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Resumen

Son pocos los estudios ecofisiolégicos relacionados con la nutricibn mineral de
especies de cactaceas que representan un recurso potencial, que permitan un
adecuado manejo y aprovechamiento de las mismas. EIl presente estudio, tiene
como finalidad describir la dinamica del sodio y tres macronutrientes en planta y
suelo asociado, durante el ciclo reproductivo de Escontria chiotilla en la
Localidad de Venta Salada, Municipio de Coxcatlan, Pue. Para lo cual, se
eligieron 6 organismos distribuidos al azar en dos cuadrantes, se recolectaron
muestras de vastago, raiz y fruto, asi como, de suelo a 20 y 40 cm de profundidad
para analizar sus contenidos de Na, K, P y N. Se realizaron cuatro muestreos:
etapa previa a floracién (febrero), durante la floracion (abril), fructificacién (mayo) y
al final del ciclo (julio). Los resultados encontrados indicaron que tanto en la
superficie como en el fondo del suelo, no existen diferencias significativas en la
concentracion de Na. Mientras que, K, P y N; se presentan en mayor
concentracion en la superficie del suelo y disminuyen conforme avanza el ciclo
reproductivo, en tanto que, el Na se mantiene constante. La concentracion de Na,
P y N en planta disminuye significativamente durante la etapa de floracion (abril), y
el K se mantiene constante a lo largo de todo el ciclo reproductivo. En el mes de
mayo (fructificacién), Na, P y N, se incrementan significativamente en tallo y raiz.
La cuantificacién de sodio, potasio, fosforo y nitrégeno en el tejido de E. chiotilla y
el suelo durante su ciclo reproductivo, permitié conocer algunos aspectos de la
dinamica de estos elementos en su habitat natural durante cada etapa. También,
se observd como los nutrimentos al aumentar en la planta desminuyen en el suelo.
Comprobando asi, que existe una muy estrecha relacion entre la disponibilidad de
éstos y la absorcién de acuerdo a las demandas de la planta en cada fase. Al
evaluar sodio, potasio y proteina cruda en los frutos, se pudo determinar su valor
nutrimental.



1. Introduccion

Las zonas aridas y semiaridas comprenden la mas extensa zona ecoldgica con
un area equivalente a la mitad del territorio de México. Por lo que las actividades
forestales de caracter extractivo han afectado enormemente estas éareas, y la
explotaciébn de miles de productos de las plantas desérticas tales como la
candelilla (Euphorbia antisyphillitica), guayule (Parthenium argentatum), jojoba
(Simmondsia chinensis), lechuguilla (Agave lechugilla), mesquite (Prosopis
juliflora) y otras especies que no han sido registradas por este tipo de censos. A
todo este problema se puede agregar la severa extraccion y el trafico ilegal de
numerosas especies de cactaceas (Ramamoorthy, 1993).

Oropeza en 2005, menciona que de acuerdo a datos del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) y el Instituto Nacional de Ecologia
(INE), en el afo 2000 la Secretaria de Medio Ambiente Recursos Naturales y
Pesca (SEMARNAP), definié que en México, el 47.5% del territorio corresponde a
zonas aridas y semiaridas. Generalmente, dicha vegetacion se desarrolla sobre
suelos calcareos y salinos, las caracteristicas que estos suelos presentan en su
composicion y contenido de minerales, limitan el establecimiento de plantas no
adaptadas a estas condiciones, lo que representa un factor importante en la
distribucién y productividad de algunas especies vegetales. Asi mismo, las
necesidades nutricionales de las plantas para su crecimiento, en estas zonas,
podria variar en uno o mas elementos especificos (Aguilera, 1989).

La mayor parte de los nutrimentos existen en la naturaleza en forma de
minerales y materia organica, insolubles o inaprovechables por las plantas. Los
nutrimentos se vuelven disponibles por la intemperizacibn de minerales y
descomposicion de materia organica; a excepcién del nitrdgeno, que se incorpora
del suelo por medio de la accién microbiana. En realidad es muy raro aquél suelo
capaz de proporcionar todos los elementos esenciales durante largos periodos y
en cantidades necesarias para producir altos rendimientos. Los nutrimentos son
absorbidos de la solucion del suelo o de las superficies de los coloides como
cationes y aniones (Aguilera, 1989). Por lo que el andlisis del suelo es muy
importante para conocer la cantidad de nutrimentos existentes en él, su pH y
capacidad de intercambio catidénico y asi, evaluar su potencial y capacidad para
suministrar nutrimentos a la planta (Fernandez y Maldonado, 2000).

En la planta, cada nueva célula requiere de cantidades reguladas de
nutrimentos para su crecimiento y funcionamiento adecuados. Ademas, el
incremento del tamafno de la planta en su mayoria depende de la adquisicién de
cantidades necesarias de minerales por proceso de absorcion de las raices. En
este proceso la dinamica del desarrollo de la raiz asume un significado muy
importante en el suelo, el cual es un medio no homogéneo en el que los iones
nutritivos tienen diferente movilidad. La absorciéon de nutrimentos por la planta es
el resultado de una rapida elongacion del eje principal de la raiz y de la
subsiguiente proliferacion de ramificaciones laterales. Una de las estrategias para



hacer éptimo el volumen ocupado en el suelo es extendiendo la superficie
radicular, y asi adquirir los nutrimentos ya que las células de la raiz tienen una
capacidad inherente para absorber iones (Clarkson y Hanson, 1980). Ademas de
los minerales que son requeridos por las plantas, hay otros procesos que también
contribuyen a la complejidad de las relaciones de nutrimentos: la fotosintesis, el
crecimiento y la productividad (Nobel, 1988).

El estudio de la nutricidn mineral goza hoy en dia de muy poca investigacion y
éste aparecié formalmente en los afos 30’s. Sin embargo, la necesidad de
comprender el papel de ciertos procesos y su interaccion en el crecimiento, hacen
que particularmente la demanda de este tipo de estudios se incremente debido a
las necesidades de alimentacion de la poblacion humana (Clarkson y Hanson,
1980).

La experimentacién futura de nutricion en cactus permitira determinar tanto los
niveles de deficiencia como los de toxicidad para los elementos en los cactus,
acerca de los cuales se tiene actualmente muy poco conocimiento. Tal
informacion puede servir a los ecologistas para relacionar los patrones de
distribucién de las especies de cactus en el campo por las caracteristicas del suelo
(Nobel, 1988).

Pocos son los estudios hechos en materia de nutricion mineral en plantas del
desierto. Sin embargo, debido a la importancia que tienen todos los productos
obtenidos y comercializados a partir de las plantas presentes en zonas aridas y
semiaridas; se hace imprescindible evaluar el contenido de los nutrimentos
presentes en cada etapa del ciclo reproductivo de estas especies.
Especificamente de las cactaceas, por ser una familia de plantas ampliamente
distribuidas en México y poco conocidas en el rubro de la nutricion mineral.

Con el fin de aportar informaciéon que permita conocer sus requerimientos
nutrimentales y establecer su relacion con el suelo en el que se desarrollan, lo cual
permita en el futuro determinar cuales elementos y en qué concentracién son los
ideales para su crecimiento y productividad, se plantea el presente trabajo.



2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Describir la dinamica de Sodio (Na), Potasio (K), Fésforo (P) y Nitrogeno (N)
en tejido de Escontria chiotilla y suelo asociado durante su época
reproductiva, en Venta Salada, Coxcatlan, Puebla.

. 2 Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo asociado a E.
chiotilla en la localidad de Venta Salada, Municipio de Coxcatlan. Pue.

Cuantificar Na, K, P y N, en tallo y raiz de E. chiotilla, en su etapa de
prefloracion, floracion, fructificacion y al finalizar su ciclo de produccion.

Determinar el contenido de Na, K, P y N en suelo asociado a E. chiotilla a
dos profundidades durante su ciclo reproductivo.

Cuantificar sodio, potasio y nitrégeno proteico en frutos de E. chiotilla.

Registrar la produccién de frutos en E. chiotilla durante un ciclo de
produccion.



3. Antecedentes

3.1 Generalidades de la nutricion mineral

De los primeros estudios de nutricion mineral, se puede mencionar el de Macy
(1936), quien realizé un disefio experimental con granos de cebada para
determinar los niveles nutrimentales éptimos, medios y minimos en la produccion
de este cereal. Todo esto, con el fin de aportar beneficios agricolas al establecer
cual es la cantidad requerida por la planta y elevar su produccién aplicando de
forma correcta los fertilizantes.

Trabajos como el de Longstreth y Nobel en 1980, han evaluado la influencia de
los nutrimentos en la fotosintesis de plantas de importancia econémica como el
algodén, Gossypium hirsutum L.

También, se ha elaborado para las plantas de importancia econémica lo que se
conoce como curva de absorcion nutrimental. Una curva de absorcién es la
representacién grafica de la extraccion de un nutrimento y representa las
cantidades de este elemento extraidas por la planta durante su ciclo de vida.
Conociendo el comportamiento de las curvas de absorcion se determinan las
épocas de mayor absorcién de nutrimentos durante el ciclo de crecimiento. Esto a
su vez permite definir las épocas de aplicacién de los fertilizantes y su mejor
aprovechamiento. Actualmente, cultivos como: fresa, meldn, sandia y platano;
cuentan con curvas de absorcién de nutrimentos, a través de las cuales se pueden
establecer los momentos més adecuados; de acuerdo al ciclo de vida de la planta,
en los que se deben agregar los fertilizantes y asi incrementar su productividad.
Para la fresa, se ha observado la absorcién de los diferentes elementos como N, P
y K encontrandose que, los valores maximos de absorcion ocurren en etapas que
coinciden con las épocas de mayor produccion. En melén, las etapas de maxima
absorcién, y por lo tanto las etapas de mayor necesidad de nutrimentos, son la de
emisidén de guias y la de llenado de frutos, asi mismo se ha demostrado que el K
es el nutrimento que mas se trasloca al fruto. En sandia, las épocas de maxima
absorcion coinciden con la emision de guias e inicio de floracion y después del
pico de floracion e inicio de llenado de frutos. Para el platano, la mayor absorcién
ocurre entre la hoja 16 y la emergencia de la inflorescencia (Sancho, 1999).

Recientemente, se ha encontrado que existe variacion significativa en los tallos
con respecto a la concentracién de carbono, calcio, potasio y magnesio entre los
ordenes de las angiospermas. No existe evidencia de diferencias sistematicas en
la concentracion del tallo de fésforo y nitrégeno organico entre 6rdenes. A nivel de
las especies, existe una correlacién positiva entre la concentracién de calcio
magnesio, fésforo y nitrégeno organico, y entre la concentracion de K y el peso
fresco (Broadley, 2004).



3. 1.1 Los macro y micronutrientes

Los nutrimentos son tradicionalmente clasificados dentro de dos categorias:
micronutrientes y macronutrientes.  Los micronutrientes, oligoelementos o
elementos traza, son denominados asi por su bajo contenido en la planta, inferior a
0.1% (< 3 pmol. g"' de peso seco); incluyen al hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc
(Zn), cobre (Cu), boro (B), molibdeno (Mo), cloro (Cl), niquel (Ni) y sodio (Na).
Debido a su baja concentracion, aun no ha sido conocida en su totalidad su
dinamica. Los macronutrientes o macroelementos, presentes en altos niveles en
los tejidos, por encima de 0.1% (30 pmol. g de peso seco) incluyen: al carbono
(C), oxigeno (O), hidrégeno (H), nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg) y azufre (S) (Fernandez y Maldonado, 2000). Estos, son
requeridos para construir moléculas y formar parte del medio iénico de las células.
Las moléculas del DNA contienen nitrégeno y fésforo, las proteinas contienen
nitrégeno y azufre, y el potasio es el ibn mas comun en las células vegetales y es
muy importante en la apertura y cierre estomético. Se ha reportado que el calcio
se presenta como un constituyente importante en la unién entre las células
vegetales, y el magnesio es incorporado dentro de la molécula de clorofila (Gibson
y Nobel, 1986).

Los macronutrientes poseen un alto umbral de toxicidad, es decir que pueden
absorberse en grandes cantidades sin efectos nocivos, en cambio, los
micronutrientes tienen un nivel de toxicidad bajo, y el limite (referido a la cantidad
absorbida) entre la carencia y la toxicidad esta muy préximo. Los nutrimentos que
se encuentran en el suelo dependen, para la utilizaciéon de las plantas, de un
aspecto cuantitativo y otro cualitativo. El primero se refiere a la cantidad existente,
el segundo depende, en cambio, de la disponibilidad real de ese elemento que es
bioldgicamente aceptable y absorbido por las plantas (su concentracion,
solubilidad, forma quimica, etc.). Los nutrimentos cumplen un rol determinado en
el metabolismo vegetal. Su carencia se manifiesta externamente a través de
sintomas caracteristicos (Rodriguez, 1982).

