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CRECIMIENTO DE CACTACEAS INTRODUCIDAS EN ANGOSTILLO, MUNICIPIO DE
PASO DE OVEJAS, VERACRUZ, MEXICO

Alin Malpica Vazquez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2010

En las zonas semisecas, es necesario buscar alternativas de produccion agricola para
el mejor aprovechamiento del suelo, por ello, el objetivo fue evaluar el crecimiento de
cuatro variedades de Opuntia ficus-indica (L.) Mill nopal de tuna verde (ntv), nopal de
verdura (ndv), nopal de tuna roja (ntr) y nopal de tuna sin semilla (ntss), asi como las
especies columnares Stenocereus stellatus (Pfeiffer) Riccobono, S. griseus (Haworth)
Buxbaum y epifita Hylocereus undatus (Haw) Br & R variedades Nunila, Chiapas,
Xalapa y Acanthocereus pentagonus (L.) Britt & Rose respectivamente. El experimento
se realiz6 en Angostillo, utilizando un disefio en bloques al azar, con cinco repeticiones,
con diez tratamientos, con unidad experimental de cinco plantas aleatorizadas por
variedad. Las variables fueron longitud de cladodio, ancho de cladodio para nopales,
longitud de tallo para Stenocereus stellatus, S. griseus, variedad Xalapa,
Acanthocereus pentagonus, longitud de arista para la variedad Nunila y Acanthocereus
pentagonus. Los datos se analizaron en SAS v. 9.1 para Windows. Se determiné el
porcentaje de brotes y el color de las plantas con la carta de colores Munsell para tejido
vegetal. Se encontraron diferencias estadisticas (p<0.05) entre variedades en ancho,
grosor de cladodio en nopales y en factor tiempo en longitud, ancho y grosor de
cladodios en nopales. También hubo diferencias entre variedades en longitud de tallo
en las variedades Chiapas, Nunila, Xalapa y Acanthocereus pentagonus. Respecto al
tiempo hubo diferencias en longitud y ancho de tallo de la especie Hylocereus undatus.
En longitud de arista hubo diferencias entre especies y tiempo de la variedad Nunila y
Acanthocereus pentagonus. El color resulté para ntv 5GY 5/8, ndv 7.5GY 6/2, ntr 7.5GY
5/4 y ntss 2.5GY 6/8, Stenocereus griseus 5GY 6/10, S. stellatus 5GY 6/8, Hylocereus
undatus variedad Xalapa 2.5GY 6/10, Nunila 5GY6/10, Chiapas 2.5GY 6/8 y

Acanthocereus pentagonus 5GY 4/4. Stenocereus stellatus no presento brotes.

Palabras clave: cultivos introducidos, cactaceas, crecimiento vegetativo.



GROWTH OF INTRODUCED CACTI IN ANGOSTILLO, MUNICIPALITY OF PASO DE
OVEJAS, VERACRUZ, MEXICO.

Alin Malpica Vazquez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2010

In semidry areas, it is necessary to search for new agricultural production alternatives
for better land use; therefore, the objective was to evaluate the growth of four varieties
of Opuntia ficus-indica (L.) Mill green cactus (ntv), nopal (ndv), red (ntr) and without
seeds (ntss), as well as columnar species Stenocereus stellatus, S. griseus, and
epiphyte Hylocereus undatus Nunila, Chiapas, Xalapa and Acanthocereus pentagonus.
The experiment was conducted in Angostillo using a randomized complete block design
with five replications, with ten treatments; the experimental sampling plot consisted of
five plants by variety. The variables were cladode stem length for cactus, stem width for
Stenocereus stellatus, S. griseus, variety Xalapa, Acanthocereus pentagonus, and edge
length for variety Nunila and Acanthocereus pentagonus. The data were analyzed with
SAS v. 9.1 for Windows. It was determined the percentage of shoots and the color of
the plants with the Munsell color chart for plant tissue. There were significant statistical
differences (p<0.05) between varieties regarding width, thickness of cladode and for the
time factor there were differences in length, width and thickness. There were also
statistical differences among varieties in stem length for the varieties Chiapas, Nunila,
Xalapa and Acanthocereus pentagonus. In relation with the time factor there were
significant statistical differences in stem length and width of Hylocereus undatus. For
edge length variable there were significant statistical differences among species and
time for Nunila and Acanthocereus pentagonus varieties. The plant color compared with
the Munsell color chart was 5GY 5/8 for ntv, 7.5GY 6/2 for ndv, 7.5GY 5/4 for ntr and
2.5G 6/8 for ntss. Stenocereus griseus was GY 6/10, S. stellatus 5GY 6/8, Hylocereus
undatus variety Xalapa 2.5G 6/10, Nunila 5GY6/10, Chiapas 2.5G 6/8 and
Acanthocereus pentagonus 5GY 4/4. Stenocereus stellatus did not show new shoots

Keywords: introduced crops, cactus, vegetative growth.



Dedico esta tesis:

A mis padres: Joaquin Malpica Olivos y Andrea Vazquez Pulido por el apoyo que
siempre me han brindado y la confianza que me han tenido, pero sobre todo por el
amor que siempre me han demostrado, padeciendo carencias y sacrificios para que

pudiera continuar con mis estudios. Gracias por estar siempre a mi lado.

A mis hermanas: Maria, Fidela, Esther, Maria, Silvia, gracias por todo su apoyo y

carifio, y por no abandonarme nunca en los momentos mas dificiles que he tenido.

A mis hermanos: Cayetano y Leandro gracias por su carifio, por su apoyo y los ratos de

convivencia, los quiero y admiro mucho.

A John James Tobon Lépez, con mucho carifio y aprecio, por su apoyo, entusiasmo y
por estar siempre pendiente de mis actividades para terminar este trabajo.



AGRADECIMIENTOS

A Dios por permitir mi existencia y conservarme con vida.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por otorgarme el

financiamiento para realizar mis estudios de maestria.

Al Dr. Catalino Jorge Lopez Collado por su amistad, entusiasmo, confianza y apoyo
brindado en el desarrollo de la tesis y por los conocimientos compartidos.

Al Dr. José Lopez Collado por su paciencia, el tiempo que me dedicoé apoyandome para
terminar el trabajo y por compartir sus valiosos conocimientos en sus cursos y

asesorias en la tesis.

Al Dr. Eliseo Garcia Pérez y al Dr. Angel Sol Sanchez por su apoyo y sus sugerencias

acertadas en la revision de tesis.

A la Dra. Ana Lid del Angel Pérez, al Dr. Andrés Rebolledo Martinez, al M.C. Angel
Capetillo Burela del Campo Experimental Cotaxtla, y al Dr. Manuel Livera Mufioz del
Colegio de Postgraduados, por facilitarnos las variedades de pitahayas y nopal de tuna

sin semilla.

A mis compaferos de generacion: Noel, Magda, Veronica, Ricardo y Erik por haberme
brindado su amistad y compartir juntos bastantes experiencias intelectuales y sociales.
A mis amigos, Francisco Galicia, Patricia, Manuel, Lucero, Erick, Vicky, Aurora, Anabel,
Gloria por compartir sus experiencias conmigo y apoyarme dentro y fuera del Colegio.
A mi gran amiga Norma Reyes Banda porque compartimos muchas experiencias
juntos. A todas las personas que laboran en el CP Campus Veracruz que me brindaron
su apoyo: Doctores, secretarias, personal de apoyo, comedor, de campo y vigilancia,

mil gracias.

Vi



CONTENIDO

INTRODUCCION GENERAL ... .ottt
1. Planteamiento del problema.............cooiiii
2. O EIVOS. ..
3. HIPOIESIS. . e
4. ReVISION de [Iteratura. ... ......oeieiie e
5. Literatura Citada. ... ...

CAPITULO I.RESPUESTA BIOLOGICA DE Opuntia ficus-indica (L.) MILL
A CONDICIONES AMBIENTALES EN ANGOSTILLO MUNICIPIO DE PASO
DE OVEJAS, VERACRUZ, MEXICO........uiiiiiiieeie e
00 S [ 11 (0o [ [o ol o] o P PP
1.2. Materiales Yy MEt0dOS. ......c.oiuiiii i
1.3. ResultadoS Yy QiSCUSION........uiuieit i

1.4, CONCIUSIONES. ... .ttt

1.5, Literatura Citada. ......cooooeoie

CAPITULO Il. CRECIMIENTO DE CACTACEAS COLUMNARES Y
EPIFITAS EN ANGOSTILLO VERACRUZ, MEXICO........coviiiieiieaeenn
P22 R 11 0T ¥ ol ox o o
2.2. MaterialeS Yy MEtOUOS. .. .. .o
2.3. Resultados Yy diSCUSION..........iuieiti e ees
2.4, CONCIUSIONES. ... e e

2.5, LIeratura ClATA. .. ..o e ettt

CONCLUSIONES GENERALES. ...

vii



LISTA DE CUADROS

Pagina
Porcentaje relativo de brotes de cladodios en funcion al total de todas
las variedades de nopal..........ccooiiiiiii i 23
Temperatura promedio mensual del afio 2009 de Tehuacén, Puebla
Y ANQOStllo, VEracCruz.........c.oeiiii i 39
Precipitacion promedio mensual del afio 2009 de Tehuacan, Puebla
Y ANGOStIllo, VEraCruzZ. ... ..o 39
Porcentaje relativo de producciéon de brotes en funcién al total de
t0das 1aS CACIACEAS. ... .v e 40

viii



LISTA DE FIGURAS

Longitud de cladodios de nopal de tuna verde (ntv) nopal de verdura
(ndv), nopal de tuna roja (ntr), nopal de tuna sin semilla (ntss) a
través del tiempo. Las lineas verticales indican el intervalo de
confianza de la media al 95 % de probabilidad............................

