégica. Ahora bien los
cactos en general y sus frutos en particular, han jugado un papel importante
en la vida diaria, ya que estos se consumen ya sea frescos o despues de
cocerlos. Por otra parte los estudios etnobotdanicos indican gue los indigenas
americanos han probado los frutos de una gran canfidad de especies de
cc:ctét(iecs, por lo gue se han desarollado industrias caseras (agroindustrias) las
cuales venden frutos de mas de 40 especies, que comesponden a 15 géneros
recolectados de poblaciones silvesires, en aigunos locdlidades de
Latinoamérica (Bravo 1978; Bravo y Sénchez, 1991; Nobel, 1998; ).

4.2.1 Aprovechamiento y usos.

En la tribu Pachycereae, mds de la mitad de las especies existentes, en

el temtorio mexicano producen frutos comestibles. En la  subtrbu
Sfenocereineae se reconocen 29 frutos comestibles importantes, ain cuando

algunos conservan nombre regional como la Jiofila, fruto de Escontfria

chiofilia; el garambullo, fruto de Myrtillocactus geomefrizans y el pitire, fruto de

Stenocereus quevadomis (Granados, et al, 1999)
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Dadas las condiciones adversas que se presentan en las zonas
semidridas para el manejo de un sistema de cultivos variados, fa recoleccion
de la jiotilla es una actividad importante para sus habitantes y su alia
productividad hace de ella un recurso de inferés. La colecta se hace
mediante un hucal [canastila de canizo con un mango largo), durante los
meses de abril a junio, aungue en a practica se ha observado que la colecta
de este fruto se redliza hasta el mes de agosto. Nieto (1980) establece que
cada planta de jiotilla sostiene un promedio de 50 frutos, alcanzando un valor
importante por fruto en los mercados regionales. Este fruto se consume en -
fresco, preparado como memelada o en conserva; también se elabora vino
de jiotila. B tdlamo central de la planta seca se utiliza pard levantar cercas y

como lefia.

B hecho de que estos frutos se utilicen localmente para la produccién
de memeladas, indica que estos deben ser ricos en mucilagos y sustancias
pécticas. Esta caracteristica amplia el campo de uso, ya que este tipo de
productos secundarios de las 'pion’rcs fiene gran demanda en la industria
alimenticia, especialmente en la dulcera, y en la de elaboracién de pastas, y
en la farmacéutica como vehiculo de pomadas de calidad demulcente y

emoliente.

Esconiria chiofilla no se culliva porque crece en forma natural, aungue
no de manera abundante como lo menciona Nieto (1980), llegando a ser
dominante en algunas comunidades vegetales. Su reproduccidon esta
marcada como vegefativa, al desprenderse una rama. No obstante en la
localidad de Coxcatlan este tipo de reproduccidon no se ha observado.

En las zonas donde crece de una manera natural este recurso puede
constituir una fuente adicional de Engresos para sus habitantes. El desanollo de
pequenas indusfriaé para el procesamiento de estas frutas en la elaboracion
de memeladas, conservas y productos derivados que pueden resultar muy |
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benéficos para elevar el nivel de vida de ias comunidades enclavadas en las

zonas semidridas Rcmos—BUrgoc: {1983) y Pimentel (1984).

Debido a la caracterizacion de las zonas dridas como poco prbducﬁvos
Nobel {1998} ha elaborado un indice de productividad que se basa en la
fiocion diaria de CO2, lo cuadl responde a ires factores ambientales
importantes: Contenido de agua en suelo, Temperatura y Radiacion. Debido o
que los tres factores pueden limitar de manera independiente la toma de COz,
las limitaciones que experimenta  una planta pueden consstr en
confribuciones simultdneas de cada uno de los factores. Es de destacarse el
caracter multiplicativo de estos factores. Por ejemplo, cuando existe
disponibilidad de agua en el suelo, v la temperatura se eleva a 35°C/25°C dia
noche, la incorporacién diaria de COz se reduce a la mitad, si la cantidad de
luz es baja {15 mol m-? dia') esto conduce a una reduccién a la mitad de la
toma neta de COu. Si llcs plantas a femperatura y Iz optima se someten a
sequia prolongada, sus estomas se cemardn. La toma neta de COq, serd cero,
aunque la temperatura y luz sean favorables para la incomporacidn de COa.

La naturaleza multiplicativa del efecto de los tres factores ambientales
sobre la incorporacion diaria de CO2, se puede ulilizar para predecir la
producﬁvidadlvegetal. Por lo que se puede definir el Indice de Productividad
Ambiental (IPA), los siglas en ingles son EPI, generdndose la siguiente

ecuqacion:
IPA = Indice hidrico X Indice térmico X Indice Foténico

Cada indice puede alcanzar un valor méximo de 1.0 el cual indica la
incorporacion de COz, bdjo el conjunto de condiciones ambientales.
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'El'indice hidrico es igual a 1.0 cuando el suelo esta himedo y disminuye
hasta 0.0 cuando se presenta la sequia. |

El indice térmico es de 1.0 a temperaturas ambientales dia / noche de
25°C/15°C y disminuye con temperaturas mads altas o bajas.

Bl indice foténico es de 1.0 cuando el Flujo de Fotones Fotosintéticos
diaric es de al menos 30 mol m2 dia’ st la Densidad de Flujo Foténico
(DFF) baja a 2 mol m? dia -, el valor del indice se hace cero. (Nobel
1998)

4.3 Desierfos Mexicanos.

Los desierfos mexicanos son zonas con flora xérica y de clima caliente y
seco, que presentan una precipifacion anual menor a 500 mm,,
Generaimente de 200 mm y sélo en pequefias dreas se regisiran valores de
menos de 50 mm {Rzedowski, 1978). Por lo que a nuestro pais se reconocen
como regiones aridas; la Sonorense, Chihuahuense, Hidalguense y el Valle ‘de
Tehucdn — Cuicalidn (Rzedowski, 1991; Briones, 1994)

4.3.1 Sonorense,

Ocupa la mayor.parte del Edo. de Sonora y de la peninsula de Baja
Cdlifomia. '

4.3.2 Chihvahuense.

Se encuenira en la dlfiplanicie mexicana entre las Sierras Madre Oriental
y Occidental, desde los estados norteamericanos de Arizona, Nuevo, México Y
Texas, pasando por Chihuahua y Durango hasta su limite meridional en el
estado de San Luis Potosi.

10
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4.3.3 Hidalguense.

Constituido por dos regiones disladas, una en la cuenca del rio Estérax
en el centro del Estado de Querétaro y la otra en el Vdlle del Mezquital
Estado de Hidalgo.

4.34 E Valle deTehucén-Cuicch’:n.

Esta es la zona donde se desarrolla el presen’re' frabajo, ademds de ser
la mas pequena en la regidn sureste del estado de Puebia y porciones
adyacentes del estado de Oaxaca, Briones, (1994).

En el valle de Tehucdn-Cuicatidn, que es el enclave de clima seco mds
alejado hacia el sur de México y también el més aislado, el matorral xerdfilo es -
relativamente mds mésico que el de los desiertos més al norfe. La alfitud de
esta provincia florstica oscila enfre los 545 y 2458 msnm aungue la media
dififudinal es de 1500 msnm (Villasefior, 1990). El relieve en el Valle de
Tehuacan-Cuicatlan presenta un gran nimero de componenies montanosos
y pocas zonas planas. Las lluvias son marcadamente estacidnales, ya que
ocurren en el verano, y la cubierta vegetal presenta menor drea desnuda
debido a que las plantas se encuentran mdas cercanas e_nfre si. A diferencia de
los otros desiertos, las cactdceas de tallo columnar estan mejor representadas,
tanto en especies como en individuos; Ademdés, ya no se presenta Larea
frideniata, que es la especie comUn en las zonas aridas de México. La
vegetacién en el Valle de Tehuacan-Cuicalléan se componé principalmente
de matorrales espinosos con cactéceas arborescentes de los géneros
Neobuxbaumia, Cephalocereus y en menor nimero Escontria. Para esta zona
Rzedowski [1991) reporta 1460 especies, en donde dlrededor del 30% son
endémicas, o cual es un alio porcentaie para una drea tan pequena, de
10,000 Km2, , Otfro dato importante reportado por (Dévia 1993; Villaserior, et al.
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1990) es la afinidad del 83% de los géneros con la cuenca del Rio Balsas y
70.8% de los géneros se comparten con la region de Salina Cruz, Oaxaca, lo

cual‘reﬂejc un alto componente tipicamente tropical del Valie.

5.0 DISTRIBUCION DEL METABOLISMO ACIDO DE LAS CRASULACEAS (MAC).

Este metabolismo, se presenta en 15000 d 20,000 especies,
perteneciente a 33 familios tonio de dicotieddneas como de
monocotiedéneas lo que representa un 7% de la vegetacion. Siendo la famiia
con mayor numero de especies lIa Orchidaceae seguida de la Cactaceae,
Crasulaceae, Aizoaceae, Bromeliaceae, Asclepiadaceae y Euforbiaceae. (.
Sdlisbury y Ross 1992, Winter et al,1982. Citado en Barber y Baker,1985;
Cushman 2001 ). .

A la fecha se han identificado muchas familias de plantas con flor que
fienen especies con el metabolismo MAC. No obstante, algunas familias
parecen tener este metabolismo de manera casi exclusiva como en las
Cactaceae, Agavaceae y Crasuvlacedae. Asi también se conoce, que todas las
suculentas del sur de Africa, enfre ellas Lilies y Euforbias son MAC. En algunas
familias, el metabolismo estd reshingido a uno, o solo unos cuantos géneros.
Por ejemplo, muchas especies suculentas del género Senecio (o Kieinia) de los
Asteraceae. En las Vilaceae, algunos Cissus. En las Geraniaceae, algunas
especies de Pelargonium. Hay unas pocas especies suculenfas de Oxalis con
MAC vy dos géneros conocidos en las Cucurbitacege. Muchas de las
Potulacaceae y Aizoaceae son MAC. Unas pocas especies suculentas en ias
Asclepiadaceae se sabe que son MAC, incldyendo las especies epifitas. Las
especies suculentds de Pleciranthus en la Labiatae. La peguena familia endé-
mica de Madagascar la Didiereaceae, parece ser MAC. El Unico darbol
conocido con la fisiologia fotosintética MAC se ubica dentro del genero
Clusia, en la familia Clusiaceae dentro de las dicotfiledoneas. Sin embargo las
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plantas sin flores, Welwitschia tiene aspectos de este metabolismo, asi como
Isoetes y dos géneros de helechos, Drymoglossum y Pyrrosia. iIndudablemente
el conocimiento de la distibucién de este metabolismo atn no esta completo,
pero probablemente gran parte de estas plantas ahora son conocidas {Ting,
1989; Cushman 2001). '

La mayoria de .Ios especies MAC se encuentran en los desierfos y
regiones daridas, climas mediterrdneos o hdbitat con iluyios infermitentes  ©
cerca de |os frépicos (Kluge y Ting, 1978, citado por Ting, 1989; Cushman 2001).

Por ofro lado. la plasticidad Ec:oﬁsiolégibc de MAC para la asimilacion
del CO2 noctumo y la acumulacién de dcidos organicos se ha encontrado en
raices de las orquideas epifitas ({Cockbum W, 1985 en Cushman, Bohnert,
1999).

Las plantas con este melabolismo son muy comunes en los desiertos de
Suddfrica, la regidon Mediterdnea y los desiertos de Norte y Sudamérica,
ninguna se presenta en los desierfos frios de Asia. Recientemente se ha
conocido que muchas de las plantas suculentas epifitas de los ropicos
también son MAC. Las epifitas fienden a crecer en ambientes deficientes de
agua por lo tanto esta forma de incorporacidn de COz2 no es inesperada
(Sinclair,1984, citado por Ting, 1989).

