CARACTERIZACION MORFCLOGICA-BROMATOLOGICA
DEL NOPAL FORRAJERO EN DIFERENTES
AMBIENTES DE LA SIERRA DE LA PAILA COAH.

JAVIER ESPINOSA ABURTO

TESTIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA
OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS
EN LA ESPECIALIDAD DE MANEJO DE PASTIZALFS

Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro
PROGRAMA DE GRADUADOS

Buenavista, Saltillo, Coah.
AGOSTO DE 1987




@aracterizacién Morfoldgics - Bromatoldgica del Nopal Horrajern
en Hiferentes Ambientes de la Sierra de [z Paila, Qoahuila

Jauier L spinosa Aburto

Tesis

Presentada como Reguisito Parcial pars Gbtener of Brado de:

Maestro en Giencias
en la Fspecialidad de Manejo de Pastizales

Huiversidad Auténoma Agraria
“Antonio Narro”

Frograma de Braduados
Buenavista, Saltillo, Qoaljuila, México
Agosto de 1987




Tesis elaborada bajo la supervisidn del Comité Particular

de aesoria y aprobada como requisito parcial,

para opntar

al grado de

MAESTRO EN CIENCAS ESPECIALIDAD
MANEJO DE PASTIZALES

COMITE PARTICUTLATR

Asesor principal:

& i
Dr. Jorge Galo Medina Torres

Asesor:

Df. Rolando Cavazos Cadena

Q/zmm,ﬁ./ O

Lagrs. de la Cr%campa

%/Z/’ ;7 ‘TAflL/

Dr. Elg/;erlo LS /Bérez

Subdirector de Asunfos de Postgrado

Buenavista, Saltillo, Coah. Agosto de 1987



DEDICATORIA

Con amor para mi Esposa:

Elisa

A mi Madre:

Sra. Ma. Teresa Aburto G.

A la Memoria de mi padre:

Sr. Salvador Espinosa

A mis Suegros:

Sra. Beatriz Mondragén T.

Sr. David Guzman R.

A los demds miembros de mi familia.

ii



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Jorge Galo Medina T., por su asesoria y apoyo para la
concepcidn y realizacibn de este trabajo.

Al Ing. José& A. de la Cruz C. y Dr. Rolando Cavazos C., inte-

grantes del Comit& Particular de Asesoria por la ayuda brin-
dada,

Al Ing. J. Concepcibn Loredo O., por sus observaciones y la
ayuda prestada en el anélisis estadistico de este trabajo.

Al Ing. Enrique Acufia, por su cooperacidn durante la conduc-
cidn del trabajo de campo.

Al Biol. Jorge Elizondo, por su ayuda en el trabajo taxonémi-
co.

A la Ing. Elisa Quiroga Vita, investigador del Programa de
Forrajes del Campo Agricola Experimental "La Laguna", por
su valiosa cooperacibn en el trabajo de laboratorio.

Al Ing. Victor Manuel Valdéz R. Director del Centro de Inves-
tigaciones Agricolas del Norte (CIAN), por las facilidades
brindadas para la realizacidén del presente trabajo.

A Lucy y Diana Castro, por su ayuda en la mecanografia y tra-
bajo computacional de esta tesis,

A mis maestros, compaheros y personal del Depto.

de Recursos
Naturales Renovables.

A la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologfa, Representa-
cién Coahuila. N

Al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agrope-
cuarias.,

A la Universidad Autdnoma Agraria "Antonio Narro".

iii



COMPENDIO

Caracterizacidn Morfolégica - Bromatolbdgica del Nopal
Forrajero en Diferentes Ambientes de

La Sierra de La Paila, Coahuila

POR

JAVIER ESPINOSA ABURTO

MAESTRO EN CIENCIAS
ESPECIALIDAD MANEJO DE PASTIZALES
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. AGOSTO 1987.
Dr. Jorge Galo Medina Torres - Asesor -

Palabras clave: Nopal, distribucidn, variacién ambiental,
variacidn bromatolégica, variacidn morfold-
gica, Opuntia rastrera, Opuntia lindheimeri
var. tricolor, Opuntia lindheimers var, lin-
dheimeri,” Opuntia phaeacantha Var. discata.

R Iy

Los objetivos del presente estudio fueron: a) identi-

ficar las caracteristicas ambientales que determinan el pa -
tron de distribucidn espacial de las especies de nopal forra-

jero nativo; b) determinar el efecto de la variacién ambien-

tal sobre la composicidn bromatolégica y las caracteristicas

morfoldgicas de las plantas asociadas con estas variaciones;

y ¢) definir las condiciones mis propicias para el estable -

cimiento y/o explotaciédn de este recurso.
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Las especies y/o variedades de nopal que conforman

las poblaciones de esta zona son: Opuntia rastrera; O. -

lindheimeri vars. tricolor, aciculata y lindheimeri; O. phaea-

cantha var. discata y 0. macrocentra.

La distribucidn local de las especies y/o variedades
de este género en esta zona se encontrd determinada por 1la
presencia de un gradiente de disponibilidad de nutrientes -
minerales (Mg, K vy P) Y POr un aspecto complejo de acumula -
cidn y descomposicidn de materia orgédnica, asociado con 1la
altitud y la pendiente.

La reaccidn de las diferentes especies y/o varieda -
des a la especifica variacidn ambiental no fue completamente
independiente. Las caracteristicas bromatolégicas asociadas
a variaciones ambientales fueron: contenidos de grasa, diges-
tibilidad y proteina cruda en O. rastrera; digestibilidad y -

contenido de grasa en 0. lindheimeri; var. tricolor; protefna

cruda y fibra en 0. lindheimeri var. lindheimeri Yy contenido

de grasa, proteina cruda y digestibilidad en O. phaeacantha

Var. discata. Se identificaron algunas caracteristicas mor-
foldgicas de las plantas, asociadas con estas variaciones y

la relacidn entre ambiente y algunas caracteristicas indica-
doras de rendimiento. Considerando 17 variables ambientales

relacionadas con caracteristicas del sustrato, se definen -

las condiciones mis propicias rara el establecimiento y/o ex-

plotacidn de este recurso.



ABSTRACT

MORPHOLOGICAL AND BROMATOLOGICAL CHARACTERIZATION OF FOODER
PRICKLY PEAR IN DIFFERENT ENVIRONMENTS IN THE
SIERRA DE LA PAILA, COAHUILA.

BY

JAVIER ESPINOSA ABURTO

MASTER OF SCIENCE
RANGE MANAGEMENT
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Key Words: Prickly pear; distribution; environmental, -

bromatological and morphological variation;

Opuntia rastrera, O. lindheimeri var. tricolor,
b e U

0. lindheimeri var. lindheimeri, O. phaeacantha

var. discata.

In 1986 a study was conducted to determine: a) the
effects of environmental factors on the spatial distribution
of native fooder prickly pear, b) the effects of environment
on the nutritive value and morphological variation, c¢) and to

define the most suitable conditions for establishment and

cultivation of these native species.

It was found that the populations of this genus were

formed by Opuntia rastrera, O. lindheimeri vars. tricolor,
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aciculata y lindheimeri, O. phaeacantha var. discata and O.

macrocentra.

The local distribution was mainly determined by the
availability of nutrients (Mg, K and P) and by organic matter
content of the soil and by its ﬁescomposition pattern, -
associated with altitude and slope. Environment also -
influenced the nutritive value of these species. Changes
were observed in fat and protein content and IVD for Opuntia

rastrera and O. phaeacantha var. discata, in IVD and fat -

content for O. lindheimeri var. tricolor, and in protein and

total fiber content for O. lindheimeri var. lindheimeri.

Some morphological characteristics and yield attributes
were identified in association with different enviromwents.
Based on 17 environmental factors, the most suitai:z -

conditions for the establishment and cultivation for these

species of this genus were defined.

vii



INDICE GENERAL

INDICE DE CUADRQS

INDICE DE FIGURAS .

D T I T LI

INTRODUCCION

............Q............'......'.'..I...

REVISION DE LITERATURA

l..oo-ootoovoooo..noo'oo-ooo.o

GENERALIDADES

oooooooooooooooooooooooooooooooo

IMPORTANCIA DE LAS ESPECIES DEL GENERO Opuntia

DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES DEL GENERO -
OELlntia .................0.... ...... ® s o0 02 0 08 0
VARIABILIDAD MORFOLOGICA I I I
VALOR NUTR-ITIVO A A I R T T S ® o o 0 0 0 @

METODOS ESTADISTICOS MULTIVARIADOS

® 8 0000 000 0 ¢

MATERIALES Y METODOS ..

DESCRIPCION DEL AREA GENERAL

4 e 000000000000

UBICACION .........

ooooo LA L I I R R R I O

GEOLOGIA .........

CLIMA

SUELO ® & 0000000000

VEGETACION

o.ooooooooo-.‘oooo--o'

METODOLOGIA DE MUESTREOQ

SITIOS DE MUESTREO

.oo.o...-o-....‘...

MUESTREO DE DENSIDAD TOTAL Y POR ESPE-

CIE DE NOPAL

tooooov.oooo.'O'O........

MORFOLOGIA DEI NOPAL

...o...c......‘..

CARACTERIZACION BROMATOLOGICA

® e e 0000

CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS DE -

SUELO ....._.

-oooooc'nooooo....oooo.-'

viii

PACTINA

X

xXiv

lle —
19

24,»/
29
36
36
36
38
38
41
42
42

42

47
56 v///

57



PAGINA

METODOLOGIA DE ANALISIS +uvvvevenonnenennnnns 58
PATRON DE DISTRIBUCION ESPACIAL...... 58
INTERACCION AMBIENTE - MORFOLOGIA -
BROMATOLOGIA ........... e, . 60 -
RESULTADOS .t tivvevnnenneneneoenssenasnnnnns e 65
PATRON DE DISTRIBUCION ESPACIAL ..vuvuvnwnn.. 65

e, 15

Opuntia rastrera

cetaccceccscnanas sos 76

Opuntia lindheimeri var. tricolor....

85

Opuntia lindheimeri var. lindheimeri. 98

Opuntia phaeacantha Var. discata..... 107

DISCUSION .tveeessoncccesa et s e et ee st sasseeeanar e 119

PATRON DE DISTRIBUCIOM ESPACIAL ...... e e eean 119

INTERACCION AMBIENTE - MORFOLOGIA - BROMATOLQ

GIA ..ieieneensnn veseccecnnas ceecces s s eececenas 124

Opuntia rastrera ....... cereteretaaa, 124

Opuntia lindheimeri var. tricolor,, .. 128

Opuntia lindheimeri var. lindheimeri 132

Opuntia phaeacantha var. discata.,.., 135
CONCLUSTONES "t uuteeeennneronnnssonncesnnnnennnnnnn..., 140,///
RESUMEN L\t itttitieeeeennanenesennnnnnnensnnnnn. .. 145

LITERATURA CITADA

.oooon-o-.-..-o.oou-ovO'_°"lc..... 147

ix



CUADRO 2.1.

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

INDICE DE CUADROS

COEFICIENTES DE CORRELACION PARA 5
CARACTERES SEGREGANTES EN LA FRAC-
CION Opuntia edwardsii - O. phaea-

cantha .......

COMPOSICION BROMATOLOGICA EN POR -~

CIENTO DE DIFERENTES ESPECIES DE NO

PALES, SOBRE UNA BASE DE PESO SECO.

ANALISIS BROMATOLOGICA DE PENCAS DE

DIFERENTES EDADES EN Opuntia canta -

brigiensis ...

ANALISIS BROMATOLOGICO DE PENCAS DE
DIFERENTES EDADES EN Opuntia engel-

manii

L A L R R A I R R T

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS 29
SITIOS MUESTREADOS EN LA SIERRA DE

"LA PAILA", COAH

DENSIDADES ESTIMADAS DE NOPAL FORRA

JERO (PLANTAS POR HECTAREA) EN LOS

29 SITIOS EVALUADOS. VALORES CORRES

PONDIENTES A CADA UNA DE LAS ESPE -

CIES EVALUADAS

ESTADISTICAS ELEMENTALES DE LAS ca
RACTERISTICAS AMBIENTALES PROMEDIO

POR SITIO, CON
TIOS EVALUADOS

SIDERANDO LOS 29 SI

.oo...u--ooo...o....

PAGINA

21

s

n/

46

66

68



CUADRC

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

4.3.

4.8,

COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE -
CARACTERISTICAS AMBIENTALES PROMEDIO
POR SITIO Y LOS VALORES CORRESPONDIEN
TES A CADA SITIO EN LOS EJES X y Y DE
LA ORDENACION POLAR .iivieeeoncacncns
ESTADISTICAS ELEMENTALES DE LAS CARAC
TERISTICAS MORFOLOGICAS PROMEDIO POR

SITIO (10 SITIOS) EN PLANTAS DE OEun-
tia rastrera ....cce.. .

ESTADISTICAS ELEMENTALES DE LAS CARAC
TERISTICAS BROMATOLOGICAS PROMEDIO -
POR SITIO (10 SITIOS) EN PLANTAS DE

Opuntia rastrera .........

ESTADISTICAS ELEMENTALES DE LAS CARAC
TERISTICAS AMBIENTALES POR SITIO (10
SITIOS) ASOCIADAS CON PLANTAS DE -
Opuntia rastrera) ....ceeeees

PESOS AJUSTADOS DE LAS VARIABLES SO-
BRE LOS PRIMEROS .CINCO COMPONENTES
DE UN ANALISIS DE COMPONENTES PRINCI

PALES DE LA INFORMACION DE OEuntia -
rastrera.

ESTADISTICAS ELEMENTALES DE LAS CA -~
RACTERISTICAS MORFOLOGICAS PROMEDIO
POR SITIO (13 SITIOS) EN PLANTAS DE

Opuntia lindheimeri Var. tricolor, .

Xi

PAGINA

71

77

77

78

79

88



CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

4.10

4,11

4,12

4.15

ESTADISTICAS ELEMENTALES DE LAS CA-
RACTERISTICAS BROMATOLOGICAS PROME-
DIO POR SITIO (13 SITIOS) EN PLAN -
TAS DE Opuntia 1indhéiméri var. -

tricolor ® & 0 0006 00 0P 0 OO e L E OO GO POOEES

ESTADISTICAS ELEMENTALES DE LAS CA-
RACTERISTICAS AMBIENTALES POR SITIO
(13 SITIOS) ASOCIADAS CON PLANTAS -
DE Opuntia lindheimeri var. tricolor

PESOS AJUSTADOS DE LAS VARIABLES SO
BRE LOS PRIMEROS CUATRO COMPOMNENTES
DE UN ANALISIS DE COMPONENTES PRIN-
CIPALES DE LA INFORMACION DE OEuntia
lindheimeri var. tricolor....eeeee-.

ESTADISTICAS ELEMENTALES DE LAS CA-
RACTERISTICAS MORFOLOGICAS PROMEDIO
POR SITIO (10 SITIOS) EN PLANTAS DE
Opuntia lindheimeri var. lindheimeri

ESTADISTICAS ELEMENTALES DE LAS CA-
RACTERISTICAS BROMATOLOGICAS PROME-
DIO POR SITIO (10 SITIOS) EN PLANM-

TAS DE Opuntia lindheimeri var. -

lindheimeri ..¢...-

ESTADISTICAS ELEMENTALES DE LAS CA -

RACTERISTICAS AMBIENTALES POR SITIO
(10 SITIOS) ASOCIADAS CON PLANTAS -

DE Opuntia lindheimeri var. lindhej-

meri

PESOS AJUSTADOS DE LAS VARIABLES -

SOBRE LOS PRIMEROS CINCO COMPONENTES

xii

PAGINA

88

89

91

29

99

100



CUADRO 4.15

CUADRO 4.16

CUADRO 4.17

CUADRO 4.18

CUADRO 4,19

CUADRO 5.1

DE UN ANALISIS DE COMPONENTES PRINCE
PALES DE LA INFORMACION DE Opuntia -
lindheimeri var. lindheimeri........

ESTADISTICAS ELEMENTALES DE LAS CARAC
TERISTICAS MORFOLOGICAS PROMEDIO POR
SITIO (12 SITIOS) EN PLANTAS DE Opun-
tia phaeacantha var. discata........

ESTADISTICAS ELEMENTALES DE LAS CARAC
TERISTICAS BROMATOLOGICAS PROMEDIO -
POR SITIO (12 SITIOS) EN PLANTAS DE
Opuntia phaeacantha var. Discata.....

ESTADISTICAS ELEMENTALES DE LAS CARAC
TERISTICAS AMBIENTALES POR SITIO (12
SITIOS) ASOCIADAS CON PLANTAS DE -
Opuntia phaeacantha var. discata....

PESOS AJUSTADOS DE LAS VARIABLES SO -
BRE LOS PRIMEROS CINCO COMPONENTES DE
UN ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPA-
LES DE LA INFORMACION DE OEuntig -

‘phaeacantha vVar. discata ...cceeeenn

CARACTERISTICAS AMBIENTALES ADECUADAS
PARA LA EXPLOTACION Y/O ESTABLECIMIEN
TO DE ESPECIES DE NOPAL FCRRAJERO EN
LA SIERRA DE LA PAILA, COAH. Y AREAS
ALEDANAS. CARACTERISTICAS MORFOLOGI
CAS Y BROMATOLOGICAS ASOCIADAS.....,

xiii

PAGINA

102

109

109

110

112

139



FIGURA 3.1.