Ancho de cladodios de nopal de tuna verde (ntv), nopal de verdura
(ndv), nopal de tuna roja (ntr), nopal de tuna sin semilla (ntss) a
través del tiempo. Las lineas verticales indican el intervalo de
confianza de la media al 95 % de probabilidad............................

Grosor de cladodios de nopal de tuna verde (ntv), nopal de verdura
(ndv), nopal de tuna roja (ntr), nopal de tuna sin semilla (ntss) a
través del tiempo. Las lineas verticales indican el intervalo de
confianza de la media al 95 % de probabilidad............................

Temperatura promedio mensual del afio 2009 en Texcoco de Mora,
estado de México y Angostillo, Veracruz...............ccoooeviiiiiiiinnn,

Precipitacion promedio mensual del afio 2009 en Texcoco de Mora,
estado de México y Angostillo, Veracruz..............ccoooiviiiiiiiinannnn.

Longitud de tallo de las especies Stenocereus griseus (Haworth)
Buxbaum y S. stellatus (Pfeiffer) Riccobono a través del tiempo. Las
lineas verticales indican el intervalo de confianza de la media al 95
% de probabilidad. ..o

Ancho de tallo de las especies Stenocereus griseus (Haworth)
Buxbaum y S. stellatus (Pfeiffer) Riccobono a través del tiempo. Las
lineas verticales indican el intervalo de confianza de la media al 95
% de probabilidad............cooiiii

Longitud de tallo de las especies Hylocereus undatus (Haw) Br & R
variedad Xalapa, Nunila, Chiapas y Acanthocereus pentagonus (L.)
Britt & Rose través del tiempo. Las lineas verticales indican el
intervalo de confianza de la media al 95 % de probabilidad..............

Pagina

18

19

20

22

23

33

34

36



10.

Ancho de tallo de la especie Hylocereus undatus (Haw) Br & R
variedad Xalapa, Chiapas a través del tiempo. Las lineas verticales
indican el intervalo de confianza de la media al 95 % de probabilidad.

Longitud de arista de la especie Hylocereus undatus (Haw) Br & R
variedad Nunila y Acanthocereus pentagonus (L.) Britt & Rose a
través del tiempo. Las lineas verticales indican el intervalo de
confianza de la media al 95 % de probabilidad............................

37

38



INTRODUCCION GENERAL

Las cactaceas son plantas suculentas que han desarrollado tejidos especializados
para poder adaptarse a condiciones aridas y semiaridas, se localizan desde Arizona
hasta la Patagonia. Presentan gran diversidad de formas que embellecen al paisaje,
ademas sirven de alimento a diversas especies de animales con las cuales
coexisten. En México se localizan mayormente en los estados de Baja California,
Puebla, Hidalgo, Querétaro, San Luis Potosi, Zacatecas, Durango, Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, y Veracruz (Glafiro et al., 2008).

Estas plantas se pueden reproducir de forma sexual y asexual, en el establecimiento
de cultivos se usa la reproduccion asexual. Los nopales y las cactaceas columnares
presentan ausencia o bajo crecimiento vegetativo y reproductivo en los meses
hamedos del verano, dando lugar a una baja actividad metabdlica, favoreciendo la
fotosintesis y almacenamiento de carbohidratos, lo anteriores ayuda a tener éxito

ecologico en ambientes aridos (Pimienta, 1999).

La familia Cactaceae cuenta con 100 géneros y 2000 especies, donde el 65 %
pueden ser cultivadas de manera extensiva para consumo local o nacional (Kiesling,
2001; Beltran et al., 2009 y Garcia et al., 2007). Una forma biologica en cactaceas
son las de tipo semierectos como en nopales, otras son especies columnares como
Stenocereus stellatus, adicionalmente, en zonas tropicales existen especies de tipo

epifitas y hemiepifitas como es el caso de Hylocereus undatus.

Los nopales (Opuntia ficus-indica) son empleados para consumo humano, animal,
industrial farmacéutica y medicinal. Estas plantas han sido utilizadas por el ser
humano desde tiempos remotos. Se utiliza el fruto y el cladodio de Opuntia ficus-
indica, los frutos de las especies columnares Stenocereus stellatus y S. griseus
(pitayas), Hylocereus undatus (pitahayas) y de los brotes jévenes de Acanthocereus
pentagonus (cruceta) (Ortiz, 2000; Basurto et al., 2006; Gallegos et al., 2006; Medina

et al., 2006; Valdez et al., 2007). En el estado de Veracruz la presencia de zonas



semiaridas son escasas, sin embargo, en la parte central del estado se localiza una
zona semiseca producto de una sombra orografica del eje volcanico transversal. En
esta zona se encuentra la comunidad de Angostillo, en el municipio de Paso de
Ovejas. Se caracteriza por tener suelos poco profundos, pedregosos, poca materia
organica, precipitacion inferior a 1000 mm anuales, clima calido subhimedo con
lluvias en verano (Garcia, 1988). Las caracteristicas antes mencionadas son
propicias para el establecimiento de cultivos de algunas variedades de Opuntia ficus-
indica, Stenocereus stellatus, S. griseus, Hylocereus undatus y Acanthocereus
pentagonus (Pimienta, 1999). Debido a que se desconoce el comportamiento de
crecimiento y desarrollo de esas especies bajo las condiciones ambientales de
Angostillo, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el crecimiento de
cuatro variedades de nopal, Stenocereus stellatus, S. griseus, tres variedades de
Hylocereus undatus y Acanthocereus pentagonus.

1. Planteamiento del problema

Actualmente se ha incrementado la poblacion en nuestro pais a 108 millones de
habitantes (INEGI, 2010), por lo que cada vez se requiere de mayores cantidades de
alimentos para satisfacer sus necesidades. Por otro lado, para el manejo de los
cultivos bésicos, se llevan a cabo aplicaciones excesivas de herbicidas y plaguicidas,
lo que ha ocasionado que los suelos sean menos productivos para plantas que
normalmente se cultivaban en suelos ricos en materia organica (Alvarez et al., 2004).
Aunado a este problema, esté la deforestacion, la cual se realiza con el propdsito de

criar ganado de doble propdsito en algunos casos. (SEMARNAT, 2010).

Por lo anterior es importante buscar alternativas de produccion, de tal manera que
las parcelas de los productores sean utilizadas para proveer alimento. Una
alternativa es establecer cultivos que puedan crecer con poca materia organica,
suelos poco profundos cantidades minimas de agua y que no demanden muchos
insumos. Para ello es necesario realizar estudios de evaluacién de crecimiento y

desarrollo de especies, que permitan conocer como estas plantas responden a las



condiciones edafocliméticas, esto para diversificar las especies cultivadas y por tanto

brindar ingresos a productores.

Por lo anterior la presente investigacion estuvo orientada a evaluar el crecimiento de
cuatro variedades de nopal, tres variedades de pitahaya, dos especies de cactaceas
columnares conocidas como pitayas y una especie de cruceta para conocer su
crecimiento y desarrollo asi como la respuesta biolégica a las condiciones

ambientales del lugar.
2. Objetivos
2.1. Objetivo General
Evaluar el crecimiento de cuatro variedades de nopales, tres variedades de
pitahayas, dos especies de pitayas, y una especie de cruceta introducidas a las

condiciones edafoclimaticas de la comunidad de Angostillo, Municipio de Paso de

Ovejas, Veracruz, México.
3. Hipotesis
3.1 Hipotesis de trabajo
Las cuatro variedades de nopales, las tres variedades pitahayas, las dos especies de
pitayas y la especie de cruceta crecen adecuadamente bajo las condiciones

ambientales de la comunidad de Angostillo, municipio de Paso de Ovejas, Veracruz,

México.



4. Revision de literatura

4.1. Las cactaceas

Son un grupo de plantas pertenecientes a la familia Cactacea; son fanerégamas,
dicotiledoneas, y presentan flores bisexuadas. La mayoria de las cactaceas requiere
de fecundacion cruzada para producir semillas, aunque existen especies que son
autofértiles (Pimienta, 1999). Presentan tallos gruesos, hojas modificadas en
espinas, raices profundas, crecen en lugares desérticos y semidesérticos
principalmente, aunque también se pueden encontrar en regiones de alta humedad.

Se reproducen de forma sexual y asexual (Glafiro et al., 2008).

4.2. Distribucion geografica

Las cactaceas son originarias y endémicas del continente americano, se distribuyen
desde Arizona, Estados Unidos de Norte América hasta Argentina. Su distribucion es
principalmente en ambientes aridos y semiaridos (Glafiro et al., 2008). Es en México

donde se encuentra la mayor diversidad de esta familia.