5.1 Adaptaciones morfolégicas de las plantas con metabolismo MAC.
Algunas de las modificaciones morfoldgicas mds representativas son:
a).- Ausencia de pen'dérma por grandes periodos de tiempo.
_b).- Gran desanolio de Ia cuticula para incrementar la resistencia
ala pérdida de agua.

13
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c).- Presencia de estomas en toda la superficie, pero en muy baja -
densidad.
d).- Presencia de un delgado clorénguima inmediatamenie por
debdijo de la epidermis.
e}- Presencio de grandes vacuolas en el clorénquima con
numerosos y grandes cloroplastos;
f].- - Ausencia de fibras del floema primario;
g).- Agrandamiento de la médula en los tallos para
almacenamiento de aguay almiddn (Gibson, 1982).

Algunos de Los criterios para determinar plantas MAC pueden ser de
tipo morfoldgico no obstante, se ha buscado la caracterizacion ecofisiologica

de este metabolismo con los siguientes aspectos:

1. Suculencia, pero no en el sentido horticultural: Parece ser un
requermienio de grandes células del clorénguima suculento con grandes
vacuolas para el amacenamiento central, acompaniadas por un reducido
espacid aéreo intercelular. Las vacuolas y la suculencia estan relacionadas
con el almacenamiento de dGcidos organicos y no necesariamente al

- almacenamiento de agua (Ting, 1989).

2. Los estomas se abren en la noche y se cierran durante el dia, y asi la
mayor absorcion de CO2 y pérdida de agua ocurren en la noche (Ting, 1989).

3. Una masiva fluctuacion diuma de acidez fitulable la cual se atribuye
al dcido mdiico, con una reciproca fluctuacién de almidén {Ting, 1989).

4.  Una difa actividad de la enzma fosfoenolpiruvato carboxilasa y de las

enzmas de descarboxilacion como son la enzma mdlica y

fosfoenolpiruvato carboxiquinasa (Ting,1989).

14
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5.2 Cuatro fases de MAC,

Para estudiar el ciclo de flujo de carbdn durante el dia y la noche es
conveniente discutilo en téminos de las cuatro fases de intercambio de gas
reconocidas por Osmond {1978), como se muestra en la siguiente figura:

FASE I Il W

Fjacion neta de CO2 Respiratorio

Acumulacion de malato

Almacenamiento de Glucanos

PEP C inactiva

inactiva

PEPcK

RubisCO

ME/PEPCK

Estomas

Fetoperiodo ' ' Dia

Fig. 1 Se observan las caracteristicas de las fases temporales de MAC. Las
cuatro fases son indicadas en un curso de 24 Horas de fotoperiodo. Las
actividades enzimdticas, de transporte vy flujo metabdlico son indicadas por la
zona obscura. La ausencia o disminucion de los pardmetros son indicadas por
las zonas en blanco. (Tomddo de Cushman y Bohnert 1999).

Fase |; periodo de oscuridad en el que la fijacion noctuma de COzse convierte
en acido mdilico, via oxalacetato almacendndolo en la vacuola, ia
carboxiacion inicial es catalizada por la PEP-C. Durante esta fase, la resistencia

estomdtica alcanza sus valores mdés bajos.

TESIS CON | 15
FALLA DE ORIGEN |
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Fase Il; comienzo del periodo de iluminacion e inicio de un incremento en la
conductancia estomdtica, Durante este tiempo, tanto la PEP Carboxilasa v la
RubsCO estan activas para la carboxiacion. Bl volumen de dacido mdlico
concenfrado en los tejdos .pen'nonece constante por un corfo tfiempo,
resultando una combinacidon de la fijacion de CO:2 incorpordndose
directamente a la via fotosintética y al mismo tiempo expetimentando una

descarboxilacion del acido mdiico.

Fase Wl: Periodo de bdja conductancia estomdtica. B malato es
descarboxilado en el citoplasma por una enzima mdlica o por la PEP
carboxiquinasa, dependiendo de la planta en cuestion. Con los estomas
cerrados las concentraciones de COz pueden alcanzar valores sobre 4% ([v/v)
en los espacios intracelulares, La actividad carboxilante de la RubksCO es
mdxima y su actividad de oxigenasa (fotomrespiratoria) es suprimida.

Fase IV; Bajo condiciones ambientales adecuadas, por ejemplo un adecuado
suministro de agua, intensidad luminosa suficiente, los estomas pueden abrirse
nuevamente hacia el final del periodo de luz, cuando la descarboxilacion del
dcido mdlico continda, la presion parcial interna de CO2 declina vy la
conductancia esfomc’:’rica después puede incrementarse. H COz2 puede ser
tomado direcfamente del medio por la RubsCO, por lo que la transpiracion se
ve incrementadaq, generdndose una carboxilacion doble similar a fo que
sucede en la fase H. lLa sensbiidad al O: festifica de una actividad
fotomespiratoria en ésta fase {Osmond y Bjdrkman, 1975 en Osmond 1978). Sin
embafgo, PEP-C es también activa cc:’rc:li"ricomenie en esta fase, como
indican datos de espectrometria de masas en paffones clasificados (Osmond,
et al, 1978, Bordand y Griffiths 1996 v 1997 en Cushman y Bohnert 1999),
aunque la acumulacién vacuolar de malato no inicia hasta el periodo

noctumo (Tobin, 1992).
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H flujo metabdlico cambiante de carbono en estas cuatro fases de
MAC estd asociado con el complejo orden de confroles cinéticos en la
actividad enzimdtica. Esto se aplica tanto a las enzimas clave de las vias de
carboxilacion y descarboxilacion, asi como del transporte del metabolito
mediador entre los compartimientos intracelulares. Bajo el entendimiento, al'Jn_
incompleto de estos mecanismos de control, pero recieniemente
determinadas las caracteristicas metabdlicas de las plantas MAC que se
distihguen de las plantas convencionales C3, se han iniciado una serie de
estudios a nivel molecular que buscan explicar la regulacion genética de este
mecanismo (Tobin, 1992; Caushman, Bohnert, 1999). Un dspec’ro interesante de
algunas plantas MAC es su habilidad de ccmbiar la forma de fijacion de CO2
dentro del mismo individuo, dependiendo de la disponibiidad de agua y la
edad de los fejidos fotosintélicos. Diferentes formas de expresion de la
fisiologic MAC han sido descritas. La primera ha sido descrita como "MAC
idling" y fue descrita en Opunfia basilaris por Szarek et al.{1973). Estas plantas
durante periodos de sequia cierran sus estomas completamentie y detienen la
fiacion noctuma de COz, pero continGa presentando fluctuaciones en las
concentraciones de dcido orgdnico como un resuliado de la reasimitacion de
‘CO2 generado por ia respiracion. Algunas plantas suculentas pueden
presentar fluctuaciones en las concentraciones de acidos orgdnicos aunque
la fijacidn de CO:2 se lleve a cabo durante el dia. El incremento noctumo de
dcido opcrece. como resultado de la reasimilacion del CO2 producido por la
respiracion. Esta varante llamada "MAC cycling® parece ser infermedia, en
términos evolutivos, entre las plantas con metabolismo C3 estricto vy las "MAC
estictas”.  Ting vy Rayder {1982) enconfraron que las plantas adultas de
Pereskia aculeata se comportaban como C3 cuando crecian bgjo una
adecuada humedad, pero tendian a acumular acidos orgdnicos en la noche
cuando crecian bajo condiciones de estrés de humedad. Monson (1989 en
Altesor, Escurra, Silva, 1992) sugirié esta especie como un ejemplo de MAC
cycling facultativa. H témino MAC, facultativa puede ser usado de
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preferencia, para describir el potencial para poder alcanzar una expresidn en
su equipamiento bioquimico de MAC en respuesta a los cambios en el
ambiente en un periodo corto, comparado con el ciclo de vida de los tejidos

fotosintéticos {Barber y Baker, 1985).

Un estudio redizado por Alfesor, et al. {1992) muestra que el
metabolismo C3 se puede enconfrar en las caciGceas cuando se hace un
seguimiento de su desarrollo ontogenético después de la gemrminacion por lo
que el metabolismo MAC se presenta varias semanas después.

5.3 Factores Amblientales.

Lla mayoria de las especies MAC se encuentran en ambientes
semidesénicos y epififos. Ambos tipos de hdbitats son caracterzados por una
regular sucesion de periodos de sequia y periodos de lluvias intermitentes y
ofros factores, los cuales pueden limitar el crecimiento y productividad, entre
los que se encuentran el contenido de agua en el suelo, temperatura y luz por
lo que se mencionan a continuacidn (Barber y Baker, 1985; Nobel 1998).

5.3.1 Relaciones Hidricas

La conservacion del agua es una de las venidjos  ecoldgicas
potenciales mds importantes de los agaves y cactaceas. Los tallos almacenan
fipicamente grandes volimenes de agua en relacién con su superficie. Por
ofro lado hay una relacién directa entre las raices a poca profundidad, esto
adquiere importancia capital en la época de lluvias, debido a que no se
humedece el suelo a gran profundidad. Asi, las raices someras son optimas
para la captacion répida de agua de lluvia. Aunque en suelo con riego se
producen raices nuevas, estas perdurardn mientras el suelo esté hiUmedo, pero

moriran y se desprenderan en cuanto la sequia se presente. (Nobel 1998 ).
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H potencidl de agua en las raices de algunas cactdceas en ambientes
dridos y semidridos bien hidratados es de alrededor de 0.3 MPa. El suelo debe
estar m&s himedo para que se dé la toma de agua. Para una planta
moderadamente deshidratada, como ocure después de algunos meses de
sequia, el potencial de agua en el tdllo y la raiz puede disminuir a —1.0 MPg; el
¥ suelo, en este caso, sélo requiere ser mayor a este Ultimo valor, para que
ocurra la ftoma de agua. H flujo de agua se ve favorecido con energia de las

raices hacia el suelo circundante mas seco.

Durante la sequia en el xlema con frecuencia se forman burbujas de
agire pequefias, que impiden el flujo de agua en los conducios individuales.
Cuando las raices se confraen de manera radial aproximcdcmen’re un 10 %,
se puede llegar a intenrumpir el contacto entre las raices y el suelo. En estas
condiciones, el agua debe difundir en forma de vapor para atravesar la
burbuja resultante. Esto disminuye la perdida de agua en las raices hacia el
suelo en proceso de secado, lo cual ayuda a la planta para conservar el
agua. Ademds, el desprendimiento de las raices laterales durante la sequia
disminuye el drea radical y asi también se evita la perdida de agua (Nobel |
1998). Una medida muy usada para evaluar el comportamiento radical de las
plantas es la razdén raiz-tallo, que es peso seco de las raices entre el peso seco
del tallo. En plantas maduras de Agave deserti, Ferocacius acanthodes y
Opuntia ficus-indica la razén raiz: fallo promedia 0.1. En apariencia, el valor
mas bajo consignado a cudlquier especie es de 0.04 en Agave lechuguilia en
el desierto Chihuahuense. La longitud de las raices por volumen de suelo
tiende a ser menor en agaves y cactdceas que en muchas ofras especies. Por
esta razon los cactos tienden a perder menos agua por volumen de suelo
durante la sequia. La razén raizz tallo fambién tiene implicaciones en la
productividad, ya que se requiere asignar menos fotosintatos de la fuente a las
raices cuando estas son mucho més pequefias que la parte aérea (Nobel
1998)
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La epidermis controla la pérdida de agua por los estomas, a fravés de
los cuales el vapor de agua y el CO2 se puede difundir con facilidad en ias
plantas con metabolismo MAC; La densidad esfoméﬁco en estas plantas es
menor si la comparamos con las C3 y las C4 donde se reportan de 10 a 200
estomas por miimetro cuadrado en dicotiedéneas, de 50 a 200 pcrd
monocotiedéneas y de 15 a 60 para cactdceas {Osmond, Holtum, 1981;
Nobel 1998), por lo que la economia de agua en este tipo de plantas se debe
a la asimilacion de CO:z durante la noche, cuando la temperatura es baja y las
diferencias de presion de agua sobre las hojas fambién son bajas {Osmond
1978: Ting 1985).