FIGURA 3.2,

FIGURA 3.3.

FIGURA 3.4.

FIGURA 3.5.

FIGURA 3.6.

INDICE DE FIGURAS

CROQUIS DE LA ZONA DE ESTUDIO QUE
ILUSTRA LAS PRINCIPALES VIAS DE -
ACCESO A LA MISMA: CARRETERAS, -
BRECHAS Y VIAS FERREAS....vceeeese

POLIGONOS QUE MUESTRAN LA FILIA -
CION CLIMATICA APROXIMADA DE LA -
SIERRA DE LA PAILA, COAH., EN BA-
SE A PRECIPITACION MENSUAL Y TEM-
PERATURA MEDIA MENSUAL EN DOS LO-
CALIDADES: SALTILLO Y RAMOS ARIZ-

PE e & & ¢ © 0 O O O 0 OO 00 VS OO OO OO O 0 e e e 000

PERFIL DE VEGETACION EN LA SIERRA
DE LA PAILA, COAH. (CORTE TRANS -
VERSAL). REPRESENTA CINCO TIPOS -
DE VEGETACION BIEN DEFINIDOS.....

LOCALIZACION APROXIMADA DE LOS -
CUATRO TRANSECTOS DE MUESTREO. SE
INCLUYEN LOS DOS SITIOS ADICIONA-

LES & 9 9 S 0P OO OO E DO P OE O e G e 0080 0o 0

REPRESENTACION GRAFICA DEL PROCE
DIMIENTO UTILIZADO PARA DETERMI-
NAR LA LONGITUD TOTAL Y EL NUMERO
DE RAMIFICACIONES POR PLANTA.....

REPRESENTACION GRAFICA DEL PROCE-
DIMIENTO UTILIZADO PARA DETERMI-
NAR EL NUMERO DE NIVELES, CLADO-
DIOS A RASTRERO Y ALTURA DE -
PLANTA

xiv

PAGINA

37

40

43

45

49

50



FIGURA 3.7.

FIGURA 3.8.

FIGURA 3.9.

FIGURA 4.1.

FIGURA 4.2.

FIGURA 4.3.

FIGURA 4.4,

FIGURA 4.5,

‘trera

ILUSTRACION GRAFICA DEL PROCEDIMIEN
TO UTILIZADO PARA LA DETERMINACION
DE LA LONGITUD, ANCHURA Y FORMA DE
PENCA ..ccevcccccoscocassscncsascncs

PROCEDIMIENTO UTILIZADO PARA DETER
MINAR EL GROSOR DE CLADODIO.......

ILUSTRACION GRAFICA DE LA DETERMINA
CION DEL DIAMETRO DE AREOLA, ESPINAS
POR AREOLA, LONGITUD DE ESPINAS CEN
TRALES Y RADIALES..cccccceoccsncese

ORDENACION POLAR EN DOS EJES. SI-
TIOS EN FUNCION A DENSIDAD DE ESPE
CIES DE Opuntia............O.......

ORDENACION POLAR EN DOS EJES. SI -
TIOS EM FUNCION A DENSIDAD DE ESPE
CIES DE QOpuntia. SOBREPOSICION DE
GRADIENTES AMBIENTALES Y COMPOSI -
CION ESPECIFICA EN ORDEN DE DOMI -
NANCIA EN CADA SITIO:ccecesceccasnen

ESPACIO DE VARIABLES GENERADO POR -
LOS COMPONENTES 1 Y 2, Opuntia ras-

® 5 % 20 00 00 00 P00 OO 0TSO E 0 g,

ESPACIO DE SITIOS GENERADO POR LOS
COMPONENTES 1 y 2. Opuntia rastrera

ESPACIO DE VARIABLES GENERADO PQR -

LOS COMPONENTES 2 y 3. Oguntia -
rastrera

XV

PAGINA

53

54

54

69

72

82

82

84



FIGURA 4.6.

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

4.7.

4.8.

4.9.

4.14,

ESPACIO DE SITIOS GENERADO POR LOS
COMPONENTES 2 y 3. Opuntia rastrera

ESPACIO DE VARIABLES GENERADO POR -
LOS COMPONENTES 3 y 4. Opuntia ras-
trera ® & » 9 6 0 0 0 0 0

ESPACIO DE SITIO GENERADO POR LOS -
COMPONENTES 7 y 4., Opuntia rastrera

ESPACIO DE VARIABLES GENERADO POR

LOS COMPONENTES 4 y 5. Opuntia -
rastrera.

ESPACIO DE SITIOS GENERADO POR LOS
COMPONENTES 4 y 5. Opuntia rastrera

ESPACIO DE VARIABLES GENERADO POR -
LOS COMPONENTES 1 y 2. Opuntia -
lindheimeri Car Tricolor

ESPACIO DE SITIOS GENERADO POR LOS
COMPONMNENTES 1 Yy 2. Opuntia lindhei-
meri Var, Tricolor

ESPACIO DE VARIABLES GENERADO POR -
LOS COMPONENTES 2 y 3, Opuntia lin-
dheimeri Var. Tricolor

LA B I e

ESPACIO DE SITIOS GENERADO POR LOS
COMPONENTES 2 y 3. Opuntia lindhej-
meri Var. Tricolor

ooo..ooooo.o.....

ESPACIO DE VARIABLES GENERADO POR -

LOS COMPONENTES 3 y 4. OEuntia -
lindheimeri Var. Tricolor

Xvi

PAGINA

84

86

86

87

87

94

94

96

96

97



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

4.16.

4.19.

4,22,

4.24,

ESPACIO DE SITIOS GENERADO POR LOS
COMPONENTES 3 y 4. Opuntia lindhei-
meri Var. TricolOr..cceeceececcnsass

ESPACIO DE VARIABLES GENERADO POR
LOS COMPONENTES 1 y 2. Opuntia -
lindheimeri Var. Lindheimeri......

ESPACIO DE SITIOS GENERADO POR LOS
COMPONENTES 1 y 2. Opuntia lindhei-
meri Var. lindheimeri

ESPACIO DE VARILBLES GENERADO POR
LOS COMPONENTES 2 y 3. Opuntia lin-

dheimeri Var. lindheimeri...cceeees

ESPACIO DE SITIOS GENERADO POR LOS
COMPONENTES 2 y 3, Opuntia lindhei=
meri Var. lindheimeri.

® ® % 0o ®» 9 00000

ESPACIO DE VARIABLES GENERADO POR

LOS COMPONENTES 3 y 4. OEuntia -
lindheimeri Var. lindheimeri......

ESPACIO DE SITIOS GENERADO POR I1.0OS
COMPONENTES 3 y 4. Opuntia lindhei-
meri Var. lindheimeri

ESPACIO DE VARIABLES GENERADO POR
LOS COMPONENTES 1 y 2. Opuntia -
phaeacantha Var, discata..eeee....

ESPACIO DE SITIOS GENERADO POR 1,08
COMPONENTES 1 y 2. Opuntia phaea -
cantha Var, discata ...

xvii

PAGINA

97

104

104

106

106

108

108

115

115



FIGURA 4,25,

FIGURA 4,26,

FIGURA 4.27.

FIGURA 4.28.

FIGURA 5.1.

ESPACIO DE VARIABLES GENERADO POR -
LOS COMPONENTES 2 y 3. Opuntia phaea-
cantha Var., diSCata ..veeeeeeeeessss

ESPACIO DE SITIOS GENERADO POR LOS
COMPONENTES 2 y 3. Opuntia phaeacan-
tha Var. discata .......ccvvven...

ESPACIO DE VARIABLES GENERADO POR =~
LOS COMPONENTES 3 y 4. Opuntia phaea-
cantha Var. discata ...... ce e

ESPACIO DE SITIOS GENERADO POR LOS -
COMPONENTES 3 y 4. Opuntia phaeacan-
the Var. diSCata Q......l......'...‘

COMPORTAMIENTO DEL NO3 EN EL SUELO
A TRAVES DEL PERIODO DE MUESTREO EN
LOS 29 SITIOS EVALUADOS....eeeeen..

xviii

PAGINA

116

116

118

118

122



CAPITULO I

INTRODUCCION

Uno de los problemas fundamentales que impiden el de-
sarrollo de la industria ganadera nacional es la escasez de
forraje. Esta se acent@ia considerablemente en las zonas &ri-
das y semidridas del pafs, las que representan en su conjunto
aproximadamente el 52 por ciento de la superficie total. En
ellas, la fuente principal de humedad ocurre en el verano con
lluvias de carécter torrencial y de baja magnitud, lo que oca
siona por un lado, que la penetracibn de agua al suelo sea -
deficiente y, por el otro, que se evapore rapidamente debidc
a las altas temperaturas presentes en esa é&pcca. Si a ello -
se aunan otras limitantes fisicas, encontramos que 1la produc-
cidn de forraje es insuficiente para mantener a las grandes -
poblaciones de ganado que en ellas se encuentran, magnific&n-
dose este problema durante las extensas temporadas de sequia.

Lo anterior ha originado que los productores de gana-
do recurran a la utilizacién de plantas adaptadas gz la seqguia,
entre las que Marroquin, et al. (1964) mencionan a3 copnsidera-
bles especies del género Opuntia. De ellas, y en concordan -
cia con Martinez (1968) el Nopal rastrero que crece en forma
silvestre representa un recurso forrajero particularmente -

importante por su gran volumen de consumo. Es com@in ver las
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grandes cantidades de pencas que se transportan a los esta -
blos ubicados en Saltillo, Monclova, Monterrey, etc., y el
consumo de pencas (chamuscadas o no) por el ganado que se en-
cuentra bajo un manejo de tipo extensivo; incluso se han es-
tablecido siembras comerciales de estas especies para estos
fines. Sin embargo, como han puntualizado Marroquin et al.
(1964) la utilizacién de las formas de vida silvestres de es-
tos recursos no reune los requisitos minimos indispensables
pPara la correcta explotacibn, Y prueba de ello es la notable
disminucidn de las &4reas costeables para recolecta. Las zo-
nas nopaleras se encuentran cada vez mis retiradas de los cen
tros de poblacidn y de las carreteras y caminos. Esa situa-
cidn puede originar que en un tiempo dado ya no sea costeable
acarrearlo por la distancia e inaccesibilidad, pudiendo que-
dar la ganaderia, en estas 4reas, sin este auxilio. Por otro
lado, en el establecimiento de plantaciones con fines comer-
ciales, por lo general no se cuenta con la infdrmacién que -
permita definir los tipos de Nopales, las &reas adecuadas pa-
ra su establecimiento y las técnicas requeridas para su co -
rrecta explotacidn; lo que ha ocasionado queé en muchos de los
casos su fracaso haya sido evidente.

Rzedowski (1968) considera que en estas dreas dificil
mente podrad realizarse una agricultura intensiva Y que la uti
lizacidn mds viable, durante mucho tiempo, tendrg que ser a
base de especies vegetales silvestres de inter&s ganadero ©
industrial. Por ello, la posibilidad de incrementar el rendi

miento de estas &reas ofrece un campo atractivo para la cien-

cia y la tecnologfa. De obtenerse resultados positivos, la
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regidn podrd hacerse m&ds productiva y podréd elevarse, conjun
tamente, el nivel de vida de la poblacién humana que la habi
ta. Cualquier accidn tendiente a abordar tal problema, debe
r& inclufr, por una parte, un esfuerzo por estudiar a fondo -
las caracteristicas de las especies interesantes de las comu
nidades vegetales y del medio fisico en el cual desarrollan,
Y por la otra, desarrollar mé&todos m&s eficientes para su ex
plotacidn.

El Nopal rastrero constituye un grupo de especies fo
rrajeras que a pesar de su largo historial de utilizacidn,
no se les ha dado la debida importancia para integrarla en -
los actuales programas de investigacidn en desarrollo de re-
cursos naturales. Entre otras, una de las causas principales
es gue muchos especialistas en nutricién del ganado las con-
sideran como un forraje de mala calidad. Sin embargo, es -
evidente el potencial de estas especies bajo las condiciones
que caracterizan a la mayor parte de las &reas que constitu-
yen el norte mexicano. Hasta la fecha, la informacidn dispo
nible sobre estas especies se restringe a generalizaciones
aisladas, hechas sobre sus patrones de distribucidn y sobre
sus caracteristicas bromatoldgicas e informacidn sobre algu-
nos aspectos taxondmicos, en los cuales se destaca e] proble-
ma del gran polimorfismo que las caracteriza. Sin embargo,
ninglin trabajo ha intentado conjuntar estos tres aspectos -

con miras a hacer un mejor uso de este recurso,

Para lo anterior, los objetivos del presente trabajo

sOont
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1. Identificar las caracteristicas ambientales que
determinan el patrdn de distribucidn espacial de
las especies de Nopal forrajero nativo.

2. Determinar el efecto de la variacidn ambiental -
sobre la composicidén bromatolégica del Nopal y -
las caracteristicas morfoldgicas asociadas con -
estas variaciones.

3. Identificar las caracteristicas morfol6gicas de
las plantas de MNopal que puedan ser usadas como
indicadoras de su valor forrajero

4. Identificar las condiciones ambientales mis pro-

picias para el establecimiento y/o explotacién -

de este recurso.

De tal forma que esta informacién sirva como referen-
cia b&sica para posteriores acciones tendientes a: a) la
localizacidn de &reas adecuadas para el establecimiento de ex
plotaciones comerciales y los tipos morfoldgicos que garanti-
cen, ademds de su establecimiento, la posibilidad de suminis-
trar un forraje de mejor calidad; b) la regeneracidén de las

dreas propias de estas especies en su vida silvestre; c) el
establecimiento de programas de mejoramiento genético que pue
dan interpretar y validar las relaciones entre 13 morfologfa
y el valor nutritivo de estas especies.

Considerando, asimismo, que en trabajos de este tipo
se registran un gran nfimero de variables, las cuales pueden =

estas directamente correlacionadas entre 8i, dificultande el

andlisis e interpretacidn de la informacidn resultante, un =

objetivo secundario de este trabajo es probar la aplicacidn de
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t&cnicas estadisticas multivariadas, particularmente del and
lisis en Componentes Principales, de tal forma que pueda se-

nalarse un enfoque metodolégico para trabajos con caracterfs-

ticas similares.



CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

Generalidades

Los nopales son un grupo de plantas xer6filas de la
familia Cactaceae, pertenecientes al género Opuntia y al sub

género Platyopuntia, cuyos origenes han sido tema de muchas

controversias. Rzedowski (1965) menciona a algunos autores
que consideran a México como el territorio donde se origina-
ron las plantas que conforman a esta familia, mencionando -
que en el Terciario Inferior las zonas climiticas del hemis-
ferio boreal estaban desplazadas de 10 a 15° hacia el norte,
y que en esa época Mé&xico estaba cubierto pPor bosques subtro
picales, mientras que las zonas secas se localizaban en el -
centro de lo ‘que hoy es Estados Unidos, y que fue a partir
del Plioceno Medio cuando alcanzaron su situacidn Y extensidn
actual. Bravo (1978) coincide en parte con lo anterior, al
mencionar que la vegetacidn Xerdfila, de la cual forman par-
te las Opuntias, tuvo como antecesores a plantas mesdfilas -
que a fines del Terciario habitakan regiones con clima sub -
tropical mds o menos cdlido y himedo Yy que adquirieron gra -~
dualmente sus caracterfsticas xer&filas al ir disminuyendo -

la humedad conforme se formaban los desiertos, Douglas =
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(1973) por su parte cita que las opuntias son originarias de
América y especificamente en los Estados de Utah y Nebraska
en el centro de Estados Unidos. Aparentemente también coin-
cide con Rzedowski (1965) el cual ubica precisamente a las -
dreas secas en esa zona en el Terciario Inferior. Bazé&n -
(1968) cita en forma m&s generalizada, que estas especies -

son originarias de América y que Gnicamente un género de cac-
taceas, denominado Rhipsalis, es nativo del antiguo Continen
te.

No obstante esas opiniones, y debido a la ausencia
de restos fdsiles, no es posible definir con exactitud dénde
y cuadndo se originaron. Bravo (1978) cita que la finica evi-
dencia disponible es el descubrimiento de numerosos restos de
granos de polen y semillas de‘oguntia en arcillas carbonosas
del Pleistoceno superior en la regibn de Tlapocoya, cercana
a Texcoco, en la cuenca del Valle de Mé&xico.

Bravo (1978) menciona que el subgénero Platyopuntia

estd formado por 17 series, de las cuales finicamente las si-

guientes presentan especies de hibito rastrero:

a). Serie Polyacanthae. Esta serie sin embargo -

forma un grupo natural, debido a su fruto seco,

solo Opuntia depressa es de hédbito rastrero.

b). Serie Tunae. Se registra como formada por es-
pecies bajas y postradas, sin embargo, sélo -

- Opuntia depressa es de h&bito rastrero,

C). Serie Basilaris. Entre las especies de este -

grupo, Opuntia rufida y O. pycnacantha presen-

tan este tipo de h&bito.
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-

d). Serie Opuntiae. Especies de h&bito rastrero en

este grupo son: Opuntia plumbea, O. compressa,

etc.
e). Serie Phaeacanthae. En este grupo se pueden ci

tar a Opuntia rastrera, y algunas variedades de

O. phaeacantha.

f). Serie Dillenianae. Este grupo, aunque formado
en su mayoria por especies de hdbito arbdreo, -

registra algunas variedades de Opuntia stricta

de h&bito de crecimiento bajo y extendido, ade-

mds de especies.como 0. lindheimeri y O. neo -

chrysacantha, las cuales presentan tanto formas

rastreras como arbustivas.