4.3. Biologia reproductiva

En Meéxico, en la region del Pacifico, algunas especies columnares inician la
diferenciacion de yemas florales en la Ultima semana de enero hasta la primera
semana de marzo. La apertura de flores empieza en marzo y termina en mayo. La
maduracion de frutos empieza en abril. Desde el punto de vista reproductivo es
optimo que las semillas maduren al inicio de las lluvias en nopales, lo que sucede al
termino de las lluvias, esto porque las semillas entran en etapa de letargo y es hasta

la siguiente temporada de lluvia cuando inician su germinacion (Pimienta, 1999).

La especie Hylocereus undatus se cultiva por medio de esquejes y requiere de un

tutor aproximadamente de dos metros de altura, el cual debe ser sembrado un afio



antes de establecer la siembra. Esta especie produce raices adventicias que sirven
para adherirse al tutor. Estas plantas empiezan a producir frutos a partir de los dos
afios de edad, y el numero de frutos varia segun las condiciones ambientales, el

manejo y el tamafo de la planta (Castillo, 2006).

La especie Acanthocereus pentagonus se reproduce por medio de esquejes y se
trasplanta antes del inicio de las lluvias. Sus brotes jévenes inician a principios de la

primavera.

4.4. Importancia etnobotanica de las cactaceas

El uso de las cactaceas en México ha sido registrado desde antes de la conquista
(Pimienta, 1999). El consumo de tallos y frutos fue uno de los primeros usos de los
antiguos pobladores de México. Especies como Lophophora williamsii se utilizaban
en ceremonias, con fines medicinales, en rituales, en la construccién de viviendas, y

en la elaboracién de utensilios para la caza y pesca (Becerra, 2000).

Actualmente algunas especies como Mamillaria, Melocactus, Echinocactus se
utilizan para elaborar dulces. Opuntia ficus-indica se consume como verdura y sus
frutas conocidas como tunas se consumen en fresco principalmente. Las pitayas,
pitahayas, tunillos, teteches, garambullos, xoconoxtles son frutos que se consumen
en fresco o procesados (Luna 2006; Castillo 2006; Ortiz 2000). Ademas del uso
comestible también se emplean como cercos vivos, para retener el suelo, como
forraje, fuente de mucilago, gomas, pectinas, colorantes, asi como de uso industrial.
En la actualidad también se usan como plantas de ornato, motivo por el cual muchas
especies se encuentran amenazadas y otras ya estan en peligro de extincion
(Becerra, 2000; Glafiro et al., 2008).



4.5, Cultivo en México

La superficie de recoleccidén de nopales de forma silvestre se estima en tres millones
de hectéreas, principalmente en Sonora, Baja California Sur, Baja California Norte,
Sinaloa, Chihuahua, Coahuila, Tamaulipas, Nuevo Ledn, Durango, Zacatecas, San
Luis Potosi, Querétaro, Zacatecas, Jalisco, Guanajuato, Estado de México, Veracruz
e Hidalgo. Estos nopales se utilizan como forraje y verdura. Desde 1960 se
seleccionaron cultivares de tal manera que en la actualidad es mayor el volumen
producido en cultivos establecidos que al recolectado de forma silvestre. Dentro de
los cultivares sobresalientes destacan los de Milpa Alta y Atlixco (SAGARPA, 2005).
De la produccién a nivel nacional de verduras, los nopalitos ocupan la posicion
namero 12 con una superficie sembrada de 10, 000 ha. Destaca el Distrito Federal
con un 70 %, Morelos 11 %, Baja California 5 %, San Luis Potosi 5 %, Tamaulipas 5
%, otros 17 % (Gallegos, 2006).

En las especies columnares el mayor volumen de fruto se obtiene de plantas
silvestres o de traspatio principalmente en las comunidades rurales, aunque en
algunos estados como Puebla, Jalisco y Oaxaca apenas empiezan a establecer
cultivos con una extension alrededor de 15 ha. Las variedades que se cultivan en
Jalisco son mamey, rojo silvestre, morada, amarilla, solferino, blanca; cada una tiene

caracteristicas importantes de comercializacion (Pimienta, 1999).

En México la pitahaya (Hylocereus undatus) se encuentra asociada en la selva alta
perennifolia en los estados de Chiapas, Quintana Roo, a la selva mediana
subperennifolia en los estados de Campeche, Jalisco, Oaxaca, Sinaloa, Tabasco,
Veracruz y Yucatan, y en la selva baja caducifolia en Oaxaca y Puebla. Se cultiva en
Puebla, Oaxaca, San Luis Potosi (Ortiz, 2000). La mayor produccion que abastece
los mercados proviene del Valle de Tehuacan, Puebla, en menor proporcion de
Tabasco. Castillo (2006) reporta para Yucatan alrededor de 300 ha cultivadas.



La cruceta (Acanthocereus pentagonus) se encuentra en forma silvestre;
naturalmente se distribuye desde el norte de México hasta Argentina, se produce en
traspatio, no existen reportes de cultivos con fines de comercializacion. Sus renuevos
son muy apreciados; ademas de servir como alimento también se utilizan como
cercos vivos (Avendafio y Acosta, 2000). La produccidon de renuevo se presenta

durante la primavera.

4. El concepto de agroecosistema

Para Conway (1987) el AES es como un ecosistema modificado por el hombre para
la obtencién de fibras y productos alimenticios, con una estructura compleja debido a
interacciones socioeconémicas y procesos ecoldgicos ademas de ser dinamicos, por

lo que siempre se llega a conocer solo una parte del mismo.

Agroecosistema (AES) es una palabra compuesta: agro, eco y sistema. Agro
proviene del latin Ager, que significa campo, tierra, suelo con sentido de fuente de
produccion, y ecosistema, palabra introducida por Tansley en la década de los 30’s,
como el sistema total en el sentido fisico que incluye no so6lo el complejo de
organismos, sino también a factores fisicos que forman el ambiente del bioma o
habitat. Al igual que un ecosistema, los agroecosistemas incluyen el componente
bi6tico y abidtico y las interacciones entre ellos (Maass y Martinez-Yrizar, 1990).
Para el uso sustentable de un AES Trebuil (1990) sugiere que es necesario realizar

un diagndstico para detectar las potencialidades y debilidades.

Por su parte, Altieri (1992) menciona que un AES puede ser muy diverso tanto en
componentes como en interacciones, es decir de la composicion de elementos
bidticos y abidticos, como las relaciones entre ellos mismo, asi como los factores
fisicos, ambientales, culturales y econémicos que determinan ser un agroecosistema
Unico. Un AES puede ser representado como un modelo real, matematico, grafico, o

idealizado, con limites propios, en espacio y tiempo.



Para Martinez et al. (2008) el AES es un modelo conceptual de la actividad agricola
en su nivel minimo de control cibernético humano, y lo considera una unidad de
estudio para su propia transformacion y optimizacion, integrado a un sistema agrario
regional, con interferencias de politica y cultura de instituciones publicas y privadas.
Es un sistema abierto, constituido a través de la modificacién social de un sistema
natural, para contribuir fundamentalmente a la produccién de alimentos y materias
primas que la sociedad demanda para el bienestar de la poblaciéon rural y su propia

sostenibilidad.

Ruiz-Rosado (2006) menciona que el AES es la unidad fisica donde se desarrolla la
actividad agricola, pecuaria, forestal, acuicola o su combinacién e inciden los
factores econdmicos, sociales y ecoldgicos para la obtencion de alimentos y otros
satisfactores que la sociedad demanda a través del tiempo. En este concepto se
acepta que cada AES tiene cierto nivel de sostenibilidad, que acorde a su
dependencia de insumos externos, pueden ser considerados como de alta, media o
baja dependencia externa; y dado que se manifiesta en un espacio fisico, presenta
limites que han de estar supeditados al objetivo definido por el controlador o
productor, en funcion del recurso tiempo, el recurso econdémico, los recursos
humanos y la informacion disponible. Es decir, la racionalidad de manejo, el analisis,
disefio, manejo y evaluacion del agroecosistema, dependera de la formacién del

controlador.

El AES se puede estudiar desde el punto de vista holistico con base en la teoria de
sistemas, considerando una complejidad de factores, o aislando uno de ellos que
consideramos importante y que tiene una repercusiéon en lo demas factores,
subsistemas, o dentro del mismo sistema, sin perder la esencia de la complejidad
(Catalino Jorge Lépez Collado, comunicaciéon personal, 2010). EI AES es un sistema
complejo que involucra factores bioticos y abidticos, flujos de energia, ademas de ser
dinamicos. Su eficiencia depende del tiempo, espacio, lugar y del controlador.
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CAPITULO |. RESPUESTA BIOLOGICA DE Opuntia ficus-indica (L.) MILL A
CONDICIONES AMBIENTALES EN ANGOSTILLO, MUNICIPIO DE PASO DE
OVEJAS, VERACRUZ, MEXICO