Se ha demostrado que el agua juega un papel fundamental en el
comportamiento del metabolismo MAC, como lo muestra Szarek y Ting {1975)
sobre la respuesta fisioldgica que se da en Opunfia basilaris después de un
periodo de Iluviqs, ya que se presenta un marcado aumento de la acidez, asi
como un incremento en la eficacia sobre el uso del agua y la asimilacion del
CO:, dando como resutiado qgue las variaciones dia-noche de acidez titulable,
de hasta un 170%, por lo que se establece que las plantas MAC presentan una
rapida respuesta a pequenas cantidades de precipitacion, no obstante los
grandes periodos de sequia por los que pasan. Nobel y Harfsock | 1976, citado
por Osmond, 1978) encontraron que Agave deseri sometido a riego
prolongado anula la fijacion de CO:z durante ia noché,_ por lo que la planta fija
este gas sélo durante el dia. |

Al considerar el comporfamienio de dlgunas Cactdceas bagjo
condiciones de "estrés" hidrico prolongado, estas responden cemando sus
~ estomas y anulando el infercambio de gas con el medio, sin embargo estas
plantas presentan una fluctuacidon de dacidos orgdnicos, por lo que son
capaces de utilizar el CO2 producido por la respiracion {Osmond, 1981; Ting v
Rayler, 1982).
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Oftro trabgjo donde Esconfria chiotila fue sometida a un régimen
témico  30/20 °C durante la luz y oscuridad respecﬁvorhenie, con un
fotoperiodo de dia largo 14/10 Hrs. mostrd las fluctuaciones de acidez titulable
y almidon, tipicos del metabolismo MAC, observéndosé que el termoperiodo
mantuvo las fluctuaciones acentudndose la respuesta en las condiciones de

sequia. (Mandujano 1988)

En plantas con metabolsmo MAC la transpiracién es practicaomente
nula durante el dia, con un incremento durante la noche a causa de ia
apertura estomatica, ia cudl presenia una relacién con la temperatura, ya
que por la noche no debe ser tan alta como en el dia (Gibson y Nobel 1986).

5.3.2 Temperatura

La estabiidad témmica de los aparatos fotosintéticos a temperaturas
altas y bajas, es determinada por una variedad de propiedades, ninguna de
las cudles es Unica para la fijacion, del CO2 en las plantas C3, C4 y MAC
(Daubenmire, 1982; Osmond y Holtum, 1981}

El efecto de las temperaturas sobre el proceso de fijacion del COz2 en las
plantas MAC, ha sido muy discutido. Sin embargo, en muchos estudios de
regulacidn estomdtica se ha encontrado gue la temperatura es uno de los
factores mas importantes, ya que al incrementarse ésta, promueve el cierre
de los estomas y baja la eficiencia de asimilacion de COz (Nobel y Hartsock,
1978, 1979). |

En los tdllos de cactaceas este factor depende de la morfologia y de
ofras condiciones ambientales, enfre las que se encuenira la radiacion

incidente, ya que el drea expuesta al sol de un cactus puede presentar una
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temperatura mas alta que el lado opuesto, otros elementos importantes son; la
presencia de espinas y la pubescencia. Se ha observado en ausencia de
éstas, durante un dia caluroso, que en el dpice del tallo de Carnegia
gigantea puede liegar hasta 50°C. No obstante ia presencia de espinas puede
reductr la temperatura en 10°C, mientras que la pubescencia de unos 10 mm
de espesor, reduce hasta 12°C la temperatura méaxima durante el verano;
para el caso de los dpices que presentan las dos estructuras {espinas y
pubescencia), la reduccion de la temperatura puede ser de 14°C. Un efecto
similar puede ser observado en las temperaturas minimas, por lo que estas
plantas pueden evitar el congelamiento a temperaturas de -10°C. {Gibson y
Nobel 1986; Nobel, 1998)

La temperatura en plantas con morfologia globosa como las
mammiliarias puede ser muy diferente a la temperatura del aire, llegando o
presenfar hasta 20°C por amba de la ambiental. Bl enfriomiento por
transpiracién noctuma puede bgjar la temperatura cerca de la superficie del
tallo unicamente de 1°C a 2°C, mientras que en el clorénquima se regisfra
disminuciéon de 3°C a 4°C.

H color de las plantas también influye en la absorcidon de luz y por
consiguiente la temperatura diuma. Ademds, la cuticula algunas veces refleja
mucha luz, lo que causa un aspecto verde grisdceo, que conduce a
temperaturas mds bajas en este tipo de plantas (Rodriguez, 1998).

| ~Muchas cactdceas pueden tolerar temperaturas del are que se
encuentran muy por debagjo dei punto de congelacién..Se ha regisirado que:
Agave deserli, A. panyi y A. utahensis. pueden folerar temperaturas de —-20°C y
Opunfia fragilis registrada en Canada sobrevive con temperaturas de -40°C.
En respuesta a la disminucion de lq temperatura en el dire, la temperatura del
tejido disminuye de manera constante hasta mas o menos -5°C, por debadjo
del punto de congelaciéon, con base en la cantidad de moléculas disueltas
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dentro de la célula. Se ha establecido que la solucion divida contenida en
células de las cactaceas deberian congelar entre -0.5°C a-1°C, sise le da el
fiempo suficiente, El decremento en el equilibrio observado por debdjo de esta
temperatura de congelaciéon es un fendmeno comun entre las plantas, se le
denomina Superenfriamiento. El agua que se mantiene en estado liquido a
temperaturas bgjo cero por medio del superenfiamiento pemnite que
continden la difusion y los procesos metabdlicos en las células. Después del
superenfriamiento la temperatura del tejido se incrementa en mds o menos
5°C. Este incremento en la temperatura nos indica que el fejido esta liberando
calor mediante un proceso exotérmico, el cual es provocado por el
congelamiento del agua, gue libera la misma cantidad de calor que se
requiere para descongelar una masa de hielo (conocido como calor de
fusidn) Sin embargo, es Unicamente un fendmeno temporal. (Nobel, 1998;
Rodriguez, 1998)

Aungue el fendmeno de acondicionamiento o iempera’rurds bajas es
muy genéralizcdo en plantas, el mecanismo estd encubierfo por varios
cambios simulténeos. Muchas especies de agaves y cactus pierden agua de
los tejidos cuando se acerca el inviemo. Durante la aclimatacién a las bajas
temperaturas ocumen cambios importantes en la canfidad y el tipo de
moléculas organicas en los idllos de Platyopuntia. La cantidad de complejos
polisacaridos mucilaginosos tiende a incrementarse dentro de los espacios
exiracelulares a temperaturas bajas del dire. El mucilago puede actuar como
nicleo de los cristales de hielo, lo que pemite la formacién de cristales mds
pequenos en la regidn extracelular. La proliferacidn de muchos cristales
- pequenos fuera de las células puede prevenir la formacion de cristales -
grandes y su penetracion en las células. La cantidad de varios azdcares como
glucosa, fructosa y sacarosa, también se incrementa en las células de las
cactaceas durante la aclimatacion a las temperaturas bajas. (Nobel 1992;
Nobel 1998 )
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La tolerancia a las altas temperaturas, también es una caracteristica de
las cactaceos, ésta se presenta en Ariocarpus fissuralys, Epithelantha bokei y
la Mammillaria l_asiaé:anfhd, el porfe bgjo de esta Ultima coloca a sus tallos
muy cerca de la superficie del suelo, donde la temperatura en verano puede
exceder los 70°C. las cactdceas pueden tener acondicionamiento
considerable a las altas temperaturas, {0 que ayuda a su subsistencia en el
desierfo. A medida que la temperatura del dgire aumenta de 25°C a 45°C en
un periodo de pocas semanas, la temperatura mdaxima promedio que
ocasiona la muerte de las células del clorengquima se incrementa en 10°C. Este
incremento en el rango de acondicionamiento a las altas temperaturas
tolerables ayuda a la subsistencia de agaves y cactos en el campo. Gran
parte de las especies sometidas a condiciones experimentales pudieron tolerar
una hora a 60°C y algunas pudieron tolerar 65°C: los cladodios de Opuntia
ficus-indica pueden sobrevivir a 69°C durante una hora. Aungue la funcién de
los cloroplastos se ve severamente limitada, las reacciones en los cloroplastos
de agaves y cactdceas fienden a ser mds tolerantes a lass temperaturas

elevadas con relaciéon a otras plantas. (Nobel 1998)

Ahorc: bien, se ha encontrado que la temperatura 6ptima para ia
captacion de CO2 en las cactéceas es cercadelos 10 °C durante la noche;
Ias temperaturas infemas de la planta durante el dia no parecen tener mucha
influencia en el intercambio de CO2 como las temperaturas duranie la noche.
El calenfomiénio excesivo del fallo de las cactdceas, causa una gran
liberacién de .COQ, pero en condiciones nomales la liberacién del CO
durante el dia puede ser compensada por la captacion de este gas durante
ia noche, siempre y cuando la temperatura intema de ia planta sea baja |
durante 1a noche, éste ultimo factor probablementie es el de mayor impor-
tancia para el control de la captacidn de COe, asi como para la distibucion
de ias especies de las cactaceas [Novel y Harfsock 1979, citado por Martinez,
1987).
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5.3.3 Radiacién (LUZ)

La luz incidente sobre una superficie por unidad de tiempo se denomina
Radiacion Fotosinteticamente Activa (RFA) y mds recientemente Densidad de
Flujo Foténico (DFF) este Ulimo concepto considera la naturadleza de la
clorofta, ya que esta absorbe intensamente la luz azul y roja y refleja la
longitud de onda que coresponde al color verde.( 'Soii'sbury, y Ross, 1992;
Nobel, 1998}

La forma de los agaves es ideal para la difusion uniforme de luz sobre el
tejido fotosintético. Un agave se desarrolla a partr de un cono central de hojas
envueltas a 137° en direccidn coniraria de las manecillas del reloj en relacion
con la hoja anterior. Este patron de exposicion conduce a una rosetfa foliar
apuntando en diferentes direcciones en intervalos regulares. Las hojo_s
desplegadas mas jovenes estdn casi verticales y las mas viejas permanecen
casi horizontales; en consecuencia, las hojas mds jdvenes pueden absorber luz
casi durante todo el dia, al tiempo que dejan que la luz solar penetre hasta las
hojas mas viejas (Woodhouse, 1980; Nobel, 1998)

Muchos caracteres morfoldgicos de las cactaeeas pueden infivir en la
DFF gque incide sobre la superficie de los tallos. Las espinas sombrean el tallo, lo
que disminuye la fuz disponible para la fotosintesis. Se ha observado que las
espinas en Opuntia bigelovii reducen del 30% al 40% la DFF incidente sobre el
tallo, las costillas y ofras caracteristicas tidimensionales de ta superficie del tallo
aumentan el drea de esta e influyen en la difusion de la luz. Rodriguez (1998}
enconird que la cubierta de espinas de Mammitlaria pectinifera y M. carnea
pueden influr en la ocupacién del hdbitat, aunque su efecto en las
temperaturas superficiales de la planta nb fue considerable, si se observd un

efecto sobre el potencial hidrico..
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Un factor determinante en cualquier organismo, es la cantidad y
calidad de luz que recibe, la manera de poder cuantificarla en las plantas es
por medio de la RFA incidente, asi como la geometria o la orentacion que
guarde ésta. Bs conocido, que las plantas MAC, se ven estimuladas en la
produccion de acido mdlico durante la oscuridad como resultado de la
cantidad de radiacion recibida durante el periodo de luz (Nobel y Hartsock,
1978; Bamow y Cockbum, 1982). ' '

Woodhouse, et al. (1980} y Nobel (1998), mostraron que un dlto
confenido de acidez noctuma depende de la RFA absorbida durante el diq,
ademds aofima que la geometria del tallo y la orientacidn de ciertas
cactaceas pueden ser respuestas adaptativas a la radiacion (RFA). Plantas de
Agave deserfi con una inclinacién de 40° Norte, mostraron una pérdida de
carbono durante el verano, la cual se recuperd en el inviemo. La inclinacién
redujo la acidez en un 24%; y esta puede reducirse adn mdés llegando a un
valor de 42%, cuando la exposicidn fue del lado Este - Oeste durante el
verano y hasta el inviemo con un angulo de 70°.