Otras especies de h8bito rastrero pueden encontrarse

en el subgénero Stencpuntia, tales como Opuntia stenopetala

y O. glaucens.
Briton y Rose (1937) citan tambié&n un gran nfimero de
especies de hédbito rastrero, de las cuales mencionan como lo-

calizadas en México a Opuntia decumbens, O. basilaris e in -
_—W

cluso nuevamente a Opuntia rastrera. Esta Gltima la consi-

deran como equivalente a la Opuntia lucens descrita por -

Griffiths y relacionada a O. engelmannii, aunque de diferente

hibito.
AGn cuando diferentes autcres mencionan especies de
Opuntia claramente diferenciadas, el problema de sy clasifi-

cacidon es mds complejo, debido principalmente al polimorfis-

mo que las caracteriza, lo cual ocasiona que en un momento -

. . » » > ;A
dado, especies analizadas no ccincidan con la descripcidn =
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hecha en la localidad tipo y a partir de la cual se definid
su taxonomia. Numerosos autores mencionan este problema, y
entre estos se puede citar a Ballester (1978) quien opina =
que la clasificacidn bot&nica se ha llevado a cabo en fun -
Cidn a caracteristicas de la flor, no obstante que dentro de
una misma especie pueden observarse diferencias en algunos -
caracteres como puede ser la forma de la hoja, el color y sa-
bor del fruto, las cuales dan origen a variedades y cultiva-
res. Kearney y Peebles (1973) puntualizan que el gé&nero Opun-
tia presenta muchas dificultades taxondmicas y que, por lo -
tanto, la clasificacidn satisfactoria de las especies es un
hecho complicado, ya que las caracteristicas de diagndstico
son grandemente influenciadas y alteradas por el medio am -
biente y que, afin mds, los hibridos naturales no son raros.
McGinnies (1981) sefiala que debido a estas dificultades, -
los listados de especies de este género, para ciertas reas,

rueden variar dependiendo de les autores.
Importancia de las Especies del Género Opuntia

Para definir la importancia de estas especies se han
considerado diferentes enfoques, tanto econdmicos como ecold-
gicos. Marroquinigg al. (1964) mencionan que, atGn cuando -
los nopales son forrajes mediocres, pueden ser usados satis-
factoriamente, cuanao se mezclan con alfalfa, pasta de algo-
ddn y otros alimentos de mejor calidad, Y Qque ep nuestro me-
dio &rido, a falta de una buena cantidad SOstenida de fOrra-

jes naturales, es preciso acudir al nopal como complemento -
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alimenticio para el ganado. Kearney y Peebles (1973) tam -
bién recalcan la importancia de este recurso en la alimenta-
cidn del ganado, sin embargo, sefialan que el ganado puede -
consumir este alimento, por un tiempo determinado sin sufrir
dano, siempre y cuando las espinas sean quemadas o maceradas.
Barrientos (1968) sefala asimismo, la importancia que tiene
para el consumo humano, ademds de su utilidad industrial en
la manufactura de productos alimenticios y otros. Meyer y
McLaughlin (1981) en una disertacifén sobre los usos econ8mi-
cos de estas especies, destacan su utilidad en la medicina,
reportando que pueden ser usados, mediante diferentes proce-
sos de preparacidn, en el tratamiento de flceras, resfria -
dos y como diuréticos, ademds de los usos industriales en la
preparacidn de alcohol, cosméticos, etc.

Como se menciond anteriormente, asf como presentan -
usos potenciales para la industria y alimentacibén, estas es-
pecies revisten tambi&n particular importancia desde un pun-
to de vista ecolbdgico, al encontrarse en interaccidn conti -
nua con otras especies vegetales, asf como con variadas espe-
cies animales de vida silvestre. Algunos trabajos que repor-
tan este tipo de interacciones son, entre otros, los realiza-
dos por Monson y Kessler (1940) que reportan a las especies
de Opuntia formando parte de la dieta de la rata canguro y -
de la rata de cuello blanco; Brewn et al. (1972) muestran, a

su vez, que la densidad de ratas del tipo de Neétoma lepida,

en el Desierto Sonorense, esti altamente Correlacionada, con
la densidad de especies de Opuntia, y que un 8g por ciento =

de la variabilidad de las poblaciones del roedor puede Ser =
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atribuido a variaciones en la densidad de estos cactus debi-
do a que estos proporcionan m&s recursos requeridos por las

ratas, como alimento, fuente de agua, materiales para la -
construccidn de madrigueras y un medio para evitar la depre-
dacidn; Reynolds (1958) sefiala, al estudiar la ecologia de -

la rata canguro (Dipodomys merriami) en Arizona, que las se-

millas de nopal constituyen una parte importante de la dieta
de esta especie; Eddy (1961) cita que las pencas y frutos de
nopales fueron de los alimentos preferidos por el Pecari -

(Pecari tajacu) en Arizona; Short (1979) reporta, incluso,

que los coyotes (Canis latrans) se alimentan de los frutos -

de Opuntia engelmanii, a finales de verano, en Arizona.

Sin embargo, no todos los autores reportan la impor-
tancia de las especies de Opuntia desde un punto de vista be-

néfico, por ejemplo, Reynolds y Bohning (1956) sefalan que el

incremento de Mezquite (Prosopis spp) y cactus (Opuntia sSpp)

en el Sur de Arizona, estd@n causando serios dafios a la indus-
tria ganadera; Barrientos (1968) sefala, a su vez, que estas
especies han llegado a constituir un problema en Australia y
Surafrica, debido a que han invadido amplias &reas, siendo -

bastante dificil su erradicacidn.
Distribucidn de Especies del Género Opuntia

Uno de los aspectos més importantes a considerar, -

cuando se trata la ecologia de una especie en particular, €S

el relacionado con su distribucidn y los factores que la de -

terminan,. Krebbs (1972) cita que esta distribucidn puede -

11,
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ser analizada en varios niveles, desde un nivel mundial, has
ta un nivel especificamente local, plantedndose, en cualquie
ra de los casos, la siguiente interrogante: ¢Porqué los orga-
nismos de una especie particular est&n presentes en algin lu
gar'y ausentes en otros?. Para contestar a esta pregunta, -
eéste mismo autor menciona que es necesario observar las dife-
rencias existentes entre las &reas ocupadas y las no ocupa-
das para detectar los factores mé&s importantes que limitan -
su distribucidn. De estos, aparentemente, los m&s comunes -
son: a) los mecanismos de dispersidn de las especies; b) las
interrelaciones con otros organismos; c) factores fisicos Y
quimicos, incluyendo la temperatura, humedad, luz, factores
fisicos y quimicos de suelo y agua; y d) los mecanismos de
adaptacidn de las especies. Algunos de estos factores tie -
nen una mayor influencia a un nivel global, por ejemplo; 1la
dispersidn de las especies, la humedad y la temperatura; mien
tras que otros actfian principalmente a niveles locales, como
son las caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato y -
las interrelaciones con otros organismos. Evidencias de la
influencia de estos factores en la distribucién de algunas es
pecies vegetales se muestran en los trabajos realizados por -
Daubenmire (1956) para humedad y temperatura, Y en los presen
tados por Wagner (1964) y Wright y Mooney (1965) para carac-
teristicas fisicas y quimicas del suelo.

La cantidad de informacidn disponible sopre estos as-
pectos es altamente variable, dependiendo de 1ag especiesi -~
algunas han sido bastante estudiadas, mientras que otras, in-

cluso, no han sido tomadas en cuenta en este tipo de -
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investigaciones. En el caso de las especies del género Opun-
tia, afin cuando se tiene cierta informacién sobre cada uno -
de los niveles considerados, &sta no es suficiente para uti-
lizarla convenientemente en programas encaminados a un mejor
aprovechamiento de este recurso, como se veri a continuacidn.
Desde un punto de vista global, Good (1969) menciona
que el género Opuntia se encuentra distribuida en América a
través del norte al sur, a partir de los 50° de latitud nor-
te hasta la Patagonia, Argentina, donde se puede encontrar -

a Opuntia darwinii. Sarmiento (1973) lo reporta presentdndo

se en el norte de Suramérica y las Islas Caribes, en condicio
nes de climas secos, incluy&ndose tipos clim&ticos semidridos
y &ridos, en fisonomias vegetacionales extremadamente desérti
cas, determinadas por factores relacionados al sustrato Y no

por clima especificamente. Parker (1977) sefiala que se en -
cuentra presente en Florida, a lo largo de las costas secas Yy
en la costa del Pacifico en tipos de clima seco semidesértico
en México y sur de California en los Estados Unidos,

formando

parte de la vegetacidn de dunas.

En México, Mancias (1972) sefiala que la distribucidn
de estas especies tiene su origen en el estado de Sap Luis -
Potosi, manifestdndose en una alta densidad y abudancia de es
pecies, siendo favorecidas en terrenos calizos que tienen una
escasa elevacidn sobre el nivel del mar y no Present&ndose al
tas densidades bajo temperaturas muy bajas y exceso de hume-
dad. Bravo (1978) considera que se pueden encontrar en: &)

las zonas aridas del Altiplano, las cuales incluyen a las zo-

nas &ridas Chihuahuenses (Chihuahua, Coahuila, Nuevo Lebn, -
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Zacatecas, Durango, Aguascalientes y San Luis Potosi), Quere-
tana e Hidalguense, y la zona &rida Tamaulipeca; b) las zonas
dridas de Baja California y Sonora; c) las zonas semidridas -
del sur y suroeste de México, en Selva baja caducifolia espi-
nosa y selva baja caducifolia inerme; d) tipos especiales de
vegetacibn de zonas 4ridas, tales como las comunidades haldfi-
tas, vegetacién de dunas costeras, desiertos arenosos y pasti-
zales dridos; y e) incluso en zonas de vegetacién con clima

célido y altas precipitaciones fluviales, tales como la selva

mediana o alta subcaducifolia en la vertiente del Pacifico,

donde puede encontrarse Opuntié excelsa, O. puberula y O. -
wilcoxii.

> En el territorio norte centro del pais, Marroquin, et
al., (1964) distinguen tres zonas nopaleras: a) la zona no-
palera Potosino Zacatecana, que incluye parte de Aguascalien-
tes, Jalisco, Durango y parte de Coahuila, con temperaturas
medias mensuales de 12 a 20 °C y con sustrato de origen igneo;
b) la zona nopalera del noreste de México, la cual comprende
la regidn norte de la planicie costera nororiental, es decir,
el norte de Tamaulipas y norte y oriente de Nuevo Lebn, la -
cual es una zona de llanuras y colinas de poca elevacién con
vegetacidn de Mezquite - Opuntia - Pastizal, con una variacibn
mensual de 5 mm de precipitaciébn, eﬁ la época seca, a 100 mm
en la época lluviosa, y temperaturas medias mensuagles de 11 2
més de 30 °C y ¢) la zona nopalera difusa, en la cual se en-—
cuentra localizada la mayor parte de las zonas nopaleras del

Estado de Coahuila, y que constituye la 2zona de mayor exten -

sidén, aunque con menos densidad de individuos por hectérea.
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Zacatecas, Durango, Aguascalientes y San Luis Potosi), Quere-
tana e Hidalguense, y la zona &rida Tamaulipeca; b) las zonas
dridas de Baja California y Sonora; c) las zonas semi&ridas -
del sur y suroeste de México, en Selva baja caducifolia espi-
nosa y selva baja caducifolia inerme; d) tipos especiales de
vegetacidn de zonas &ridas, tales como las comunidades haldfi-
tas, vegetacién de dunas costeras, desiertos arenosos y pasti-
zales &ridos; y e) incluso en zonas de vegetacién con clima
cdlido y altas precipitaciones fluviales, tales como la selva
mediana o alta subcaducifolia en la vertiente del Pacifico,

donde puede encontrarse Opuntia excelsa, O. puberula y O. -

wilcoxii.

™ En el territorio norte centro del pais, Marroquin, et
al., (1964) distinguen tres zonas nopaleras: a) la zona no-
palera Potosino Zacatecana, que incluye parte de Aguascalien-
tes, Jalisco, Durango y parte de Coahuila, con temperaturas
medias mensuales de 12 a 20 °C y con sustrato de origen igneo;
b) la zona nopalera del noreste de México, la cual comprende
la regidn norte de la planicie costera nororiental, eg decir,
el norte de Tamaulipas y norte y oriente de Nuevo Ledn, la -
cual es una zona de llanuras y colinas de poca elevacién con
vegetacidn de Mezquite - Opuntia - Pastizal, con una variacién
mensual de 5 mm de precipitacién, eﬁ la época seca, a 100 mm
en la época lluviosa, y temperaturas medias mensuales de 11 a
mds de 30 °C y c) la zona nopalera difusa, en la cual se en-
cuentra localizada la mayor parte de las zonas nopaleras del

Estado de Coahuila, y que constituye la 2zona de mayor exten -

sidn, aunque con menos densidad de individuos por hectérea,
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Esta Gltima zona se extiende desde las partes calizas de San
Luis Potosi, Zacatecas Yy Nuevo Ledn, hasta Coahuila y partes
dridas de Durango. Como especies importantes de esta zona -

sobresalen Opuntia cantabrigiensis y O. rastrera, la primera

en suelos algo profundos, mientras que la segunda en cerros
Y lomerios calizos de suelo somero bien drenado. Los tipos
de vegetacidn predominantes son el matorral desértico micré-
filo y rosetdfilo.

Goémez (1965) reporta, en su descripcibn de vegetacidn
de zonas de clima &rido o semidrido, 1la presencia de nopales

en: a) matorral espinoso en la asociacidn de Larrea - Allio-

nia, con carpetas frecuentes de zacatecas perennes de los g&-

neros Sporobolus, Buchloe, Scleropogon, Bouteloua, Muhlember-

gia, Tridens, etc.; b) matorral espinoso con espinas termina-

les, asociados con géneros caracteristicos de este tipo como

Condalia, Koeberlinia, Lycium, Acacia, Castela, Mimosa, Agave

y Fouquieria; y c¢) matorral espinoso con espinas laterales,

asociados con géneros tales como Prosopis, Acacia, Mimosa, -

Fouquieria y Castela, entre otros.

Para el Estado de Coahuila, COTECOCA (1979) reporta la
presencia del género Opuntia en la mayor parte de los tipos
de vegetacidn que conforman el estado, excepto en tipos de -
vegetacidn de bosque, tales como el aciculifolio, acjiculies-
cuamifolio, latifoliado esclerdfilo caducifolio y escleroaci-
culifolio; y en tipos de vegetacidn de pastizal como el amaco-
llado arborescente, amacollado abierto y amacollado arbosufru

tescente. Senala la presencia de Opuntia rastrera como €spe-

cie caracteristica de los matorrales inerme parvifolio, media

no espinoso y mediano subinerme.
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En relacibén a los factores que limitan la distribu-
cibén de estas especies desde un punto devvista 1bcal, desta-
ca la importancia que tienen el clima y las caracteristicas
del suelo. CONAZA - INIF (1981) reportan que las poblacio-
nes silvestres de nopal encuentran condiciones propicias para
su desarrollo en cualquier tipo de fisiograffia o topografia,
desde altitudes cercanas al nivel del mar, hasta 2700 m, en
suelos de origen, tanto figneo como calcdreo, pero de textura
arenosa, profundidad. media, con un pH de preferencia neutro
o bien ligeramente alcalino, pero nunca &cido y en climas con
temperatura media anual de 23 °C y extremas de 10 a 50 °, -
minima y médxima, respectivamente. Mancias (1972) considera
que la distribucibn de estas especies se ve favorecida en
suelos calizos y de escasa elevacidn sobre el nivel del mar,
y se restringe en &reas con temperaturas muy bajas y exceso
de humedad. Bement (1968) estudiando las relaciones entre 1la
intensidad de apacentamiento y los rendimiento de Bouteloua
gracilié con las variaciones en cobertura de Opuntia poly -
acanfﬁa en las grandes planicies centrales de Estados Unidos,
encontrd que la intensidad de apacentamiento de estas &reas
no tuvo efecto sohre las variaciones en cobertura de 1a cac-
t4cea, sino que estuvieron inﬁoludradas, principalmente, con-
diciones de suelo, fluctuaciones climiticas y factores asocia-
dos. Conclusiones similares fueron obtenidas por Houston -
(1963). Yeaton y Cody (1979) en un estudio pars comparar -
dos comunidades de cactus similares, una correspondiente al
Desierto de Sonora en Arizona, con precipitaciones de 230 mm

y la otra al desierto de Mohave en California, - =
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con precipitacidn menor de 230 mm, encontraron que algunas

especies como Opuntia fulgida, O. bigelovii y O. chlorotica,

estuvieron confinadas al Desierto de Sonora, debido a la uti-
lizaci6én de porciones del gradiente ausentes en el de Mohave.
Velasquez (1962) destaca tambidn la influencia del clima y -

el sustrato en la distribucidn y abundancia de Opuntia strep-

tacantha y O. leucotricha en la regifén &rida de Zacatecas y

San Luis Potosi, y menciona que la topografia tiene poco efec
to, va que se encuentran presentes, tanto en llanuras como
pies de monte. Otra evidencia de la influencia del sustrato
en la distribucidn de las especies del género Opuntia es mos-
trada por Rzedowski (1955) quien incluso muestra que algunas
de ellas pueden ser utilizadas como indicadoras de tipos de

suelo, por ejemplo, Opuntia stenopetala para suelos calizos

y 9..streptacantha, 0. leucotricha y 0. robusta para suelos
de origen igneo.