Con la poca precipitacion que existe en Angostillo es necesario dar alternativas de
cultivo de cactaceas que crezcan adecuadamente y sirvan como un complemento
mas en la agricultura y economia local. Existen vacios de conocimiento respecto al
crecimiento y desarrollo de nopal en esta comunidad. El objetivo del trabajo fue
evaluar el crecimiento de cuatro variedades de (Opuntia ficus-indica) (L.) Mill en
nopal de verdura (ndv), nopal de tuna verde (ntv), nopal de tuna roja (ntr) y nopal de
tuna sin semilla (ntss) en la comunidad de Angostillo, Municipio de Paso de Ovejas,
Veracruz, México. Se realizé un experimento utilizando un disefio en bloques al azar,
con cinco repeticiones, con cuatro tratamientos, los cuales correspondieron a las
cuatro variedades de nopales que fueron plantados en direccion de la pendiente, con
unidad experimental de cinco plantas aleatorizadas y una distribucién de plantas de 3
x 3 metros. Se midi6 el crecimiento de longitud, ancho y grosor de cladodios. El
analisis estadistico se hizo en SAS version 9.1. Ademas se determind el porcentaje
de brotacion de cladodios y el color de la planta mediante la tabla de colores Munsell
para vegetales. Se encontraron diferencias estadisticas (p< 0.05) entre variedades
en ancho y grosor de cladodios; con respecto al tiempo en longitud, ancho y grosor
de cladodio. El promedio de longitud de cladodio para la variedad tuna verde (ntv)
fue 6.82 cm, nopal de verdura (ndv) 6.66 cm, nopal de tuna roja (ntr) 7.78 cm, nopal
de tuna sin semilla (ntss) 6.03 cm, en la variable ancho de cladodio el ntv fue de 1.4
cm, ndv 1.6 cm, ntr 1.8 cm, ntss 3.4 cm y variable grosor, el ntv tuvo en promedio 0.3
cm, ndv 0.3 cm, ntr 0.5 cm, ntss 0.3 cm. Todas presentaron brotes, siendo la
variedad ndv la que presenté un mayor valor 43.5 %. El color resulté para ntv 5GY
5/8, ndv 7.5 GY 6/2, ntr 7.5 Gy 5/4 (verde brillante) y ntss 2.5GY (verde intenso) 6/8.
De acuerdo, a lo obtenido es posible cultivar estas variedades y pueden servir como
una alternativa para el uso eficiente del suelo.

Palabras clave: crecimiento vegetativo, introducidas, Opuntia spp.

12



BIOLOGICAL RESPONSE OF THE CACTI Opuntia ficus-indica (L.) MILL TO
ENVIRONMENT CONDITIONS OF ANGOSTILLO, MUNICIPALITY OF PASO DE
OVEJAS, VERACRUZ, MEXICO

With scarce precipitation in Angostillo there is a need to provide alternative crops for
growers to sustain and server their society. There are gaps of knowledge regarding to
the growth and development of cactus in this community. The objective of this
research was to gain knowledge on this subject, by growing four cacti species
(Opuntia ficus-indica (L.) Mill in the community of Paso de Ovejas, Veracruz, México.
It was conducted an experiment in a randomized block design with five replications,
with four treatments; which correspond to the four varieties of cactus that were
planted in the direction of the slope. The experimental sampling plot consisted of five
plants per variety and distributed in a 3 x 3 meters plot. Growth was evaluated by
measuring length, width and thickness of cladodes the data was analyzed with SAS
version 9.1. | determined the percentage of cladodes and color of the plant by using
the Munsell color chart for vegetables. There were significant differences (p < 0.05)
for varieties regarding the width, thickness of cladode and for times in length, width
and thickness. The green tuna cactus (ntv) length cladodes grew 6.82 cm, for green
cladode cactus (ndv) was 6.66 cm, red tuna cactus (ntr) 7.78, tuna without seeds
cactus (ntss) was 6.03 cm. The growth for cladodes depth for ntv was 1.4 cm, ndv 1.6
cm, ntrl.8, ntss 3.4 cm. The cladodes diameter for ntv grew 0.3 cm, ndv 0.3 cm, ntr
0.5 cm, ntss 0.3 cm. All the varieties evaluated showed new spurs; ndv had 43.5 % of
new cladodes. The color was 5GY 5/8 for ntv, 7.5GY 6/2 for ndv, 7.5GY 5/4 for ntr
and 2.5GY 6/8 for ntss. According to the use results it is possible to grow these

varieties that could serve as alternative crops for efficient land use.

Keywords: vegetative growth estimation, introduced crops, cactus.
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1.1. Introduccidn

Las plantas de la familia Cactaceae crecen principalmente en zonas aridas y
semiéridas de México. Esta familia incluye mas de 1500 especies, de las cuales al
menos 850 crecen en nuestro pais y se estima que cerca del 80 % son endémicas.
Las cactaceas en México se localizan en los estados de Baja California, Puebla,
Hidalgo, Querétaro, San Luis Potosi, Zacatecas, Durango, Chihuahua, Coahuila,
Nuevo Ledn y Tamaulipas, aunque en zonas tropicales existen especies de tipo
epifitas (Pérez et al., 2006; Glafiro et al., 2008). El nopal es una cactacea importante
en Meéxico, como verdura y fruta tiene demanda en los mercados nacionales e
internacionales; sin embargo, al igual que para otras especies, se tienen pocos
estudios acerca del crecimiento y desarrollo de la planta en diferentes
agroecosistemas (Gallegos et al., 2006; Garcia et al., 2006). Los nopales se utilizan
como verdura en la alimentacion humana, forraje, sustrato para la produccion de la
grana cochinilla, medicinal y en elaboracion de productos cosméticos (Basurto et al.,
2006; Gallegos et al., 2006; Medina et al., 2006; Valdez et al., 2007).

El crecimiento de tallos y ramas, asi como la produccion de frutos y semillas en
plantas se han utilizado para evaluar los cambios producidos en la planta, también
estos parametros son incluidos en el manejo de las plantas cultivadas. El crecimiento
de las plantas se define como un proceso cuantitativo irreversible que esta
relacionado con el aumento de tamafio, peso y dimensiones de la planta (Vazquez et
al., 2007).

El crecimiento se lleva a cabo en el meristemo apical y en el cambium, el primero
esta relacionado con el crecimiento longitudinal y la direccion se basa en
geotropismo negativo, el cambium se asocia con cambios en el diametro y grosor de
cladodio. Las cactaceas se caracterizan por crecer y desarrollarse en suelos
arenosos o rocosos. En Veracruz, la diversidad en géneros y especies de Cactaceae
es baja en comparacion con otras familias botanicas como Fabaceae, Rubiaceae y

Euphorbiaceae, debido a que el estado se caracteriza mayormente por presentar
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bosque tropical caducifolio y subcaducifolio (Rzedowski, 1993). Sin embargo, la
comunidad de Angostillo, Municipio de Paso de Ovejas, presenta condiciones semi-
secas con suelos pocos profundos, bajo nivel de materia organica y precipitacion
menor a 1000 mm anuales. Estas condiciones parecen ser apropiadas para el cultivo
del nopal, debido a que este grupo de plantas requiere poca cantidad de agua y poca
inversion de mano de obra, por lo que esta region podria ser aprovechada para el
cultivo de estas variedades. Ademas de que puede ser un cultivo alternativo para los
agroecosistemas locales y representar un ingreso adicional a la comunidad
(Hernandez y Gudinez, 1994; Medina et al., 2006; Garcia et al., 2007). El presente
trabajo tuvo como objetivo evaluar el crecimiento de cuatro variedades de Opuntia

ficus-indica de la familia Cactaceae.

1.2. Materiales y métodos

El presente estudio se desarrollé6 en la comunidad de Angostillo (19°13°'01LN y
96°26°16" LW) a 269 msnm, del municipio de Paso de Ovejas, en el estado de
Veracruz, México. El clima es calido subhimedo con lluvias en verano (Awp (w))

(Garcia, 1988) y una precipitacion promedio anual menor a 1000 mm.

Se utiliz6 material vegetativo de cuatro variedades de Opuntia ficus-indica: nopal de
verdura (ntv), nopal de tuna verde (ntv), nopal de tuna roja (ntr), y nopal de tuna sin
semilla (ntss) del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. ElI material
vegetativo se seleccion6 de una misma edad y de tamafio homogéneo. Se
transportaron hasta el lugar de siembra protegidas con papel periddico, se dejaron
bajo sombra por quince dias con la finalidad de estimular la cicatrizacién del corte en
la base (Ruiz et al., 2008).

La preparacion del terreno consistio de rastreo y barbecho. Posteriormente se
realizaron cepas con una profundidad de 30 cm y un didmetro de 20 cm utilizando
cava-hoyos y pala recta para plantar las partes vegetativas (cladodios) (Orona et al.,

2004). Se realizd un experimento utilizando un disefio en blogues al azar, con cinco
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repeticiones, con cuatro tratamientos que correspondieron a las cuatro variedades,
las cuales fueron plantadas en direccion de la pendiente, con unidad experimental de
cinco plantas por variedad y una distribucion de 3 x 3 m en marco real (Caloggero et
al., 2004; Flores et al., 2004). El registro de datos se realiz6 mensualmente durante
un afio. Las variables que se midieron fueron la longitud, ancho y grosor de cladodio.
La longitud de tallo se midié desde la base del suelo hasta la punta de la planta con
la ayuda de una regla graduada en milimetros. El ancho de cladodio principal se
midié de extremo a extremo, utilizando una cinta métrica graduada flexible de vinil. El
grosor de cladodio se midié con un vernier, marcando un punto como referencia para

todos los registros.