Oftro aspecto interesante es la relacidn que guarda la geometria del
tallo y su orientacion en ciertas cacidceas, ya que se interpreian como
adaptaciones a la RFA (Woodhouse et. al. 1980). Nobel (1981) define que la
relacion entre RFA y la orientacion, fienen cbnsecuencias fisioldgicas para las
plantas MAC ya que la productlividad de estos organismos esta
frecuentemente limitada por la luz. En el frabajo redlizado por Martinez en 1987
se encontrd qUe la cantidad de ramificaciones que presentd E.chiofilla que es
de 130, siempre dicotdémicas, con produccién diferenciada por la orientacion.

Bermejo (1993) enconiré que las plantulas de Epiphilum phyllanthus,
presenta un metabolsmo MAC como una estrategia fotosintética en el

hdbitat con estrés hidrico en las copas de los drboles, no obstante, la
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infensidad  luminosa y la humedad determinan el  comporiamiento

ecofisiolégico de la especie.

También se debe mencionar el fotoperiodo ya gue la canfidad de
horas luz que reciba una planta puede activar o desactivar algunos procesos
metabdlicos, Nobel (1989} encuentra que el fofoperiodo de 6 a 18 horas
incrementa un 33% el crecimiento de A. deserfi y hasta un 81% para F.
acanthodes. Otro comportamiento observado como efecto det fotoperiodo
es el caso de Kdalanchoe blassfeldiana variedad "Tom thumb® una MAC
inducible, la cual por tatamientos de dias corfos se estimula el
comportamiento MAC. En los dias largos ias hojas jdvenes de esta plan’rcn no
son de la misma suculencia, no presentan la capacidad de fijar COz2 en la
noche y tienen poca oc’rividcd de las enzimas responsables de MAC [Queiroz,
1974 citado por Osmond, 1978). Se ha establecido que esta planta presenta el
sistema de metabolsmo dcido después del séptimo dia de sometida a
fotoperiodo corto. Estos cambios ocumen mdés lentamente a temperaiuras
bajas y son inhbidos por la luz roja, aplicada en las noches {Queiroz, 1969,
citado por Osmond 1'978).Por lo que se considera la induccion fofoperiodica
de MAC como el resultado de la participacion del fitocromo [Queiroz y Brulfert,
1982).

En el trabajo redlizado por Medina {1987), con aspectos ecofisiolégicos
de planta MAC en los frépicos, en donde se analizan las caracteristicas
anatémicas y fisioldgicas de estas plantas y su relacién con las condiciones
ambientdles, que se presentan en los rdpicos, se idenfificaron planfas con
fisiologia MAC, tanto constifutivas como inducibles, que se encuentra en
ambientes hUmedos y secos y  bajo una gran diversidad de iniensidades
luminicas, esta Oitima  en habitat parcialimente sombreados es suficiente para
saturar la actividad MAC demostrdndose por mediciones de la acumulacion

noctuma de dcidos.
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En frabajos redlizados por Nobel con una DFF por debajo de 2 mol m 2
dia? ocurre una pérdida neta diaria de COz2 . Algo de esta pérdida se d&
durante la noche, pero se presenta una pérdida mayor durante el dia. Las
estructuras de las cactdceas y agaves que estdn expuestas a estas
radiaciones de 2 mol m 2 dia no crecen infegralmente, por lo que el resto de
la planta deberd proveer el carbono que se pierde por parte del fallo CUYO
toma neta de COz es negativa. Cuando la DFF diaria se incrementa, se retoma
mas COz durante la fotosintesis, y ocurre una mayor apertura de los estomas fa
noche siguiente al abastecimiento del malato vacuolar que provee el CO2
para la refijacion. La toma neta maxima de COz2 ocurre con un DFF diario de 30

mol m 2 dig’,

5.3.4 Orientacion.

Para conocer la relacién entre la orientacion de los cladodios y su
eficiencia fotosintética, {Becerma 1976, citado por José 1995) redlizaron una
serie de experimentos en los que estudian el efecto de la orientacién de las
pencas sobre produccién y cdlidad de frutos, produccidon de materia seca,
enmazamiento de cladodios y femperatura intema de los mismos,
encontrando marcadas diferencias entre norte y sur. Después de diversos
trabaijos realizados por diferentes investigadores, se sabe que la luz solar fiene
una influencia marcada sobre caracteristicas del fruto, tales coma: fimeza,
tamafio, color, contenido de solidos solubles, etc. La luz solar, y por io tantfo la
temperatura infema de las pencas, contibuye @ la formacién de
carbohidratos y auxinas, las cuadles promueven una mayor emisidon de raices y
aumentan el peso de los cladodios, los pencas con orentacién norte-sur
reciben una mayor cantidad de luz, por lo cual tiene una atta produccion de
materia seca (Vazquez y Martinez 1981, citados por José 1995).
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Se ha observado que la orientacién de los cladodios en opuntias,
incrementa la recepcidn de luz en las épocas de brotacion. En casi todas ias
latitudes donde las Platyopuntias crecen de manera natural o cultivadas, la
superficie verlical soleada orientada Este-Oeste recibe mds luz duranie el ano
en refacidn a cudlquier otra orientacion. Considerando esta informacién, se ha
establecido que los cladodios sin sombra fienden a orientarse en direccion
este-oeste, Sin embargo en latitudes por amiba de 30° tafitud Norte o mas del
ecuador la orientacién norte-sur tiene sus ventajas en el inviemo. La trayectoria
del sol es lo suficientemente baja para pemitir que la DEF perceptible impacte
durante el dia sobre la cara orientada hacia el ecuador. La cara orientada al
polo recibe poca luz, sin embargb la suma de DFF en las dos orientaciones
{norte-sur} es mayor a la que recibe cudlquier otra ofientacidn. Este
mecanismo de orienfacién, lustra la inferaccion entre morfologia y fisiologia.
Aungue los cladodios fienen una orentacién fia, es posible que los brotes
nuevos experimenten una rotacidon gradual, ya que se ha observado en
Opuntfia ficus-indica una rotacion de 16° hacia una orientacion mas favorable
con respecto a la luz, con relacidn a la direccidn que tuvieron cuando
iniciaron su_crecimiento. Otra respuesta de fototropismo es la inclinacion
ecuatorial de los fdllos de Ferocactus wislizenii en América del Norie y |a
Copiapoa cinerea en América del Sur. Esta orientacion conduce a una mayor
recepcion de la radiacion en los dpices del tallo, lo cual incrementa la
temperatura y el calentamiento del meristemo apical en dias soleados pero
fries. H incremento en la temperatura también puede promover la floracion y

acelerar la reproduccién (Nobel 1998 ).
5.3.5 Nutricion Mineral.

- La mayoria de las cactéceas no foleran altos niveles de salinidad, el
crecimiento de sus raices se inhiben de manera drdstica a concentraciones de
sodio de un quinto de la encontrada en el agua de mar (el agua de mar

contiene 12 g de cloruro de sodio por litro).
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El Cereus validus es mas folerante a la salinidad que la mayoria de los
cactos y agaves. La exposicion durante dos semanas de pldniulas de Agave
deserti a la mitad de la conceniracion de cloruro de sodio del agua de mar
reduce el crecimiento a la mitad. La exposicién confinua de Opuntia ficus-
indica a un déc?mo de la conceniracién del agua de mar, reduce su

crecimiento o la mi’rod..(Nobel 1998).

Algunos trabgjos realizados sobre nuiricidon mineral en cactdceas Nobel
et al. {1984], donde evaluaron la influencia de la salinidad sobre el
metabolismo fipo MAC vy los niveles ibnicos en cacius, encontrando que el
sodio {como NaCl) en dltas concentraciones inhibe el crecfmien’ro, disminuye
la biomasa y provoca fotoinhibicidn. Ademas I'os niveles de sodio son mucho
mas bajos que el promedio presente en otras plantas (Gibson'y Nobel, 1986).
Otros trabajos de Nobel {1992) muestran que el mucllago en cactus consiste
de mucopolisacdridos para retener agua principalmente, y presenta caicio en
forma de cristales, el cual se incrementa con la edad, y por o fanto se
encuenfra en altas concentraciones a diferenciac de otras plantas. Sin
embargo, los elementos contenidos en los cacius son similares a los presentes

en la mayoria de las plantas.

Se ha observado que las raices de agaves y cactus tienden a ser
superficiales, de manera que los nutimentos minerales son obtenidos de la
parte superior del suelo, lo que_’los hace diferentes a otras plantas. Los agaves
y los cactus son consumidos por los animales siivestres y domeésticos, en
regiones aridas y semidridas. Algunas opuntias son el principal alimento para
algunas especies de pdjaros y mamiferos {Nobel, 1988); también, los cladodios
jovenes vy los frutos de algunas platiopuntias se utilizan para consumo humano,
en especial la especie Opunfia ficus-indica, que son consumidos en
Latinoamérica y en las regiones del Mediteraneo {Benson, 1982, Monjauze y Le
Houerou, 1965; Citados por Nobel y et dl.,1987).
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Especificamenie de ia zona de Coxcatldn, Pueblq, se tienen los frabgjos
de Hemdndez y Mendieta {1987), siendo este un estudio comparativo de las
relaciones idnicas de cactaceas en diferentes zonas del Municipio donde se
destaca la dindmica de nutriente qué se dd en Esconfria chiofilla antes y
después del periodo de liuvias enconfrdndose un incremento significativo de
Nitrégeno y Potasio después de la época de lluvias, mientras que se encontrd
un decremento en azufre, sodio y fésforo. Se destacan los valores de sodio
enconirados para Esconfria chiofilla . los cuales son en promedio inferior a una
parte por mildn, debido que para las cactaceas el sodio es un elemento que
se requiere en muy bajas canfidades, puesto que si su concentracion se eleva
se inhibe el crecimiento, disminuye la biomasa y hay foto inhibicion (Nobel y et
ol._ 1984; Chang 1981). La concentracion de sodio en frutos es también baja

(1.1 ppm).

6.0 PLANTA EN ESTUDIO

6.1 Género Escontia.

B nombre de este genero se dio en honor a Don Blas Escontria. Este
género comprende dos especies (Esconfria lepidantha y Esconiria chiofilla) las
cudles presentan las siguientes caracteristicas:

Plantas arborescentes, con tronco bien definido, muy ramosas; pocas
costilas; espinas mds o menos iguales y algo pectinadas, flores pequenas,
amarillas y canpanuladas, {una en cada areola), diumas; pericarpelo globoso,
cubierto de escamas imbrincadas, membranosas, franslucidas, persistentes;
axitas sin pelos ni espinas; segmentos interiores del perianto erectos, angostos;
estambres y estilos incluidos; fruto globoso, escamoso, carente de espinas,
color purpura, camoso, comestible. Semilas numerosas y negras (Bravo 1978).
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6.2 Esconfria chiofilla

La jiotilla {nombre vulgar} es una cactacea perteneciente al Orden de
las Opuntiales, Familia Cactaceae, E.chiofilla, es una planta endemica propias
de las regiones semidridas de nuestro pais. Son plantas que miden hasta 7
metros de altura con tfroncos cortos y gruesos de oproximodarhenie 40 cm. de
didmetro, provistos de numerosas ramas rectiineas que se subdividen

- oblicuamente sobre su punto de emergencia y fadcimente se desprenden; de
7 a 8 costillas prominentes y algo crenadas, aréolas agudas muy juntas a
menudo confluentes, elipficas y espinas radiales de 10 a 15 cortas; de todas las
espinas centrales, la de mayor tamafno es aplanada de 7 cm. de longitud.
Flores campanuiadas nacen cerca de los exiremos terminales de las ramas
con un tamano reportado de 3 cm. de longitud incluyendo el ovario,
segmentos interiores del perianto color amarilla, acuminados; pericarpelo y
tubo con grades escamas papirdceas, transldcidas, brillantes, acuminadas, .
pungentes; Axias sin lana ni cerdas; estambres amarillos, acuminados; estigma
con 8 a 10 Iébulos. Fruto globoso, escamoso, color gris-verdoso, con pulpa roja
comestible de 5cm. de didmetro, el cual es muy apreciado por los habitantes
de estas zonas. Semillas negras de 15 mm de didmetro con amplio hilo basal;

testa rugosa (Bravo 1978: Bravo y Sénchez, 1991).