Adem&s de los anteriores factores, existen otros que
juegan tambi&n un papel importante en la distribucién de es-
tas especies como es la exposicidn de la pendiente, directa-
mente relacionada con los niveles de radiacibn que reciben
las plantas. Algunas evidencias de este fendmeno son mostra
das por McCleary (1968) guien sefiala que Opuntia bigelovii -
muestra una preferencia decidida por las orientaciones al es-
te que sobre las oeste.

La influencia del tipo de dispersidn de 13 semilla en
la distribucién de las especies de Opuntia es mencionada POX
Barrientos (1968) quien adem&s incluye otros factores, tales

como la presidn selectiva natural y la presencia de formas -
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sexuales y asexuales de reproduccidn. El efecto de la pre -
sibn selectiva natural es, asimismo, sefialada por Ballester
(1978) quien ademds menciona que como norma pr&ctica a seguir:
las especies provistas de pelos, espinas muy fuertes o densa
Yy cerrada espinosidad generalmente se encuentran bajo pleno -
sol, mientras que .por el contrario, especies con pocas espinas
se localizan en &reas de cierto sombreado.

Humphrey (1958) y Reynolds y Bohning (1956), aunque
de una forma generalizada, destacan tambi&n la influencia del
patrdn de utilizacidn de la vegetacidn, incluyéndose el fue-
go, en la distribucidn de estas especies. Humphrey (1958) -
recalca asimismo la importancia de las interrelaciones entre
las especies vegetales, fundamentalmente la competencia, y la
escala de los agentes de disturbio animal, principalmente roe-
dores. Este iltimo factor (agentes de disturbio animal) tam-
bién ha sido reportado por Loucks, Plumb-Mentjes y Rogers -
(1985) como un factor que limita la distribucidn Y la abundan-

cia de Opuntia compressa, especificamente,

A partir de lo anteriormente mencionado, se puede ob-
servar que gran parte de la informacidn sobre la distribucidn
de estas especies y los factores que la determinan son gene-
ralizaciones hechas a partir de trabajos aislados, algunos no
especificos sobre este tema, o bien, a partir de 10g registros
de colectas o estudios floristicos m&s generales, 1o cual ha-
ce evidente la necesidad de obtener informacidn pig especifi-
ca, sobre todo relacionada a especies potencialmente Gtiles

para el humano.
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Variabilidad Morfolbgica

Uno de los aspectos importantes a considerar en este
trabajo es el relacionado con el extenso polimorfismo que ca-
racteriza a las especies de este género. Maddams (1972) alu-
de a este problema, mencionando que en las cactaceas es par-
ticularmente importante, debido, por un lado, a que esas plan-
tas muestran una marcada Plasticidad de caracteristicas Y,

por el otro, a que muchos investigadores que han trabajado en

ellas no han estado conscientes de ese hecho. En general, -
este autor considera que la plasticidad morfolégica de estas
especies esti determinada por dos grupos de factores, uno re-
lacionado directamente con la genética de los individuos, por
su particular combinacidn de genes, y el otro con el ambiente
en el cual desarrollan estas plantas. Sefiala, a este respec-
to, que la influencia de la intensidad de 1la luz, temperatura
minima y méxima, pH del suelo Yy la ausencia o presencia de -
elementos traza pueden ocasionar una variaci®n considerable -
en las caracteristicas de las plantas. Este Gltimo tipo de -
variabilidad es conocido como variacidn fenotipica y en algu-
nas especies es fundamentalmente importante. Sin embargo, -
considera que en realidad la variabilidad morfoldgica es de-
bida a una combinacidn de variaciones genéticas vy fenotipicas,
existiendo poca duda de este hecho en algunas especies del gé-

nero Mamillaria,

No obstante lo anterior, el enfoque del problema no -

es suficlentemente simple, debido a que es diffci]l evaluar -

la contribucidn de los dos tipos de variacién al total, Y es
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diffcil, asimismo, definir cémo tratar taxondmicamente este
problema. No es posikle decidir si la variacidn encontrada
en colonias de una especie en diferentes lccalidades, justi
fica considerarlas como especies diferentes. Maddams (1972)
senala que la variacidn fenotipica y genotipica ocurre en mg
chos géneros de cactaceas y es, por lo tanto, necesaria m&s
informacién para dividir la variabilidad total en esas dos

categorias, e igualmente para poder evaluar su significan-

cia ecolébgica.

Entre las variaciones genéticas, uno de los factores
que posiblemente determinen en mayor medida las variaciones
morfoldgicas encontradas en plantas de Nopal, presumiblemen-
te de la misma especie, es la hibridacidén, v de la cual exis-
ten algunas evidencias. Grant y Grant (1971) encontraron -

que las especies de‘Opuntia'spinosiér y O. versicolor hibri-

dizan naturalmente en Arizona para producir hibridos o pokla-
cicnes retrogresivas segregantes y con un alto grado de varia-
bilidad individual. Sin embargo, mencionan que estos h{bri-
dos nc pueden mostrar variaciones cuando se reproducen clonal
mente. McLeod (1974) menciona que la serie Opuntiae en Ari-
zona consiste de tres complejos, uno formado por Opuntia com-
) ey ey, g —
pressa, y los dos restantes formados por O. violaces y O -
- e ————————— L3

phaeacantha, respectivamente. Menciona que el complejo de O.

phaeacantha fue formado via hibridacidn entre 1os mjiembros de

los otros complejos. Posteriormente Grant y Grant (1979a) en

un andlisis del nGmero de cromosomas de algunas de las espe-

cies del grupo phaeacantha en Texas, reportan ja presencia -

de poblaciones con diferentes grados de ploidfa gentro de =
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una misma especie o subespecie. Las especies que se inclu -

yeron en el estudio fueron: Opuntia lindheimeri, 0. discata,

O. phaeacantha y 0. edwardsii. Los resultados indicaron -

que muchas de las especies tuvieron poblaciones tetraploides

(2n-44) o hexaploides (2n-66) y que 0. lindheimeri general -

mente poliploide, presentd formas diploides (2n-22). Estos
mismos autores, mencionan que el descubrimiento de esa amplia
poliploidia ayuda a explicar la facilidad de hibridacidn na-
tural entre las especies o semiespecies y las diferencias nor
foldgicas entre razas locales o geogridficas de una misma espe-
cie,

Otros resultados obtenidos por Grant y Grant (1979b)
que avalan la hipdtesis de que existe variaci®én genética en-
tre los caracteres que forman una planta, son los coeficientes
de correlacidn obtenidos al comparar cinco caracteres morfo-
ldgicos por pares en plantas seleccionadas de poblaciones se-

gregantes de Opuntia edwardsii y’g. phaeacantha, los cuales

se muestran en el Cuadro 2.1.

CUADRO 2.1. Coeficientes de correlacidn para 5 caracteres se-
gregantes en la fraccidn Opuntia edward

sii - 0.
phaeacantha. =
Caracteres EDW -~ PHAFA _ Hfbridos
) . r Prob
Habito de crecimiento - forma de penca +364 menor 0,05
Hibito de crecimiento - color de espinas +680 0.01
Hibito de crecimiento - longitud de espinas .355 0.05
Habito de crecimiento - distribucién de espinas .506 0.01
Forma de penca - color de espinas .494 0.01
Forma de penca - longitud de espinas 0262
Forma de penca - distribucién de espinas .243
Color de espinas - longitud de espinas 465 0.01
Color de espinas - distribuci8n de espinas _ .512 0.01
Lengitud de espinas - distribuci6n de espiras .436 0.01

NOTA: EDN - Opuntia edwardsii ~ PHAFR - @f,uhtié‘phéeacanﬂua o




En el Cuadro 2.1 puede observarse gue se obtuvieron
coeficientes de correlacidn positivos y significativos en la
mayorfa de las comparaciones, sin embargo, cuando se elimin-
naron las observaciones correspondientes a los tipos parenta-
les, analiz&ndose finicamente las observaciones correspon -
dientes a los hibridos, se obtuvo Ginicamente una correlacidn
significativa (P<0.01) correspondiente a la comparacién en-
tre hébito de crecimiento con el color de las espinas (r = -
.63). Asimismo, al estar comparando pares de caracterfsti -
cas registradas en una poblacidn introgresiva de O. lindhei-
meri, resultante de retrocruzamientos naturales de esta espe-

cie con los hibridos de O. edwardsii x O. phaeacantha, encon

traron valores de correlacidn positivos y altamente signifi-
cativos entre altura de la planta y longitud de penca (r =

.707), longitud de penca y el radio de la longitud de penca

entre peso de la penca (r = ,762), entre largo de la penca y
orientacidn de las espinas (r = .644), entre orientacidn de
las espinas y color de las espinas (r = .658). La Gltima -
evidencia de hibridacidn de estas especies es reportada por
Grant y Grant (1982) al demostrar que pueden presentarse ca-

sos de pentaploides a partir de las combinaciones en todas

direcciones de especies hexaploides y tetraploides de Opun -

tia lindheimeri, O. phaeacantha y la especie diploide 0. ed-
wardsii, los cuales pueden ser sumados a los POcos casos re-

gistrados de ocurrencia natural en angiospermas,

En el caso de las variaciones fenotipicas (influenCié
das por el medio ambiente), alGn cuando no se presentan evi-

dencias experimentales concluyentes, han sido mencionadas -

22,
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entre otros autores por Kearney y Peebles (1973) quienes -
consideran que el medio ambiente altera significativamente
las caracteristicas taxonbmicas de diagnbstico de los nopa -
les. Una situacibn similar se presenta en relacifn al efec-
to combinado de las dos categorfas de variaciones (gen&ticas
Yy fenotipicas), ya que la inica evidencia disponible es la
aseveracibn de Grant y Grant (1979a) quienes consideran con
bastante l6gica que, si bien est& clara la ocurrencia de la
hibridacifén en el grupo de especies bajo estudio, la presen-
cia o ausencia de estos en una &rea determinada parece ser
controlada por las oportunidades ecolbgicas del hibrido pa-
ra desarrollar en ellas y que la abundancia de'diferentes es
pecies en un orden de dominancia afecta la naturaleza de la
poblacidn hibrida.

Algunos otros autores, tales como Mauseth y Halpering
(1973) y Schroeder (1975) citan adem8s otro tipo de variacio-
nes morfolbgicas, las cuales pueden ser explicadas satisfac-
toriamente con bases fisiolSgicas. Sin embargo, no se entra-
rd en detalle debido a que este tipo de variaciones no han -
sido consideradas en el presente trabajo.

Es evidente, a partir de la informacidn Presentada,
que la variabilidad morfolbgica de estas especies constituye
un reto digno de ser tomado en cuenta por los investigadores
que tratan de elevar la productividad de las zonas gridas Y
semifridas, en las que los Nopales revisten fundamental im -

portancia.



-24,

Valor Nutritivo

La calidad nutritiva de los forrajes en general es -
el resultado de la combinaci®n de diferentes factores, cada
uno de los cuales presenta una mayor o menor influencia, de-
pendiendo de la especie de que se trate y de las condiciones
especificas de los sitios en los que desarrollan las plantas.
Algunos autores mencionan que el valor nutritivo est§ deter-
minado principalmente por aspectos genéticos relacionados -
tanto a las diferentes especies (Demoldn, 1972; Snaydon, -
1981) como al biotipo o variedad dentro de cada uno (Demoldn,
1972; Beddows, 1967).

Al considerar las variaciones encontradas dentro de
una misma especie, biotipo o variedad en particular, algunos
las atribuyen fundamentalmente al estado de madurez de la -
planta, estacidn del afio y a la intensidéd de utilizacién -
(Cook, 1972; short, Blair y Burkart, 1972; Morrison, 1977).
Sin embargo, al considerar el efecto del clima Y Principalmen
te de los factores asociados al suelo (ffisicos Y quimicos)
sobre la composicidn quimica de los forrajes, a 1a fecha los
resultados y opiniones son altamente conflictivos, Algunos
trabajos reportan este tipo de interacciones en algunas espe-
cies, mientras que en otras, o bien son menos marcadas o in-
cluso no se presenta. Entre otros, los que Mencionan e in -
cluso muestran evidencias de la relacidn del clima con la ca-
lidad forrajera de las plantas son: Short, Blair y Burkart =
(1972) y Demoldn (1972). Asimismo, sobre la infjyencia de -

los factores fisicos y quimicos del suelo, se pueden encontrar
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resultados de estas interacciones, sobre algunas especies ve-
getales, en los trabajos presentados por Russell (1961); -
Sims, Lovel y Hervey (1971); Cook (1972); Welch (1978); Chone
my, Wallace y Rommey (1978); Sturges v Trlica (1978) y Ba -
rret (1979), entre otros.

En Nopal, las diferencias bromatoldgicas entre espe-
cies han sido mencionadas por Palomo (1963) quien presenta la

composicidn en porciento de diferentes especies, las cuales -

se resumen en el Cuadro 2.2.

CUADRO 2.2. Composicidn bromatolégica en porciento de dife-

rentes especies de Nopales, sobre una base de -
peso seco.

Especie Ceniza Proteina Grasa Fibra Cruda
0. crysacantha 20,65 3.57 1.10 4.30
0. Iucens 30.44 3.67 0.57 2.62
0. Temuispina 29.81 4,42 1.09 5.12
O. rastrera 40.13 2.81 0.79 6.15
0. azurea 30.13 3.79 1.05 3.68
0. cantabrigiensis 31.64 3.79 1.05 3.68
0. engelmanii 31.64 3.43 1.05 3.68
0. engelmanii 31.64 3.43 1.05 3.68

CONAZA - INIF (1981) muestran, asimismo, log conteni-

dos de proteina en por ciento de diferentes especies y varie-

dades de Nopal, reportados por diferentes autores, gp este

trabajo se observa que los contenidos mas altos de estos ele-

mentos se presentan en Opuntia megacantha (7.71 pPor ciento) ¥

los mds bajos en Opuntia rastrera (2.78 POr ciento), Los co-

rrespondientes a esta Gltima especie son My similares a +68

reportados por Palomo (1963), En el caso de Opuntia ficus -
indica, los contenidos varian entre 3.11 y 6.88 por ciento en

tre las diferentes variedades, lo cual es una evidencia clara
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de la influencia de factores genéticos sobre estos aspec -
tos.

Villarreal, et al. (1963) presentan, a su vez, las di-
ferencias en contenidos de celulosa en pencas de seis espe -
cies de Nopal, los cuales varian de 18.57 a 81.88 por ciento

sobre base seca, en Opuntia streptacantha y O. ficus indica -

respectivamente.

Por otro lado, Bazan (1968) sefiala que los andlisis
de la composicidn quimica del Nopal indican resultados muy
variables de acuerdo a la edad de la penca, la &poca del ano
y las lluvias més o menos recientes. En relacidn a la edad -
de la penca, Martinez (1980) presenta los resultados del ana

lisis bromatolbgico en pencas de Opuntia cantabrigiensis y O,

engelmanii, considerando diferentes edades. Estos resulta -

dos se presentan en los Cuadros 2.3 y 2.4.

CUADRO 2.3. Andlisis bromatolbégico de pencas de diferentes -
edades en Opuntia cantabrigiensis,

Tallo - Cladodio
Componente suberi ficado maduro Renuevo
Materia seca 27.40 23.10 10.00
Energia Kcal/gr 2.76 2,22 3.10
Proteina 1.39 2,28 4.44
Grasa 4.42 2.06 6.40
Fibra cruda 22.96 17.08 11.04

E.L.N. 57. 07 42.32 61.42
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CUADRO 2.4. Anidlisis bromatolbgico.de.pencas de diferentes
edades en Opuntia engelmanii.

Componente s ubgii?;ca do Cmo Renuevo
Materia seca 32.07 19.18 13.67
Energia Kcal/gr 2.07 2.48 2,78
Proteina 1.77 3.00 3.52
Grasa 3.77 3.03 3.90
Fibra cruda 19.50
E.L.N. 44 .46 61.70 62.48

En ambos casos se observa que el contenido de protei
na tiende a disminuir conforme se incrementa la edad de las
pencas, mientras que la fibra se comporta en forma contraria,
es decir, tiende a incrementarse conforme la edad de la pen-
ca es mayor.

La relacidn que se presenta entre el contenido quimi-
co de las plantas de Nopal y la humedad presente ha sido sefa-
lada por Barrientos (1968) quien cita que algunos autores -
presentan datos de contenidos de carbohidratos de Opuntia -

phaeacantha desarrollados en lugares secos y hGmedos, obser-

véndose un aumento de azficares totales de casi el doble en las
condiciones secas.