Los datos se analizaron con el procedimiento MIXED para mediciones repetidas en
el tiempo, con la estructura de covarianza de Simetria Compuesta CS (Compound
Symetric) la cual supone que la corinteraccién entre dos observaciones es la misma
sin importar su distanciamiento en el tiempo (Duran et al., 2002; Duran et al., 2005;
Marquez et al., 2010. Esto se hizo con SAS v. 9.1 para Windows (SAS Institute Inc.,
2004). El modelo de covarianza se seleccion6 previamente con los criterios AICC
(Criterio de Informacion de Akaike) y BIC Criterio de Informacion Bayesiano (SAS
Institute, 2004). Se utiliz6 LSMEANS para calcular las medias y la opcién SLICE para
realizar pruebas de efectos en determinadas fechas de muestreos. También se
compard la interaccion de variedades contra variedades mediante la opcion
CONTRAST.

Para determinar el porcentaje de brotacion de cladodios, se dividié el nUmero de
registros mensuales de cladodios jovenes entre el numero de cladodios evaluados
en un afo multiplicado por 100. Por otra parte para caracterizar el color de estas
variedades, se comparoé el color de la planta con la carta de colores Munsell para
tejido vegetal. La temperatura promedio mensual, la temperatura promedio anual, la
precipitacion total mensual y la precipitacion total anual, fueron graficadas y
comparadas contra las variables respuesta con el propésito de observar las

diferencias climaticas donde se desarrollan las especies de nopal. Estos datos fueron
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obtenidos para Texcoco de Mora, Estado de México, con la norma climatolégica
nacional (Garcia, 1988) y para Angostillo, Municipio de Paso de Ovejas, Veracruz

con una estacién meteorolégica Davis Instruments modelo Pro2™.

1.3. Resultados y discusion

El aumento de longitud de cladodios entre las variedades no present6 diferencias
estadisticas significativas (F=0.74; gl 3,132; P=0.5291), el andlisis respecto al tiempo
transcurrido si hubo diferencias significativas (F=7.15; gl 11, 132; P=0.0001), a
conforme transcurrié el tiempo su tamafio fue aumentando y siendo diferente al
trascurrir el tiempo para algunas variedades; en la interaccién variedades-tiempo no
fue significativa (F=0.22; gl 33, 132; P=1.0000). (Figura 1) esto podria deberse a la
diversidad genética de estas variedades que no expresaron su potencia genético
ademas de las caracteristicas morfologicas y fisioldgicas que no tuvieron respuesta
favorable al tipo de suelo, la temperatura, luz, precipitacién y humedad (Figura 1).
Sin embargo Ruiz et al. (2008) reportan que el crecimiento se ve influenciado por las
caracteristicas genéticas de las variedades y las condiciones favorables del ambiente

donde crecen.

Al comparar la longitud de cladodios en nopal de tuna roja (ntr)), contra nopal de tuna
verde (ntv), nopal de verdura (ndv) empleando contrastes no hubo diferencias
estadisticas significativas a los 12 meses después de plantadas. Este
comportamiento se atribuye a que las plantas empezaron un proceso de
aclimatacién, siendo un mecanismo para sobrevivir en un lugar diferente de su

habitat natural.

Por otra parte, la variedad nopal de tuna sin semilla (ntss) fue la que present6 menor
longitud de cladodio, ademas, después de 120 dias de plantada, aunque el
crecimiento fue continuo debido a la presencia de humedad residual en los primeros
meses de lluvias (mayo-junio, 2008), este crecimiento fue menor con interaccion a

las demas variedades (Fig. 1). Como un corolario a estas observaciones, se puede
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comentar que si Ruiz et al. (2008) encontraron diferencias significativas en una
poblacion de nopal de verdura, utilizando la misma especie y en las mismas
condiciones ambientales variando solo las densidades de poblacién es muy posible
que las diferencias en crecimiento pudieran ser mayores al compararlas con otra

variedad, como sucedid, en este caso, con la variedad ntss.
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Figura 1. Longitud de cladodios de nopal de tuna verde (ntv), nopal de verdura (ndv),
nopal de tuna roja (ntr), nopal de tuna sin semilla (ntss) a traves del
tiempo. Las lineas verticales indican el intervalo de confianza de la media
al 95 % de probabilidad.

Con respecto al aumento de ancho de cladodios entre variedades, si hubo

diferencias estadisticas significativas (F=4.65; gl 3, 132; P=0.0040), lo que indica que

una variedad tuvo diferente tamafo de cladodio con respecto a otras variedades, con
respecto a la variable tiempo si presentaron diferencias estadisticas significativas

(F=2.38; gl 11,132; P=0.0101); mientras que la interaccion variedad-tiempo no fue

significativa (F=0.16; gl 33,132; P=1.000). En la comparacion de la variedad ndv

contra la ntv, ntr, ntss empleando contrastes no hubo diferencias significativas

(p=0.05) en los 12 meses después de plantadas.
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La variedad ntss presentd mayor valor en ancho de cladodio de 6.4 cm durante el
tiempo que durd el experimento. Mientras que el valor mas bajo lo obtuvo la variedad
ndv 3.2 cm. El valor obtenido es similar al menos para la variedad ntss a lo reportado

por Ruiz et al. (2008) quien obtuvo un promedio de 5 cm en variedades de Opuntia
spp.

El incremento promedio del ancho del cladodio fue lento a lo largo de los doce meses
en tres variedades ndv, ntv, ntr. Al final del experimento se obtuvo un incremento
para ntv de 2.8 cm, ndv 3.2 cm, ntr 3.3 cm, a diferencia de la variedad ntss que fue
de 6.4 cm, esto podria deberse a que la variedad ntss se adaptdé mejor a las

condiciones ambientales de Angostillo (Figura 2).
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Figura 2. Ancho de cladodios de nopal de tuna verde (ntv), nopal de verdura (ndv),
nopal de tuna roja (ntr), nopal de tuna sin semilla (ntss) a través del
tiempo. Las lineas verticales indican el intervalo de confianza de la media
al 95 % de probabilidad.

El aumento del ancho de cladodios fue diferente respecto a la longitud, se piensa

que las variedades ocuparon la energia para los procesos fisioldgicos en el

incremento de la longitud de cladodio. (Ruiz et al., 2008) menciona que el nopal
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cuando crece ocupa su energia para incrementar su longitud en cladodios y cuando

esto sucede el incremento de grosor es minimo y en algunos casos es nulo.

En el engrosamiento de cladodios respecto a variedades, si hubo diferencias
significativas (F=5.87; gl 3, 132; P=0.009), siendo la variedad nopal de tuna verde la
que tuvo un menor grosor y la de mayor aumento fue la variedad nopal de tuna sin
semilla; acerca del tiempo si hubo diferencias significativas (F=10.40; gl 11,132;
P=0.001), el grosor fue siendo mayor con el transcurso de los meses; en la
interaccién variedad-tiempo no hubo diferencias significativas (F=0.30; gl 33, 132;
P=0.999) es decir, todas crecieron igual en este factor (Figura 3). Al comparar la
variedad de ntr contra la variedad ntv y ndv empleando contrastes se encontraron
diferencias estadisticas en los tiempos 30, 60, 120, 180 dias después de plantadas.
Los cladodios empezaron el aumento de engrosamiento a partir de los 30 dias para

la variedad (ntr) y 60 dias para ndv, ntv, ntss.
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Figura 3. Grosor de cladodios de nopal de tuna verde (ntv), nopal de verdura (ndv),
nopal de tuna roja (ntr), nopal de tuna sin semilla (ntss) a través del

tiempo. Las lineas verticales indican el intervalo de confianza de la media
al 95 % de probabilidad.
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El grosor de cladodios se mantuvo estable durante todo el periodo de crecimiento
(Fig. 3). A los 240 dias de plantadas se observa una tasa mayor de crecimiento en el
grosor para el ntv y ndv, debido al periodo de lluvia. Al término de los doce meses el
grosor fue para ntv fue de 0.53 cm, para ndv, 0.56 cm, ntr 0.90 cm, y ntss 0.61 cm. El
grosor tuvo un incremento mayor a los 240 dias que corresponde al mes donde
inician las lluvias, al absorber agua el grosor aument6 Esto se debe al mecanismo de
reservas de nutrimentos que dispone la planta y a la presencia de cantidades de
agua de reserva, lo anterior produce que el cladodio se vuelve més turgente y por lo
tanto el grosor aumenta (Pimienta, 1999).

Al comparar la temperatura promedio de Texcoco, lugar de origen de las especies de
nopal, con la de Angostillo, lugar donde fueron introducidas las especies; podemos
observar que existen diferencias de temperatura, la minima en enero para Texcoco
fue de 12.6 °C mientras que para Angostillo fue de 21.3 °C en el mismo mes. La
temperatura maxima para Texcoco fue de 18.7 °C en mayo y para Angostillo fue de
28.4 °C en el mismo mes (Figura 4). Estas diferencias pueden explicar por qué
algunas variedades no crecieron igual que en su habitat natural. Por ejemplo,
Pimienta (2002) menciona que el crecimiento de longitud de nopal es superior a 20
cm anual, sin embargo, en esta investigacion se obtuvo un valor de 9.20 cm para la

variedad ntss, el valor mas alto fue para el ntv con 15.5 cm.
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Figura 4. Temperatura promedio mensual del afio 2009 en Texcoco de Mora, estado
de México y Angostillo, Veracruz.
Al comparar la precipitacibon maxima de Texcoco (139.5 mm) y en Angostillo (207.7
mm) en julio del afio 2009 (Figura 5), estos valores de precipitaciones se relacionan
con la respuesta de la planta, ya que fue en este mes de mayor precipitacion cuando

se obtuvo el mayor incremento de longitud y grosor de cladodio.