Los nutrimentos, una vez absorbidos por la planta, ingresan al circuito
fisiolégico comportandose de una forma mévil o inmovil; los moviles se mueven
casi continuamente dentro del vegetal ocasionando un traslado en los distintos
periodos del crecimiento y desarrollo; en cambio, los elementos inmdviles se fijan
en ciertas partes de la planta y no se trasladan, por ejemplo desde las hojas viejas
a las nuevas. Estas localizaciones permiten deducir las distintas deficiencias, pues
en las hojas jévenes se detectara las carencias de los elementos poco mdéviles, ya
que éstos al no poder trasladarse, para cubrir los requerimientos de estas zonas
manifiestan la carencia de alguno de ellos. Generalmente, en las hojas viejas se
detectan las deficiencias de los nutrimentos méviles cuando la planta ya trasladé
sus propios nutrimentos desde las hojas viejas hacia las jovenes u otros 6rganos
recientes, denunciando la carencia del elemento. Los nutrimentos moéviles son:
nitrégeno, fésforo, potasio y magnesio. Los nutrimentos inmdviles son: hierro,
calcio, azufre y zinc (op cit., 1982).



3. 1.2 Aspectos basicos de los elementos analizados:
funcioén, formas de absorcion, disponibilidad, incorporacién,
deficiencias y excesos.

3.1.2.1 Sodio

Existe evidencia que sugiere que el sodio es necesario para numerosas
especies del desierto como Atriplex vesicaria, comin en regiones secas del
interior de Australia y, Halogeton glomeratus; una hierba importada comdn en
suelos aridos salinos del oeste de Estados Unidos. Brownell y Crossland en los
anos 70°s investigaron y revisaron la nutricibn por sodio de 32 especies y
concluyeron que las que tienen la ruta fotosintética C-4 probablemente necesitan
sodio (Na+) como micronutriente. Brownell (1979), indica que muchas especies C-
4 desarrollan clorosis severa en hojas y en ocasiones llegan a sufrir necrosis en
margenes y puntas de las hojas. La suposiciéon razonable es que si los niveles
tisulares se viesen aun mas reducidos al eliminar todas las fuentes de posible
contaminacién por sodio, como el proveniente de materiales plasticos, de
impurezas en el agua, el medio de cultivo o semillas; estas plantas, podrian
mostrar sintomas de deficiencia mas pronunciados y la muerte podria sobrevenir
pronto. Sobre esta base podria decirse que el sodio es casi con seguridad
esencial para las especies C-4, en especial cuando crecen en las concentraciones
de CO; relativamente menores a las normales a las existentes en el aire. Ademas,
ciertas especies que fijan CO, durante la fotosintesis, via la ruta del metabolismo
acido de las crasulaceas también crecen mas rapido con sodio y para ellas; el Na+
quiza también es esencial (Salisbury y Ross, 1994).

Un suelo es salino, cuando su solucién posee una gran concentracion de sales,
produciendo los siguientes efectos: Fisico-quimico, aumenta el pH de la solucién
del suelo disminuyendo la actividad de muchos microorganismos y la
permeabilidad de las células radicales en contacto con el suelo. Efecto fisico, la
sal aumenta la presion osmatica de la solucién del suelo. Por lo que la absorcion
del agua es posible con un gradiente de difusion que depende de la presion
osmotica tanto de la planta como de la solucion. En la planta la presién osmética
debe ser mayor para que se produzca el movimiento del agua desde la solucion
del suelo hacia el interior de la planta. Al aumentar considerablemente la presion
osmotica de la solucién edéafica se produce una sequia fisiolégica, la planta no
puede absorber el agua del suelo porque no hay un gradiente adecuado. Efectos
quimicos: Al existir exceso de iones como el sodio (Na*) se producen los
respectivos efectos toxicos que alteran el metabolismo de la planta (Rodriguez,
1982).

3.1. 2.2 Potasio

Después de la deficiencia de nitrégeno y la de fésforo, la deficiencia mas
comun en los suelos es la de potasio. Debido a la importancia de estos tres
elementos, en el empaque de los fertilizantes comerciales se indican los



porcentajes de nitrégeno, fésforo y potasio que contienen; aunque los dos ultimos
en realidad se expresan como porcentajes equivalentes de P,Os y K:O. Como en
los casos de nitrégeno y fésforo, el ibn K+ se redistribuye con facilidad de los
organos maduros a los juveniles, por lo que los sintomas de deficiencia aparecen
primero en las hojas viejas. En las dicotiledoneas, estas hojas al principio se
ponen un poco cloréticas, en especial en las cercanias de las lesiones necroticas
(manchones oscuros de tejido muerto) que pronto aparecen. En muchas
monocotiledéneas, como en los cultivos de cereales, las células de puntas y
margenes de las hojas mueren primero y la necrosis se esparce de manera
basipétala a lo largo de los margenes y hacia las partes inferiores, mas jovenes, de
las hojas (la base). La deficiencia de potasio en el maiz y otros cereales da por
resultado tallos débiles y que las raices sean atacadas con mayor facilidad por
organismos que descomponen las raices. Estos dos factores hacen que las
plantas pierdan su verticalidad con mayor facilidad con la accién del viento, la
lluvia o las primeras tormentas de nieve. El potasio es un activador de muchas
enzimas que son esenciales en la fotosintesis y la respiracion, ademas de que
activa enzimas necesarias para formar almidén y proteinas (Bhandal y Malik, 1988;
citados por Salisbury y Ross en1994). Este elemento también es tan abundante
que contribuye de manera importante al potencial osmético de las células y por
consiguiente a su presién de turgencia.

3.1. 2. 3 Fosforo

Después del nitrégeno, el fésforo es el elemento que con mayor frecuencia
resulta limitante en los suelos. Se absorbe sobre todo como el anion monovalente
fosfato (H.PO4) y con mayor rapidez como anién divalente (HPO4?). EIl pH del
suelo controla la abundancia relativa de estas dos formas: el HoPO4 es favorecido
a un pH menor de 7, y el HPO,4? lo es por encima de este valor. Gran parte del
fosfato se convierte en formas organicas cuando entra en la raiz, o después de
que es transportado por el xilema hasta el tallo o las hojas. En contraste con lo
que ocurre con el nitrdgeno y el azufre, el fésforo nunca es reducido en las plantas,
en las que permanece como fosfato, ya sea libre o unido a las formas organicas
tales como ésteres. Las plantas con deficiencias de fosforo presentan enanismo y
en contraste con las que carecen de nitrégeno, con frecuencia tienen color verde
oscuro. Algunas veces se acumulan pigmentos del grupo de las antocianinas. Las
hojas mas antiguas adquieren un color oscuro a medida que mueren. La madurez
con frecuencia esta retardada en comparacién con lo que ocurre en plantas que
contienen fosfato en abundancia. En muchas especies el fosforo y el nitrégeno
como elementos méviles, interactian de manera estrecha al afectar la madurez; el
exceso de nitrogeno la retarda y la abundancia de fésforo la acelera. Si se
proporciona fésforo en exceso, la del crecimiento de la raiz con frecuencia se
incrementa en relacion con el crecimiento de la parte aérea. Esto, en contraste
con los efectos del exceso de nitrdgeno, provoca bajas proporciones parte aérea -
raiz. El fosfato se redistribuye con facilidad en la mayor parte de las plantas de un
o6rgano a otro, y se pierde en las hojas antiguas, acumulandose en las hojas
jovenes y en flores y semillas en desarrollo. Como resultado de esto, los sintomas



de deficiencia se presentan primero en las hojas maduras. El fésforo es parte
esencial de muchos glucofosfatos que participan en la fotosintesis, la respiracion y
otros procesos metabdlicos, y también forma parte de nucleétidos (como: ARN vy
ADN) y de fosfolipidos presentes en las membranas. Asi mismo, es esencial en el
metabolismo energético debido a su presencia en las moléculas de ATP, ADP,
AMP vy pirofosfato (PPi) (Salisbury y Ross, 1994).

Estas son las funciones principales del fosfato en la planta: es constituyente de
acido nucleico, la fitina y los fosfolipidos, el abastecimiento adecuado de fésforo en
el periodo de desarrollo inicial de la planta es importante en la formacién de las
partes reproductivas. Aparece en enzimas que catalizan reacciones metabdlicas,
estimula el desarrollo radicular inicial ayudando asi al establecimiento rapido de la
planta, origina el comienzo rapido y vigoroso de las plantas (Velarde et al., 1979,
citado por Lépez, 1996). También produce la madurez temprana de los cultivos,
particularmente en los cereales, estimula la floracion y ayuda en la formacién de la
semilla, aumenta la relacibn de grano/panoja o rastrojo, mejora la calidad
alimenticia de los granos y de otras cosechas. Cuando es aplicado a las
leguminosas, activa al Rizhobium y la formacién de nédulos en las raices. De
este modo ayuda a la mejor fijacion de nitrogeno atmosférico (Ortiz, 1990, citado
por Lépez, 1996).

En general los excesos de fosfatos no tienen influencia negativa sobre los
cultivos y no se observan efectos téxicos por este elemento (Lépez, 1996). Su
carencia se manifiesta en los vegetales por sintomas muy graves anadidos a los
que se observan por carencia de nitrdgeno. Las caracteristicas mas notables son:
reduccion del tamano, porte erguido, follaje en general de color oscuro mate, que
toma tonos purpura; defoliacién precoz, que comienza por la base de la planta.
Incluso, se puede mencionar una fructificacion defectuosa aunada al clima u otros
déficits de nutricibn que no pueden ser considerados como caracteristicas (Rone,
1980, citado por Lopez, 1996).

3.1.2.4 Nitrégeno

Los suelos suelen ser mas deficientes en nitrégeno que en cualquier otro
elemento, si bien la deficiencia de fosforo también es muy comun. De los suelos
se absorben dos formas idnicas principales del nitrégeno: nitrato (NO3z ) y amonio
(NH4"). Como el nitrbgeno esta en muchos compuestos esenciales, no es
sorprendente que el crecimiento sea lento si no se afade nitrégeno. Las plantas
que contienen una cantidad tal de nitrdgeno que limita su crecimiento muestran
sintomas de deficiencia que consiste en clorosis general, especificamente en las
hojas mas antiguas. En casos severos, estas hojas se tornan por completo
amarillas dando el aspecto de quemadura en la medida que van muriendo. Con
frecuencia cae la planta durante estas dos etapas. Las hojas mas jévenes
permanecen verdes por mas tiempo, ya que reciben formas solubles de nitrégeno
provenientes de las hojas mas antiguas. Algunas plantas, incluyendo tomate y
ciertas formas cultivadas de maiz muestran una coloracién purpura causada por la



acumulacion de pigmentos de antocianina. Las plantas que crecen con un exceso
de nitrégeno casi siempre tienen hojas color verde oscuro y presentan abundancia
de follaje, por lo comun con un sistema radical de tamafo minimo y, por
consiguiente, con una elevada proporcién parte aérea - raiz (la proporcion inversa
es frecuente cuando hay deficiencia de nitrdgeno). Las plantas de papa que
crecen con sobreabundancia de nitrbgeno muestran un crecimiento excesivo de la
parte aérea, con tubérculos pequenos. Se desconocen las razones de este
crecimiento relativamente alto de la parte aérea, pero sin duda la translocacién de
azucares hacia las raices o tubérculos se ve afectada de alguna forma, quiza a
causa de un desequilibrio hormonal. El exceso de nitrégeno también hace que los
tomates se partan cuando maduran. La floracion y la formacion de semillas en
varios cultivos agricolas se ven retardadas por el exceso de nitrégeno (Salisbury y
Ross, 1994).

El nitrégeno tiene un lugar especial en la nutricién no so6lo debido a su elevado
requerimiento por las plantas sino porque esta casi completamente ausente
de la roca madre de la cual se forman los suelos. La presencia del nitrogeno en el
suelo es casi totalmente el resultado de la accion biologica, abono artificial o
fertilizacion natural (resultante de las descargas eléctricas atmosféricas). Muchas
plantas dependen para su crecimiento del nitrégeno inorganico localizado en el
suelo en forma de iones de nitrato 0 amonio aunque las leguminosas pueden
utilizar el N2 atmosférico (Rusell, 1988, citado por Lopez, 1996).

Es de extraordinaria importancia el nitrégeno en las plantas porque: es un
constituyente de proteinas y acidos nucleicos, imparte un color verde oscuro a las
plantas, promueve el desarrollo de hojas y tallos, produce una calidad mejorada
en las legumbres que se cultivan por hojas, produce un desarrollo rapido en el
primer ciclo del desarrollo y aumenta el contenido de proteinas en los cultivos
alimenticios y forrajeros (Ortiz, 1990, citado por Lépez, 1996).

Con el método de Kjeldahl, se mide la cantidad total de nitrégeno que contienen
las muestras y luego se multiplica el resultado por el factor 6,25; esto nos da la
cantidad de proteina bruta. Dicho factor resulta de que las proteinas tienen como
promedio 16% de nitrégeno; por lo tanto, 100:16 = 6.25, que es el factor usado
para convertir a proteina el nitrogeno de la mayoria de las plantas (Ambaiza,
2005). La cuantificaciébn de proteina permite conocer su concentracion en
diferentes tejidos vegetales tales como: tallos o cladodios, raices, hojas y/o frutos
de la planta segun sea el caso y, por consiguiente; determinar su valor nutrimental
para consumo humano o animal. Se han investigado aspectos nutricionales
principalmente en la pera de cactus o tuna. Los frutos del género Opuntia sp. se
caracterizan por tener altos niveles de aminoacidos (Sawaya et al 1983, citado en
Esquivel, 2004).

La carencia de nitrégeno, provoca un efecto generalizado a la planta dando por
resultado plantas enanas y de color verde claro (Rodriguez, 1982).