Ademd@s de los factores anteriormente mencionados, al-
gunos autores mencionan que los nutrientes digestibles del
Nopal varfan, asimismo, en relacién a los factores ambienta-
les a que estdn expuestos, incluyéndose en este caso el efec-
to de la radiacibn solar y las caracteristicas asociadas con

el suelo. Para ilustrar el efecto de la radiacisn solar se
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puede citar el trabajo realizado por Becerra (1975) quien -
encontrd que, cuando los cladodios se orientaban de norte a
sur, acumulaban mas calor durante el'dia Y que este comporta-
miento evidenciaba que estos realizan una mayor captacién de
luz solar directa que los orientados de este a oeste. Los
cladodios orientados norte sur produjeron mayor nfimero de -
frutos, los cuales tuvieron un mayor contenido de dcidos so-
lubles, ademds de una mayor acumulacidn de materia seca. Por
otro lado, aln cuando algunos autores lo mencionan, el efec-
to del suelo sobre la composicidén de estas plantas no ha sido
alin avalado por resultados concluyentes., Hasta la fecha, 1la
Ginica evidencia disponible es presentada por Bazan (1968) al
mencionar que afin cuando el andlisis cualitativo de minera-
les en el Nopal forrajero registrd la presencia de importan-
tes elementos como Fe, 2n, Ca y Mg; en algunas muestras de -
variedades provenientes de otras localidades no se detectd -
la presencia de Zn como en las otras, por lo que se inclina

a creer que existan deficiencias de este elemento en e] gue_
lo donde se cultivaron estas variedades.

Si realmente se presentaran interrelaciones entre -
las caracteristicas fisico - quimicas de los suelos y la cali
dad forrajera de las especies de este género y sji estas pu-
diesen ser identificadas, representaria un avance considera-
ble en las necesidades de informacién requerida para la ex -

plotacidn racional de este recurso,
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Métodos Estadisticos Multivariados

En muchos trabajos de investigacidn en los cuales se
involucra el registro sistemitico de observaciones o "indivi-
duos" sobre un amplio nlimero de variables, se tienen general
mente dos objetivos: el primero de ellos le corresponde estu-
diar la cercania entre individuos u observaciones para, even-
tualmente, clasificarlos y agruparlos en clases de "indivi-
duos cercanos" y el segundo, precisar la forma de las rela -
ciones entre variables, determinando aquellas para las que -
existe una relacidn de causa a efecto.

Guevara (1983) considera que normalmente la primera
aproximacidn al logro de estos objetivos, consiste en estu-
diar la matriz de correlaciones, sin embargo, para poder dar-
le alguna significancia a los coeficientes de correlacidn,

hay que estudiar simultdneamente los

P (p - 1)
2

gréficos respectivos, teniendo ademds la limitacidn de solo
poder estudiar las variables dos a dos. Otra aproximacidn -
serfa mediante el andlisis de regresidno:correlacignp mGlti-
ple, sin embargo, en muchos de los casos puede OCurrir gue
algunas de las vafiables que pudiesen ser utilizadas como in-
dependientes, est@n Intimamente correlacionadas entre si,

no pudiéndose cumplir los requisitos de ortogonalidad entre

ellas y dificultando, por lo tanto, la interpretacidn de es-

te tipo de procedimientos (Isebrands y Crow, 197s),
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A partir de esas consideraciones, se han generado una
serie de procedimientos estadisticos multivariados que permi-
ten que este tipo de informaci®n sea mis manejable. Diferen-
tes autores mencionan diferentes métodos; por ejemplo, Ander-
son (1958) cita entre otros el Anjlisis de Componentes Princi-
pales y las Correlaciones Canonicas; Dagnelie (1971) incluye
ademds el Andlisis Factorial, e incluso, Stroup y -Stubbendieck
(1983) mencionan el Andlisis de Varianza Multivariado, el cual
puede usarse cuando los registros han sido obtenidos bajo un
disefo experimental previamente establecido.

De los anteriores procedimientos, uno de los m&s utili-
zados, tanto en investigaciones ecoldgicas como agrondmicas,
es el Andlisis de Componentes Principales, el cual, segin An-
derson (1958) son combinaciones lineales de variable estadis-
ticas o aleatorias, las cuales tienen especiales propiedades
en términos de varianzas, que puede ser usado para reducir el
nimero de variables a ser tratadas, descartando las combina -
ciones lineales que tengan varianzas pequefias, estudiando @Gni
camente aguellas con grandes varianzas.

Gnanadesikan (1977) sefala que la idea b&sica del ani-
lisis de Componentes Principales es describir 1la dispersidn de
un arreglo de n puntos en un espacio p dimensional, mediante
la introduccidn de una nueva serie de coordenadas lineales y
or togonales, de tal forma que las varianzas de los puntos da-
dos con respecto a esas coordenadas, estdn en un orden decre-
ciente de magnitud. Ciertamente, el primer componente princi-
pal es tal que las proyecciones de los puntos dados tengan -

méxima varianza entre todas 1las posibles coordenadas lineales;
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el segundo componente tiene a su vez médxima varianza, pero
sujeta al requisito de ortogonalidad con respecto al prime-
ro; y asi sucesivamente.

Broschat (1979) considera que el procedimiento involu-
cra primeramente al c&@lculo de una matriz simétrica de corre-
laciones, aunque Gnanadesikan (1977) indica que puede utilizar
se igualmen;e una matriz de dispersibn (varianza y covarianza),
entre todos los pares de variables. En base a esa matriz, las
variables son transformadas en componentes principales, los -
cuales son, como se menciond anteriormente, combinaciones li-
neales de variables estandarizadas y constituyen nuevas varia-
bles ortogonales entre si. Para definir esas variables, a par-
tir de la matraiz simétrica de correlaciones o de varianzas -
covarianzas, se calculan los valores propios (también llama-
dos Eigenvalores) y los vectores propios o eigenvectores aso-
ciados a cada eigenvalor. Cada eigenvalor indica la propor -
cidn de la informacidn (varianzas) explicada por cada uno de
los componentes generados. Guevara (1983) senala que cuando
un conjunto de datos contiene variables correladas, ocurre,
generalmente, qué con pocas variables "hipotéticas" o Compo-
nentes principales de varianzas maximales se explica la mayor
parte de la informacidn y esto se traduce en una gran simplici
dad para el andlisis de los datos., Por otro lado, sobre los
vectores asociados a cada eigenvalor, los valores o "pesos"
correspondientes a cada una de las variables indican la con-
tribucibn relativa de esas variables sobre cada uno de 108 -~
componentes asi generados. Comunmente Se considera que 138

variables que tengan las més altas cargas O pesos positivos -
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sobre un componente, estén positivamente correlacionadas en-
tre si, y las que presenten pesos negativos se consideran ne-
gativamente correlacionadas con las positivas y positivamen-
te entre si.

Para ilustrar este procedimiento, Poole (1974) pre?
senta un ejemplo en el cual se consideran Gnicamente dos va-
riables y cuyo desarrolo es el siguiente:

Supongase que la matriz de dispersidn (varianzas Y -

covarianzas) entre las observaciones de dos variables sea:

s = [ 17.903 - 19.959 ]
-19.959 23,397
Las raices latentes (eigenvalores) de la matriz S;
X1,3;)2 ;, son calculados a partir de la ecuacidn [S - A\1I]

-—
=

0, ahora bien:

. 17.903 - 19.959
[S =AI1 = [ 397959 23.397 -

y por lo tanto, la ecuacidn caracteristica de S es:

2
AT - 41.3 X + 20.5148

que al ser igualada a cero tiene las raices: A\; = 40.979 y
X o = .503, las cuales corresponden precisamente g los valo -
res propios (eigenvalores) de los dos componentes principa -
les. NOtese cOmo la transformacién toma dos variaples de ca-
si igual varianza y las convierte en des variableg mateméti-
cas, la primera explica casi el 99 por ciento ge 1a varianza

total de las dos variables (en este caso, la varianza total
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corresponde a 17.903 + 23,397 = 41.3). La proporcibén de la
varianza explicada por cada componente equivale a la propor-
cidn entre cada eigenvalor y la varianza total.

Si se denota como A a la matriz de eigenvectores
A = [A;, Ayl

donde:

1
= 1t

k2

By

El k-&simo eigenvector, Ak' es el vector de soluciones

a la ecuacidn homogénea (S - AiI) Ak = 0

El procedimiento para encontrar el vector de solucio-
nes puede ser revisado en cualquier texto de &dlgebra de matri-
ces.

En este ejemplo:

.6571 .7538

A = [ _ 7538 .g571 )

obgervese que podemos escribir S como:

1 ]

y por lo tanto:

17.615 -20.207 . 2858 . 2491

s = 20,207  23.181) * [ (24010 317pg!

Nbétese como la mayor parte de la informacidn de s es-
ta representada por [Al AlAi] Yy la baja contribucign de -
(X 2A2 Aé}'lo cual evidencia que para fines Priacticos, el se-
gundo componente puede ser ignorado. Puede observarse, asi-
mismo en A, que la suma del cuadrado de los yalores en ca-
da eigenvector es igqual a 1, va que el método debe satisfacer

la relacidn AA = I,
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El resumen de este andlisis se puede presentar como:

Variable CP1 CP2
1 .6571 .7538
2 -.7538 .6571

$ de la varianza 98.8 1.2
$ acumulado 983.8 100.0
Eigenvalor 40.797 503

Cuando se analiza un niimero determinado de variables
con este tipo de procedimientos, pueden generarse tantos com-
ponentes como variables se tengan, sin embargo, no todos se
analizan, debido a que, como se menciond anteriormente, posi-
blemente con unos cuantos componentes se explique la mayor -
parte de la informacidn de la matriz original. Guevara (1983)
sefiala que la decisidn de cuantos componentes analizar es ge-
neralmente dificil de hacer, pues no son claros los criterios
a seguir para calcular un vector propio m&s o para desechar
alguno. Aunque asi sea, para hacer la seleccidn, se debe es-
tudiar el comportamiento de los valores propios y del porcen-
taje de varianza ("inercia") absorbido por cada uno. Ep este
caso, un alto descenso de estos valores indicard (si 1la iner-
cia global es "buena") que no vale la pena calcular mas, pero,
siempre serd el contexto el que determine esto.

Isebrands y Crow (1975) sefiala que el @iltimo paso de
este tipo de andlisis involucra la interpretacisn de los com-
ponentes derivados. Para lo cual, primero debe tomarse la de-
cisibn de qué nfimero de componentes considerar, en este c€aso

sefiala que, finicamente aquellos que tengan significancia bio~

légica. Mencionan que, aunque existen varios criterios de
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ayuda en esta decisibn, la eliminacidén de aquellos vectores
que no reunan las caracteristicas puede ser hecha por convic
cién. Es evidente que se involucra cierta subjetividad en -
el proceso, pero esta subjetividad es inherente a cierto ti-
po de problemas estadisticos. El siguiente paso del proceso
de interpretacidn es el andlisis de los componentes que han
sido considerados como significativos, sin embargo, debe te-
nerse precaucion de que ain permanece la interrogante de si
pueden derivarse interpretaciones bioldgicas a partir de ese
proceso matemdtico. Y.

Los usos en los cuales ha resultado satisfactorio es
te andlisis son muy variados. Algunos autores lo han usado
como una técnica’ adecuada de ordenacidn ecoldgica para el es-
tudio de las relaciones entre la vegetacidn y el medio ambien
te (Austin, 1968; Berkham y Norris, 1970; Walker y Wehrhahn,
1971; Dye y Walker, 1980; etc.). Otros lo han aplicado en
investigaciones agrondmicas, para la evaluacidn de la calidad
de los frutos o cosechas de productos horticolas (Broschat,
1979) o para seleccionar lineas y variedades de especies in-
troducidas (Farias, Thomas y Quiroga, 1981). Guevara (1983)
lo reporta como la técnica de andlisis utilizada para 1a ca-
racterizacidn de fincas agricolas en base a datos de rendimien

to, utilizacidn de insumos, mano de obra, costos e ingresos.



CAPITULO IIX

MATERIALES Y METODOS

Descripcidn del Area General

El presente trabajo se realizb en la zona conocida co-
mo Sierra de la Paila, en la porcibdn sureste del Estado de -
Coahuila, correspondiente a la Provincia Fisiogr4fica de la -
Sierra Madre Oriental y a la subprovincia de la Sierra de 1la
Paila (SPP, 1979). En general, esta &rea presenta las siguien

tes caracteristicas:

Ubicacidn

Se encuentra localizada en su mayor extensidn en e] -
Municipio de Ramos Arizpe y una pequefia porcidn sur en el de
General Cepeda, encuadréndose dentro de los 25° 43! y 26° 12"
de latitud norte y los 101° 23' y 101° 49' de longitud oceste
(Figura 3.1). Las altitudes, registradas con barémetro ane-
roide, no muestran amplia variacidn y la diferencia mixima -
entre las llanuras y serranias es de 1100 m, aproximadamente-
Los declives, por otra parte, son mds bien suaves con excep -
cidn dei Candn de Loma Prieta, el cual presents relices casi
verticales y notablemente escarpados en la hayor parte de su

curso (Cano y Marroquin, 1967).
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Geologia

Cano y Marroquin (1967) consideran que la Sierra de
La Paila es una estructura démica y ligeramente asimétrica,
que desde un punto de vista geomorfol6gico se considera como
una sola unidad. Senalan, asimismo, que su drenaje es de ti-
po arborescente y de arroyos subsecuentes y que la erosidén ha
modelado canones de longitudes variables y cuya anchura prome-
dio es de 100 m. La forma general, aproximada, es la de un
paralelogramo, cuyo eje principal o longitud en direccibdn N-S
es de 60 km y su méxima anchura, localizada en el centro de
la unidad, alcanza 35 km, por 1o que su superficie aproxima-
da es de 1700 km2. La cima de mayor altitud se encuentra a
2360 m, cerca del centro de la estructura.

El territorio en el cual se enclava esta zona corres-
ponde a, lo que se piensa fuera, una peninsula de Coahuila so-
bre un mar del periodo Juré@sico. Los suelos son de origen

sedimentario marino con abundancia de calizas, formados posi-

blemente en el Cretécico del Mesozoico (SPP, 1979).

Clima

De acuerdo a la clasificacién de KSppen, se puede de-
cir que los climas de la regidn pertenecen al grupo de los se-
cos (tipo BS) y a los muy secos (Tipo BW). La Spp (1979) re-

porta principalmente los siguientes:

a) Bso hw(x'). Clima seco muy c8lido con lluvias
en verano y escasas todo el afio, con méds del -

10.2 por ciento de precipitacién invernal. Se
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localiza en la periferia de la Sierra, en las -
&reas correspondientes a los Pie de Monte.

b) BS, kw(x'). Clima semiseco templado, con lluvias
en verano y mds del 10.2 por ciento de precipita-
cibn invernal y veranos cdlidos. Presente en las
partes mis altas de la Sierra.

c) BW hx(x'). Clima muy seco semicdlido, con llu -
vias en verano, mds del 10.2 por ciento de preci-
pitacibn invernal e invierno fresco. En las lla-
nuras circundantes a la Sierra, por el sur y su-
reste,

d) BW hx'., Clima muy seco semicidlido, con lluvias
escasas todo el ahno, y mds de 18 por ciento de =~
precipitacifn invernal. Se presenta sobre todo

en las llanuras al este de la Sierra.

cano y Marroquin (1967) sefialan que, en t&rminos gene~
rales, se puede afirmar que las precipitaciones en la Sierra
de la Paila no se suceden con una periodicidad definida, sino
que son esporddicas y en cantidades variables, de tal manera
que se alternan meses de escasa o abundante precipitaci&n con
periodos breves o prolongados de intensa sequia. Las carac-
terfsticas termopluviométricas se presentan en el climograma
elaborado en base a informacién de las estaciones meteorolbgi-
cas de Saltillo y Ramos Arizpe (Figura 3.2), el cual eviden-
cfia que la humedad insuficiente en estos sitios (promedio en-
tre 350 y 450 mm) viene a ser el principal factor 1imitante =

en el desarrollo y distribucién de las formas vivientes. La

evaporacién es mayor que la precipitacién.
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Suelo

La naturaleza y distribucidn de los suelos de esta -
regidn, al igual que en otras de la entidad, dependen por un
lado del clima y por el otro de la morfologia general de los
terrenos. En la parte superior de la Sierra, por arriba de
los 1600 m de altitud, los suelos son arcillosos v ricos en
materia orgédnica, de color pardo oscuro o negro, clasifica -
dos como Litosoles y Rendzinas. Estos Gltimos no sobrepasan
los 30 cm de profundidad y descansan sobre calizas, son fér-
tiles y en ocasiones calcdreos. En los llanos altos y valles
intermontanos se pueden encontrar suelos m&s profundos, clasi-
ficados como Xerosoles, encontr@ndose ademds suelos de origen
aluvial ricos en materia orgénica, como los Castanozem y Feo-
zem. En las bajadas que rodean a la Sierra predominan suelos
gravosos O gue sobreyacen a caliche, entre los que dominan -
los Xerosoles héplicos de color claro y textura media, y los
regosoles calcéricos, muy similares a los anteriores, pero -
sin desarrollo de estructura en el horizonte B. En zonas mis
estables, el pie de las bajadas, existen suelos del tipo Xe-
rosol célcico, con una capa enriquecida de carbonatos (sPpp,
1979).

cano y Marroquin (1967) consideran, que puesto que la
roca madre es casi enteramente de naturaleza calcirea, el sus-
trato ocupado por las plantas es casi uniforme en cuanto a -
constitucién quimica, sin embargo, sefialan que no ocurre 10 -
mismo en relacibn a otros factores. Reportan que la profundi-
dad de los suelos es variable, encontréndose en 1lanuras Sue-

los profundos y someros en la serranfa; el porcentaje de

DAAAN 00306
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saturacidn se mantiene entre 30 y 40 en las planicies y as-
ciende hasta 73 en los valles de la serranfa; la materia or-
génica fluctfia entre 1.3 y 6.34 por ciento segfin mediciones
hechas en las llanuras y serrania, respectivamente; la textu-
ra de los suelos es variable, encontrindose en las laderas -
abundancia de gravas y afloracibén de rocas voluminosas, el -
pH no se aparta mucho del punto neutro, aunque en ciertas -
&reas es claramente alcalino, segfin se deduce, por encontrar

se en ellas asociaciones mis o menos grandes de Sporobolus

airoides.
A

Veqetacién

Cano y Marroquin (1967) y SPP (1979) coinciden al -
afirmar que dentro de la Sierra se pueden distinguir claramen-
te cuatro tipos de vegetacidbn bien definidos, los cuales de -
la periferia al anticlinal, son los siquientes: matorral de-
sértico micr6filo, matorral des@rtico roset6filo, chaparral,

y bosque de pino - enebro; aunque Cano y Marroquin (1967) in-
cluyen ademds pastizales, casi en el centro del anticlinal,

Yy
SPP (1979) cita ademfs al matorral submontano (Figura 3.3)

Metodologia de Muestreo

sitios de Muestreo

En el desarrollo del trabajo, a partir dgel 19 de Abril,

hasta el 25 de Julio de 1986, se muestrearon un total de 27 -
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sitios sobre cuatro transectos ascendentes; ademas de dos -
sitios adicionales; uno frente a la prominencia denominada -

Loma Prieta y el otro en el Valle de San Marcos, frente al -

Rancho El1 Papalote en Las Coloradas (Figura 3.4).