Esta planta crece en zonas semidridas de poca pendiente o planas,
normalmente alteradas, se encuenira asociada con otras cactaceas de gran
tamafio y con especies arbdreas caracteristicas de matorral micréfilo, se le
puede locdlizar formando agrupaciones llamadas guictillales o jiotillales. Estan
registradas para los estados de Puebla, Oaxaca, Michoacdn y Guerrero que
incluyen las siguientes localidades: La Cuenca alta del Papaloapan, el Canidn
de Zopiote en Guerero y en la presa de infiemilo, Michoacan, es nhuy
abundante en el vaille de Tehucdn-Cuicatlén y de manera importante en los

poblados de Coxcatldn, Acatldn y Calipan.
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‘Martinez (1987) aborda un trabgjo sobre el comportamiento de
Esconfria chiofilla en. campo, el cual muestra algunos resuliados interesantes
en lo que se refiere a la vegetacidon acompanante entre las que destacan en
valor de importancia; Salvia aspera, Mimosa sp, Acacia cochliacantha lo cual
confima los planteamientos hechos por Ledn, y Vdliente-Banuet (1994} en el
senfido de la asociacién con una planta nodriza, la cual la protege en los
periodos criticos durante su ciclo de vida por lo gue ahora se les conoce mejor
y son varos los trabojos que indican, principalmente cactdceas de fipo
columnar, se ha establecido exitosamente.. Al paso del tiempo, sin embargo,
compiten con su planta nodriza, esta Ultima es posteriommente excluida por

competencia.

~ Bsta planta se reproduce por semilia, la época de floracion ocurre en los
primeros meses del ano y la fructificacion en los meses de abril, mayo y junio.
La produccién comienza a los 5 ¢ 6 anos y a partir de entonces se mantiene
constante (Nieto, 1980).

7.0 METODOLOGIA
7.1 Locdlizacién del Valle de Tehucén-Cuicatian.

Esta proVincio floristica forma parie de la region xerofitica Mexicana y se
localiza en la parte sureste de Puebla y noroeste de Oaxaca, entre los 17°39' y
18253 de lafitud norte y los 96°55' y 97°44' de longitud oesie .

B Vdlle de Tehucdn-Cuicalian, con un poco mds de 10,000 Km? de
superficie, posee a su vez varios valles infemos, separados por numerosas
serranias. Su clima es semidrido, con una precipitacién media anual de 400

mm y una canicula bien definida a la mitad del periodo de lluvias. Las
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condiciones &ridas de Valle se deben principalmente al efecto de sombra
orogrdfica que produce la Siema Madre Oriental y a la desecacidn de los

mantos freaticos {Davila, et al 1993).

Es probable que e! Vdlle de Tehuacan-Cuicatldn, que hoy forma parte
del sistema de drenaje del Papaloapan, en ofras épocas fuera tributario del
Balsas {Rzedowski 1978). Ademds, es en la cuenca del Balsas donde muchos
de los elementos prbpios de las Zonas daridas de Norteameérica se han
desarollado, por ejemplo los géneros Aphanostephus, Chrysactinia, Zaluzania,
etc. tienen sus limites en la distibucion meridional. {Villasenor 19'94)

7.2 Ubicacién de a zona de estudio.

La presente investigacion se redlizé en la localidad de Venta Salada,
municipio de Coxcatlan, Edo. de Puebla (Fg. 2), el cual forma parte del Valle
de Tehuacdn, este dliimo estd stuado en la porcidn sureste del estado de
Puebla y se extiende en la parte norte del estado de Oaxaca hasta Cuicatlan.
H valle estd limitado hacia el noreste por la Siema Madre Orental, hacia el
noroeste por el Cemo de Tlacotepec y hacia el suroeste por la Sierra de
Zapofitidn y la Siera Mixteca. Los rios que recorren estos valles sdlo llevan agua
durante la época de lluvia, siendo hasta ia zona de Coxcatlén, en donde
recibe al io Comulco, que lleva agua poco salada constantemente, por lo
cual en esta localidad recibe el nombre de Rio Salado. En generdl el terreno
commesponde dl Terciario Inferior, durante el cudl se desamolld un ciclo de
sedimentacion pluviolacusire, interrumpido por la actividad volcanica del
Pleistoceno y del Plioceno. Las rocas sedimentarias comesponden a calizas y

evaporitas del Cretéeico Infen‘orY Medio [(Meyran, 1980).
Coxcatlén, Puebla, estd limitado al Norte con el municipio de Ajalpan; al
Sur con el distito de Teofitldn, Oaxaca; y al Oeste con San Sebastian

Zinacatepec. La cabecera del municipio se encuentra a los 18°1620" latitud
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Norte y a los 97°9" longitud Oeste con relacion al meridiano de Greenwich y a
1°58'29" al Este del meridiano de México, &l municipio se encuentra integrado
por dos juntas auxiliares, Tilipan y Calipam, y once rancherias: Pala, Xacalco,
Tequexpalco, Polrero, Tepeyoloc, Tecoltepec, Ocotlamanic, Chichiltepec, San
Rafael (Pueblo Nuevo) y Venta Salada {Aguiiar,1982).

Fig 2. mapa 1:500 000 ubicacion de la zona de estudiot—

7.3 Disefio.

Se considerd un disefio factorial (2 x 2}, donde se tomaron como
factores la orientacion y la zona de la planta, estableciéndose dos niveles
para cada uno de estos, Norte v Sur para la orientacion, Joven (zona terminal
de la rama donde se desarrollan estructuras florales de organismos adultos ) y
Madura {zona mas vieja sin estructuras florales), para la zona de la planta.
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7.4 VARIABLES DE RESPUESTA.
7.4.1 Acidez Titulable

Se utilizé la técnica de Mathur (1978) modificada. En la cual se fomd un
gramo de tejido fresco de la planta con un horadador, esta cantidad de tejido
se macerd con agua desfilada previamente hervida y posteriormente se fiird
en cuatro capas de gasq; el filtrado se afora a 25 ml con agua destiada, y se
fituld con una solucién de Hidréxido de Sodio {NaOH) 0.004 N hasta un pH de
8.3 con un potencibmetro, para faciitar la lectura y de esta manera cada
millitro de Hidréxido de Sodio es corespondiente a 1 miliequivalente (meq) de
acidos orgdnicos por cada 100 gr de peso fresco de la planta. Estas
mediciones se realizaron a las 07:00, 10:00, 13:00, 1600 y 19:00, con una

pefiodicidad de cada dos meses durante dos anos.
7.4.2 Temperatura Intema.

La temperatura cormporal de los tailos se tomd con un termdmetro
colocando el sensor dentro de la horadacion, inmediatamente después de
obtener la muestra con el horadador. '

7.4.3 Humedad Relativa.
La Humedad Relativa se midié a las 07:00, 10:00, 13:00, 16:00 y 19:00, con

una periodicidad de cada dos meses durante dos anos, con un higrdmetro

marca cole palmer.
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7.4.4 Temperatura Ambiental.

Se midi6 al iniciar cada muestreo, es decir cada tres horas, 07:00, 10:00,
13:00, 16:00 y 19:00 Horas, cada dos meses con un termdmetro de columna

de mercurio Taylor.
7.4.5 Luz (lluminancia)

La intensidad luminica se midié con un medidor de luz Lutron LX-103 en
unidades lux o las 07:00, 10:00, 13:00, 16:00 y 19:00, con una periodicidad de
cada dos meses durante un ano, en las regiones Norte-joven, Norte-madurg,

Surdjoven y Sur-madura en organismos adultos de Escontria chiofilla .
7.4.6 Precipitacién

Los datos sobre la precipiiacion fueron tomados de los registros de lluvias
de la estacidbn meteorologica de Calipam, y proporcionados por el Ingeniero
Adrién Rodriguez Fuentes del Ingenio Calipam, S.A. de C.V.
7.4.7 Conteo de eshucluras.

En plantas de E. chiofilla se marcaron ramas con orientaciéon Norte, Sur,
. Este y Oeste, donde se redlizaron conteos de yemas, brofes florales, flores
abiertas y frutos, de febrero a junio para cubrir un ciclo de produccion. |
7.4.8 Crecimiento del fruto

Para los frutos se registro su didmetro ecuatorial y polar, con estas
mediciones se obluvo el Volumen del fruto aplicando ia siguiente formula; A=

0.5236 d*, donde; A= Volumen en cm?d, 0.5234 = constante y d = didmetro del
fruto en cm (Westwood 1982}
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8.0 RESULTADOS

Como se muestra en {as grafica 1, los valores de precipitacidon anuales
de 1984 a 1996, presentaron registros que van de 23Imm en 1987 y 572 mm
en 1993 como valores extremos registrados para esta drea. Asi mismo, la
grdfica 2, puede establecer la distibucion de las lluvias durante el ano,
donde identificamos el periodo de sequia entre los meses de octubre a mayo
y la época de lluvias definida en los meses de mayo a septiembre mostrando
un comportamiento estacional. Por estos registros y sobre fodo considerando
la precipitacion anudlizada, podemos caracterizar a la zona de estudio como

una zona semidiridaq.

Los resultados de los niveles de precipitacion durante la época de
muestreo se observan en ia grafica 3, indicando que Ia precipitacion fue
mayor en el primer ciclo (enero de 93 a febrero de 94) con relacion al
segundo ciclo de muestreo [octubre de 94 a septiembre de 95).
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Grafica 1. Precipitacion pluvial de la zona de estudio (datos tomados de la

bitdcora del Ingenio de Calipan) de 1984 a 1996.
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Grafica 2. Precipitacion mensual promedio en zona de estudio de un periodo
de 13 anos.
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Grafica 3. Niveles de precipitacion pluvial en 1993, 1994 y 1995 en la localidad

de Coxcatlan, Puebla.
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En la grafica 4, se observa la temperatura maxima y minima reportadas
en la estacién meteoroldgica de Cdlipan, Puéblo,‘se aprecia una diferencia
importante en los temperaturas méximas y minimas, con una diferencia de df
menos 10°C entre la m&xima y minima excepto en septiembre. Desde el punto
de vista 'ecoﬁsiolc’igico son temperaturas 6ptimas para el metabolismo MAC.
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Grdfica 4. Temperatura promedio mensual méxima y minima en Coxcatlan,
Puebla durante un periodo de 11 aios.