La sobreabundancia de nitrégeno causa con frecuencia una gran proliferacion
de tallos y hojas, pero determina una reduccién de frutos en las plantas de cultivo
(Bidwelll, 1979, citado por Lépez, 1996).

3. 2 Respuesta de la planta ante deficiencias nutrimentales

Cuando alguno o algunos nutrimentos no son suficientes, el crecimiento de la
planta es mas lento, pero esto puede verse afectado también por factores
ambientales. Esta parece ser una respuesta comun en todas las plantas, sin
embargo existen trabajos que muestran que algunos nutrimentos tienen un efecto
mas inmediato en el porcentaje de crecimiento que otros (Clarkson y Hanson,
1980).

En comunidades de plantas naturales donde los nutrimentos son escasos, las
plantas pueden tener una o mas de las siguientes caracteristicas: 1. Ajustar su
taza de crecimiento de acuerdo al suministro de nutrimentos. 2. Hacer mas
eficiente la adquisicion de nutrimentos. 3. Optimizar la economia interna con la
cual puede resultar mas eficiente la distribucién dentro de la planta y/o bajar los
requerimientos en sitios funcionales. La primera de estas caracteristicas es la mas
interesante para los agricultores, porque se relaciona con produccion; natural y
generalmente mas concerniente a supervivencia. La morfologia de las raices,
actividad microbiana, asociaciones con hongos y la afinidad de los sistemas de
transporte; puede resultar en una eficiente explotacion del suelo. Incluso la
variabilidad genética de las plantas influye en la utilizacién de los nutrimentos
eficientemente para su crecimiento en niveles moderados a severos o de estrés
nutrimental (op cit., 1980).

Debido a su lenta taza de crecimiento, las plantas de sitios infértiles son
generalmente de vida larga y, comparado con el rapido crecimiento de las plantas
de habitats fértiles, crecen por un largo tiempo para ir acumulando suficientes
reservas para reproducirse. Muchas de estas especies de habitats infértiles, se
reproducen abundantemente, solamente durante espacios muy amplios como
arbéreos anuales, siguiendo a menudo un afno de clima favorable. EIl incremento
de nutrimentos provoca de igual forma la abundancia de floracion,
presumiblemente porque esto permite una mas rapida acumulacién de las
reservas necesarias. El estrés nutrimental retarda la reproduccion (Chapin, 1980).

Las plantas constantemente perciben cambios en su ambiente, cuando los
elementos minerales son escasos, ellas a menudo distribuyen una gran proporcion
de biomasa hacia el sistema radicular. Esta aclimatacion, responde y es una
consecuencia de los cambios metabdlicos en el tallo y a un ajuste del transporte
de carbohidratos hacia la raiz. En ellas ha sido ampliamente conocido que las
deficiencias de los macronutrientes esenciales (N, P, K y Mg) resultan en una
acumulacion de carbohidratos en las hojas y las raices, y se modifica la relacion
de la biomasa tallo - raiz. Hermans et al., en 2006, presentan una actualizacion
sobre los efectos de las deficiencias minerales en la expresiébn de genes
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involucrados en el metabolismo primario en el tallo, la evidencia de un incremento
en las concentraciones de carbohidratos y una alteracion en la distribucion de la
biomasa entre tallo y raiz, y las consecuencias de estos cambios en el crecimiento
y la morfologia del sistema radicular de la planta.

3. 3 Nutricion mineral en cactaceas

Gibson y Nobel en 1986, indican la importancia de comprender los niveles de
elementos especificos en las cactaceas, ya que esto nos permitira entender como
ellas se ubican o son excluidas de ciertas regiones porque los niveles de minerales
especificos pueden ser muy bajos (deficientes) o muy elevados (toxicos).
Especificamente, el calcio es muy importante en las cactaceas, ya que forma parte
de prominentes cristales de oxalato y del mucilago. Por consiguiente, este
nutrimento se presenta de forma directa en todas las consideraciones realizadas
sobre el contenido de otros elementos minerales en estas plantas. Asi mismo, los
autores aportan datos sobre los niveles de los nutrimentos y las implicaciones
fisiologicas de éstos en la planta, mismos que se presenta a continuacioén:

Niveles de nutrimentos en cactus: Dentro de la informacién referente al
contenido de elementos minerales en cactaceas, se ha encontrado que, presentan
calcio en forma de cristales y mucilago, pero éste es ademas un ingrediente clave
como cemento que mantiene juntas las células de las plantas. Un atomo de
magnesio se incorpora dentro de cada molécula de clorofila, y el magnesio no es
unicamente un ién importante en general en las células de las plantas sino que
ademas, es necesario para la actividad de la ribulosa-1,5-difosfato carboxilasa
oxigenasa conocida como RuBisCO, la enzima que cataliza la incorporacion de
CO: en la fotosintesis que se produce durante el dia y de la fosfoenolpiruvato
carboxilasa (PEP carboxilasa), la enzima que inicia la fijacion del CO, nocturno en
las plantas CAM.

El contenido de los elementos minerales en cactaceas es similar al presente en
la mayoria de las plantas. La mayor diferencia es un alto nivel de calcio en los
cactus, porque se presentan numerosos cristales de oxalato de calcio. Ademas, el
nivel del calcio en los tallos se incrementa con la edad; por ejemplo es tres veces
mas elevado en los cladodios de un afno de edad de Opuntia ficus — indica que
en los cladodios de 7 semanas de edad. El manganeso, también tiende a ser
elevado en cactus, pero los niveles de sodio son mucho mas bajos que los
promedios de otras plantas. Ademas, el sodio esta presente en todas las plantas y
éste, puede no ser requerido actualmente. Los micronutrientes clorados, los
cuales son necesarios para la fotosintesis, a menudo se presentan en
concentracion similar como sodio y potasio combinados.

Implicaciones fisiologicas: Las cactaceas pueden afrontar condiciones de
salinidad siempre que se presenta sequia. Por la pérdida de agua, el suelo tiende
a concentrar los iones y a permanecer en la solucion del suelo. De este modo,
entender la tolerancia a la salinidad de los cactus puede ser importante para
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evaluar los patrones de distribucién de las especies. Cuando las plantulas de
algunas cactaceas fueron crecidas en soluciones salinas, el crecimiento fue
notablemente reducido; cuando las soluciones de cloruro de sodio excedieron 0.1
M y el crecimiento fue completamente inhibido con 0.2 M de NaCl (por
comparacién con el agua del mar que es de alrededor de 0.5 M de NaCl).
Algunos estudios de Nobel sobre salinidad, fueron realizados con la especie
Cereus validus, un cactus que puede crecer periodicamente en areas salinas
cercanas a Salinas Grandes en Argentina, tolerando favorablemente altos niveles
de salinidad de (0.4 M de NaCl) por pocas semanas. Sin embargo, la acumulacion
de los niveles de sodio y de cloruros en el clorénquima causd una disminucién en
la absorcién de CO, nocturno y la acumulacion de malato. Ademas, las raices
finas murieron por la elevacion de los niveles de sales, para prevenir la
acumulacion excesiva de éstas. Para Opuntia ficus - indica los niveles de sodio
son mas elevados en la raiz y progresivamente se convierten en mas bajos en los
cladodios que estan en crecimiento mas activo. Sin embargo, el nivel de sodio
siempre fue bajo, estos resultados indicarian que estas especies no acumulan
sodio. En general las cactaceas estudiadas tienden a excluir el sodio y a no tolerar
altos niveles en los tejidos.

Para muchas plantas durante su crecimiento en condiciones naturales, el
nitrégeno es el elemento mas limitante e igualmente se puede generalizar para
las cactaceas. En los ejemplares de campo de 10 especies el promedio del nivel
de nitrégeno fue del 1.7% del peso seco. Las que tienen mas altos niveles de
nitrdgeno en el clorénquima, tienden a tener una acumulacion mayor de &acido
nocturno (acido malico). Esta evidencia circunstancial de que los niveles de
nitrégeno en tejido afectan el crecimiento de cactéceas fue directamente probada
por variaciones del nivel de nitrdgeno en soluciones acuosas usadas para
crecimiento de plantulas. Cuando los niveles de nitrogeno fueron muy bajos casi
no hubo cambio en el volumen de los tallos al concluir un periodo de 6 meses.
Cuando la concentracion de nitrégeno en la solucién se incremento, el volumen en
los tallos se duplicé en 6 meses y el diametro de los tallos aumenté ligeramente,
ademas se elevo el nivel de nitrdgeno en el tejido del tallo. Asimismo, los niveles
mas altos de nitrogeno reflejaron los niveles mas altos de clorofila (cada molécula
de clorofila contiene 4 atomos de nitr6geno) asi como los niveles mas altos de
proteinas. De este modo, se concluyd que la aplicacién de nitrégeno podria
incrementar el crecimiento de esta especie. Este es aparentemente el caso de
ciertas especies de Opuntia que se cultivan en el mundo; por sus frutos y en
algunas localidades por sus cladodios jovenes, los cuales pueden ser consumidos
como verduras.

De acuerdo con Nobel (1998), los requerimientos y el contenido de nutrimentos
en agaves Yy cactus son basicamente semejantes a los de otras plantas. Con
frecuencia el nitrégeno es el elemento del suelo esencial mas limitante para el
crecimiento. Se sabe que el N tiene un fuerte impacto en la fructificacion. Bajo
experimentacion, se ha observado que el contenido de clorofila como la
concentracion de N en el tallo, estan altamente correlacionadas con la absorcion
total de CO, en cactus como Hylocereus undatus (Nobely De la Barrera, 2002).
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En anos recientes, al hacer un estudio en el nopal se ha encontrado que, en
general todas las variables medidas en los cladodios como: su area, numero de
cladodios jévenes, longitud y grosor, peso fresco y seco; disminuyeron al
incrementarse la salinidad bajo condiciones experimentales controladas. La
proporcién tallo - raiz y el contenido de agua en cladodios jévenes, disminuye
significativamente al incrementarse la salinidad. Otras variables que disminuyeron
con el incremento de la salinidad fueron el indice de cosecha, la proporcion relativa
de crecimiento, proporcién del area del tallo, la acumulacién de base seca y las
concentraciones de Na y Cl. En cladodios enraizados, al incrementarse la
salinidad disminuye el peso fresco, la suculencia y el peso fresco de las raices, el
peso seco y la longitud (Murillo, 2001).

3. 3. 1 Trabajos realizados en cactus

Al hacer una amplia revisién de la literatura sobre las cactaceas, se encontrd
que los estudios en su mayoria son sobre fotosintesis y ecologia, son muy pocos
los de nutricibn mineral y generalmente éstos, se llevan a cabo en la especie
Opuntia ficus-indica, debido a la importancia econémica de sus frutos conocidos
como pera de cactus o “tuna”.

Villarreal en1968 (Citado por José y Martinez en 1992), estudio las propiedades
bioquimicas en seis especies de nopal. Ibarra e Irigoyen en 1986, hicieron una
evaluacién de las cactaceas como bioindicadoras de minerales. Retamal et al., en
1987, realizaron un estudio sobre las variaciones estacionales de la composicion
quimica de la tuna y el cladodio de Opuntia ficus - indica en diferentes épocas
del ciclo reproductivo, incluyendo la floracion y fructificacion.

En el caso de la tuna, se han evaluado los cambios morfoldgicos, fisicos y
quimicos del fruto durante su desarrollo y maduraciéon en algunas variedades
(Barbera et al., 1992); su crecimiento y cambios de la composiciéon durante su
desarrollo en varias especies (Kuti, 1992); el contenido de semillas y las
caracteristicas del fruto en cultivos mejorados (Barbera et al., 1994).

También, se han valorado el peso de la tuna y la concentracién nutrimental del
cladodio (Gugliuzza et al., 2002). Se han estudiado las condiciones necesarias
para su utilizacion en zonas éaridas (Felker e Inglese, 2003); experimentos de
fertilizacion y nutricion en tres variedades de nopal, encontrando interacciones
entre N-P, N-K, N-Mg, Ca-Mg y Ca-K (Valdez et al., 2003). También, como un
fruto de importancia nutricional y funcional (Piga, 2004) y se ha hecho un
diagnéstico de su composicién nutrimental (Magallanes et al., 2004). Otros
trabajos en Opuntia ficus — indica se enfocan a analizar las correlaciones entre el
suelo y la concentracion de nutrimentos en el cladodio y el fruto, asi como el
rendimiento y calidad de las tunas, aplicando diversas combinaciones de
fertilizantes en diferentes variedades de la especie. Con estos trabajos se han
determinado incluso las correlaciones entre nutrimentos y su efecto en el
rendimiento o productividad (Galizzi et al., 2004). Los mas recientes, han
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determinado las interacciones nutrimentales y han propuesto modelos
matematicos para establecer normas de nutricién (Blanco et al., 2006).

Hasta el momento, sélo se tiene por antecedente cercano al presente trabajo, el
estudio realizado sobre nutricibn mineral especificamente en el Municipio de
Coxcatlan, Puebla y con E. chiotilla, al de Herndndez y Mendieta de 1987,
quienes comparan las relaciones iénicas de las especies de cactaceas de mayor
abundancia en diferentes zonas de este Municipio, durante y después de la época
de lluvias.