I. Transecto La Sauceda. Este; inicia en el Este
de la Sierra con un muestreo en la llanura, en
el Ejido Cosme; a 1060 msnm, y se extiende has-
ta los 1550 m frente a Corazdn del Toro (nueve
sitios).

II. Transecto Nuevo Yucatin. Por el Oeste de 1la
Sierra se inicia nuevamente con un muestreo en
la llanura, aproximadamente a 1 km antes de Nue
vo Yucatdn por el camino de Marte a las Colora-
das, a 1370 msnm, extendiéndose hasta la locali-
dad denominada Cuesta de Parrefios a 1800 msnm
(seis sitios).

III. Transecto Valle de la Nopalera. E1l primer mues-
treo se realiza en la ladera baja de 1a Sierra,
frente a Hipdlito, a 1250 msnm Y continGa hasta
el Valle de La Nopalera a 1560 msnm (siete gi-
tios).

IV. Transecto Las Palomas, Se inicia tambi&n al Es-
te de la Sierra con un muestreo en la llanura
a 1148 msnm continuando hasta la localidad del
Cedral, a través del Cafidn que forma el arroyo
El Carmen. La m&xima elevaci®n que se alcanzd

en este transecto fue de 1650 m (cinco sitios),
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FIGURA 3.4. Localizacidn aproximada de los cuatro transectos

de muestreo. Se incluyen los dos sjitios adicio-
nales.
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Muestreo de Densidad Total y por Especie de Nopal

Mediante la utilizacidn de 50 cuadrantes contiguos de
2x 2m (4 mz), en cada sitio se estim6, primeramente, la den
sidad total de plantas de nopal por hectdrea, excluyéndose en

esta determinacidn el Nopal "cegador" (Opuntia microdasys) -

(Lehmann) Pfeiffer) y a las especies de Opuntia de tallos ci-

l1indricos (Opuntia leptocaulis De Candolle y Opuntia imbrica-

ta (Haworth) De Candolle), debido a que no son especies repor-
tadas de importancia forrajera. Posteriormente se estimé la

abundancia relativa de cada una de las especies encontradas -
en cada sitio, utiliz&ndose para tal efecto una escala varia-
ble de 0 a 100 por ciento. Ciertamente, cuando en algdn si-

tio se presentd una sola especie, independiente de la densi -
dad total registrada, se le asignd un valor de abundancia re-
lativa de 100 por ciento, y asil sucesivamente. Finalmente se
estimbé la densidad de individuos de cada especie en cada si -

tio, utilizando la siguiente relacidn:

Dsp DT iogRsp
Dénde:
Dsp = Es la densidad de cada especie en cada sitio
DT = Es la densidad total de plantas de nopal en
cada sitio
ARsp = Abundancia relativa de la especie en el si-

tio.
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Morfologia del'Nopai

Para evaluar la variabilidad morfolégica del nopal en
cada sitio, se seleccionaron al azar de cinco a siete plantas
individuales distribufdas en cada especie en base a la abundan
cia relativa de sus poblaciones. Cada planta se caracterizd

mediante el registro de las siguientes variables:

A. Morfologia general de la planta. Para caracteri-
zar la forma global de la planta se realizaron -

las siguientes determinaciones:

1. Longitud total de la planta (cm). Incluyd
la longitud horizontal de la planta sokre el
terreno, considerandose cada una de las rami-
ficaciones a partir del tronco parental (Fi-
gura 3.5).

2. NGmero de ramificaciones. En forma similar
al anterior, pero finicamente se registra el
nimero de ramificaciones que dieron origen a
la longitud total de la planta (Figura 3.5).

3. NGmero de niveles. Involucrd el registro -
del nimero de cladodios sobrepuestos al mas
inferior sobre cada ramificacién Yy sobre el
tronco parental, lo cual permitid determinar
el nimero promedio de niveles por planta -

Figura 3,6).



,,..'.'.-': ' ;
A "v~ ~ '\._ » Cx R v
” \ \\ y // A‘_f" 7A)
B
a,b,c, ya = 1longitud horizontal de cada ramificacidn.
a+b+ct+d = 1longitud total horizontal de la planta.
NGmero de ramificaciones = 4,

FIGURA 3.5. Representacidn gr&fica del procedimiento
utilizado para determinar la longitud to-

tal y el nmero de ramificaciones por plan-
ta.

49.
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FIGURA 3.6. Representacidn gréfica del pProcedimiento
utillzado para determinar el nfimero de nj
veles, cladodios a rastrero vy 13 =
planta. Y l@altura de
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4, Cladodios a rastrero. A partir del tronco
parental se registr6 el nimero de pencas a
partir de las cuales la planta hace nueva -
mente contacto con el suelo (Figura 3.6).

5. Nmero de cladodios total. En este caso,
se realizd un conteo total de las pencas -
que conforman cada planta.

6. Altura de planta (cm). Esta medida se obtu-
vo en cada planta sobre el tronco parental,
dado que generalmente es donde se registra
el crecimiento vertical m&s pronunciado en
las especies con hibito de crecimiento ras-
trero (Figura 3.6). |

7. H&bito rastrero. Este valor se determind -
como el cociente resultante de dividir 1la
longitud horizontal total (Var. 1) entre la
altura (var. 6) de las plantas. Expresa la
proporcidn en que una planta crece en forma
horizontal con respecto a la forma vertical.
Ciertamente, entre mayor sea este valor, in-

dica una mayor tendencia de crecimiento la-
teral.

B. Morfologia de la Penca. En este caso, para ob-
tener un espectro general de la morfologia de -
los cladodios, se seleccionaron, en cada planta,
tres pencas, procurando, para fines ge uniformi-
dad en los datos, no escoger pencas jévenes due

pudieran ser resultado del crecimiento inmediato
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de las plantas. El criterio que se siquib fue

seleccionar aquellas pencas inmediatas a las -

terminales. En cada penca se tomd la siguiente

informacidn:

8.

10.

11.

12.

13.

Longitud de cladodio. Considerada como la
distancia en cm entre las dos juntas de la
penca (Figura 3.7).

Anchura de cladodio (cm). En forma perpen-
dicular a la anterior, considerando la m&xi-
ma dimensidn en este sentido (Figura 3.7).
Forma de cladodio. Se registra como el va-
lor resultante de dividir la longitud entre
la anchura del cladodio. Ciertamente, valo
res de 1 indican una forma 'rcircular, mien-
tras Qque mayores o menores de 1 senalan for-
mas ensanchadas o alargadas, respectivamente
(Figura 3.7).

Grosor de penca (cm). Esta determinacién se
realizd con la ayuda de un vernier, registran-
do el maximo grosor de la penca sobre los dos
bordes laterales (Fiqura 3.8).

Peso de cladodio (gr). Cada una de 1as pen-
cas seleccionadas sobre cada plantga fue pesa-
da, Gnicamente en verde.

Didmetro de areolas (cm). En cada penca, Se
seleccionaron al azar cuatro areolas, proce=
diéndose a medir el didmetro correspondiente

a cada una (Figura 3.9).
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L. Longitud de cladodio

A. Anchura de cladodio

FIGURA 3.7.

Ilustracidn gr&fica del
zado para la determinaci

anchura y forma de penca.

53.

procedimiento ytili-
6n de 1a longitud,
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Grosor de
Cladodio

FIGURA 3.8. Procedimiento utilizado para determinar el
grosor de cladodio

AREOLA TIPICA

NGmero de espinas por areola = 6
DA = Diametro de areola

LR = Longitud de espinas radiales
LC = Longitud de espinas centrales

FIGURA 3.9. Ilustracidn gré&fica de la determinacign del
didmetro de areola, espinas por ayepls, lon
gitud de espinas centrales Y radiales ’ -



55.

14, Espinas por areola. Sobre cada una de las
areolas seleccionadas se realizb un conteo
del nfimero total de espinas, tanto radia -
les como centrales (Figura 3.9).

15. Longitud de espinas radiales (cm). Nueva-
mente, sobre cada areola, se determind la
longitud promedio de espinas radiales, las
cuales son generalmente mis cortas y delga-

das y dispuestas en la periferia de las -
areolas (Figura 3.9).

16. Longitud de espinas centrales (cm). Estas
generalmente se localizan en el centro de
la areola y son mds largas y gruesas que
las anteriores (Figura 3.9).

17. Areolas por penca. Sobre cada penca, se de-
termind® el nGmero total de areolas. Esta
determinacidn se realizé inicamente sobre
una de las caras planas del cladodio,

18. Orientacifn de espinas. Finalmente se de-
termind, mediante la ayuda de un transporta-
dor graduado, la orientacidn promedig de -

las espinas con respecto al plano horizontal
de la penca. La orientacién se registré en
grados con respecto al plano,

C. Morfologfa del fruto. Sobre cada planta se se -

lecciond un nGmero variable de frutos, dependien-
do de la cantidad total presente, en 10s cuales -

se hicieron las siguientes determinaciones:



19. Longitud de fruto (cm).

20. Diémetro de fruto (cm),

2l. Forma de fruto. Al igqual que la forma del
cladodio, esta Qariable se registrd como
el cociente resultante de dividir la longi-
tud y el di&metro del fruto. En este caso,

tambi&n un valor superior a uno indica una

forma alargada de fruto.

Por otro lado, sobre cada una de las plantas evalua-
das, se colectd material representativo para su herborizacién,
el cual fue posteriormente utilizado en la corroboracién de -
su identidad taxonfmica y se incluyd finalmente a 1la colec-

cidn del Herbario de la U,A.A.A.N.

Caracterizacién Bromatoldgica

Se obtuvieron muestras de forraje correspondientes
a cada planta, utiliz&ndose para este efecto las Plantas se-
leccionadas en cada una, las cuales fueron Secadas a 75 oc
hasta peso ccnstante y posteriormente molidas Para su anili-

sis en el laboratorio. Las determinaciones incluyeron:

1. Proteina cruda (porciento)
2. Fibra &cido detergente (porciento)
3. Extracto etéreo (porciento)

4. Digestibilidad de la materia seca (porciento)
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Caracteristicas Ftsicd'A'Quimicas'de'suelo

Estas caracteristicas fueron determinadas a partir -
de muestras de suelo obtenidas en el &rea especifica en la
cual desarrollaba cada planta, en un radio no mayor de 50 cm
del tronco parental. Es decir, se obtuvieron tantas mues -
tras de suelo como plantas se evaluaron en cada sitio. El -

andlisis fisico - quimico en el laboratorio incluyb:

1. pH
2. Conductividad elé&ctrica (mmhos/cm)
3. Cationes solubles (Me/l)
a) calcio
b) Magnesio
c) Sodio
d) Potasio
4, Potasio intercambiable (mg/100 gr)
5. F6sforo (ppm)
6. Nitrato (NO;) (ppm)
7. ‘Materia orgénica (porciento)
8. Carbonatos (CO3) totales (porciento)
9., Arena (porciento)
10, Limo (porciento)
11, Arcilla (porciento)

12, Porcentaje de saturacidén de humedag

Las anteriores determinaciones, ademis de 15 altura -
sobre el nivel del mar y la pendiente, permiten definir en -

total 17 variables ambientales para cada sitio,
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Metodologfa de Andlisis

Patrdn de Distribucidn Espacial

Para analizar la distribucién espacial de las espe -
cies de nopal detectadas en este trabajo, se utiliz8 la téc-
nica de Ordenacibn Polar de Bray y Curtis, en la forma des -
crita por Mueller-Dombois y Ellenberg (1974) y Gauch (1982).
Mediante esta técnica cada sitio es graficado de tal forma -
que su posicidn se aproxime directamente al grado de simila-
ridad con los otros sitios.

Este andlisis inicid de la matriz de datos de densi -
dad de especies por sitios, a partir de la cual se construyd
una matriz simétrica de disimilaridad (distancias) de sitios
por sitios, teniéndose un valor para cada uno de los posibles
pares de sitios. La medida que se utilizd fue la Distancia
Euclideana Estandar, calculada en base a la férmula descrita

por Orloci (1966) .como:

V3 2

Donde:
DEjk = Distancia entre los sitios j y k
s = NUmero de especies presentes en cualauiera
- de los sitios j y k 2}
xij = Densidad de la especie i en el sitio j
S;x = Densidad de la especie i en el sitio k
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Posteriormente, para cada sitio se calcularon la su-
ma de sus disimilaridades (distancias) con todos los otros
sitios, seleccionandose como primer punto polar del eje X -
(AX) a aquel sitio con la mayor suma, y como segundo punto -
polar (BX) de este mismo eje a aquel sitio que presenté la -
DE mayor con el primero seleccionado. Inmediatamente después
se posicionaron los sitios restantes sobre este mismo eje,

utilizando la siguiente f6rmula:

gy = (rani)? - amii)?
2 L
Donde:
X(i) = Localizacibn del sitio i sobre el eje x,

L = DE entre AX y BX (corresponde a la longi -
tud del eje x)

da(i) DE entre el sitio i y AX

dB (i) DE entre el sitio i y BX

Habiendo localizado cada sitio sobre el eje X, se pro-
cedid a construir el eje Y, calculando las distancias e(i)
de cada sitio al eje x, mediante la ecuacibn dada por e] teo-

rema de Pitagoras como:

e(i) =\]dA<i)2 - x(i)?

El sitio con el mayor valor e(i) se seleccions nueva-
mente como el primer punto polar (AY) del eje Y, condiciona-
do ademds a estar localizado dentro del rango del 50 por cien-
to del eje X, es decir entre ,25 L y .75 L. El segundo punto

polar (BY) de este eje, nuevamente corresponde al sitio que
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presenta el mayor valor DE con el definido como AY, equiva-
liendo también DE a la longitud (L) de este eje.

El paso final del andlisis fue la construccibn de la
grédfica de sitios sobre los ejes generados, para poder iden-
tificar las tendencias de variacién cuantitativa de las espe-
cies que pudiesen llevar a una explicacibén en términos de -
gradientes ambientales. Para facilitar este proceso, adicio-
nalmente, se calcularon los coeficientes de correlacibn para
los valores correspondientes a cada sitio sobre cada eje, co
mo variables dependientes y los valores correspondientes a -
los promedios de cada una de las 17 variables ambientales en
cada uno de los 29 sitios como variables independientes. Un

prccedimiento similar ha sido mencionado por Gauch (1982).

Interaccién‘Ambiente'—jMorfologia'; deméfoiégié

Para el desarrollo de este andlisis, primeramente se
separd la informacidn correspondiente a cada una de las espe-
cies y/o variedades detectadaq, considerindose Gnicamente -
aquellas que se presentaron en un minimo de 10 sitios, &Esa
informacidn se agrupd bdsicamente en tres rubros: a) morfo-
logia de las plantas (21 variables); b) composicidn bromatold-
gica (cuatro variables) y c) caracteristicas ambientales en
las que se desarrollan (17 variables). Posteriormente se ob-
tuvieron, para cada especie, los promedios POr sitio de los -
tres grupos de variables. Es conveniente sefalar que los pro-

medios de las caracteristicas ambientales, fundamentalmente -

de aquellas obtenidas mediante anglisis de laboratorio, pueden
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variar de las utilizadas en el an&lisis de la distribucién
espacial, dado que en ese anilisis los promedios fueron ob-
tenidos a partir de la totalidad de las muestras tomadas en
cada sitio, mientras que en este caso se considerd Ginicamen-
te las muestras obtenidas bajo las plantas de cada especie
en particular.