Oftros datos que fueron tfomados en campo  son kas mediciones de ia
temperatura ambiental y la humead relativa los cuadles se observan en las
graficas 5y 6.
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Grafica 5. Temperatura ambiental de la localidad de Coxcatlén, Puebla.

donde se observd que la temperatura mdxima se presenta entre las 13:00‘y
16:00 horas
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Grafica 6. Humedad relativa registrados en la localidad de Coxcatlan,

‘Puebla
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De acverdo a los datos de las grdficas 5, podemos apreciar que los
meses mds cdlidos son marzo y abril registrndose temperaturas hasta de 41
°C, mientras que los meses de noviembre, diciembre y enero, son los meses
donde la temperatura ambiental presenta los valores mds bajos. Por ofro iado
los registros de Humedad Relativa (gréfica 6), Aqui se puede apreciar que los
- valores mdas altos de humedad relativa 84% se dan a las 07:00 horas duranie
lo época de lluvia {mayo, junio, julio y sepliembre) y eh la época de sequia,

registros de 60% al inicio del dia.

Otras de las variables de respuesia cuantificadas en este trabajo, fueron:
la temperatura corporal y la acidez titulable en tejido fresco de Esconfria
chiofilla, cuyos resultados se observan en la gréfica 7, incisos a) y b) para los
ciclos 199394 y 1994-95. Al aplicar el andlisis de varanza {ver apéndice),
tomando como variable la acidez fitulable. Se obtuvieron diferencias
significativas {P<0.05). con un valor de P = 289 cuando se compararon la
zona de la planta madura con la joven, el valor de P fue de 1.19%3, dl
comparar periodos de luvia y sequia se enconird una P de 1.8711% Lo que
indicd, que las condiciones ambientales afectaron de manera importante ala
acidez titulable. Sin embdrgo se pueden observar constantes biologicas en las
variables de respuesta como se aprecié en tos valores de acidez registrados a
las 07:00 horas descendiendo gradualimente para regisirarse los valores mds
bajos alas 19:00 horas, mostrando cierta regularidad, grafica 7.

Para la temperaiura infema de la plantq, la prueba estadistica
indicé que no existen diferencias cuando se compard los dos periodos de
muestreo, ya que se encontrd un valor de P = 0.47, para el estado de la
planta Joven y madura, una .P de 0.86, para la condicién de sequia y
lluvia se observd una P de 0.19 y la orientacion regisira una P de 0.47, por
lo que no se identificd un efecto importanie de la temperatura interna
sobre la acidez. No obstante esta reportado por Nobel {1998) como uno

42



Maestria en Biologia de Recursos Vegetales

de los pardmeiros ambientales que tiene una influencia sobre la
acumulacion de acido mdlico. Sin embargo se observaron valores de
temperatura inferna mdéxdmos entre las 13:00 y las 16:00 horas, que pueden ser
observadas en la grdfica 7 a) y b}, también se puede apreciar un
| comportamiento estacional de esta variable identificandose valores mdas bajos
durante los meses en 10s que se presentan liuvias [mayo, julio y septiembre),
incrementdndose en los meses de sequiq. Liama la atencion tener valores
de temperatura interna que sobrepasan los 35 °C, [grafica 7 a y b) sobre
todo si consideramos las condiciones ambientales éptimas reportadas parc
el metabolismo MAC. Aungue en este frabajo sélo contamos con la acidez
como el indicador del metabolismo de la j:)lcxn’ro, el cudl no se ve

afectado.
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Como se muestra en la gréfica 7, cuando se presenta el pico maximo
de temperatura intema se aprecia en nivel mas bajo de acidez, y al procesar
los datos obtenidos de la parte norte y sur de la planta (grdfica 8), 1a acidez
registrada en la orientacién sur presenta una tendencia a valores mas altos
que el norte, aungque el andlisis estadistico no enconird - diferencias
significativas ya que el valor de P fue de 0.84, este indicdé que no hay un
efecto directo de la orientacion sobre la acidez en la planta. Cuando se
evalud la zona joven (Grea meristemdtica y floracién) y Madura (vieja) de la
planta (grafica 9), tanto  grdfica como estadisticamente se apreciaron
diferencias significativas encontrando valores de P = 0.00002, lo cudl es
altamente significativo, por lo que se sugiere una relacién estrecha entre la
zona de la planta y la acidez del tejido de E. chiofilla donde los datos
mostraron diferencias significativas favorables a las zonas de crecimiento.
También se sugiere alguna relacién entre los meses de sequia y 1os de lluvia ya -
que el andiisis estadistico encuentra diferencias significativas relacionando

valores més altos de acidez con ia lluvia.
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Para registrar los valores de luz incidente sobre la planta, se utilizd un
luxémetro, que regisira  valores de iluminancia, la cuadl  sin ser una.
cuanfificacion rigurosa de la luz, si es un buen pardmetro que indicd la
cantfidad relativa de energia luminosa que la planta recibié, registrandose
vatores altos durante la eépoca de sequia {Octubre, diciembre, febrero y abnl)
y disminuyendo durante las lluvias | Mayo, Julio y Septiembre], atibuible a la
presencia de nubes. Al aplicar el estadistico se encontré un valor de P =
0.000098 significativo, 1o cual se-observd claramente durante los periodos de

sequiay lluvia, este comportamiento se refleja en la grafica 10.
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Grdfica 10, Hluminancia promedio registrada en toda la planta durante los

- muestreos del ciclo 1994-95.
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Enla grdfica 11, se observan los valores de luminancia, en la parte sury
norte de la planta. Se muestra una clara tendencia de ia parte sur a recibir
una mayor cantidad de luz, esto se puede atribuir a la ubicacién latitudinal de
la zona de muestreo 17 © latitud norte, por lo que la parte sur de la planta sera
siempre la mds luminada. Al realizar el andlisis estadistico entre la incidencia
de luz en ta parte sur y norte, se encontraron diferencias significativas reflejadas
en el valor de P = 0.004356.
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Grdéfica 11. Luz incidente sobre la parte sur y norte de la planta en estudio
durante ef periodo 1994-95. |

Asi mismo, s& obtuvieron en la grafica 12 los resultados de iluminancia
en la parte joven y madura de la plantag, encontrGndose diferencias
significativas, que se reflejan en una P de = 0.011201, por lo que se observd
una mayor iluminancia en la zona joven [parte meristemdtica y reproductiva)
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de la planta en relacidon a la parte madura {zonas de bifurcacion de las

ramas).
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Grdfica 12. Luz incidente sobre la parte joven y madura de la planta en estudio

durante el periodo 1994-95.

Otra parte de este trabdjo lo constituyd el registro del nimero de yemas,
brotes florales, flores abiertas y fruios. Asi como el pairén de crecimiento del
- fruto de E. chiofilla alo 1orgo de un ciclo de produccion, como se muesira en

la grdfica siguiente:
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PATRON DE CRECIMIENTO DEL FRUTO DE _
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Grafica 13. Patrén de crecimiento del fruto de E. chiofilla {volumen del fruto

en cm?® durante su desarrollo en un ciclo.

Este patrén de crecimiento, se establecid tfomando como dato el
digmetro y transformdndolo-a volumen con la siguiente formula: A = 0.5236
en (Westwood 1982), los datos se sometieron a un andiiss de regresidon
obteniendo un valor de r? = 0.92, lo cual valida el modelo para explicar el
crecimiento del fruto de jiotilla, que se observa en la grdfica 13. considerando
los datos de! didmeiro sin fransformar o voiumen‘grc’:aﬁcc 14, obteniéndose una

r2de 0.93, y en ambos casos se observo un patrén doble sigmoide.
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Grafica 14. Patrén de crecimienfo del fruto de E. chiofilla, tomando como

referencia el didmetro cm.

Oftro aspecto interesante es la estrofegia reproductiva de esta planta es

su asincronia reproductiva, la cual puede ser observada en la tabla 1, y
grafica 15, donde se hizo un conteo de; Yemas, antesis {brotes y flores abiertas)
y frutos, encontrdndose flores desde febrero hasta junio y frutos de marzo a

agosto.

TSR CON
FALLA DE ORIGEN
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NUMERO DE YEMAS, BROTES, FLORES Y FRUTOS DE Escontria chiofilia EN LA
LOCALIDAD DE COXCATLAN, PUFBLA
FECHA YEMAS BROTES | FLORES | FRUTOS
Feb. 19 ' .0 0 L0 0
Feb. 25 ' 1460 0 0 0
Mar. 11 135 84 10 13
Mar. 19 156 58 8 13
Mar. 25 136 33 9 ie

br. 1 3 124 34 2 20
Abr. 8 57 95 4 18
Abr. 15 65 67, 3 24
Abr, 22 53 44 3 31

r. 29 39 39 ] 39

May. & 31 37 3 39
May. 13 12 33 3 45
May. 28 4 16 1 40
Jun. 10 1 be} 0 40

n..24 2 2 0 28

Tabla 1. Muestra los res'U!iados del conteo de yemas, brotes florales, flores
abiertas y frutos de E. chiofilla, durante un ciclo 1994-95.
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Grdfica 15. Represeniacion de la asincronia reproductiva en E. chiofilla

durante un ciclo reproductivo.
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Grdfica 16 Conteo de yemas, estructuras en antesis y frutos amamrados {con
un didmetro de 2 cm. 6 mas) de E. Chiotfilla durante un ciclo reproductivo.

La eficiencia del amarme en los frutos de E. Chiofilla, se genera con las
estructuras en dntesis {545} y los frufos amarados {45 de mds de 2 cm. de
didmetro), obteniéndose un valor de amarre de frutos del 8.2%. En la grafica
17, se muestra la produccién de frutos con cdlidad comercial para la zona,

observandose un pico méximo duranie el mes de mayo.
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Grdfica 17. Produccién de frutos de E. chiofilla durante los muestreos.

Se graficaron la acidez fitulable por mes con la presencia estructuras
reproductivas como: Yemas, brotes florales, flores, frutos, asi como 1a ausencia
de estos, obteniéndose la grafica 18, donde se identificé la falta de estructuras
reproductoras en los meses de sepliembre, octubre y noviembre, aungue no
una asociacion definida entre estas y las fluctuaciones de acidez en la planta

(FALLA DF ORIGE| >
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Grdfica 18 Asociacion de la etapa fenolégica con las fluctuaciones de acidez

titulable durante el ciclo 1993-94 (a) y 1994-95 (D)
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9.0 DISCUSION

Como menciona Moore (1981}, la estrategia fotosintética no es de
ninguna manera el Unico factor que determina dénde debe vivir una planta,
pero es muy importante, por lo qgue las plantas MAC parecen estar mejor
adaptadas a condiciones dridas y semidaridas. Su método para conservar el
agua a fravés del cieme de sus estomas en el dia es valioso en hdabitat con
baja precipitacidon como el desierto. No obstante la planta reduce

severamente su habilidad para adquirr y asimilar carbono.

En este trabgjo se encontrd que la localidad de Coxcoﬂén, Puebla
presenté una precipitacién pluvial que oscila entre 223 y 572 milimetros de
precipitacién anudles, puede ser caracierzada como una regidn Xerofitica
lgrafica 1), observandose claramente un periodo de sequia y uno de liuvias,
que inicia en mayo para findlizar en septiembre (gréfica 2). De manera puntual
se tomaron los valores de precipitacion durante los afios de muestreo
{gréfica 3} donde también se aprecia el comportamiento estacional de la
precipitacion, propia de ambientes aridos, y' semidridos, condicion reporfada
por Cushman {2001} como un hdébitat propio de estas plantas, al tiempo que
se considera, que una buena parte de nuestro pais presenta estos ambientes.
En la gréfica 4y 5, se observan las temperaturas méxima y minima mensuales
de la localidad, estableciéndose valores minimo de 11°C , y méximo  41°C,
durante el ano; esta condicién se ha marcado por algunos autores como
Nobel {1998), quién la considera la épiima en su indice de Produciividad
Ambiental. Ting, {1985), y Osmond, {1978), también la consideran como
optima para este metabolismo, por lo que esta zona se puede considerar
como propicia para la vegetacién con esta estategia fotosintética. Otro
parametro registrado en este trabajo fue la humedad relativa, enconfrando
que ios valores mdés attos se dan a las 7:00 horas en la época de lluvias (9'0%
HR} y al final del periodo de sequia en el mismo horario (70% de HR abril-mayo}
gradfica 6, asu vez el valor mas bagjo en la época de lluvias fue del 30%,
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mientras gue en la época de sequia llegd hasta el 9% y en algunos casos el
- equips ya no registré la medicidon debidoe abf vdalor tan bojo. Un
comportamiento similar puede observarse en la temperatura ambiental
{grafica §) con valores que van de 10 °C a las 07:00 horas y 40°C o rhés alas
16:00 horas en el mes de abrt (Sequiq). Los valores de estos pardmetros
ambientales son determinantes de acuerdo a los criterios  ecofisioldgicos para
fipificar la localidad de Coxcatidn, Puebla como optima para plantas que

presenten el Metabolismo Acido de las Crasuldceas.