3. 3.2 Las raices y la nutricion

La taza de absorcion de nutrimentos por la raiz, depende de un suministro de
éstos en la superficie y de la actividad de absorcién por parte de las células
corticales. EIl suministro de nutrimentos para la superficie de las raices, depende
de: la concentracibn de la solucion del suelo, de su poder buffer o de
amortiguamiento, la capacidad de presentar cimulos de agua intercambiable del
suelo para llenar la solucién de éste por nutrimentos que son absorbidos; y la taza
de movimiento de nutrimentos hacia la superficie de la raiz por difusion o por el
flujo de agua en el suelo (Chapin, 1980).

La capacidad de absorcion de las raices esta relacionada con factores como la
concentracion de nutrimentos en el suelo y la temperatura, y varia entre las
especies. En el ambiente natural, hay una acumulaciéon de biomasa en los tallos
como resultado de la alta absorcién de nutrimentos, reflejandose en crecimiento en
la planta. La demanda del tallo es particularmente importante, determinando la
capacidad de absorcion de las raices en suelos fértiles, donde el agua y las
condiciones ambientales vienen siendo los factores primarios que regulan el
crecimiento. EIl rapido crecimiento en las plantas, es resultado de tasas mas
rapidas de fotosintesis, translocacién de azucar para las raices, y su respiracion.
Asi mismo, un incremento en la demanda de nutrimentos por el tallo, la
translocacién de nutrimentos inorganicos fuera de las raices, y consecuentemente
el inicio de los procesos de absorcion, desde inhibicion, retroalimentacién, o la
sintesis de mas transportadores (op cit., 1980).

Para la nutricibn mineral en las plantas el aumento de la asi llamada
disponibilidad de nutrimentos en el suelo es de crucial importancia. Sin embargo,
esta disponibilidad, se ha caracterizado por los métodos de extraccidon quimica
probada en el suelo, siendo a menudo pobremente correlacionados con la
absorcién actual de nutrimentos por las plantas. Esto es por algunos factores, no
se toma en cuenta el procedimiento de extraccién, y ademas la importancia en la
adquisicién de nutrimentos minerales por las plantas desde el suelo,
particularmente: disponibilidad espacial, determinada por el crecimiento de las
raices y el area de esta superficie y por la movilidad de los nutrimentos minerales
en la solucién del suelo por via de la corriente de difusion; y la movilizacion e
inmovilizacién de nutrimentos minerales en la rizésfera por los cambios inducidos
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por la raices (pH, exudados, actividad microbiana). Este asunto tan importante ha
sido discutido recientemente en revisiones generales por muchos especialistas
enfocados en la vegetacion natural, la disponibilidad espacial, la actividad
metabdlica en las raices y sus exudados (Marschner, 1991).

La disponibilidad de los nutrimentos minerales para las plantas esta
determinada por las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del volumen del
suelo, asi como por lo cambios inducidos por las raices en la rizésfera. La
nutricibn mineral que es provista para la superficie radicular, esta principalmente
regulada por el flujo masivo (por ejemplo para el calcio) o difusién (para el fésforo).
Adecuadamente, el area de superficie radicular es muy importante para la
adquisicién de fosforo. La adquisicibn de los demas nutrimentos es
particularmente dependiente de un aumento en los cambios inducidos por las
raices en la rizosfera: pH, potencial de reducciéon y la liberacién de solutos
organicos de bajo peso molecular. Dependiendo de su naturaleza quimica, estos
solutos pueden movilizar directamente nutrimentos minerales, en el caso de acidos
organicos y de fitosideréforos (phytosiderophores) conocidos como PS,
aminoacidos no proteinogénicos liberados por las yerbas, o indirectamente, por
incremento de la actividad de microorganismos que no infectan en la rizésfera. En
la rizdsfera los microorganismos pueden, sin embargo, ademas disminuir la
disponibilidad de micronutrientes (como el manganeso), o afectar la adquisicién de
nutrimentos por los cambios en las raices morfolégicamente causados por
hormonas. La obtencion de nutrimentos minerales puede ser considerablemente
incrementada por la infeccion de las raices de las plantas con micorrizas (por
ejemplo la absorcion de fésforo) o, en plantas perennes, la infeccion con
ectomicorrizas. Los cambios inducidos en las raices en la rizésfera varian entre
genotipos, y son afectados por el estatus nutricional de la planta (deficiencia de
fosforo o hierro). Los cambios en la extensién de las raices inducidas en la
rizosfera son importantes para la adaptacion de plantas superiores a los suelos
con propiedades fisicas y quimicas extremas (op cit., 1991).

Se ha observado que las raices de agaves y cactaceas tienden a ser
superficiales, de manera que los nutrimentos minerales son obtenidos
principalmente de la superficie del suelo, lo que las hace diferentes a otras plantas.
Los agaves y las cactaceas son consumidos por los animales silvestres vy
domésticos, en regiones aridas y semiaridas. Algunas opuntias son el principal
alimento para algunas especies de pajaros y mamiferos (Nobel, 1988); también,
los cladodios jovenes y los frutos de algunas platiopuntias se utilizan para
consumo humano, en especial la especie Opuntia ficus — indica, que es
consumida en Latinoamérica y en las regiones del Mediterrdneo (Monjauze y Le
Houerou, 1965; y Benson, 1982; citados por Nobel et al., 1987).

Las raices de las plantas suculentas generalmente se presentan en la parte
superior de 0 — 2 m en suelos porosos y arenosos (Cannon, 1911 y 1925; y Nobel,
1988; citados por Nobel, 1990), una regién que tiende a estar convenientemente
aireada (Hillei, 1971 y Brady, 1974, citados por Nobel, 1990). Las fuertes lluvias
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pueden desplazar el aire de los poros del suelo (Curran, 1986, citado por Nobel,
1990) y puede incrementarse la produccibn de CO, que mantiene la
descomposicion microbiana de los exudados de la raiz, material lodoso de las
raices y otros compuestos organicos (Wildung, 1975 y Orchard y Cook, 1983;
citados por Nobel, 1990). Sin embargo, los suelos porosos se secan rapidamente
y de este modo las condiciones convenientes de aireacidn son rapidamente
reestablecidas. Tal aireacion mantiene los altos niveles de oxigeno y un bajo nivel
de bioxido de carbono en la fase gaseosa del suelo, ambas condiciones son
favorables para la respiracion radicular (Jackson y Drew, 1984; Smit y Siachowiak,
1988; citados por Nobel, 1990).

Por otra parte, se ha encontrado que la concentracion de fosfatos de las raices
superficiales, afectan las tasas de proceso de transporte a través del suelo y su
absorcién por la planta (Breeze et al., 1982).

Las raices de las plantas suculentas del desierto, pueden crecer en
contenedores divididos de acuerdo a las variantes de humedad en el suelo y
diferenciar su desarrollo celular y conductividad hidrica. Capturando asi el agua
desde la poco humeda superficie del suelo (North y Nobel, 2000).

3. 3. 3 Las propiedades del suelo y la obtencion de
nutrimentos

3. 3. 3.1 El color del suelo

El color del suelo, es una propiedad fisica que aporta por si mismo muchos
datos de sus contenidos mineralégicos. El color del suelo rojo supone una buena
aireacién y una cantidad de agua inferior a la que desarrolla el color amarillo.
Podemos considerarlo pues, como un estado de deshidratacién. Las temperaturas
mas elevadas aumentan la velocidad de descomposicion de la materia organica
(Alonso et al., 1974). Cuando el drenaje permite la aireacion y las condiciones de
humedad y temperatura son favorables para la actividad quimica, el hierro de los
minerales del suelo se oxida e hidrata formando compuestos amarillos y rojos;
pero al reducirse la hidratacion los colores rojos sustituyen a los amarillos
(Aguilera, 1989).

También, el color rojo del suelo se asocia a procesos de alteracién de los
materiales parentales bajo condiciones de alta temperatura, baja actividad del
agua, rapida incorporacion de materia organica, alta liberacién de hierro de las
rocas; es indicativo de condiciones de alta meteorizacion, se asocia a niveles bajos
de fertilidad del suelo, pH &cidos y ambientes donde predominan los procesos de
oxidacion. En términos generales se asocia con la presencia de Oxidos de Fe®*,
(Ovalles, 2003).
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3.3.3.2 La textura

El tamano relativo de las particulas del suelo se expresa mediante el término
textura, el cual se refiere al grado de finura o al grosor de las mismas. La textura
es la proporcion relativa de de arena, limo y arcilla. La magnitud de muchas
reacciones fisicas y quimicas en los suelos esta gobernada por la textura, ya que
ésta determina el tamafo de la superficie sobre la cual ocurren dichas reacciones
(Aguilera, 1989). Los suelos arenosos estdn generalmente bien aireados y
absorben el agua muy facilmente. Tienen dos limitaciones importantes. Una es
que no retienen bastante agua, y la segunda es que tienen poca reserva de
elementos nutricios. La materia organica en las arenas aumenta la capacidad para
retener agua y el contenido de elementos nutricios. Los suelos arenosos casi
siempre estan mejor aireados, a pesar de tener un menor volumen total de poros.
Drenan las aguas mas facilmente, sin retener gran cantidad de éstas (Alonso et al.,
1974).

3. 3. 3.3 Ladensidad y porosidad

La densidad aparente del suelo esta relacionada con el peso especifico de las
particulas minerales y las particulas organicas asi como por la porosidad de los
suelos. Los resultados de las densidades aparentes son fundamentales para
calcular los movimientos de humedad, lo grados de formacion de arcilla y la
acumulacion de los carbonatos en los perfiles de los suelos. La densidad bruta
permite diferenciar la evolucién de los horizontes con base en sus materiales
litoliticos; ademas, permite conocer la movilidad del agua en el perfil del suelo
(Aguilera, 1989).

Este mismo autor, indica que la porosidad es importante porque los poros del
suelo estan totalmente llenos de agua y aire. El agua se mueve mas rgpido a
través de un suelo arenoso que en un suelo arcilloso. Después de lluvia, los poros
mas pequefos (capilares) se llenan con agua y los poros mas grandes (aireacion)
se llenaran de aire. Obviamente, la cantidad y tamano de los poros afectaran el
contenido de agua y aire del suelo humedecido.

3. 3. 3.4 La materia organica

La materia organica, representa un componente importante para la proporcion
de nutrimentos en el suelo. Los principales elementos de constitucion que posee
la materia organica son el carbono (C), el hidrégeno (H), el oxigeno (O) y el
nitrogeno (N). La materia orgéanica proviene de la sintesis de los organismos vivos
que combinan los distintos elementos en su funcionamiento metabdlico y
catabdlico. El suelo fisicamente estd formado por una parte mineral y otra
organica, la primera proviene de la génesis propia a partir de la “roca madre”, los
elementos de sedimentacion, etc. La parte organica proviene de los distintos
desechos de los organismos vivos que son transformados por microorganismos
que posee naturalmente el suelo. La materia organica proviene de los residuos

17



vegetales y animales. Los restos vegetales derivan tanto de los cultivos como de
las plantas naturales y de los llamados “abonos verdes” (se los entierra en un
punto determinado de crecimiento para incorporar materia organica al suelo). Los
restos animales provienen de los animales muertos, tanto de la fauna general
como de la fauna edafica (estos contribuyen ademas a las caracteristicas del
suelo, como la formacién de poros, y a la aireacidon) y de las deyecciones y abonos
organicos como el estiércol, el guano, harinas de sangre, etc. Los analisis del
suelo y, principalmente, los analisis foliares permiten anticipar la correccion de las
carencias potenciales, en este Ultimo caso se pueden corregir la carencias de un
perjuicio considerable en la produccion (Rodriguez, 1982).

3. 3. 3. 5 La capacidad de intercambio catiénico total
(C.1.C.T)

La arcilla junto con la materia organica humificada forman las fracciones mas
importantes del suelo, ya que representan las porciones mas activas desde el
punto de vista fisico y quimico. Esta actividad se basa en su caracter coloidal, en
su gran area superficial y en su carga negativa, gracias a las cuales el suelo puede
actuar como un almacén de nutrimentos para los organismos. La adsorcion de un
catiéon por un nucleo o micela coloidal y la liberacion consecuente de uno 0 mas
iones retenidos por el nucleo se denomina intercambio de cationes. Este
intercambio, esta afectado por multiples factores como la naturaleza misma de
cada catién, su concentracion en relacion a otros cationes existentes y el pH de la
solucion del suelo, entre otros. La capacidad de intercambio catiénico total (C. I.
C. T.) es una expresion del numero de sitios de adsorcion de cationes por un
unidad de peso de suelo. Se define como la suma de cationes intercambiables
adsorbidos (Murioz et al., 2000).

3.3.3.6 ElpH

Una de las caracteristicas mas importantes del suelo es su reaccién, debido a
que los microorganismos y plantas superiores responden tan notablemente a su
medio quimico la importancia de la reaccion del suelo y de los factores asociados
con ella ha sido debidamente reconocida. Tres condiciones son posibles: acidez,
neutralidad y alcalinidad. EI valor del pH, es el logaritmo negativo de la
concentracion de hidrogeniones expresado en numeros positivos del 0 al 14
(Aguilera, 1989). Los suelos agricolas generalmente tienen un pH entre 6 y 7.5,
que es el rango en que mejor se desarrollan las plantas (Rodriguez, 1982).