Una vez realizada esa concentracidn de informacién -
se procedid a desarrollar un anflisis de componentes princi-
pales para las series de datos correspondientes a cada especie
o variedad. El andlisis se desarrolld a partir de la matriz
de correlaciones muestrales, empledndose una computadora Te-
levideo Xt y el paquete estadistico NCSS (Number Cruncher
Statistical System, por sus siglas en inglés) versidn 4,2,
desarrocllado por Hintze (1985).

Para interpretar la variacién morfoldgica y bromato-
l6gica en plantas de nopal en t&rminos de las medidas ambien-
tales, se incluyeron en un anflisis conjunto las tres Series
de variables de cada especie, en una forma similar a la uti-
lizada por Walker y Wehrhahn (1971) para estudiar 1a varia -
cién de la vegetacidn en términos de variables ambientales,
Se utilizaron los datos originales sin ninguna estandariza-
cién, siguiendo el criterio dado por Seal (1964) , quien con-
sidera que este tipo de datos tienen mayor significancia bio-
légica.

En el andlisis correspondiente a cada especie, una -
vez obtenidos los eigenvalores Yy los vectores agociados con
cada eigenvalor, se procedid a ajustar los "pesos" de cada -

variable sobre cada componente, de tal forma que la suma del
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cuadrado de los "pesos" de cada variable sobre los ccmponen-
tes generados sea proporcional a la varianza total de cada

variable explicada por esos componentes. En este caso, el

ajuste se realizd utilizando:

RS

DOnde:)k es la varianza total (eigenvalor) explicada por el
k-&simo componente y Ukj es el "reso" para la j-&sima varia-
ble en el k-&simo componente (Guevara, 1983). Seglin Walker
y Wehrhahn (1971) esos "pesos ajustados" son realmente coe-
ficientes de correlacidn entre variables y componentes prin-
cipales. Cuando los ﬁesos han sido ajustados, la suma del -
cuadrado de los correspondientes a cada variable sobre todos

los componentes debe ser igual a la unidad, es decir:

n
2 .
ézi )k Ukj =1 para j =1, 2,..., s
Donde:
n = No. total de componentes
s = No, de variables

Por lo tanto, si toda la varianza de una variable es explica-
da por un solo componente, el peso de la variable sobre ese
componente deberd ser igual a uno.
defini 2
Los valores definidos ccmo h represSentan 1a propor -

cién de la varianza de cada una de las variableg que ha sido

explicada por 1los componentes seleccionados, es gecir:
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1
2 _ 2 .
ho - Z A U o para:] =1’ 2’ e o 0o S
I k=1 kKIS
Donde: n' = No. de componentes seleccionados

Para la interpretacidn de los resultados se constru-
yeron dos tipos de gréficas, en uno de los cuales se grafica-
ron cada una de las variables consideradas (espacio de varia-
bles), utilizdndose en este caso las cargas ajustadas (coefi-
cientes de correlacidn entre variables Yy componentes) para
analizar las "cercanias" entre variables, en el otro tipo,
se graficaron cada uno de los sitios en los cuales ocurrié -
cada especie (espacio de sitios), para analizar las "cerca -
nias" entre ellos. En el segundo caso, los valores correspon-
dientes a cada sitio sobre cada uno de los componentes (las
nuevas variables generadas) se obtuvieron utilizando e}l proce-

dimiento delineado por Isebrandsy Crow (1975), en el cual:
n!

. 2 (X, -X/s ) ukj]

Sij = k=1 ik k' "k

Donde:

n' = NGmero de variables

S.. = Es el valor correspondiente para el compo-
1] nente j en el sitio i. §
X = Es- el valor original de la variable k en -

1 el sitio i.
Xk = Media de la variable k.

Si = Es la desviacidn estandar de la variable k.

Ukj = Es el "peso" (no ajustado) de la variable k
sobre el componente Je
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En este caso, el té&rmino ((Xik - ik/sk) representa una estan-
darizacidn de los valores originales, la cual tiende a asig-
nar la misma importancia a todas las variables, algunas de
las cuales fueron registradas en diferentes unidades de medi-
da y con diferentes magnitudes.

El andlisis conjunto de los dos tipos de grédficas per-
mitieron definir los sitios que Presentan condiciones mé&s
propicias para el desarrollo de cada una de las especies, las
caracteristicas ambientales con las que se asocian, y su in -
fluencia en la morfologfa y contenido bromatolégico de las -

plantas que en ellos desarrollan.



CAPITULO IV

RESULTADOS

PatrSn de Distribucidn Espacial

Los muestreos realizados en los 29 sitios permitieron

identificar cuatro especies: Opuntia rastrera Weber, Opuntia

phaeacantha Engelmann Var. Discata (Griff.) Benson. et Wal

kington, Opuntia macrocentra Eng. y Opuntia lindheimeri Engel

mann. En esta filtima especie se diferenciaron, asimismo -

tres variedades: Opuntia lindheimeri Engelmann var. tricolor

(Griff.) Benson y Opuntia lindheimeri Engelmann var. acicula-

ta (Griff.) Bravo y Opuntia lindheimeri Engelmann var, lin -

dheimeri.
S ———————

Las densidades estimadas por especie en los 29 sitios
fluctuaron entre 1400 y 40 plantas por hectdrea para 0. phae-
acantha var. discata y O. rastrera, respectivamente, Las es-
OT———————

pecies que se presentaron en el mayor nimero de sitiosg

fue -
ron: O. lindheimeri var. tricolor y O. phaecantha var., disca-
 ta, representados en 13 v 12 sitios, respectivamente, La es-

pecie mds rara en los sitios evaluados fue 0. macrocentra, -

presente en solo dos sitios (Cuadro 4.1).

En relacidn a las caracterfsticas ambientales prome-

dio por sitio, la méxima variabilidagd se Present®d en el -
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CUADRO 4.1. Densidades estimadas de nopal forrajero (plan-
tas por hect8rea) en los 29 sitios evaluados.

Valores correspondientes a cada una de las espe-
cies detectadas.

Namero de Sitio R Lt La Ll D m
1 360 90
2 800 200
3 655 494
4 150
5 300 300
6 480 320
7 360 240
8 40 60
9 1400
10 320 480
11 90 360
12 600 400
13 160 240
14 200 200 100
15 520 130
16 110 440
17 1260 840
18 600
19 150
20 360 90
21 250
22 100
23 350
24 150
25 80 320
26 200 50
27 190 380 380
28 200 200 . 100
29 . B B o N 150 .. ..
(R] Ointia rastrera;  (Lt) Opuntla 1f311e1mer1 var W
lindheimerl var, :aciculata; (LI1). tia lindheimeri W ;-

(P) Opuntia phaeacantha var, discata y (m) Opuntla ma¢rocentra.
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contenido de cationes solubles (me/l) de sodio y el conteni-~
do de nitratos (ppm), con coeficientes de variacidbn de 165.8
y 113.1 por ciento, respectivamente, Por otro lado, las ca-
racteristicas mids estables por sus porcentajes de variacidn
fueron: pH, arena y limo (Cuadro 4.2.).

La ordenacidn polar de los 29 sitios, en base a las
densidades de las diferentes especies y/o variedades de Opun-
tia, anteriormente sefialadas, se presenta en la Figura 4.1.,
en la cual pueden observarse las diferencias marcadas en com-
posicidn especifica presentes entre el sitio 9 y el 17, re-
presentando los polos de ordenacidn sobre el eje X, con los

puntos mdximos extremos de densidad de O. phaeacantha var. -

discata (1400 plantas POr hect@rea) y O. lindheimeri var, tri-
color (1260 plantas por hectérea), respectivamente; fn el eje
Y se presentan los mayores contrastes entre el sitio 12 y el
2, este filtimo representando también el punto miximo extremo
de densidad de 0. rastrera. Los sitios restantes tienden a
agruparse, en diferentes tendencias, hacia el centro de 1la
ordenacién por efecto de las densidades intermedias que pre-
sentan de las diferentes especies. Es evidente la similitud
en composicién especifica que presentan los sitios 21, 22 y
23, los cuales se agrupan alrededor de un punto sefialado en
ia ordenacibn como "A" y los sitios 4 y 24 representados en
el punto "B", los cuales presentan inicamente individuos de

0. lindheimeri var. lindheimeri con densidades muy similares.

Como se menciond anteriormente, ademis del reconoci-
miento de sitios, la ordenacibn sirve para identificar ten -

dencias en variacidn de las densidades de las especies, las

cuales pueden llevar a una explicacién en té&rminos de =
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CUADRO 4.2, Estadisticas elementales de las caracteristicas
ambientales promedio por sitio, considerando los
29 sitios evaluados.

I -
oH 8.16 7.26 7.697 0.067 3.36
C.E. (mmhos/cm) 2.70 0.53 1.074 0.257 47.20
ca (Me/1) 17.54 3.44 7.588 9.970 41.60
Mg (Me/1) 3.42 0.29 1.417 0.592 54.29
Na (Me/1) 5.08 0.08 711 1.391  165.87
K (Me/1) 1.48 0.06 .583 .176 71.96
K (Mg/100 gr) 61.80 12.90 33.330  204.920 42.98
P (ppm) 43.60 4.26 16.860 77.600 52,25
NO, (ppm) 104.75 2.70 24.850  790.196  113.12
M.O. (8) 7.90 1.68 4.212 3.859 46.60
0y (%) 34.64 2.25 21.355 95.386 45.73
Arena (%) 55.40 39.50 46.219 19.080 9.45
Limo (%) 44.00 26.00 37.724 14,525 10.10
Arcilla (%) 28.10 9.70 15.866 14.990 24.40
Sat. de H (%) 78.50 43.80 58.478 83.349 15.61
Asmu (m) 1800.00 1060.00 1426.138 34249.700 12.97
pendiente (°) 35.00 0.00 7.724 49.579 91.16

(C.E.) Conductividad eléctrica
(M.0.) Materia orgdnica
(sat. de H,) Porcentaje de saturacidn de humedad

(Asnm) Altura sobre el nivel del mar
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gradientes ambientales. En este caso, estos gradientes pue-
den ser identificados a partir de la informacibén que se pre-
senta en el Cuadro 4.3., el cual muestra los coeficientes de
correlacidn (r) de cada una de las variables ambientales con
los dos ejes de la ordenacién.

En base a esos resultados, resulta evidente que el -
eje X de la ordenacidn representa un gradiente complejo de -
suplementacidn de nutrientes, como lo muestran los elevados
valores de correlacidn positivos, de este eje, con magnesio
soluble, potasio intercambiable, f&sforo y carbonatos; y ne-
gativamente correlacionado con materia org&nica y el porcen-
taje de saturacidén de humedad del suelo.

Los coeficientes de correlacibdn de las variables am-
bientales con el eje Y, muestran un gradiente de acumulacidn
de materia orgdnica, directamente relacionado con el porcen-
taje de saturacidn de humedad del suelo, altitud, pendiente
del terreno y con el contenido de nitrdgeno en el suelo, e
inversamente relacionado con el contenido de carbonatos,

La Figura 4.2. muestra la misma ordenacidn de sitios
pero con la sobreposicidn, tanto de los gradientes ambienta-
les detectados como de la presencia de las diferentes espe-
cies en un orden de dominancia dentro de cada sitio, Dentro
de los limites extremos de las variables ambientaleg sefiala-
dos en el Cuadro 4.2, pueden observarse las siqguientes ten -

dencias:
La distribuci Opuntia rastre; 8
A) cidn de Opuntia *astrera (R 6 ¥) se
presenta ma@s influenciada por el gradiente re-

presentado en el eje Y, tendiendo a -
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CUADRO 4.3. Coeficientes de correlacidn entre caracteristi-
' cas ambientales promedio por sitio y los valo -

res correspondientes a cada sitio en los ejes -
X y Y de la ordenacidn polar.

Variable Eje X . Eje ¥
r Probabilidad r Probabilid:
pH -.04 -.16
C.E. (mmhos/cm) .34 .06
Calcio (me/1) .32 ' .11
Magnesio (me/1) .51 menor 0.01 .04
Na (me/l) | .20 -.13
K (me/l) .06 -.22
K (mg/100 gr) .47 0.01 -.21
P (ppm) .51 0.01 -.19
NO, (ppm) .20 .46 menor 0.05
MO (%) -.43 0.05 .52 0.01
co3 (%) .53 0.01 -.36 0.05
Arena -.14 -.01
Limo .16 -.14
Arcilla .01 .15
sat. de H. (%) ~.36 0.05 .53 0.01
asnm -.16 .53 0.01
pendiente - "-5271.. .36 0.05

(C.E.) conductividad eléctrica
(M.0.) Materia orgé@nica

(sat. de H.) Porcentaje de saturacién de humedad

(Asnm) Altura sobre el nivel del mar
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sus poblaciones en suelos con escasa acumula -
cibn de materia orgénica (3 por ciento) bajo -
porcentaje de saturacibn de humedad (45 por cien-
to), poco contenido de NO3 (5 pom) , en 8reas de
menor elevacibn sobre el nivel del mar (1170 m},
pendientes relativamente planas y contenidos me-
dios a elevados de CO3 (19.8 a 33.7 por ciento).
Generalmente, sus poblaciones se distribuyen en
suelos con contenidos variables de lg (.50 a 3.1

me/l), potasio intercambiable (15.2 a 52.4 mg/

100 gr) y fésforo (12.5 a 33.5 ppm).

Opuntia lindheimeri var. tricclor (T o t) parece

ser afectada en su distribucidn por ambos gra -
dientes, presentdndose las mayores densidades en
suelos con altos porcentajes de materia orgédnica
( 7 por ciento) y porcentajes de saturacibn de
humedad ( 70 por ciento); contenidos bajos a me-
dios de Mg (.29 a 1.4 me/l) y £6sforo (12.2 a
19.3 ppm), bajo potasio intercambiable (12.9 a
17.3 mg/100 gr); medios a elevados contenidos de
NO; (35.5 a 76.8 ppm); en &reas con pendientes -
pronunciadas (14 °), mayor altitud sobre el ni-
vel del mar (1650 m) y contenidos bajos a medios

de CO, (5.7 a 27.6 por ciento).

Opuntia phaeacantha var. discata, al igual que -

la especie anteriormente mencionada, parece €s=

tar también determinada en su distrjbucibn pPOr -
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ambos gradientes, solo que con una tendencia -
opuesta, ya que sus mayores poblaciones se pre-
sentan en suelos con poca acumulacidn de materia
orgdnica (2.9 a 3.68 por ciento) y porcentajes
de saturacidn de humedad (56.9 a 59.2 por ciento)
en pendientes intermedias (5 °) y alturas medias
sobre el nivel del mar (1400 m); con contenidos
altos de Mg (2.38 a 3.14 me/l), potasio intercam
biable (45.4 a 52.4 mg/100 gr), f6sforo (29 a

43.6 ppm) y carbonatos (29 a 30.4 por ciento).

Opuntia'lindheimefi var. lindheimeri (I. 6 1). Es-

ta especie se distribuye aparentemente en la parte
intermedia de ambos gradientes, pero influenciada
en mayor magnitud por el definido en el eje Y de
la ordenacifn. En este caso, presenta poblacio-
nes en magnitudes mas similares que las de las -
demds especies, distribuidas en suelos con conte-
nidos de materia orgénica fluctuantss. entre 1.68

y 4.68 por ciento, porcentajes de saturaci®dn de -
humedad entre 44.05 y 68.9 por ciento, alturas -
sobre el nivel del mar entre 1160 a 1800 m, pen-
dientes desde planas hasta de 13 °, contenidos de
Mg de .74 a 3.42 me/l, K intercambiable epntre -
21.8 a 58.8 mg/100 gr, fésforo de 4,26 3 25.6

ppm, N03 variable entre 2.7 a 64.6 Ppm y CO4 fluc-
tuando de 19.8 a 34,6 por ciento, 1as m&ximas
poblaciones se presentan en las §reas con carac-

teristicas intermedias entre estos 1imites.
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E) Opuntia ‘lindhéimeri var., aciculata. Las plantas

de esta especie se distribuyen en una forma simi-

lar a la de Var._lindheimenri’ , pero sus mayores

poblaciones se presentan en suelos con contenidos
bajos a medios de Mg (.50 a 1.14 me/l), medios a
altos de K intercambiable (24.8 a 61.8 mg/100 gr),
f6sforo (13 a 33.5 ppm), bajos a medios de NO3 .
(1.86 a 14.3 ppm), poca materia org8nica (1.86 a
3 por ciento), medios a altos en Co; (17.5 a 33.3
por ciento), porcentajes de saturacibn de humedad
del suelo entre 43.8 a 49.5 por ciento en pendien-

tes planas y escasa elevacidn sobre el nivel del

mar,.