Datos similares encontraron Pimienta y Nobel, (1998) donde reporta que el
crecimiento de nopal se lleva a cabo en los meses de lluvia. Por otra parte la menor
precipitacion fue 7.2 mm para Texcoco en enero, mientras que en Angostillo fue de
0.6 mm en diciembre (Figura 5), en estos meses el crecimiento de las variedades fue

menor.
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Figura 5. Precipitacion promedio mensual del afio 2009 en Texcoco de Mora, estado
de México y Angostillo, Veracruz.

La produccion de brotes, asi como su crecimiento y grosor esta relacionado con la
edad de la penca madre, época de siembra y las condiciones ambientales que se
presenten en el lugar (Garcia et al., 2007; Solano y Orijuela, 2008). En el Cuadro 1
se muestra el porcentaje de brotacion de cladodios en interaccién a las cuatro
variedades evaluadas. El nopal de verdura presenté el valor mas alto, mientras que

el mas bajo fue nopal de tuna verde.

Cuadrol. Porcentaje relativo de brotes de cladodios en funcion al total de todas las
variedades de nopal.

Variedad de nopal Porcentaje
Nopal de verdura 43.48
Nopal de tuna sin semilla 28.26
Nopal de tuna roja 15.22
Nopal de tuna verde 13.04
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Solano et al. (2008) reportan que cuando se plantan cladodios enteros de Opuntia
ficus-indica a los 8 meses se pueden presentar brotes jovenes de 7.3 % a 91.3 %.
Sin embargo todas las variedades presentaron nuevos brotes, con esto se pudo
demostrar que las variedades tuvieron una respuesta favorable a las condiciones

ambientales de la comunidad de Angostillo.

La clasificacion de color se utiliza para caracterizar frutos, semillas, hojas, pétalos,
asi como para medir la produccion de clorofila en los vegetales. El color para el
cladodio de nopal de tuna verde fue de 5GY 5/8, para nopal de verdura 7.5GY 6/2,
nopal de tuna roja 7.5GY 5/4 y nopal de tuna sin semilla 2.5GY 6/8. Los reportes del
color en nopales son escasos; sin embargo, Luna (2006) utilizé la carta de colores
Munsell para clasificacion de frutos en especies de cactaceas columnares en la
region de la Mixteca Baja, México; por su parte, Madriz y Luciani (2002) la emplearon

para clasificar el color verde en genotipos de frijol (Vigna radiata).

1.4. Conclusiones

La longitud, ancho y grosor de cladodio de las variedades de Opuntia ficus indica
aumentaron a través de todo el afio, siendo mayor para algunas variedades en los
meses de lluvia (mayo a septiembre). Todas las variedades de Opuntia ficus-indica
(L.) Mill presentaron brotacion de cladodios. La variedad de nopal de verdura
presento la mayor brotacion, mientras que la variedad nopal de tuna verde fue la que
presentd el menor valor. La temperatura y la precipitacion de la comunidad de
Angostillo permitieron el crecimiento de estas variedades. Debido al corto tiempo de

investigacion no se pudo observar el desarrollo de las variedades de estudio.
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CAPITULO Il. CRECIMIENTO DE CACTACEAS COLUMNARES Y EPIFITAS EN
ANGOSTILLO VERACRUZ, MEXICO

Para evaluar el crecimiento de las especies Stenocereus stellatus (Pfeiffer)
Riccobono, S. griseus (Haworth) Buxbaum, Hylocereus undatus (Haw) Br & R y
Acanthocereus pentagonus (L.) Britt & Rose en la comunidad de Angostillo,
municipio de Paso de ovejas, Veracruz, México, se realizé un experimento utilizando
un disefio en bloques al azar, con cinco repeticiones, con seis tratamientos, que
correspondieron a tres variedades de Hylocereus undatus, Stenocereus stellatus, S.
griseus y Acanthocereus pentagonus las cuales se plantaron en direccion de la
pendiente, con unidad experimental de cinco plantas aleatorizadas por variedad y
una distribucion de 3 x 3 metros en marco real. Las variables medidas fueron
longitud de tallo para todas las especies, ancho de tallo para Stenocereus griseus, S.
stellatus, variedad Xalapa, Chiapas, y longitud de arista para la variedad Nunila y
Acanthocereus pentagonus. El analisis estadistico se realizé en SAS v. 9.1 para
Windows. Se calcul6 el porcentaje de brotes y se determiné el color de la planta
mediante la comparacion de la tabla de colores Munsell para tejido vegetal. Se
encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) en los factores especies y
tiempo para las variables longitud de tallo de las variedades Xalapa, Chiapas, Nunila
y la especie Acanthocereus pentagonus y en longitud de arista para variedad Nunila
y Acanthocereus pentagonus. De igual manera fue significativo respecto al tiempo en
ancho de tallo para las variedades Xalapa y Chiapas. Stenocereus stellatus no
presento brotes. El color resultdé para Stenocereus griseus de 5GY 6/10, S. stellatus
de 5GY 6/8, Xalapa de 2.5GY 6/10, Nunila de 5GY6/10, Chiapas de 2.5GY 6/8 y
Acanthocereus pentagonus de 5GY 4/4. De acuerdo a lo obtenido estas especies
pueden sobrevivir a las condiciones de Angostillo, pero en las variedades Nunila,
Chiapas, Xalapa es necesario emplear estrategias de manejo para un mejor

crecimiento.

Palabras clave: cactaceae, plantas exéticas, respuesta bioldgica.
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GROWTH OF COLUMNAR AND EPIPHYTE CACTI IN ANGOSTILLO, VERACRUZ,
MEXICO

Due to there is no information about the growth of Stenocereus stellatus (Pfeiffer)
Riccobono, S. griseus (Haworth) Buxbaum, Hylocereus undatus (Haw) Br & R and
Acanthocereus pentagonus (L.) Britt & Rose in Angostillo, municipality of Paso de
Ovejas, Veracruz, México, It was conducted an experiment to assess such species. It
was used a randomized block design with five replications and six treatments, which
corresponded to three varieties of Hylocereus undatus, Stenocereus stellatus, S.
griseus and Acanthocereus pentagonus that were planted following the slope
direction, the experimental sampling plot consisted of five plants per variety and
planted to 3m x 3m between plants and rows. The statistical analysis was carried out
with SAS version 9.1 for Windows. It was calculated the percentage of shoots and
identified the color of the plants by comparison with a Munsell plant chart. There were
significant differences (p< 0.05) among species and time in stem length for the
varieties Xalapa, Chiapas, Nunila and Acanthocereus pentagonus. Edge length
differences occurred between Nunila and Acanthocereus pentagonus. Stenocereus
stellatus did not have shoots. The color of plant was for Stenocereus griseus with 5
GY 6/10 color, S. stellatus 5GY 6/8, Hylocereus undatus, Xalapa variety was 2.5 GY
6/10, Nunila 5GY 6/10, Chiapas 2.5GY 6/8 and Acanthocereus pentagonus 5GY 4/4.
It was concluded that those species can survive with the environmental conditions
prevailing In Angostillo, but for varieties Nunila, Chiapas, Xalapa it is necessary to

provide appropriate management for successful growth of plants.

Keywords: cactus, exotic plants, biological response.

2.1. Introduccion

Las cactaceas son importantes para los habitantes de las zonas aridas y semiaridas

por su aportacion alimenticia, medicinal, ritual, ornamental entre otras utilidades

(Pimienta, 1999). La familia Cactaceae es propia del continente americano, se
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distribuye desde Arizona hasta la republica de Argentina, incluyendo los paises del
Caribe (Becerra., 2000; Esquivel, 2004) Aunque otros autores reportan una
distribucion mas amplia (Sanz et al., 2004; Rodriguez et al., 2005). Actualmente se
estima que existen alrededor de 2000 especies de la familia Cactaceae, de las
cuales de 50 a 80 % tienen potencial para ser cultivos agricolas (Arreola, 1999;
Kiesling, 2001), (Esquivel, 2004) y un 70 % se encuentran en México (Inglese et al.,
2002).

Esta familia es de las mas abundantes en México debido a que su territorio tiene mas
del 50 % de zonas semiaridas y semisecas (Glafiro et al., 2008), aunque algunos
géneros como Hylocereus, Stenocereus y Opuntia también se encuentran en las

selvas baja caducifolias y perennifolias (Pimienta et al., 2002; Castillo et al., 2005).

Generalmente las poblaciones de Stenocereus sp crecen en las faldas de las
cafadas subtropicales formando grandes grupos y en las planicies costeras de las
regiones semiaridas de las costas oeste y este de México. El pitayo Stenocereus
stellatus se cultiva en Jalisco, Colima, Guanajuato, Guerrero, Michoacan, Querétaro,
Oaxaca, Puebla y Zacatecas (Arreola, 1999). Actualmente se encuentran parcelas
sembradas con fines de comercializacion. En la Mixteca Baja de Oaxaca las
especies columnares como Stenocereus stellatus, Stenocereus griseus son

ampliamente utilizadas (Luna, 2006; Castillo, 2005).