3. 4 Estudios con Escontria chiotilla
3.4.1 Ecofisiolégicos
Algunos estudios ecofisiolégicos realizados en el Valle de Tehuacan,

especificamente en el Municipio de Coxcatlan, Puebla, son los de Martinez (1987)
quien trabaj6é sobre el comportamiento de la fluctuacion fotosintética de Escontria
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chiotilla en campo y los de Mandujano (1988 y 2002), quien estudi6 la fisiologia
de E. chiotilla en condiciones controladas de estrés hidrico y diferentes
intensidades de luz, asi como evalud el metabolismo acido de crasulaceas en
ramas jovenes y maduras con orientacién norte y sur. Ortega en 2001, estudié la
demografia de la cactacea columnar Escontria chiotilla. Lechuga (2001), hizo un
estudio de la vegetacion en Ajalpan Puebla, encontrando cinco asociaciones
vegetales entre las que menciona a Cercidium praecox- Escontria chiotilla.

Cruz (2002), realizé una caracterizacion morfolégica y molecular de un posible
hibrido entre Escontria chiotilla y Polaskia chichipe (Cactaceae). Arellano y
Casas (2003), estudiaron la variacibn morfolégica y la domesticacién de E.
chiotilla bajo manejo silvicola en el Valle de Tehuacan Puebla, Méx. Fuentes en
2004, analiz6 la anatomia floral de algunas especies de la tribu Pachycereeae
(Cactaceae), a la cual pertenece E. chiotilla. Tinoco et al., (2005), estudiaron la
genética poblacional de E. chiotilla en estado silvestre y con manejo silvicola en
el Valle de Tehuacan Puebla, México y, recientemente; Oaxaca-Villa et al., en
2006 analizan en este mismo sitio la biologia reproductiva de E. chiotilla en
estado silvestre y con manejo silvicola.

3.4 .2 Con el fruto

Nieto en 1980, present6 un comunicado con las caracteristicas generales de
Escontria chiotilla, su aprovechamiento y usos, asi como su forma de cultivo,
indicando que practicamente crece abundante en “monte” y que, en las zonas
donde crece de manera natural, representa una fuente adicional de ingresos para
sus habitantes. Mientras que la presencia de pequefas industrias pueden ir
mejorando la calidad de vida al comercializar el fruto como mermeladas y
conservas. Ramos (1983), realiz6 un analisis de los pigmentos del fruto de E.
chiotilla para su utilizacion como colorante natural y Pimentel en 1984, una
caracterizacion del pigmento que presenta el fruto de la jiotilla.

Flores et al., en 1991, destacaron la importancia ecolégica y econémica de E.
chiotilla en los Valles Centrales de Oaxaca. José y Martinez (1992), determinaron
los efectos de la orientacion sobre la produccién de frutos de E. chiotilla,
encontrando que la orientacién Norte - Sur presenté un nimero mayor de frutos y
que la produccidn esta relacionada con la acidez titulable, temperatura, humedad
relativa y precipitacién. Huerta en 1998, realiz6 un estudio sobre el crecimiento y
analisis quimico del fruto de E. chiotilla y Stenecereus pruinosus.

Los frutos de la “iotilla” son importantes para la economia de muchas
comunidades rurales de algunas zonas semiaridas de México. A pesar del amplio
uso de estos frutos, existe poca informacion acerca de las practicas culturales para
su propagacion y el establecimiento de huertos (Lépez, 2000). Ponce de Le6n y
Pelayo en el 2004, revisaron las aplicaciones en postcosecha de estudios
histolégicos en frutos comestibles de cactaceas incluyendo al de E. chiotilla.
Yanez et al., (2004), hicieron una revisiéon de la jiotilla como un nuevo recurso
nativo del sur de México. Esquivel (2004), menciona que las cactaceas
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comestibles se pueden clasificar en tres tipos: las tunas (opuntias), las pitayas
(trepadoras) y las pereskias (columnares), en esta ultima se incluyé6 Escontria
chiotilla. La autora hace hincapié en la importancia de realizar estudios en estas
cactaceas por su alto potencial, ya sea como fuente de alimento 6 como materia
prima en diversas industrias. Ruiz et al., en 2005a, observaron los cambios morfo-
histoldégicos de la bractea del fruto de Escontria chiotilla (Cactaceae) para
fundamentar un indicador de cosecha. Ademas, lo mencionan como un recurso
alternativo alimenticio en la zona sur de Puebla (Ruiz, 2005b). Recientemente,
Yanez et al., en 2006, trabajan en el uso de tres cactaceas columnares, incluyendo
a Escontria chiotilla con el fin de optimizar la produccién y el mercadeo en una
regiéon muy pobre de México: la Mixteca Baja Oaxaquena.

3.4. 3 De germinacion

Rojas en 1995, realiz6 un estudio sobre la germinacion de cactaceas del Valle
de Zapotitlan de las Salinas, Puebla y Rojas et al.,, en 1998, analizaron la
germinacién bajo diversas temperaturas en 7 especies de cactaceas en este
mismo Valle. Rojas y Vazquez en el 2000, presentaron una revisidn sobre la
germinacién en cactus. Herrera (2001), quien trabajé con la germinacién de E.
chiotilla en diferentes suelos y niveles de humedad; y Martinez et al., en 2003,
realizaron estudios sobre la germinacion de Stenocereus griseus y Escontria
chiotilla.

3. 5 Escontria chiotilla(Weber) Rose

3. 5. 1 Clasificacion taxonémica

Clase Dicotyledonese (Dicotiledéneas)
Subclase Dialipétalas

Orden Cactales Britton et Rose

Familia CACTACEAE Lindley
Subfamilia Cereoideae Schum

Tribu Pachycereeae Buxb

Subtribu Pterocereinae Buxb

Género Escontria Rose

Especie E. chiotilla (Weber) Rose

3. 5.2 Descripcion

Escontria chiotilla comunmente llamada “jiotilla”, “quiotilla” o “chiotilla”,
también recibe el nombre de “padre nuestro” segun Pifa - Lujan (1977), en
zapoteco se le llama “chigus” y “tepepoanochtli” (Sanchez - Mejorada, 1982)
y como “shishova” al fruto y “xuega” (Flores et al., 1991). Es una planta
arborescente de 3 a 7 m de altura (Fig. 1), de tronco corto y grueso, ramas
dicotémicas, de 7 a 8 costillas prominentes, algo crenadas; aréolas muy préximas
a menudo confluentes, elipticas aproximadamente de 1 cm de longitud con fieltro
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grisaceo. Espinas radiales de 10 a 15, tubuladas, rectas, extendidas, a veces
dirigidas hacia abajo de 1 cm de longitud, espinas centrales de 3 a 5, una de ellas
mas larga de aproximadamente 7 cm de longitud; rectas tubuladas. Ligeramente
aplanadas moreno grisaceo con la punta mas oscura. Flores en la terminacion de
las ramas, infundiliformes, miden 3 cm de longitud (Fig. 2) segmentos anteriores
del perianto amarillos, acuminados, pericarpelo y tubo con grandes escamas
papiraceas transllcidas, brillantes acuminadas, pungentes, axilas sin lana ni
cerdas, estambres amarillos; estigma con 8 a 10 l6bulos (Bravo - Hollis, 1978). La
época de floracién es durante los primeros meses del ano y la fructificacion en
abril, mayo y junio.

Escontria chiotilla, se emplea en la elaboracion de nieves por poblaciones de
Oaxaca, se intenta su propagacion vegetativa poco exitosa. En cuanto a sus usos,
se menciona como una cactacea columnar con frutos comestibles de buena
calidad, util como forraje, empleada para elaboracion de bebida alcohdlicas, sus
semillas, tallos y flores son comestibles, se emplea para cercas vivas y como lefa.
Con respecto al estatus cultural es silvestre recolectada y manejada in situ (Casas,
2002).

Figura 1. E. chiotilla en la localidad de V. Salada.
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Figura 2. E. chiotilla con flor y frutos en crecimiento.
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3. 5. 3 Caracteristicas del fruto

Sus frutos son globosos, escamosos de color café rojizo, de hasta 3.5 cm de
diametro, sus semillas son negras de 1.0 - 1.3 mm de ancho y largo, con amplio
hilio basal y testa gruesa (Figuras 3a, 3b y 3c). Son cosechados en su habitat
natural y presentan pulpa purpurina de sabor dulce y agradable por lo que son muy
apreciados para comerse como fruta fresca, para preparar bebidas refrescantes y
alcohdlicas (vinillo de jiotilla), helados y para la elaboracion de mermeladas o en
conserva (Bravo- Hollis y Sanchez, 1991; y Nobel, 1998).

La utilizacién de estos frutos en la elaboraciéon de mermelada, indica que deben
ser ricos en mucilagos y sustancias pécticas, estas caracteristicas le proporcionan
una mayor utilidad, ya que este tipo de productos tienen una gran demanda en la
industria alimenticia; para la elaboracion de pastas, y en la farmacéutica como
vehiculo de pomadas, como demulcente y emoliente (Nieto, 1980).

Figura 3a. Frutos de Escontria chiotilla en diferentes grados de maduracion.
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Figura 3b.

Figura 3c.

Figuras 3b y 3c. Frutos de E. chiotilla en diferentes etapas de crecimiento.
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3. 5. 4 Distribucion

Se encuentra registrada en la Cuenca del Balsas, en el area del rio
Tepecaltepec cuenca alta del Papaloapan; en Oaxaca, region de Cuicatlan,
Teotitlan y Totoloapan, en el candén del Zopilote, Guerrero, en la presa del
Infiernillo, Michoacan, en Puebla, en el Valle de Tehuacan es muy abundante
principalmente en Calipan, Acatlan, Coxcatlan (Fig. 4) y la Sierra Mixteca (Bravo -
Hollis, 1978 y Bravo- Hollis y Sanchez, 1991).

3. 5. 6 Caracteristicas del Municipio de Coxcatlan, Puebla

Medina en el 2000, a lo largo de una cronosecuencia edafica en un abanico
aluvial en Coxcatlan, Valle de Tehuacan; encuentra principalmente 4 tipos de
suelos para esta zona, denominados como: Fouquierial por dominancia de
Fouquieria formosa Kunt, Cuajiotal por Bursera morelensis (Ramirez), Chiotillal
por Escontria chiotilla (Weber) Rose y Cardonal por Pachycereus weberi
(Coulter) Buxb. EI autor menciona que el abanico aluvial se compone de cuatro
superficies con marcadas diferencias edéaficas. Todos los suelos, son porosos, no
compactos, y de alta pedregosidad. El grado de diferenciacién determina que los
suelos se ubiquen como diferentes entidades taxondmicas. Las superficies
Fouquierial y Cuajiotal comparten caracteristicas adquiridas por una mayor
dinamica pedogénica. Por otro lado ambas superficies, Chiotillal y Cardonal;
muestran menor alteracion respecto al material aluvial que les dio origen. La
superficie Fouquierial es un Feozem hapico (PHh) y en la superficie Cuajiotal hay
un Leptosol molico (LPm), en Chiotillal un Faeozem haplico (PHh) y con base en
la poca alteracion del material parental el suelo de la superficie mas reciente el
Cardonal, se clasifica como Regosol calcarico (RGc).

En cuanto a sus propiedades quimicas, la mayor variacion de pH entre los
cuatro suelos analizados por Medina y al interior de los perfiles no excede la
unidad. La relaciéon directa entre mayor alcalinidad y profundidad se aprecia
claramente en todos los perfiles. De acuerdo al criterio de Singer y Munns, son
suelos moderadamente alcalinos; aun cuando el horizonte A de uno de los suelos
analizados cae en el rango de ligeramente alcalino y algunos fuertemente
alcalinos. Los mayores porcentajes de materia organica y nitrégeno se presentan
en la parte superior de cada suelo; y descienden perfil bajo, con forme al patrén de
distribucién en el suelo. No se aprecian diferencias importantes de capacidad de
intercambio catidnico total (C. I. C. T.). La capacidad de intercambio es alta y la
disponibilidad de calcio y magnesio baja en todos los suelos. La presencia de
fosforo, rico en todos los casos, muestra una tendencia descendente en el perfil
del suelo. EIl contenido de sodio es constante y no representa en ningun caso
niveles de toxicidad. El potasio alcanza las mayores proporciones en los primeros
horizontes de todos los suelos, cayendo abruptamente en las capas subyacentes.
Ademas de la constancia en este patrén entre los suelos, todos, a excepcion de la
superficie de uno de ellos son abundantes en potasio.
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Figura 4. Localidad de Venta Salada, Municipio de Coxcatlan, Pue.

Orografia: El municipio pertenece a dos regiones morfologicas. A partir de la
cota 2000 hacia el oriente forma parte de la Sierra de Zongolica, estribacion de la
Sierra Madre Oriental que se caracteriza por su rapido declive hacia la planicie
costera del Golfo. De la cota 2000 hacia el poniente pertenece al valle de
Tehuacan. El municipio se ubica en el costado sudoriental del Valle de Tehuacan
y es donde el valle alcanza su nivel mas bajo, menos de 900 metros sobre el nivel
del mar. El relieve marca un declive constante en direccion noreste-suroeste que
se inicia bruscamente y conforme avanza al suroeste, se va suavizando, el declive
no es tan profundo como el que presenta la sierra hacia la planicie costera. Su
mayor altura la alcanza en el Cerro Verde, con mas de 2500 metros sobre el nivel
del mar y la menor a orillas del Rio Salado; con menos de 900 metros, ambos
extremos guardan una distancia de 14 kildmetros solamente.