Ahora bien, si cohsideromos las caracteristicas  bioguimicas  del
metabolsmo MAC y describimos de manera breve las cuatro fases tipificadas
por Osmond (1978} donde establece la primera, como la fijaciéon noctuma de
CO2 vy su acumulacion en fooma de acido mdlico en la vacuola, con los
~esfomas abiertos; La segunda que inicia al amanecer con el pericdo de
fuminaciony ia fiiacion de COzpor ia via Cs y MAC con una descarboxitacion,
asi como, los esftomas en proceso de cierre; La tercera fase se caracteriza por
el ciere de los estomas y la salida del dcido mdlico de la vacuola y su
descarboxilacion, lo que provoca una fluctuacién en la acidez fitulable, vy
cambios en el pH durante el ciclo. Finalmente, la cuarta fase se da cuando al
atardecer se repite el esquema del amanecer (fase dos}, los estomas se
abren y la incorpbrccién de COzse da por la via C3 y MAC dominando 1a C3,
antes del periodo de oscuridad. Esta descripcion sive de marco para
puntudlizar la acidez titulable como una de las variables de respuesta del
presente trabadjo, ya que la fluctuacidon diuma de acidos orgdnicos se ufiliza
como un indicador en frabgjos ecofisioldgicos sobre esta via fotosintética,
(Altesor, 1992, Martin y Wallace 2000). Los valores registrados al amanecer
{fase Il o lll) y of atardecer (fase lli 6 IV), permitieron establecer que E. chiotilla
presenia la fisiologia MAC, considerando los critetios senalados por Osmond,
(1978) Ting, (1985) y Nobel, (1998). En consecuencia los tejidos con este tipo de
metabolismo exhiben cambios drdsticos en la concentracion de dcidos
registrados como acidez fitulable, y considerados en el diseno del presente
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trabajo que buscd responder sila orientacidn Norte o Sur o bien sila ubicacion
del tejido fotosintético, en las zonas joven o madura es determinante para la
induccidn o adopcién de esta via fotosintética, al tiempo de pasar por las
etapas fenolégfcos de un ciclo reproductivo. Los resultados de dos ciclos
anuales evaluados, que van de enero de 1993 a Febrero de 1994 y
posteriormente de Octubre de 1994 a Septiembre de 1995, encontrando las
fluctuaciones tipicas de la fase Il de Osmond (1978} grdfica 7 incisos ) ciclo
- 93-94 y b} ciclo 94-95. Adicionalmente se registrd la temperatura interna de la
planta, debido a las consideraciones sobre la temperatura aita como una
senal ambiental moduladora de este metabolismo (Osmond, 1978; Nobel
1998). Una vez idenfificadas tos fluctuaciones que validan este metabolismo en
E. chiofilla en todos lo meses de muestreo excepto en enero del 1993,
confimadas mediante el andliis estadistico que demostrd la diferencia entre
los valores de acidez, en los ciclos y dentro de cada muestreo (P= 2.87318).
Estas diferencias, pueden ser el reflejo de las condiciones ambientales que
gobieman la fisiologia MAC {Nobel 1998; Ting 1985; Cushman 2001). Ahora
hay que discriminar cual es la condicién mds favorable y establecer el peso
relativo de los factores ambientales que influyen en este metabolismo. Si
contfinuamos el andlisis siguiendo el diseno planteado, se enconiré, que la
parte norte y sur de la planta no reporta diferencics significativas en la acidez
P= 0.47), a pesar de si encontrar diferencias en la cantidad de luz incidente
(P=0.0043) esto parece contrario a lo reportado  por Nobel (1998), Pimienta-
Barrios, et al. {2000). Sin embargo el andlisis estadistico mezcla indistintamente
los datos obtenidos durante todo un ciclo anual y' ol hacer un desglose por
estacidn del ano como lo hace Nobel, (1988), Pimienta-Barmios, et al. {2000},
encuentran que la incorporacién de COz disminuye durante el verano lo cual
se refleja en la acidez, esto por las condiciones de agobio hidriéo presenies en
esta época y se incrementan durante el inviemo, reflejéndose en diferencias
femporales._ No obstante cuando hacemos un andlisis de la gréfica 8 incisos a)
y b} idenfificdndose una tendencia de la orientacion Sur de la planta o
presentar los valores mas alfos en ia actividad fotosintética, lo que puede estar
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reflejando un efecto de la cantidad de luz incidente.

Otra parte del diseno contempla el andlisis de la condicidon Joven y
madura, donde es clara la diferencia, ademds de que el valorde P = 1.1925%
resulté altamente significativo, lo cual también es muy evidente en la gréfica ¢
en ambos ciclos. Por otra parfe los valores mds alfos de este indicador,
registrado en las zona joven, donde incide la mayor cantidad de luz, ademdas
también son las zonas productivas de la planta, estos datos sugieren algunos
de los elementos fisiologicos para crear la necesidad de una mayor actividad
fotosintética, ya que es la zona de demanda definida que serd la responsable
de la floracién y del crecimiento y desarrollo del fruto en el momento decisivo
de la produccion. Asi, se encontrd en esta planta, que una condicion dptima
para la fisiologia MAC es la orientacion sur y zona joven, como la mds
eficiente para mostrar las fluctuaciones con valores extremos alas 07:00y 19:00
horas. En los meses de lluvia no se observa el comportamiento con la misma
intensidad de la época de sequia. Al comparar los datos, mediante el
estadisticce para la condicién lluvia (mayo, julio y sepliembre) y sequia se
encontrd el valor de P= 1.8711% lo cudl refleja diferencias significativas

enconfrando valores mds altos en la época de lluvias (grafica 7).

En - una observacién general sobre la femperatura se puede extraer de
los registros, que la temperatura ambiental es més baja con relacién a la
infema gfc:ﬁcas 5y 7. también se establece gque la condicion joven aunada o
la orentacidén sur. mostraron los valores mas oltos en los registros de o
temperatura infema, y al aplicar el andlisis estadistico no se observaron
diferencias significativas. No obstante es importante destacar que la
temperatura tiene un efecto sobre los estomas como apuntan Nobel, (1983} y
Nobel, Hartsock. (1983) que definen a este como uno de los factores més
importantes, ya que dl incrementarse ésta, promueve el ciérre de los estomas y
cCoOmo consecuencia la bojd eficiencia de asimilacién de CO2, sobre todo si
consideramos el final de la fase I, fase il y algunas veces el inicio de la fase V.
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Como yd se menciond en los antfecedentes, la luz es otro de los factores
del ambiente que es determinante para la fiiologia fotosintética de las
plom‘os' que habitan las zonas c’m’dcis. Por lo que en este frabdjo, se redlizaron
evaluaciones de la luz incidente en los organismos de Esconiria chiofilla con el
mismo diseno, considerando parte joven y madura en sus onientaciones Sur -
Norte, s6lo que no se cuantificod la Radiacion Fotosinteticamente Activa (PAR)..
sino la iluminancia, siendo ésta, una medida relativa que nos pemite
identificar las dreas mds expuestas de la planta al sol. Nobel {1982) ha
realzado algunos estudios identificando la importancia que tiene la radiacion
sobre la acumulacion de Gcido mdlico, estableciéndose una relacion directa
entre la canfidad de luz recibida y la acumulacion de dGcido mdlico; H
comportamiento de esta variable sélo se muestra en el ciclo 94-95 grdfica 10,
identificGndose  diferencias significativas durante et ciclo anual con un valor de
P =1.0661%, y al aplicar la prueba de Tukey {véase apéndice) se observa que
Febrero es el Unico mes que presenfa diferencias con todos los meses de
muesireo (Octubre, Diciembre, Abril, Mayo, Julio, Septiembre) como el mes de
mayor incidencia de luz sobre la planta en estudio y nuevamente la
orientacion sur {P= 0.0043561) y la zona joven {P=0.01120117) como las dreas
mds expuestas a la luz solar, graficas 11y 12. Sn embargo las evaluaciones
mensuales permiten identificar los horarios de mayor infensidad de esta
variable, enconfrando entre las 10:00 y las 1600 horas los valores mas alios,
fambién se destaca el mes de febrero, el cual coincide con fa época donde
se observaron yemas, brotes y flores, tablal, asi como el que presenta los
valores mayores de luminancia. Cabe aclarar que se trata de un dato puntual
par lo que su efecto sobre las variable indicadoras de biomasa, debe tomarse
con cierta reserva. No obstante que se ha definido una relacion entre luz y
acidez considerando como valor optimo 30 mol m? dia' Nobel, (1998),
Woodhouse ({1980) establece que la geometria del tallo y la orientacion en

ciertas cactaceas pueden ser respuestas adaptativas a la luz, pues para el
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caso de E. chiofilla las ramas presentaron un pairén dicotémico.

Como se aprecia en la grafica 12 la incidencia de luz  en las zonas

madura de la planta es menor que en la parte joven.

El conocimiento del desarrclio de las estructuras reproductivas de
Esconfria chiofilla es de vital importancia para su manejo y planeacion, ya
que éste pemmite establecer los tiempos de cosecha y produccién,
encontrando que durante los meses de sepliembre, octubre y noviembre, no
se aprecian estructuras en las ramas productivas como; yemas de floracion,

brotes, flores y frutos como se muestra en el siguiente cuadro:

Estructuras Ene [Feb [Mar|Abr (May {Jun |Jul {Ago |Sep |Oct {Nov |Dic
Sin Estructuras SE ISE -

Yemas

Broles

Rores

Frutos
Inmaduros
Futos Maduros

Hores tardias _
Frutos Tardios

Oftro aspecto interesante de los frutos de esta planta es el conocimienio
de las etapas de crecimiento con las cuales se describe el modelo o patrdn
de crecimiento {grafica 13}, donde se gprecian dos periodos de crecimiento
répido y uno lento. B primer incremento de volumen se registra antes del 11y
hasta el 18 de marzo {8 dias) y posteriormente una etapa de lento crecimiento
hasta el 15 de abril (28 dias) y af final un segundo periodo de crecimiento con
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un incremento significativo hasta el 6 de mayo {19 dias), lo que sugiere un
patron de crecimiento doble sigmoidal, comportamiento encontrado fambién
por Huertq, (1998). Cuando se grcﬁco el diimetro se aprecia un patron de
crecimiento similar con los mismos puntos de inflexion (grdfica 14). Al buscar -
explicar un patrdon de crecimiento. se pueden identificar las siguientes etapas;
la fecundacion, la division celular activa (fases no evaluadas en este trabajo),
posteriormente hay un engrosamiento y alargamienio celular que favorece
un crecimiento intensivo del fruio , cuyo tamano se define en volumen o
diamefro medidos directamente en la planta hasta alcanzar su punto de
madurez fisiolodgica {(Westwood, 1982.) Los espacios de aire intercelular estdn
ausentes al momento de la floracién y aumentan ol méximo al mismo tiempo
que las células crecen. Las vacuolas se forman al principio del crecimiento
celular y aumentan de tamano conforme crecen estas, terminando por
ocupar la mayoria del espacio. Las vacuolas se encuentran separadas del
citoplasma por una membrana semipemrmeable, a fravés de la cual pasa el
agua y oiras substancias como azicares, acidos orgdnicos, pigmentos.
substancias de almacenamienio gque cambian de acuerdo a cada variedad
de fruto (Westwood, 1982) de ial manera que. para el frutc de E. chiotilla se
asocio, por.el incremenio de volumen, el primer pericdo con - una division
celular acliva. Una vez que esta condicidn se alcanza, se inicia la ligniicacion
de la semilla, por lo que el crecimiento del fruto es mas lenfo v finaimente ef
segundo periodo de crecimiento répido, se da por la elongacién de las
células del mesocarpo, espacios intercelulares y la acumulacion de agua y
foloasimilados; en esta Ultima etapa se lleva a cabo la maduracion det fruto.
Considerando las dos etapas de crecimiento rapido y una lenta en E, chiofilla
se obliene un tiempo de 88 a 95 dias {Huerta 1998) siendo un tiempo
relativamente corto si lo comparamos con ofros frutales como la tuna que
oscila entre 120y 180 dias {Pimienta 1990).