La (cruceta) Acanthocereus pentagonus es una de las mas conocidas en las
comunidades rurales de los estado ubicados en el litoral del Pacifico y Golfo de
México. Sus brotes jovenes son utilizados como alimento por los humanos. Por otra
parte la especie Hylocereus undatus o pitahaya crece generalmente como epifita en
los arboles y se caracteriza por producir frutos que se consumen como en fresco. Se
cultiva en los estados de Tabasco, Puebla y Veracruz, actualmente tiene gran
demanda en el comercio internacional (Ortiz, 2000; Vargas et al., 2005; Meras et al.,
2003).
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Angostillo es una comunidad que se localiza en la parte central del estado de
Veracruz en el Municipio de Paso de Ovejas. Caracterizada por tener suelos
pedregosos, poco profundos, con poca materia organica, precipitacion inferior a 1000
mm anuales, clima calido subhimedo con lluvias en verano (Garcia, 1988) como

producto de la sombra orografica del eje neo volcanico transversal.

Las caracteristicas edafocliméaticas de Angostillo pueden ser adecuadas para el
cultivo de pitahayas, pitayas y crucetas (Pimienta et al., 2002, Rodriguez et al., 2006;
Villalobos et al., 2007; Beltran et al., 2009). Por lo anterior, el objetivo fue evaluar el
crecimiento de las especies de Stenocereus stellatus, S. griseus, Hylocereus undatus
y Acanthocereus pentagonus para saber que especie responde mejor a las
condiciones ambientales del lugar y que éstas puedan servir como una alternativa

mas para cultivo agricola.

2.2. Materiales y métodos

El experimento se realiz6 del mes de agosto del 2008 a septiembre 2009 en la
comunidad de Angostillo, Municipio de Paso de Ovejas, Veracruz, localizado a 19°
13" 017 LN y 96° 26" 16" LW, a 269 msnm, en el estado de Veracruz, México. El
clima es calido subhimedo con lluvias en verano, Awp (w) (Garcia, 1988) y una

precipitacion promedio anual menor a 1000 mm.

El material vegetativo de Stenocereus stellatus, Stenocereus griseus que se utilizé se
colecté en los estados de Oaxaca y Puebla; mientras que Hylocereus undatus
(variedades Chiapas, Nunila, Xalapa) fueron donadas por el INIFAP, Campo
Experimental Cotaxtla y cruceta (Acanthocereus pentagonus) se obtuvo del
municipio de Felipe Carrillo Puerto, Veracruz. Los esquejes se seleccionaron de una
misma edad y de tamafios homogéneos completamente sanos. Se dejaron reposar
por 15 dias para favorecer la cicatrizacion y evitar dafio por hongos y bacterias (Ruiz
et al.,, 2008). La preparacion del terreno consistio de rastreo y barbecho. Se

realizaron cepas de profundidad de 30 centimetros y un diametro de 20 cm (Orona et
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al., 2004). Se realiz6 un experimento utilizando un disefio de bloques al azar en
bloques, con cinco repeticiones, con seis tratamientos, que correspondieron a tres
variedades de la especie Hylocereus undatus, un ejemplar de Stenocereus stellatus,
un ejemplar S. griseus y un ejemplar Acanthocereus pentagonus, las cuales fueron
plantadas en direccién de la pendiente del terreno, con unidad experimental de cinco
plantas por variedad y una distribucion de 3 x 3 m. Las variables medidas fueron
longitud de tallo para todas las especies, ancho de tallo para Stenocereus griseus, S.
stellatus, variedad Xalapa, Chiapas, y longitud de arista para Hylocereus undatus
variedad Nunila y Acanthocereus pentagonus.

El ancho del tallo se midié con cinta métrica graduada flexible de vinil. Para medir la
longitud de arista en Nunila y cruceta se realizé desde el centro hacia la periferia en
la parte mas grande de la arista del tallo de la planta utilizando un vernier.

Los datos se analizaron con el procedimiento MIXED para mediciones repetidas en
el tiempo, con la estructura de covarianza de Simetria Compuesta CS (Compound
Symetric) la cual supone que la corinteraccion entre dos observaciones es la misma
sin importar su distanciamiento en el tiempo (Duran et al., 2002; Duran et al., 2005;
Marquez et al., 2010). Esto se hizo con SAS v. 9.1 para Windows (SAS Institute Inc.,
2004). El modelo de covarianza se seleccion6é previamente con los criterios AICC
(Criterio de Informacion de Akaike) y BIC (Criterio de Informacion Bayesiano) SAS,
2004). Se utiliz6 LSMEANS para calcular las medias y la opcion SLICE para realizar
pruebas de efectos en determinadas fechas de muestreos. También se comparé el

efecto de tratamiento de especie contra especies mediante la opcion CONTRAST.

Por otra parte para determinar el porcentaje de brotes se dividio el nimero de
registros mensuales de brotes entre el numero de brotes evaluados en un afio
multiplicado por 100. El color de la planta se determind utilizando la tabla de colores
Munsell para tejido vegetal. La temperatura promedio mensual y anual, la
precipitacion total mensual, la precipitacion total anual fueron graficadas y analizadas

con el propdsito de observar las diferencias climaticas donde se desarrollan las
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especies de nopal. Estas fueron obtenidas para Tehuacéan, Estado de Puebla con la
norma climatologica nacional (Garcia, 1988) y para Angostillo, Municipio de Paso de
Ovejas, Veracruz a través de una estacion meteorologica Davis Instruments modelo
Pro2™.

2.3. Resultados y discusion

No se encontraron diferencias estadisticas (F=0.02; gl 1,72; P= 0.8910) entre
especies en la longitud de tallo de Stenocereus griseus y S. stellatus, respecto al
tiempo no hubo diferencias significativas (F=0.34; gl 11,72; P= 0.9736), en la
interaccién especie-tiempo no presentaron diferencias significativas (F=0.00; gl
11,72; P= 1.0000). En la comparacion de tratamientos de especies Stenocereus
stellatus y Stenocereus griseus no se encontraron diferencias estadisticas durante

los 12 meses de plantadas (Figura 6).
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Figura 6. Longitud de tallo de las especies Stenocereus griseus (Haworth) Buxbaumy
S. stellatus (Pfeiffer) Riccobono a través del tiempo. Las lineas verticales
indican el intervalo de confianza de la media al 95 % de probabilidad.

De acuerdo a su tasa el crecimiento fue lento igual a los de su habitat natural, en

Stenocereus spp presentan crecimiento vegetativo pausado en el mes de agosto

hasta inicios de la primavera, debido a que son especies que tienen capacidad para
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retener agua y debido a que presentan sistema radical desarrollado (Pimienta, 1999).
El incremento fue lento en los primeros meses de plantadas debido al proceso de
aclimatacion. De 240 a los 330 dias de plantadas el aumento en la longitud fue
evidente debido a la presencia de humedad y posiblemente a la colonizacion de
hongos micorrizicos. El aumento a los doce meses fue de 8.30 cm para Stenocereus
griseus y S. Stellatus de 10.33 cm, este valor coincide con lo reportado por Pimienta
(1999) quien menciona que cuando son plantadas ramas de especies de

Stenocereus queretaroensis éstas pueden crecer 10 a 20 cm anualmente.

El aumento de ancho de la longitud del tallo de Stenocereus griseus y S. stellatus no
se encontraron diferencias estadisticas significativas (F=0.02; gl 1,72; P= 0.8910), de
igual manera no hubo diferencias estadisticas (F= 0.34; gl 11,72; P= 0.9736)
respecto al tiempo, y en la interaccidon especie-tiempo no presentaron diferencias
significativas (F= 0.00; gl 11,72; P= 1.0000). Al comparar tratamiento de S. griseus y
S. Stellatus empleando contrastes en los tratamientos en 12 meses no se

encontraron diferencias estadisticas (Figura 7).

Ancho (cm)
(¥ )

[§8]

== Stenocereus griseus (Haworth) Buxbaum

=@-Stenocereus stellatus (Pfeiffer) Riccobono

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Tiempo (dias)

Figura 7. Ancho de tallo de las especies Stenocereus griseus (Haworth) Buxbaumy
S. stellatus (Pfeiffer) Riccobono a través del tiempo. Las lineas verticales
indican el intervalo de confianza de la media al 95 % de probabilidad.
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El aumento del ancho en el tallo de Stenocereus griseus fue constante a lo largo del
afio, mientras que S. stellatus a partir de los 90 dias de plantadas present6 un
aumento considerable. Esto puede deberse a la presencia de la baja humedad
residual. Al termino de doce meses la especie Stenocereus griseus tuvo un valor de

5.12 cm, mientras que S. stellatus fue de 6.66 cm.

Pimienta y Nobel (1998), mencionan que de septiembre a junio es cuando ocurre el
crecimiento en plantas columnares y pueden crecer hasta 0.26 cm™ d™* en plantas
jovenes. (Sutton et al., 1981) reportan que el crecimiento del pitayo es bajo durante
la época humeda, debido a que la planta aprovecha este periodo para almacenar

carbohidratos que son utilizados en la época seca.