Hidrografia: El municipio pertenece a la cuenca del Papaloapan; es cruzado
por varios rios en direccion noreste-suroeste, que desembocan en el rio Salado o
en el Tehuacan. Destacan los Tepazolco, Atzompa, Tulancingo, Teotitlan, y
Zicastla, todos ellos provenientes de la Sierra de Zongolica. El Rio Tehuacan,
proveniente de los manantiales cercanos a Santa Maria del Monte de la Sierra de
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Zongolica, corre a lo largo del Valle de Tehuacan y bana el noroeste del municipio;
mas adelante se le une el Rio Zapotitlan, proveniente de la sierra del mismo
nombre, y cambia el nombre por el de Rio Salado debido a la gran cantidad de
sales de sodio proveniente de las depresiones de Zapotitlan. El Rio Salado
recorre el suroeste, sirviendo de limite con Oaxaca y continta por el valle hasta
salir del estado. Es uno de los principales afluentes del Papaloapan. El Rio
Tehuacan y Salado recorren mas de quince kildmetros dentro del municipio. Cabe
destacar una serie de canales de riego al suroeste y noroeste, que forman parte
del distrito de riego del Rio Salado.

Clima: En el municipio se presenta la transicion de los climas secos
caracteristicos del valle de Tehuacan (Fig. 5), declive occidental de la sierra de
Zongolica, a los climas templados de las parte altas de la sierra. Los cuatro climas
que se identifican en el municipio, se presentan en franjas verticales y conforme se
avanza de oeste a este, se van volviendo de calidos-secos, cada vez mas
templados-humedos.

Clima seco muy calido, el mas seco de los esteparios: se presenta en las partes
mas bajas del municipio, lo que corresponde al valle de Tehuacéan (Cuadro 1).

Clima semiseco calido, lluvias en verano y escasas a lo largo del afo; de la
sierra de Zongolica.

Clima templado subhimedo, con lluvias en verano: se presenta en las partes
altas de la sierra de Zongolica.

Clima semicalido subhimedo, con lluvias en verano: se le identifica entre las

primeras estribaciones occidentales de la sierra de Zongolica, y en las partes mas
altas de la misma.
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Figura 5. Mapa de distribucién de las zonas aridas y semiaridas de México
(Modificado de Cervantes, 2002).

Principales Ecosistemas: El municipio por su ubicacion geografica, extension,
gran variedad de climas y suelos, presenta también variedad vegetativa; desde
agricultura de riego en el valle, hasta bosque meséfilo de montana en la sierra de
Zongolica. Las areas correspondientes al valle de Tehuacan, al poniente, estan
dedicadas al cultivo de riego, principalmente de cafia de azucar. Conforme se va
ascendiendo a la sierra se tiene matorral crasicaule y selva baja caducifolia, asi
como una franja horizontal de pastizal inducido a lo largo de la carretera
Coxcatlan-Xoquitlan. Las partes mas altas de la sierra al oriente deben haber
estado cubiertas totalmente por bosques de pino, pino-encino y bosque mesofilo
de montana, en la actualidad esta siendo deforestada para abrir tierras de cultivo,
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0 para pastizal inducido. Aunque los bosques siguen predominando, si se sigue
abriendo al cultivo, pronto pueden acabar con ellos.

Caracteristicas del Uso del Suelo: Presenta una gran diversidad edafologica,
pues pueden identificarse cuando menos seis grupos de suelo:

Cambisol: es el suelo que predomina, ocupa todo el oriente, coincidiendo con el
declive de la sierra de Zongolica. Litosol: se identifica al extremo noroeste; ocupa
un area restringida. Feozem: ocupa un area reducida al norte y noreste del declive
de la sierra de Zongolica. Regosol: ocupa una gran area al centro del municipio y
presenta una posicion intermedia entre el declive de la sierra de Zongolica y las
partes mas bajas del valle de Tehuacan, es decir, entre los cambisoles vy
xerosoles. Xerosol: ocupa la parte mas profunda del valle de Tehuacan, es decir,
en todo el costado oeste. Y Fluvisol: se presenta en areas muy reducidas, a orillas
del Rio Atzompa y Zicastla (Enciclopedia de los Municipios de México, 2005).

1993 1994 1995 1996
Mes mm mm mm mm
Enero 0 0 2.5 0
Febrero 7 0 5.7 0
Marzo 2.7 0 6.5 0
Abril 40.6 7.3 6 0
Mayo 26.1 57 26 0
Junio 186.6 36.5 80.9 156.7
Julio 69.6 28 65 44.3
Agosto 87 93.5 153.7 88
Septiembre 131.7 9.8 48.2 69
Octubre 0 32 71.3 41
Noviembre 21.5 0 0 6.5
Diciembre 0 0 45.5 0
Total 572.8 264 .1 511.3 405.5

Cuadro 1. Registros de precipitacién pluvial, proporcionados por el Ingenio de
Calipan, Coxcatlan Pue., para 4 afios consecutivos al que se realizé
el presente estudio. En negritas, los datos de los meses muestreados.
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4. Material y métodos

4.1 Descripcion del area de estudio

El Municipio de Coxcatlan, Puebla se encuentra situado en la regiéon del Valle
de Tehuacan el cual, se ubica en la parte alta de la cuenca del Papaloapan a una
altitud de 1000 - 1800 msnm.

La localidad de Venta Salada (Fig. 6) se ubica a los 97°10’ 44.6” y 97°10’ 49”
Longitud Oeste y a los 18° 15’ 39.2” y 18° 15’ 40.8” Latitud Norte, a una altitud de
1020 m. s. n. m. (Carta geoldgica; Orizaba E-14-3, escala 1:250,000). Su suelo
data del periodo Cuaternario, con rocas sedimentarias y volcano sedimentarias en
conglomerados; presenta dos horizontes A y C y tres tipos de textura; franco,
migajon arcilloso y arcilloso arenoso, pH alcalino y acido. Su vegetacion es de tipo
Micréfilo y Crasicaule, con dominancia fisondmica de Escontria chiotilla (Weber)
Rose, por lo que se denomina como “Jiotillal”.

) é

Hidalgo

Tehuacan

Edo, de Veracruz
México
Ajalpan
San
Gabriel
Chilac

San Sebastian
Zinacatepec

Morelos

Calipan

San José )
Miahuatlan Coxcatlan
[

Venta
salada

San Rafael

Oaxaca
Guerrero

Tewstjtlan

Figura 6. Ubicacion de la zona de estudio (Tomada y modificada de la Carta
Geolégica Orizaba E -14 - 3, guardando proporciéon a escala 1:250, 000.
Direccion General de Geografia, 1983).
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4. 2 Muestreo y material bioldégico

Se eligieron seis organismos de Escontria chiotilla distribuidos al azar en dos
cuadrantes y se tomaron muestras de tejido del tallo y la raiz (Fig. 7), en cuatro
meses del afio 1993 de acuerdo al ciclo reproductivo de la especie: en la etapa
previa a la floracion (febrero), durante la floracion (abril), fructificacién (mayo) y en
la etapa final del ciclo (julio). Las muestras de tejido fueron secadas en estufa a
65 °C durante 24 horas y posteriormente trituradas en molino manual y mortero de
porcelana. De cada uno de los organismos se tomaron muestras de suelo de 0 a
20 cm y de 20 a 40 cm de profundidad (Fig. 8), las cuales; se secaron a
temperatura ambiente en el laboratorio. Con respecto a los frutos, fueron
recolectados en el mes de mayo, contabilizados y pesados en campo para
determinar su peso fresco. Posteriormente, secados en estufa de la misma forma
que el tejido de la planta, se determind su peso seco y evalué el % de humedad,
de biomasa y proteina total a partir de nitrégeno; de acuerdo a las siguientes
férmulas:

% de Humedad del fruto = peso fresco — peso seco X 100
peso fresco

% de Biomasa = 100% - % de Humedad
Proteina total = (N X 6.25) *

* Valor de conversion tomado de
Emaldi et al., (2004).

Figura 7. Muestreo de material
biol6gico en la Localidad
de Venta Salada, Pue.
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Figura 8. Muestreo de suelo en la zona de estudio.
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4. 3 Determinacién de propiedades fisicas y quimicas del
suelo

De las muestras de suelo se determinaron sus caracteristicas fisicas y quimicas
en el primer muestreo (febrero), a excepcion del pH que se evalué al inicio
(febrero) y al final del ciclo reproductivo (julio); por medio de las técnicas de
Aguilera, modificadas por Murioz et al., (2000).

4. 4 Cuantificacion de minerales

Las técnicas utilizadas para el andlisis de los minerales en planta (tallo, raiz y
fruto) y suelo fueron: Sodio y Potasio, por digestion humeda y espectrofotometria
de flama con un Flamémetro Corning 400; Fésforo total, por el método de azul de
Molibdeno; y Nitrégeno total, por Microkjeldahl (Técnicas de Chapman, 1979;
modificadas por Hernandez y Mendieta, 1987).

4.5 Pruebas estadisticas

De las muestras trabajadas en laboratorio se hicieron tres repeticiones y los
datos fueron sometidos a un ANOVA de tres factores y la comparacion de medias
por la prueba de Fisher en el programa STATISTICA version 6.0.

Los factores para el analisis estadistico en planta fueron: el cuadrante, la parte
de la planta y el mes de muestreo considerando al estado fenolégico; de acuerdo
al siguiente esquema:

Factor 1 Factor 2 Factor 3
Cuadrante Parte de la planta Mes de muestreo

(a) (b) (c)
c1 Febrero
(Prefloracion)

c2 Abril
(Floracioén)

a1 Cuadrante 1 b1 Tallo

a2 Cuadrante 2 b2 Raiz
c3 Mayo

(Fructificacion)

c4 Julio
(Final del ciclo
reproductivo)

Cuadro 2. Distribucion de factores para andlisis estadistico en planta.
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Mientras que, para el analisis estadistico en suelo los factores fueron: el
cuadrante, la profundidad y el mes de muestreo; como lo indica el siguiente
esquema:

Factor 1 Factor 2 Factor 3
Cuadrante Profundidad Mes de muestreo
(a) (b) (c)
a1 Cuadrante 1 b1 Superficie ct Fg,";::;{:racién)
(0-20 cm)
c2 Abril
(Floracién)
a2 Cuadrante 2 b2 Fondo c3 Mayo
(20-40 cm) (Fructificacion)
c4 Julio
(Final del ciclo
reproductivo)

Cuadro 3. Distribucion de factores para analisis estadistico en suelo.
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5. Resultados

5.1 Caracteristicas fisicoquimicas del suelo

Los resultados del analisis edafolégico (Cuadro 4), mostraron un suelo de color
café rojizo, con textura de migajon arenoso en las dos profundidades, densidad
aparente y densidad real considerada como media en superficie y fondo. En
cuanto al % de porosidad, para ambas profundidades fue alta. Por su pH, en la
superficie es un suelo moderadamente acido y en el fondo ligeramente &acido.
La materia organica es moderadamente rica en la superficie y de porcentaje medio
en el fondo. Finalmente, la Capacidad de Intercambio Catidnico Total (C. I. C. T.)
es de valor medio en la superficie y en el fondo. Las categorias de cada propiedad
del suelo, fueron determinadas con base en los criterios presentados por Mufioz et
al., (2000).

Profundidad
Propiedades fisicasy | g, 1o ficie (0-20 cm) | Fondo (20 - 40 cm)
quimicas

Color Seco Hdmedo Seco Humedo
Café rojizo Café rojizo | Café rojizo  Café rojizo
5YR 4/4 5YR1/4 5YR 4/4 5YR 1/4

Textura Migajon arenoso Migajon arenoso

Densidad aparente (gr/cc) 1.08 1.13

Densidad real (gr/cc) 2.54 2.65

Porosidad (%) 57.48 57.36

pH 6.10 6.49

Materia organica (%) 3.30 2.09

C.I.C.T. (meq/100 gr) 23.44 27.26

Cuadro 4. Analisis edafologico de la localidad de Venta Salada, en el Municipio de
Coxcatlan, Pue.

El promedio del pH en la superficie del suelo es moderadamente acido al inicio
y al final del ciclo reproductivo de E. chiotilla. Mientras que, en el fondo, va
incrementandose conforme avanza el ciclo reproductivo, pasando de ligeramente
acido en prefloracién a neutro al final del ciclo (Cuadro 5).
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Etapa de muestreo pH Superficie pH Fondo

Febrero
Inicio del ciclo (Etapa 6.10 6.49
previa a la floracion)

Julio
Final del ciclo (Después de 6.06 6.85

la fructificacién)

Cuadro 5. Muestra los valores promedio de pH en el suelo al inicio y al final del
ciclo reproductivo de E. chiotilla.

5. 2 Resultados por nutrimento en planta y suelo

Los valores promedio + Error estandar (Es) para los 4 elementos analizados,
se presentan en el siguiente orden: sodio, potasio, fosforo y nitrégeno; en planta
tallo, raiz, suelo; superficie y fondo (Cuadro 6) asi como los promedios: para planta
obtenido a partir del tallo y raiz y para suelo los correspondientes a superficie y
fondo (Figuras 9 a 12). Para abreviar en lo posterior, se consideraran las etapas
del ciclo fenolégico de la planta sin mencionar los meses de muestreo,
considerando febrero como inicio del ciclo o prefloracidn, abril la floracién, mayo
fructificacion y julio el final del ciclo reproductivo.