Esta especie presenta una floracion asincrénica. esto es, que se puede
enconfrar diferentes estadios del desarollo en la misma fecha, como se
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aprecian en la grafica 14. Este comportamiento aunadc a un tamano
pegueno de las semillas, se identifica como una estrategia ecolégico
ventqjosa y frecuente en especies sivesires de las zonas Gridas y semidndas
(Nobel y Pimienta 1995). La asincronia réproducﬁvo se debe en gran parte @
que el perodo de iniciacidon floral se extiende lo cual a su vez, alarga la
ocurrencia en tiempo de los subsecuentes'es’rodios y explica la presencia de
frutos maduros en la planta por periodos largos (Pimienta y Nobel 1994}

‘Ofro dato interesante aportado por Pimienta {1995) citado por Huerta
{1998}, esla conveniencia de aplicar periodos de sequia prolongados durante
el desarrollo floral para obtener una mayor eficiencia en la produccidén de
frutos, esto Ultimo se puede apreciar en E. chiofilla ya que el desarrollo floral se
da durante los meses de sequia {enero - abril) como se aprecia en la tabla 1.

Cuando se habla de eficiencia y produccion de frutos [grafica 15), o
bien el amanme de fruto, se deben considerar una serie de factores intemnos
{fisioldgicos) y extemos (plagas, factores ambientales) que pueden modificar
esta condicion, por lo que en E, chiofilla se establece una eficiencia del 8.25%
resuliado obtenido también por Huerta 1998 en un trabgjo sobre la misma
especie, esto es que de cada 100 flores 8 alcanzan el desamollo total hasta
fruto maduro, la cual es considerada como poco eficiente segun flores (1991).
citado por Huerta (1998).

B potencial reproduciivo o el nimero de frutos que pueden ser
- producidos por un organismo, depende de la canfidad de flores polinizadas,
dvulos fecundados, depredacion de frutos, condiciones climdaticas y la
habilidad del progenitor femenino para proporcionar los recursos necesanos
para el desamollo de frutos. La caida de flores y frufos ocurre en diferentes
estadios del crecimiento reproductivo, registrandose hasta un 60% de abscision
durante la diferenciacién de la flor. También se encuentran dafios por bajas
temperaturas en yemas florales en los primeros estadios de diferenciacion;
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ofros danos registrados son aquellos que provocan las larvas de insectos,
escarabajos y algunas aves sobre los frutos (Lomeli y Pimienta 1993},
generando valores de amarre de frutos bajo.  No obstante para ser una
planta siivestre sin practicas culturales puede representar una eficiencia muy

alta con un gran potencial para su manejo.

La produccidon mayor de frutos se da durante fa época de sequiq,
{grafica 16}, registrndose la produccidon mas alta en el mes de mayo (inicio de
lluvias} cuando ia planta no fiene la necesidad de desarrcllar un aparato
radicular importante para la toma de agua, por o que la fisiologia MAC
representa una estrategia fotosintética éptima en estas condiciones ya que
evita la perdida de agua y favorece la ganancia del CO2 , que se canaliza

hacia el crecimiento y desamrolio del fruto.

Al buscar una relacion entre la aclividad fotosintética y ia floracién de la
planta se observd que sélo durante tres meses (Septiembre, Octubre y
Noviembre) la planta experirneni‘c ausencia de estructuras florales, siendo la
etapa que precede a la época de lluvias y el tiempo restante lo utiliza para la
generacion de estructuras reproductoras como se aprecia en las grafica 18 a)
y b) lo cual puede estar indicando una especie con potencial y vocacién

fruticola por desarroliar.
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10. CONCLUSIONES

De acuerdo a los valores de precipitacidn y temperaturas. Este frabajo
establecid, que la locdlidad de Coxcaflén, Puebla, es una zona con las
condiciones 6ptimas para el Metabolismo Acido de las Crasuldceas en

Escontria chiofilla.

La evaluacion de la acidez titulable en Esconfria chiofilla mostré que la
orientacién sur y la zona joven presentaron los fluctuaciones de acidez mas

pronunciados, fase il del metabolismo MAC.

La crientacion sur y la zona joven de Escontria chiofilla mostré valores de

incidencia de luz mas altos.

No se aprecié una influencia de la temperatura intema de la planta de
. Esconiria chiofilla sobre la acidez titulable, tomando esta como un indicador
del metabolismo MAC.

Se identificd en el fruto de Esconfria chiofilla, un pairdn de crecimiento
doble sigmoide, estableciéndose dos etapas de crecimiento rdpido y una

lenta.
Se establecid un comportamiento asincronico durante los meses de
- diciembre hasta agosto de las estructuras reproductoras de Escontria chiofifla

parala Iocdiidod de Coxcatlan, Puebla.

Se obtuvo una eficiencia de Amarre de fruio de 8.2% para Escontria

chiofilla, en la Locdlidad de Coxcatlan, Puebla.
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12.0 APENDICE

A continuacién se presentan las tablas ANOVA, que muesiran ios
- resuttados del Andlisis Estadistico practicado a las variables de respuesta del
presente trabajo con un valor de P<0.05

Andllisis de varianza para los ciclos de muestreo, definido como ciclo | {1993-24} v
ciclo Il (199495}, tomando como vatiable de respuesta la acidez fitulable en tejido
fresco de E, chiofilla '

Muestreos conteo Suma Promedio de acidez Varianza
ciclo | (1993-94) 528 4165.53 7.889261364 23.8346516
ciclo It (1994-95) 372 2145.8 5.76827957 5.92077008
Origen de iosfSuma delGrados defPromedio de los|ValordeF Probabilidad
varaciones cuadrados_|libertad cuadrados 0 de0.05
Enire ciclos 128176 1 981766557 152.74104 2893184
Dentro de{14757.5 898 16.433705502
ciclos
Totgt 157392 899

Prucba de honeslidad de Tukey para los ciclos de muestreo
Cicio | Cicio #
7.889261 5.768280
000009

Promedios
Ciclo |
Ciclo 1i

000009

Andlisis de varianza para los ciclos de muestreo, definido como ciclo | (1993-94) vy
ciclo il {1994-95), fomando como variable de respuesia la temperatura infema de E.

o
Grupos Cuenta Suma Promedio | Varianza
ciclol 529 14943.14] 28.2479017| 55.6537518
cicloll 348 0968.4| 28.6448276| 75696198
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Origen de las{iSuma  de|Grados defPromedio de los|ValordeF Probabiidad
varaciones cuadrados tliberiad cuadrados g de0.05
Entre ciclos 330715208 §1 330715208 0519976 Q47104453
Deniro de | 556517617 | 875 63.6020133

ciclos

Toigl 556848332 1876

Andlisis de varianza para la oretacion Norte y Sur, tomando como variable de

| respuesia la acider titulable en tejido fresco de E. chiofilia

. Grupos Cuenta Suma Promedio : Vananza

fnorte 450 3069.42| 6.82093333] 12.0741982

lsur 450 3241.91| 7.20424444;, 22.906147

Origen de las]Suma  delGrados de|Promedic de los|ValordeF Probabilidad
variaciones cuadrados |libertad cuadrados . g de005
Entre 330586668 |1 33.0586648 1.8901281 0.16953041
orientacion ‘

Dentro de| 15706175 1898 17.4901726

orfentacion

Iotal 157392337 1899

Andlisis de varianza para la orentacion Norte y Sur, fomando como varable de

Grupos Cuenta Suma Promedio | Varianza
norte - 439| 12386.13{ 282144191 58267969
lsur 438| 12525.41| 28.5968265! 68.9505737
tOrgen de las}suma de]Grados de|Promedic de los|Valordef Probabilidad
variaciones cuadrados {libertad cuadrados g de 0.05
| Enfre los arupos 1320620656 11 32,0620656 Q20409543 04778953
Deniro de | 556527711 |875 63.603167
Qrupos
Totgl 556848332 1876
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Andlisis de varianza para época de lluvia y sequia. tomando como varable de

esta | idez titulable en tejido fresco de iofilla
Grupos Cuenta Suma Promedio | Varianza
Tuvia 392 3044 7.76530612) 25.2676935
sequia 508 3267.33/6.43175197! 10.7812232
Origen de las|Suma de|Grados de|Promedic de losjValordeF Probabilidad
varaciones cuadrados | libertad cuadrados g de0.05
Enire arupos 393485364 11 393,485364 230259124 1871106
Dentro de | 15345.7483 1898 17.0888066
aripos :
Toidl 157392337 1899

Andlisis de varianza para la época de Iluwo y sequia, tomando como variable de

res la temperatura inter

Gripos Cuenta Suma Promedio | Varianza
fluvia 380 10641.4) 28.0036842| 40.8918597
i§eauia 4971 14270.14]| 28.7125553! _80.803642
QOrigen de losfjSuma  de|Grados de|Promedic de los|ValordeF Probabilidad
varaciones cuadrados |libertad cuadrados g de 005
 Enire grupos 108211884 11 108211884 170342117 019214908
Dentro de § 55576.6213 875 63.5161386
| QrUROS
Total 556848332 {876

Andlisis de varianza para la zona joven y madurg, tomando como varable de

respuesta lg acidez fitulable en tejido fresco de E. chiofilla
Grupos Cuenta Suma Promedio | Varanza

maduro 450 2543.21: 5.65157778; 583976165

joven 450 3768.12 8.3736! 255012574
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Origen’ de los|Suma dejGrados dejPromedio de losiValordeF Probabilidad
voraciones cuadrados |libertad cuadrados g de 005
Enfre anpos 1667, 11612 11 1667.11612 106385572 119254
Denfro de los| 140721175 1898 15.6705095

Qrypos

Total 157392337 1899

Andfisis de varianza para la zona joven y madura, fomando como variable de

Grupos Cuenta Suma | Promedio | Varanza
madure 440 12478| 28.3590909 61.130632
joven 437| _ 12433.54| 28.4520366| 66.1619075
Origen de lasfSuma de|Grados defFromedio de los|ValordeF Probabiidad -
varaciones cuadrados {libertad cuadrados g de 005
Enfre grupos 1.89405752 11 1.89405752 002976316 0.86306861
Deniro de | 556829391 |875 63.6376447
QIDOS
Totdl 556848332 1876

Andiisis de varianza para la ofentacién Morte y Sur, tomando como variable de

respuesta la infensidad luminosa en k

Grupos Cuenta Suma Promedio Vaianza
Nore 156 1712593 10978.16026! 320990216,
Sur 156} 2893000 18550.64103 754366639.3
Origen de los|Suma de|Grados defPromedioc de los|ValordeF  {Probabiidad
varigciones cuadrados _fliberiad cugadrados 13 de 0.05
Enire anupos 4472712270 11 4472712270 825003825 0.0043540095
Dentro de 11.680651 310 542144428.3
{ arupcs :
Totat 1.72537H 21
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