En la longitud de tallo de las variedades Xalapa, Nunila, Chiapas y Acanthocereus
pentagonus entre especies si se encontraron diferencias estadisticas significativas
(F=912.4; gl 3,180; P= 0.0001), la variedad Nunila present6 mayor valor, y
Acanthocereus pentagonus el menor; respecto al factor tiempo no hubo diferencias
estadisticas significativas (F=0.39; gl 11,180; P= 0.9568) y en la interaccion especie-
tiempo no hubo diferencias estadisticas (F=0.41; gl 33,180; P= 0.9982) (Figura 8). Al
comparar tratamientos empleando contrastes de las variedades Chiapas y Nunila
contra la variedad Xalapa y la especie Acanthocereus pentagonus a los 12 meses de

plantadas no se encontraron diferencias estadisticas significativas.
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Figura 8. Longitud de tallo de las especies Hylocereus undatus (Haw) Br & R
variedad Xalapa, Nunila, Chiapas y Acanthocereus pentagonus (L.) Britt &
Rose través del tiempo. Las lineas verticales indican el intervalo de
confianza de la media al 95 % de probabilidad.
Al final del experimento se encontré una elongacion en la longitud del tallo para la
variedad Nunila de 13.6 cm, Chiapas 10.12 cm, Xalapa 9.10 cm y Acanthocereus
pentagonus 8.30 cm. Sin embargo los valores obtenidos son bajos en comparacion a
los reportados por Andrade et al. (2006) quienes obtuvieron elongaciones de tallos
de 100 cm y 250 cm de Hylocereus undatus los cuales fueron obtenidos de tallos

maduros.

En el aumento del ancho del tallo de las variedades Xalapa y Chiapas, no se
encontraron diferencias significativas estadisticas entre variedades (F=0.22; gl 1,84;
P=0.6411), respecto al tiempo si hubo diferencias estadisticas (F=3.23; gl 11,84; P=
0.0011), y en la interaccidbn especie-tiempo no se encontraron diferencias
estadisticas significativas (F=0.03; gl 11,84; P= 1.000) (Figura 9). Al comparar

tratamientos empleando contraste en la variedad Xalapa contra la variedad Chiapas
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no se encontraron diferencias significativas (p< 0.05) a los 12 meses después de

plantadas.
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Figura 9. Ancho de tallo de la especie Hylocereus undatus (Haw) Br & R variedad
Xalapa y Chiapas a través del tiempo. Las lineas verticales indican el
intervalo de confianza de la media al 95 % de probabilidad.

Por otra parte a partir de los 90 dias de plantadas las variedades empezaron a

presentar incremento notable de ancho. Posterior a los siguientes meses el aumento

fue estable. Al final del experimento la variedad Chiapas presento un incremento de

1.12 cm y Xalapa 1.02 cm. Debido a que cuentan con un tallo morfolégicamente

aplanado su aumento no es evidente a lo largo de elongacion del tallo en estas

variedades.

En la longitud de arista para las especies Acanthocereus pentagonus y variedad
Nunila si hubo diferencias significativas entre especies (F=6.05; gl 1,96; P=0.0157),
fue Acanthocereus pentagonus la que presentd mayor valor, mientras que la
variedad Nunila fue la que presentd menor valor; con respecto al tiempo si

presentaron diferencias significativas (F=3.52; gl 11,96; P= 0.004), en la interaccion
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especie-tiempo no se encontraron diferencias estadisticas (F=0.36; gl 11;96:
P=0.9695) (Figura 10).
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Figura 10. Longitud de arista de la especie Hylocereus undatus (Haw) Br & R
variedad Nunila y Acanthocereus pentagonus (L.) Britt & Rose a travées
del tiempo. Las lineas verticales indican el intervalo de confianza de la
media al 95 % de probabilidad.

Se encontrd que el incremento fue lento hasta los 150 dias de plantadas, en los 180
dias de plantadas para el caso de Acanthocereus pentagonus es cuando presentan
nuevos brotes que corresponde al mes de marzo, siendo cuando esta especie
presenta crecimiento vegetativo. Sin embargo al final del experimento Acanthocereus

pentagonus presento un incremento de 0.90 cm y la variedad Nunila 0.56 cm.

En cuanto a las variables ambientales, la temperatura promedio del afio 2009 en
Tehuacan, Puebla, la mas alta fue 21.1 °C en el mes de mayo, mientras que en
Angostillo fue de 28.41 °C en el mismo mes (Cuadro 2) mientras que la mas baja
para Tehuacan fue 15.3 °C en enero y para Angostillo 21.3 °C en el mismo mes. La
presencia de temperaturas altas tienen interaccion con la eficiencia fotosintética que
da como resultado el incremento de la longitud de tallo en las plantas columnares y

epifitas.
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Cuadro 2. Temperatura promedio mensual del afio 2009 de Tehuacan, Puebla y
Angostillo, Veracruz.

Temperatura media del afio 2009 (°C)
Localidad E F M A M J J A S o] N D

Tehuacén 15.3 16.8 18.6 20 211 20.8 19.5 19.9 20.1 18.6 16.7 16

Angostillo 21.3 23.07 23,52 26.15 2841 26.68 26.51 27.55 26.26 24.5 22.79 21.6

El mes con mayor precipitacion fue septiembre con 118.3 mm para Tehuacan,
Puebla y 207.3 mm en julio para Angostillo, Veracruz (Cuadro 3), estos valores estan
relacionados con el incremento en crecimiento de las plantas columnares. El mes
con menor precipitacion para Tehuacén fue enero con 2.1 mm y para Angostillo fue
diciembre 0.06 mm, es en los meses frios donde la fotosintesis es reducida

(Pimienta, 1999) y la planta frena su crecimiento.

Cuadro 3. Precipitacion promedio mensual del afio 2009 de Tehuacéan, Puebla y
Angostillo, Veracruz.

Precipitacion media del afio 2009 (mm)
Locaidad E F M A M J J A S O N D

Tehuacén 2.1 3 3.7 7.7 69.2 90.3 74.5 59.1 118.3 32.1 4 5.4
Angostillo 106 0.8 188 106 21 168.9 207.7 109.9 151.8 80.4 0.128 0.06

La variedad Nunila fue la que presenté mayor brotacién, mientras que Stenocereus

stellatus no presentd (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Porcentaje relativo de produccién de brotes en funcion al total de todas las

cactaceas.
Especie Porcentaje

Pitahaya variedad Nunila 40.00
Acanthocereus pentagonus 20.00
Stenocereus griseus 16.67

Pitahaya variedad Xalapa 13.33
Pitahaya variedad Chiapas 10.00
Stenocereus stellatus 00.00

El color de las plantas de acuerdo a la carta de colores de Munsell, qued6 para
Stenocereus griseus 5GY 6/10, Stenocereus stellatus 5GY 6/8, Acanthocereus
pentagonus 5GY 4/4 que corresponde a un verde semi oscuro, pitahaya variedad
Xalapa 2.5GY 6/10 es un verde claro, variedad Nunila 5GY 6/10 un verde semi claro,
y variedad Chiapas 2.5GY 6/8. Son escasos los trabajos donde reporten el color de
las cactaceas, sin embargo la carta de colores Munsell se emplea para clasificar el
color en frutas. Luna. (2006) utilizé dicha carta para clasificar los frutos de algunas
plantas columnares de la Mixteca Baja, México y Madriz y Luciani (2002) la utilizaron

para clasificar genotipos de en frijol (Vigna radiata).

2.4. Conclusiones
La longitud de tallo, ancho del tallo en las especies Stenocereus stellatus, S. griseus
tienen un incremento casi estable, y su crecimiento en longitud de tallo es mayor
alrededor de los 210 dias de plantadas y el comportamiento fue diferente en el

tiempo en ambas especies.

En la especie Hylocereus undatus el incremento mas notable fue a los 150 dias de

plantadas, después de este tiempo el crecimiento fue estable. Lo mismo sucedié en
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el ancho del tallo y la longitud de arista. La mayoria de las plantas presentaron brotes

a diferencia de Stenocereus stellatus, que no presento.

Para obtener informacion del crecimiento y desarrollo de estas cactaceas es
necesario realizar investigaciones que involucren mas de dos afios de duracion.

Las especies evaluadas crecieron en las condiciones ambientales de la comunidad
de Angostillo, Paso de Ovejas, Veracruz. Por lo que podrian ser utilizadas como una

alternativa para cultivo agricola de esta comunidad.
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CONCLUSIONES GENERALES

Las plantas de Opuntia ficus-indica de la variedad tuna verde, nopalito, tuna roja y
tuna sin semilla, asi como también las especies columnares Stenocereus griseus y la
especie Hylocereus undatus, asi como las variedades Chiapas, Nunila y Xalapa,
Acanthocereus pentagonus presentaron crecimiento, nuevos brotes y su coloracion
fue semejante a las plantas de la misma especie creciendo en el habitat donde

fueron colectadas.

La especie columnar Stenocereus stellatus tuvo ausencia de nuevos brotes. La
variedad Chiapas, Nunila, Xalapa el crecimiento de longitud de tallo fue inferior al

crecimiento normal.

El crecimiento de todas las especies de cactaceas utilizadas fue lento, en algunas

especies columnares el crecimiento fue de 0.8 cm mes™.

En las variedades de nopal es posible su crecimiento en la comunidad de Angostillo,
Paso de Ovejas. La siembra de estas variedades puede ser una alternativa de cultivo
para los campesinos de la comunidad. Es necesario que se realicen estudios que
involucren mas de dos afios de duracién, para obtener informacion mas contundente

sobre el crecimiento y desarrollo de estas especies.
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