5.2.1 Sodio

Con respecto a este elemento, se encontrd el valor promedio en planta mas
bajo (0.28 ppm) durante la época de floracion y el mas elevado (0.95 ppm) en la
época de fructificacion. Presentandose un comportamiento similar de acuerdo al
ciclo reproductivo en los valores promedio de tallo y raiz. En cuanto al suelo, el
valor promedio menor (30.62 ppm) se presentd en la etapa previa a la floracién y
el mas elevado (35.13 ppm) durante la fructificacion. La superficie tuvo el
promedio menor al inicio del ciclo (30.20 ppm) y el mas alto durante la floracién
(34.27 ppm). Mientras que, el fondo, tuvo el valor promedio mas bajo (31.03 ppm)
al inicio del ciclo y el mas alto (35.87 ppm) durante la fructificacién (Cuadro 6 y Fig.
9).

5. 2.2 Potasio

En la planta, el promedio mas bajo de potasio se presenté en la etapa de
fructificacion (24.71 ppm) y el promedio mas elevado (32.56 ppm) durante la
floracion (abril). Mientras que, el promedio mas bajo en tallo se presenté al final
del ciclo (38.95 ppm) y el mas elevado en la floracién (51.80 ppm). Para raiz, el
promedio menor fue al inicio del ciclo (7.32 ppm) y el mas alto durante la floracién
(12.48 ppm). Con respecto al suelo, el promedio menor (18.04 ppm) se presenté
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al final del ciclo (julio) y el promedio mayor (25.38 ppm) al inicio del mismo en
prefloracion. La superficie tuvo el promedio méas bajo (20.35 ppm) al final del ciclo
y el mas alto (28.93 ppm) al inicio del mismo. Mientras que, en el fondo, el valor
menor (14.67 ppm) se presentdé durante la fructificacién y el mas alto (21.83 ppm)
al inicio del ciclo (Cuadro 6 y Fig. 10).

5. 2. 3 Fosforo

El promedio mas bajo de fosforo en la planta (46.92 ppm) se present6 en la
etapa de floracion y el promedio mas elevado (83.18 ppm) al final del ciclo. Con
respecto al tallo, el promedio menor fue durante la floracién (70.17 ppm) y el
mayor al inicio del ciclo (103.83 ppm). La raiz, tuvo los valores promedio mas
bajos en la floracion (22.00 ppm) y el mas alto al finalizar el ciclo (64.94 ppm). Por
otra parte, el promedio mas bajo en suelo (37.59 ppm) fue en la etapa de
fructificacion y el promedio mas alto (61.88 ppm) se presentd al inicio del ciclo,
esto es, previo a la floracion. La superficie tuvo el promedio menor (34.81 ppm) al
final del ciclo y el méas alto (57.76 ppm) al inicio de éste. El fondo tuvo el promedio
menor (32.67 ppm) durante la fructificacién y el mayor (65.83 ppm) al inicio del
ciclo (Cuadro 6 y Fig. 11).

5. 2.4 Nitrégeno

El porcentaje promedio mas bajo de nitrégeno en la planta (0.68%) se presentd
durante la floracién y el promedio mas alto (1.51%) durante la fructificacion. El
tallo tuvo el promedio mas bajo en la floraciéon (0.70%) y el mas alto en la
fructificacion (1.80%). La raiz, presentd promedios minimos y maximos que
siguen el mismo comportamiento que el tallo de acuerdo al ciclo. Con respecto al
suelo, el valor promedio mas bajo (0.45%) se present6 al final del ciclo y el
promedio mas alto (0.96%) durante la floraciéon. La superficie present6 el valor
promedio menor (0.50%) al final del ciclo y el mas elevado (1.22%) durante a
fructificacion. En el fondo, el valor menor (0.31%) fue en la fructificacion y el
mayor (0.80%) en la floracién (Cuadro 6 y Fig. 12).
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Periodo

Iniciodel c.r. Floraciéon Fructificacion Finaldelc.r.
Sodio (ppm) Febrero Abril Mayo Julio
Tallo 0.95 £0.16 0.22 £0.07 1.03 +0.30 0.75 £0.21
Raiz 0.55 +£0.21 0.33 £0.06 0.87 £0.20 0.38 £0.05
Superficie 30.20 £2.27 |34.27 +5.25 33.55 £2.76 32.45 £1.67
Fondo 31.03 £6.84 |33.75 +4.54 35.87 £ 4.21 34.13 £2.16
PLANTA 0.75+£0.14 0.28 + 0.04 0.95+0.18 0.60 £0.11
30.62 £ 3.44 34.01 £ 3.32 |35.13+2.60 33.29 £1.33
SUELO (0.0031 %) (0.0034 %) (0.0035 %) (0.0033 %)
Potasio (ppm)
48.00 £4.26 |51.80 +5.82 39.38 £6.95 38.95 + 2.15
Tallo (2.40 %) (2.59 %) (1.97 %) (1.95 %)
Raiz 7.32 £2.21 12.48 +1.55 10.03 +2.69 11.80 = 1.67
Superficie 28.93 £2.57 |24.35 +2.06 22.47 +£2.46 20.35 £1.85
Fondo 21.83 £0.41 18.53 +1.38 14.67 +0.84 15.73 £1.77
PLANTA 27.66 £ 6.57 [32.56 + 6.50 24.71 + 5.68 25.38 + 4.30
SUELO 25.38 £ 2.03 |21.44 +1.47 18.57 +1.71 18.04 + 1.41
Fésforo (ppm)
Tallo 103.83 £15.80 |70.17 + 9.34 |[87.78 £ 8.01 [101.42 + 7.24
Raiz 35.83+ 6.47 |22.00 + 297 |55.90 + 5.96 64.94 + 4.90
Superficie 5776 £ 6.51 |[42.11 + 8.55 |[42.50 £10.08 34.81 + 3.22
Fondo 65.83 £ 28.68 |36.43 +10.32 |32.67 £12.11 41.25 £11.73
PLANTA 69.83 £13.11 [46.92 + 8.81 |71.84 + 6.77 83.18 £6.91
SUELO 61.88 £14.09 [39.27 =+ 6.46 |37.59 + 7.67 37.61 £5.97
Nitrégeno (%)
Tallo 1.05 = 0.21 0.70 £ 0.09 1.80 =+ 0.38 1.03 = 0.19
Raiz 1.02 = 0.34 0.65 £ 0.11 1.22 + 0.31 0.67 £ 0.12
Superficie 0.73 £ 0.24 1.12 + 0.49 1.22 + 0.35 0.50 = 0.13
Fondo 0.64 + 0.07 0.80 + 0.45 0.31 £ 0.11 0.39 £ 0.09
PLANTA 1.03 = 0.19 0.68 + 0.07 1.51 £ 0.25 0.85 £ 0.12
SUELO 0.68 £ 0.12 0.96 £ 0.32 0.76 £ 0.23 0.45 £ 0.08

Cuadro 6. Resultados de sodio, potasio, fésforo y nitrégeno de E. chiotilla y suelo
asociado de acuerdo a su ciclo reproductivo (c. r.). Promedio £ Error
estandar (Es).

38




Contenido de Sodio en planta y suelo

100

90 -

80

70

60

50

40

B PLANTA

B SUELO

Contenido en ppm

30 -

20

10

FEBRERO

ABRIL MAYO

Periodo

JULIO

Figura 9. Contenido de sodio (Na) en E. chiotilla y suelo asociado a lo largo del

ciclo reproductivo. Promedio + Error estandar (Es).
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ciclo reproductivo. Promedio + Error estandar (Es).
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5. 3 Nutrimentos en fruto

El peso fresco promedio del fruto de E. chiotilla es cercano a los 8 g y seco se
aproxima a 1.5 g Por consiguiente, el contenido de humedad supera al 80% y la
biomasa es menor al 20%. Los porcentajes de sodio y potasio encontrados en 100
gramos de base seca son inferiores al 2.3%, mientras que en peso fresco; de
alrededor de 10 mg para sodio y casi 390 mg para potasio. Finalmente, la
cantidad de proteina encontrada representa casi el 5.5% (Cuadro 7).

Peso y contenido de nutrimentos en fruto Resultados
de E. chiotilla

Peso fresco promedio por fruto (gr) 7.60 + 0.49
Peso seco promedio por fruto (gr) 1.30 = 0.10
% de Humedad 82.98 + 0.58
% de Biomasa 17.02 + 0.58
% de Sodio en 100 gr de Base Seca 0.06 + 0.00
mg de Sodio en 100 gr de Peso Fresco 10.26 + 0.00
% de Potasio en 100 gr de Base Seca 227 + 0.14
mg de Potasio en 100 gr de Peso Fresco 388.04 + 0.14
% de Proteina cruda o total 5.44 £ 0.13

Cuadro 7. Analisis de los frutos de E. chiotilla.
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5. 4 Produccion de frutos

El nimero de frutos encontrados en los 6 organismos de E. chiotilla, fue de 0
hasta 101 (Cuadro 8).

Cuadrante Numero asignado | Numero total de frutos
al organismo encontrados

1 1 101
2 35
3 58

2 7 11
12 4
14 0

Cuadro 8. Registro del numero total de frutos contabilizados en los 6 organismos
de Escontria chiotilla en los 2 cuadrantes.
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6. Discusion

6. 1 Propiedades fisicoquimicas del suelo

El suelo de la zona de estudio, presentd caracteristicas fisicas y quimicas que
de acuerdo a la literatura (Alonso et al., 1974; Rodriguez, 1982; Aguilera, 1989;
Murfioz et al., 2000 y Ovalles, 2003), permiten la absorcion de nutrimentos hacia la
planta, ya que al tratarse de suelos rojizos existe una alta actividad de
descomposicion microbiana por la elevada temperatura. Asimismo, la textura
migajon arenosa, junto con los valores de la densidad real y aparente; y el % de
porosidad, indican que la distribucidén del aire y el agua en las particulas del suelo
favorecieron la absorcién de minerales de la raiz hacia la planta. De igual forma
el pH, el porcentaje de materia organica y la C. I. C. T. (Cuadro 4).

Por tratarse de un suelo con pH que va de moderadamente acido hasta neutro
(Cuadro 5), cae en el rango en donde la mayor parte de los nutrimentos se
absorben mejor. Cabe mencionar, que algunos trabajos realizados en la localidad
de Venta Salada como el de Hernandez y Mendieta (1987) y Herrera en 2001; asi
como el de Medina (2000) en el Municipio de Coxcatlan; presentan analisis de
suelo y los resultados de las propiedades fisicoquimicas de éste, con valores muy
disimiles a los obtenidos en el presente trabajo; ya que a pesar de tratarse de la
misma localidad, el suelo varia segun el punto de muestreo. Estas diferencias en
el suelo, seguramente se deben a que el Municipio de Coxcatlan, Pue., pertenece
a dos regiones morfolodgicas y a que en él, existe la transicion de climas secos
calidos hasta subhumedos en un trayecto pequefio (Enciclopedia de los
Municipios, 2005), aunado a la perturbacién del suelo provocada por el pastoreo y
el transito poblacional, observaciones realizadas durante el desarrollo del presente
trabajo.

6.2 Sodio en planta y suelo

En la Figura 9, y de acuerdo al andlisis estadistico, se observa que la
concentracion de sodio en E. chiotilla varia en forma significativa (p < 0.05) a lo
largo de las diferentes etapas del ciclo reproductivo (meses de muestreo), sin que
se presenten diferencias significativas entre tallo y raiz ni entre cuadrantes. En
general los valores promedio de sodio son inferiores a 1 ppm (Cuadro 6), lo cual es
adecuado para el desarrollo de las plantas ya que de acuerdo con algunos autores
altos niveles de este elemento pueden afectar el crecimiento, disminuir la biomasa
y provocar fotoinhibicién (Nobel, 1983; Nobel et al., 1984; Berry y Nobel, 1985;
citados por Nobel et al., 1987). Al respecto Nobel y colaboradores (1984)
evaluaron la influencia de la salinidad sobre el metabolismo tipo MAC y los niveles
ionicos en el cactus Cereus validus, y encontraron que el sodio, como NaCl en
altas concentraciones inhibe el crecimiento. Sin embargo, de acuerdo con
Hernandez (2002), también existe informacion que indica que el sodio es esencial
para Atriplex, ademas de ser requerido para las plantas que realizan el
Metabolismo Acido de Crasulaceas ya que es vital para la regeneracion del acido
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fosfoenolpiravico, sustrato de la primera carboxilacion, de este tipo de metabolismo
(Salisbury y Ross, 1994), asimismo en bajas concentraciones beneficia a muchas
especies ya que estimula el crecimiento a través del alargamiento celular y puede
llegar a reemplazar al potasio.

Con respecto al contenido de sodio en el suelo, no se presentaron diferencias
significativas por cuadrantes, profundidad, ni entre las etapas del ciclo
reproductivo. Comparando con la mayoria de las plantas de interés agricola, el
nivel del sodio tiende a ser bajo en cactaceas, existiendo ademas una correlacion
muy fuerte entre los niveles de 11 de los nutrimentos y los procesos metabdlicos
con el N (Nobel, 1983).

6. 3 Potasio en planta y suelo

En cuanto a la concentracién de potasio en planta, se observa que existen
diferencias significativas (p < 0.01) entre cuadrantes y entre el tallo y raiz (Cuadro
6 y Figura 10), no encontrandose diferencias significativas en los diferentes etapas
del ciclo reproductivo, en los cuadrantes tales diferencias se atribuyen a la
variacién que presenta el suelo de la misma localidad segun estudios realizados
con anterioridad por Hernandez y Mendieta (1987), Medina (2000) y Herrera
(2001). En cuanto a las diferencias entre la parte de la planta se sabe que una de
las funciones primordiales de este elemento consiste en mantener el potencial
osmético en los tejidos y por tanto la turgencia, en este caso en el tallo es donde
se presenta la mayor reserva de agua, lo que proporciona su aspecto suculento, al
respecto se ha encontrado que el K en el cladodio de las opuntias permanece por
arriba del 3% del peso seco, comparado con el 2% presente en las demas plantas
(Epstein, 1972 y Larcher, 1980; citados por Nobel, 1987).

Con respecto al potasio en el suelo, se presentan diferencias significativas (p <
0.01) tanto entre cuadrantes, como por profundidad, siendo superior la
concentracion en la superficie; asi como entre etapas del ciclo reproductivo, donde
se observa que el promedio mas alto es en la prefloracion y el mas bajo en la
etapa final.

6. 4 Fosforo en plantay suelo

De acuerdo al analisis estadistico, se encontraron diferencias significativas en
el contenido de fésforo entre tallo y raiz especificamente entre floracion y
fructificacion (Cuadro 6 y Figura 11). Donde se observé una disminucion en la
concentracion promedio en planta de este nutrimento, debida a la demanda
durante la floracién, asi como un incremento durante la fructificacién e inicio de
lluvias, misma que favorece la movilizacion y disponibilidad de este elemento en el
suelo (Marschner, 1991), por lo que al finalizar el ciclo, se observa un incremento
en la planta.
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En el suelo de acuerdo al analisis estadistico, se encontraron diferencias
significativas entre la superficie y el fondo, especificamente el valor mas alto en
prefloracion. En algunas cactaceas se ha encontrado que el P se presenta en muy
bajas cantidades; en los cladodios de las opuntias de zonas desérticas del Norte
de México (Coahuila) mientras que el suelo puede presentar niveles relativamente
altos (Nobel et al., 1987).

6. 5 Nitrégeno en planta y suelo

Para nitrbgeno, de acuerdo al andlisis estadistico, no se encontraron
diferencias significativas entre tallo y raiz, ni entre cuadrantes, pero si en promedio
en las diferentes etapas del ciclo reproductivo (Cuadro 6 y Figura 12). Donde se
observa un incremento en fructificacién y posteriormente un decremento, ya que la
concentracion de nitrégeno es utilizada por la planta para aumentar su actividad
metabdlica, su crecimiento y movilizacién del elemento hacia el fruto. Con
respecto a esto, en los cladodios de Opuntia ficus indica, se encontr6 que en
etapa de fructificacion presentaron un alto contenido de N y un bajo contenido de
K. Asimismo el contenido de N cambia en relacion con la edad del cladodio, el
punto donde se toma la muestra y dentro del clorénquima y parénquima
(Gugliuzza, 2002).

Con respecto al nitrégeno en el suelo, se observé que hubo diferencias
significativas por profundidad y entre las diferentes etapas del ciclo (Cuadro 6 y
Figura 12), presentandose los valores mas bajos al final de éste y los méas altos
durante la floracién. Esto se debe a un incremento en la absorcion de este
nutrimento por las demandas de la planta. Se ha encontrado que la fertilizacion
(N-P-K) incrementa la produccién de los brotes florales (Nerd et al., 1989 y 1991;
citados por Nerd y Mizrahi, 1994). En estudios recientes se ha demostrado que el
nitrégeno es el elemento responsable del otofo productivo en el nopal tunero
(Nerd et al., 19983; citados por Nerd y Mizrahi, 1994). En este caso la movilizacion
del nutrimento fue favorecida por una época de sequia no muy marcada con casi
41 mm de precipitacion pluvial (Cuadro 1). Durante la época seca la planta va
utilizando este nutrimento y se espera que en época de fructificaciéon y época de
lluvias incremente su absorcion; en el suelo también se observa un incremento
debido a que el nitrogeno atmosférico se precipita y la actividad microbiana
aumenta, al igual que la materia organica y el proceso de nitrificacion, siendo ésta
ultima muy importante para la obtencién del nitrégeno en forma de nitratos y
amonio asimilables para la planta (Hernandez y Mendieta, 1987). Asimismo se ha
observado para opuntias que el crecimiento esta positivamente correlacionado con
los niveles de N en el suelo ((Nobel et al., 1987) asi como en otras cactaceas,
(Dodd y Lauenroth, 1975 y Nobel, 1983; citados por Nobel et al., 1987) y ocurre lo
mismo para las plantas en general (Epstein, 1972 y Larcher, 1980; citados por
Nobel et al., 1987).
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6. 6 Nutricion mineral en E. chiotilla

Los valores de los nutrimentos en planta y suelo (Cuadro 6), fueron muy
diferentes a los reportados por Hernandez y Mendieta (1987) para esta especie y
de acuerdo a los datos de nutrimentos presentados para cactaceas por Nobel en
1998, se observaron concentraciones mucho mas bajas de sodio y fosforo;
mientras que para potasio y nitrégeno fueron similares. Las diferencias
encontradas pueden atribuirse a las respuestas que presentan las especies en
cuanto a sus requerimientos y disponibilidad de los elementos. Ademas, los
valores pudieron verse sensiblemente afectados por varios factores como: el
estado fenolégico, sitio especifico de muestreo y presencia de otras especies, ya
que se ha observado; en estudios bajo condiciones controladas que, al ser
sometidos a varios analisis de composiciéon quimica incluyendo el contenido de Na
y K, los cladodios de Opuntia ficus — indica muestran diferencias significativas a
lo largo del afno en su ciclo reproductivo para todos los componentes en los
diferentes estados de desarrollo: cladodios jovenes y maduros con o sin frutos y;
en cada estacion (Retamal et al., 1987).

Las respuestas de los nutrimentos suelen ser complicadas y variadas en
extremo. Ya que, existen diversas interacciones entre los elementos en el suelo y
durante la toma de los mismos por las raices. Por ejemplo, el potasio interactia
con el sodio. Ademas, las cantidades de la mayoria de los elementos varian de
forma considerable en el suelo segun las diferentes localidades. Los
micronutrientes tienden a presentarse en niveles un poco mas bajos en agaves y
cactus con respecto a las plantas cultivadas, aunque existe una variacion
considerable (Nobel, 1998).

6. 7 Los nutrimentos y el tipo de suelo

Al analizar el contenido de nutrimentos en el suelo (Cuadro 6) se encontrd que
de acuerdo a la concentracién de sodio presente (considerando el cociente
resultante de dividir las ppm entre 10000 para calcular el porcentaje de sodio y asi
hacer una comparacién), los porcentajes resultantes no rebasan el 0.0035%,
resultando entonces un suelo no salino. Esto de acuerdo a Aubert (1960), citado
por (Binet, 1975) quien menciona que los suelos arenosos pueden ser
considerados como salinos cuando el aumento de sales solubles alcanza el 0.2%.
Asimismo la flora contribuye en la distribucion y el movimiento de los elementos de
las sales en solucién.

El suelo analizado resultdé ser muy pobre en potasio y extremadamente rico en
fésforo y nitr6geno; esto de acuerdo a las categorias de Vazquez y Bautista
(1993); y la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (S. A. R. H) en 1970,
citadas por Mufioz et al., (2000).

El sodio fue el elemento que se presentd en mayor concentracion en el suelo,
mientras que el potasio, fésforo y nitrdgeno, son mas elevados en el tejido vegetal
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(Cuadro 6 y Figuras 9 - 12). Sin embargo, no en todas las cactaceas ocurre lo
mismo para estos cuatro elementos, tal es el caso de Opuntia chlorotica, en la
cual tanto el nitrégeno, como el potasio, el fésforo y el sodio; si se presentan en
mayor cantidad en la planta que en el suelo (Nobel, 1983).

6. 8 Analisis del fruto

En cuanto a los frutos de E. chiotilla, se observa un elevado contenido de
humedad, por lo cual la biomasa es menor al 20% (Cuadro 7). De acuerdo a datos
presentados por Bravo — Hollis y Sanchez (1991), la tuna cardona en base
himeda presenta un 85.30% de humedad y Stenocereus griseus un 84.13%.
Por lo tanto, hay una gran similitud en los porcentajes de humedad para estas tres
cactaceas.

Los altos porcentajes de humedad en los frutos de jiotilla, pueden explicarse de
acuerdo a lo que ocurre en los frutos de Opuntia ficus — indica en donde se ha
observado que el fruto presenta una capacidad para acumular agua cuando los
cladodios experimentan estrés hidrico lo que da pié a la busqueda de agua y que
ésta sea llevada al interior del fruto, por el floema y no por el xilema, el
requerimiento inmediato se da por disminucién del potencial hidrico del cladodio
para el fruto (Nobel et al., 1994; citados por Nerd y Nobel, 2000).

Se encontr6 ademas una similitud en el % de humedad con la Annona
muricata (L.) conocida como guanabana, que es una fruta con un 83.2 %.
Brosimum alicastrum Sw. conocido como Ramén verde, tiene frutos con un
contenido de proteina de 5.5 % (Sandoval et al., 1959). Porcentajes respectivos
de humedad y de proteina, muy cercanos a los presentes en los frutos de E.
chiotilla (Cuadro 7). La concentracion de proteina en jiotilla es muy superior a la
de la pitahaya blanca Hylocereus undatus B. et. R; con 1.31 % y es
aproximadamente una tercera parte de la que se encuentra en las semillas de
amaranto: Amaranthus paniculatus var. leucocarpus Saff, con 14.62 %
(Sandoval et al., 1959).

La concentracion de sodio en 100 g de peso fresco de frutos de jiotilla es muy
baja, de acuerdo a los criterios de clasificacion manejados por Adams (2006);
mientras que, son muy ricos en potasio y de concentracién similar a la que
contiene el platano (Martinez, 2007).

Cabe mencionar que si se calcula el porcentaje de la concentracion de potasio
en 100 g en base seca de fruto (Cuadro 7) y se compara con los resultados de la
concentracion para el tallo (Cuadro 6), hay gran similitud debida a la movilizacién
de este nutrimento que es requerido en mayor proporcién durante el desarrollo del
fruto.
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6.9 Produccion de frutos

En promedio, cada jiotilla de las observadas en el campo produjo entre 35 y
101 frutos (Cuadro 8). Flores et al., (1991), mencionan que la productividad de
frutos es variable entre los diferentes anos y de acuerdo a sus reportes de
produccién en E. chiotilla, se observa que la producciéon de los organismos
elegidos para la determinacion de nutrimentos, cae en el rango de usual y mala
segun sus criterios de clasificacion. Asimismo la productividad en las plantas esta
influenciada por las condiciones de agua, la actividad fotosintética y los niveles de
los elementos en el suelo (Nobel, 1989). Se ha observado, que la fertilizacién con
N, P y posiblemente B; puede incrementar el crecimiento de algunas opuntias, las
cuales; pueden conseguir un incremento relativo en su productividad expresada en
peso seco (Nobel et al., 1987).

Cabe senalar, que el numero de frutos producidos pudo verse sensiblemente

alterado ya que los organismos no fueron aislados y la poblacion local los
recolecta para su consumo.
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7. Conclusiones

e El suelo presentd caracteristicas fisicoquimicas que de acuerdo a la
literatura favorecieron la absorcién de nutrimentos en E. chiotilla.

e El Na en E. chiotilla fue significativamente mayor durante la
fructificacion.

e En el suelo el sodio se mantuvo constante en las diferentes
profundidades y meses de muestreo.

e El Ken planta es constante a lo largo de todo el ciclo reproductivo.

En la superficie del suelo, el potasio fue mayor durante la prefloracion.

e EI P en planta se incrementa en fructificacion y al final del ciclo
reproductivo.

e Elfésforo en el fondo del suelo es mas elevado en la prefloracion.

e EI N se incrementa durante la fructificacién en la planta, y en el suelo
durante la floracién.

e El potasio, fésforo y nitrégeno se presentaron en mayor concentracion
en la superficie del suelo y tienden a disminuir conforme avanza el ciclo
reproductivo.

e El nutrimento que se presentd en mayor cantidad en la planta fue N,
seguido de P, Ky Na.

e La concentracion de Na, P y N en planta disminuye significativamente
durante la etapa de floracion.

e Durante el periodo de fructificacion, el Na, P y N; se incrementan
significativamente en tallo y raiz.

e Por su contenido en proteina y potasio, asi como bajos niveles de sodio,
los frutos de jiotilla pueden considerarse recurso alimenticio alternativo
valioso para la poblacién local.

e Los nutrimentos al aumentar en la planta desminuyen en el suelo
comprobando asi, la relacion entre la disponibilidad de éstos y la
absorcién de acuerdo a las demandas de la planta en cada fase.

e Al conocer las demandas nutrimentales especificas para esta especie
durante las diferentes etapas de su ciclo reproductivo, puede ser posible
establecer una adecuada fertilizacion para incrementar su productividad
y por consiguiente, los beneficios para la comunidad.
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8. Recomendaciones

e Cuantificar y ver la dindmica de otros nutrimentos en esta especie.
e Registrar el nUmero de frutos en diferentes anos.

e Aislar los organismos a estudiar en campo para contabilizar
adecuadamente la produccién de frutos de Escontria chiotilla.
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