F) Opuntia ‘macrocentra. En esta especie, resulta -

diffcil hacer generalizaciones sobre su tenden -
cia de distribucibn, dado el poco nfmero de si -
tios en los cuales se present6. Esta especie se

encontrd asociada como subdominante en poblacio-

nes de ‘Opuntia ‘rastrera y O. phaeacantha var dis-

‘‘cata vy en las &reas con mayores densidades de O.

lindheimeri var. tricolor.
- Py —

Interaccién Ambiente - Morfologfa - Bromatologia

De las seis especies o variedades anteriormente seiia-
ladas, solamente Opuritia rastrera, 0. lindheimeri var. tzico-

.........
----------

' 'digcata se presentaron en un minimo de 10 sitjos del total



evaluados, Por lo anterior, unicamente se analizé la infor-
macién correspondiente a estas plantas, excluyéndose a 0. lin-

dheimeri var. aciculata y O. macrocentra presentes en unica-

mente cinco y dos sitios, respectivamente.

Opuﬁtia'rastrera

Los Cuadro 4.4, 4.5 y 4.6 muestran las estadisticas
bisicas de los datos promedio por sitio correspondientes a -
esta especie para las variables morfolégicas, bromatolbgicas
y ambientales, respectivamente. Dentro de las morfolbgicas,
las que presentan un comportamiento mds estable son la longi-
tud, ancho y forma de los cladodios y el nimero de areolas
por penca, todas con coeficientes de variacidn menores de 10
por ciento, mientras que en las bromatol&gicas Ginicamente la
digestibilidad de la materia seca presentd esa misma tenden -
cia. Por otro lado, dentro de las caracteristicas ambienta-
les asociadas con plantas de esta especie, la menor variabi-
lidad se presenta en el pH del suelo, altura sobre el nive] -
del mar y en las caracteristicas asociadas con textura; ten-
diendo hacia una ligera alcalinidad (pH medio = 7.56) y tex-
turas francas y suelos de escasa e1e§aci6n (1330 m).

El Cuadro 4.7 muestra los resultados obtenidos a par
tir del anélisis de Componentes Principales desarrolilado so-
bre los tres grupos de variables considerados, en el cual se
presentan 163 eigenvalores y la proporcibn de la vyarianza ex-
plicada por los primeros cinco componentes generados, asf co-

mo los "pesos" ajustados (correlaciones) de las variables en
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CUADRO 4.4. Estadisticas elementales de las caracteristicas
morfolbgicas promedio.por sitio (10 sitios) en
plantas de Opuntia rastrera.

Coeficiente
Variable Véa_'.Lor ;I;lor Media Varianza de \gfiacién

Longitud de planta (cm) 987 194 546.4 62250.2 45.6
Nimero de niveles 2.6 1.4 2.16 0.16 18.5
Ndmero de ramificaciones 10.0 3.0 6.03 3.67 31.7
Cladodio a rastrero 4,0 1.0 2,31 0.60 33.5
Cladodios total 127.0 23.0 57.8 1018.2 55.2
Altura de planta (cm) 73.0 3010 58.1 156.7 21.5
Habito rastrero 13.8 3.9 9,38 13.36 38.9
Ancho de cladodio (cm) 23,6 18.2 20.33 2.07 7.1
Formra de cladodios 1.28 1.0 1.13 .007 7.4
Grosor dé cladodio (cm) 2.25 .84 1.37 .148 28.0
Peso cladodio (gr) 923 347 555 31184 31.8
Dismetro de areola (cm) .65 44 .53 .005 14.1
Espinas por areola 6.1 3.0 4.1 .69 20.3
Longitud espinas radiales _

(cm) 2.8 1.2 1.7 .23 28.2
Longitud espinas centrales

(cm) 3.45 1,93 2.54 .26 20.0
Ara)las Ix;r mnca 33.0 26.5 29.6 5.06 7.6
Orientacifn de espinas 57.0 22.2 35.31 80.1 25.3
Longitud de frutos (cm) 3.45 2.4 2,95 .123 11.9
Dismetro de fruto (cm) 3.45 2,28 2.76 A1 12.9
EﬁSﬁ’c‘x‘?&'}S S?E?adodios (cm) 2%:38 19'.23 25‘.3% 2'.%8 13'.%

CUADRO 4.5. Estadisticas elementales de las caracteristicas -
bromatoldgicas promedio por sitio (10 sitios) en
plantas de Opuntia rastrera.

Variable Valor Valor . Coeficiente

méximo  minimo U2  Varianza de Z(a;,)jfii.ﬁr
protefna (%) 3.04 1.06 2.29 53 31.8
DigeStibilidad (%) 95.0 82.0 89.87 14.36 4.3
Fibra (%) 11.43 3.09 6.48 7.48 42,2

. Extracto étéred (%) .07 01 771070990 1 4,09 5,63 - 2,09 25.7
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CUADRO 4.6. Estadisticas elementales de las caracteristicas
ambientales por sitio (10 sitios) asociados con
plantas de Opuntia rastrera.

Coeficiente

Variables xgi;;o X?i§§5 Media Varianza de Y:fiaciﬁ
pH 8.10 7.27 7.56 .076 3.6
Conductividad eléctrica
(mmhos/cm) 5.25 .50 1.32 1.81 102.0
Calcio (me/l) 32.7 3.2 9,57 65.61 84.6
Magnesio (me/1) 5.75 .48 1.50 2.30 100.9
Sodio (me/l) 10.3 .30 01,43 8.77 207.5
Potasio (me/l) 1.15 .10 .49 . 084 58.9
Potasio (mg/100 gr) 52.50 15.0 28.63 178.75 46.7
Fésforo (ppm) 41.80 10.2 21,14 95.56 45.5
Nitratos (ppm) 64.5 2.6 27.01 534.99 85.6
Materia orgdnica (%) 5.50 1.5 3.54 2,22 42.1
Carbonatos (%) 36.60 6.0 21.65 54,31 34.0
Arena (%) 55.50 ~38.5 46,18 31.36 12,1
Limo (%) 48,00 33.0 38.67 19.00 11.2
Arcilla (%) 20.50 9.4 15.05  10.02 21.0
Porcentaje de saturacion -
de humedad 63.60 41.0 53.80 61.46 14,5
Altura sobre el nivel
del mar (m) 1550.00 1060.00 1313,5 22740.6 11.5
Pendiente (°) 14 0 5.2 19.7 85.5




CUADRO 4.7. Pesos ajustados de las variables sobre los pri-
meros cinco componentes de un anilis

79,

is de Compo-

nente Principales de la informacidn de Opuntia
rastrera.

R Variables Cp 1 CP 2 CP3 _CP 2
Morfolbgicas ’ 3 .
Longitud de planta (Lp) -.07 -.71% -.50 -.14 «29 .95
Namero de niveles (Nn) -.00 -.04 .14 -.62 .15 .42
NGmero de ramificaciones (Nr) .49 -.51 ~.44 .35 .07 .83
Cladodios a rastrero (Cr) .48 -.49 .48 -.36 .20 .88
Cladodios totales (Ct) .19 -.34 -.57 -.44 .34 .79
Altura de planta (Alp) .51 ~.62 .11 -.29 .04 .75
Hiabito rastrero (Hr) -.05 -.31 -.70% .09 .42 77
Longitud de cladodios (Ic) -.02  -.42 .59 .36 .51 .92
Ancho de cladodio (Ac) .43 -.40 .13 .67% |18 .85
Forma de cladodio (Fc) -.67% .21 .36 .14 .44 .84
Grosor de cladodio (Gc) J71* .52 -.14 .27 .31 .96
Peso de cladodio (Pc) .55% .46 .05 .55 .37 .95
Di&metro de areola (Da) (65% - 27 .41 .56 -.01 .98
Espinas por areola (Ea) -10 =91 .14 .29 -.13 .97
Longitud de espina radial (Er) .38 .11 .80% -.26 .09 .87
Longitud de espina central (Ec) .52 .20 4% -12 =14 .89
Areolas por penca (Ap) -.05 .33 .29 .25 .84% .96
Orientacidn de espinas (Oe) -.75% .14 -.18 -.04 .08 .62
Iongitud de fruto (Lf) W 73* .04 -.35 -.18 -,42 .87
Didmetro de fruto (Df) -.35  -,01 -.47 .20 -,38 .53
Forma de fruto (Ff) .87* .15 12 ~31 -,05 .90
Bramatoldgicas
Protefna 40 =70 -05 .53 - 13 .95
Digestibilidad .09 .45 .41 -.63* 01 .78
Fibra .47 .09 -.16 ~-.44 .64% .86
Extracto etéreo J71% -.38 -.23 19 19 .78
Ambientales
o A1 -,.84% .32 .09 -.03 .82
Conductividad eléctrica (CE) JAT* .59 .01 06 -.11 .96
Calcio soluble (Ca) J70% 67 -.03 06 - 15 .97
Magnesio soluble (Mg) .78% .55 -.13 A1 -~ o1 .95
Sodio soluble (fia) 76 .53 .14 14 - 12 .91
Potasio soluble (Ks) .96* .08 -.08 -.03  -.1p .94
Potasio intercambiable (Ki) .88*  -,26 .16 26 .02 .94
Fésforo (P) 5% 01 15 -06 - 05 .59
Nitrbgeno (NO;) S71% -, 09 -.48 -23  -,09 .81
Materia orgénica -.31 .79% .05 15 -.42 .93
Carbonatos (CO3) .23 -.09 -.07 -.65* - 06 .49
Avena J65% 41 -.38 -3 1 .86
Limo =.53 -.20 .57 .09 .06 .66
Arcilla _ .00 -.64% .08 13 -.57 .76
¢ de saturacidn de humedad -.44 L79% -.01 .17 .00 84
Altura sobre el nivel del mar =-,03 = 3%  ~,19 ~-.15 .. .23.. ...51
‘Perdiente = oo =.63* - 57 =13 - 16 .07 .78
Eigenvalor 1278 9.2 5.1 7772 3.4
s de Varianza 29.7 21.9 12,2 10.4 8.1
% acumulado 29.7 51,7 63,9 74.3 82.4
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cada uno. Estos componentes explican en su conjunto el 82.4
por ciento de la variacibn total y la mayor porporcidn de la
varianza de la mayoria de las variables como se evidencia -
por los altos valores en la columna h2.

El primer componente (CP1) representa, claramente, un
aspecto de disponibilidad de nutrientes minerales y salinidad,
redundando en altos "pesos" para conductividad, Ca, Mg, Na,
Ks, Ki, P, NO3 y arena, positivamente correlacionado con ca-
racteristicas de las plantas, tales como grosor y peso de cla-
dodios, longitud y forma de frutos, difmetro de las areolas Vv
contenido de grasa en las pencas; v negativamente con la forma
de los cladodios y la orientacibn de las espinas con respecto
al plano horizontal de los mismos. E1l valor negativo para la
pendiente indica que las condiciones de mayor fertilidad y sa-
linidad tienden a presentarse bajo condiciones planas del te-
rreno.

El segundo componente (CP2) indica un gradiente de
acumulacibn y descomposicidn de materia orgé&nica como lo muyes-
tran los altos valores positivos asignados a los "pesos" para
materia orgénica, porcentaje de saturacibén de humedagq y la al-
tura sobre el nivel del mar, y los valores negativos para el
contenido de arcilla y el pH. Este gradiente se asocia inver-
samente con el contenido de protefna y la longitud total de
las plantas.

En el tercer componente (CP3) se muestra b&sicamente
una correlacidn positiva entre el tamafo de lag espinas Y el
patrén de crecimiento de las plantas (h8bito rastrero), Sin

influenciar el contenido bromatolégico, ni ser afectada por -
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ningGn factor ambiental. Este componente indica que las -
bplantas con mayor crecimiento horizontal, generalmente pre-
sentan espinas mds pequefas.

El cuarto componente (CP4) sefiala una correlacién po-
sitiva entre la digestibilidad de la materia seca y el con-
tenido de carbonatos en el suelo y una correlacidn negativa -
entre estas variables con las dimensiones de las pencas, fun-
damentalmente con la anchura.

Finalmente, el quinto componente (CP5) muestra una
correlacidén positiva entre el nfimero de areolas POr penca y
su contenido de fibra. Tebricamente, las pencas con el mayor
nimero de areolas presentan mavor contenido de este tipo de
compuestos. En este componente tampoco se presenta ninguna
relacidn con las caracteristicas ambientales.

El espacio de variables generado por los primeros -
dos componentes en la Figura 4.3., permite, ademis de anali-
zar mas en detalle las relaciones entre variables, dar signi-
ficado al espacio de sitios generado en base a esos mismos -
componentes en la Figura 4.4., en la cual se pueden observar
claramente los siguientes grupos de sitios: E1 Primer gruvo
se forma finicamente por el sitio 10, el cual se Separa dr&s-
ticamente de los demés, debido a que presenta los mis eleva-
dos valores de CE (5.25 mmhos/cm), Cca (32.7 me/l), Mg (5.75
mc/l), Na (10.3 meYl) y arena (55.5 por ciento) presentando,
asimismo, las plantas con cladodios mé&s gruesos (2.25 cm),
mds pesados (923 gr), con contenidos de mediog a altos de -
grasa (6.47 por ciento) y los frutos m&s grandes (3.45 cm de

longitud) vy de forma mds bien alarqgada (1.48), E1 segundo -
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grupo formado por los sitios 27, 3 y 8 es separado de los
restantes fundamentalmente por los altos contenidos de pro-
teina (3 por ciento) y grasas en las plantas (7.5 por ciento)
y tamanos de fruto intermedios (i 3 cm de longitud), en sue -
los bajos en materia org&nica '(+ 1.6 por ciento) y por cien-
to de saturacidn de humedad (f 43.8), escasa elevacidn sobre
el nivel del mar (+ 1250 m) y pendientes fundamentalmente -
planas. El tercer grupo, compuesto por los sitios 1y 2, -
contiene plantas con porcentajes intermedios de proteina -
(+ 2.7 por ciento), suelos ligeramente alcalinos (+ 7.6), -
contenidos medios de materia orgdnica (+ 3 por ciento) vy por
centaje de saturacidn de humedad (+ 53.4 por ciento); este -
grupo representa el extremo inferior de las condiciones que
generaron el grupo del sitio 10, ya que presentan los valo -
res mds bajos en cationes solubles y las plantas con clado -
dios menos pesados '(+ 350 gr) y de menor grosor (+ .88 cm).
El Gltimo grupo formado por los sitios 11, 14, 15 y 16 loca-
lizado en suelos con la mayor acumulaciédn de materia org&ni-
ca (4 a 5.5 por ciento), mayor porcentaje de saturacién de
humedad (+ 60 por ciento) y pendientes mé&s pronunciadas -
(+ 10°) soportan plantas con los menores contenidos de pro -
tefna (+ 1.6 por ciento) y grasas (4.8 por ciento), aunque -
presentan cladodios de pesos intermedios.

Los espacios de sitios y variables geénerados por los
componentes 2 y 3 en las Figuras 4.5 y 4.6, ademis ge presen-
tar las mismas tendencias definidas por el CP 2, ypjcamente
muestran la relacidn directa que se presenta entre 1a longi-

tud de las espinas radiales y centrales correlacionadas -
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negativamente con el patrén de crecimiento de las plantas -

(hdbito rastrero), sin embargo, la representacidn de los si-
tios (Figura 4.5) claramente muestra gque estas variables no

se relacionan con el contenido bromatoldgico de las plantas

ni con las caracteristicas ambientales. Estas graficas uni-
camente sefialan que los sitios 1, 2, 3 10 y 11 contienen -
plantas con un patrdn de crecimiento m&s vertical y mayor -
longitud de espinas que los sitios 8, 14, 15, 16 y 27.

Las fiqguras 4.7 y 4.8, presentan los espacios de va-
riables y de sitios generados por los componentes 3 y 4, en
los cuales se muestra la separacidn entre los sitios 1, 2, 3
y 14 con plantas que presentan valores de digestibilidad ge-
neralmente mayores del 90 por ciento y suelos con altos conte
nidos de carbonatos (CO3) (+ 25.7 por ciento) con respecto
a los sitios 10, 11, 15, 16 y 27 con valores relativamente
menores para esas variables y plantas con mayores anchuras
de cladodios.

Finalmente, las Figuras 4.9 v 4.10 representando los
espacios de variables y sitios formados a partir de los com-
ponentes 4 y 5, nuevamente separan a los sitios 3 y 8 de 1os
demds, debido a los altos contenidos de fibra (10 a 13 por
ciento) que acumulan las plantas en estas &reas, v se carac-

terizan por contener un mayor nlimero de areolas por penca.

opuntia lindheimeri var. tricolor

En los Cuadros 4.8, 4,9 y 4,10, se Presentan las @s-

tadisticas bdsicas de los datos promedio POr sitio en los =
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CUADRO 4.8. Estadisticas elementales de las caracteristicas
morfoldgicas promedio por sitio (13 sitios)
en plantas de Opuntia lindheimeri var. tricolor

Coeficient
Variable X§i2§§ X?19r A bEdia Varianza de vigiacif

Longitud de planta (cm) 523.0 174.0 380.07 10158.6 26.52
NGmero de niveles 4.0 1.9 2.90 .389 21,51
Ntmero de ramificaciones 7.0 4,0 5.50 .950 17,70
Cladodios a rastrero 6.0 1.3 4,23 3.240 42.50
Cladodios total 79.0 27.0 54.60 188.51 25.10
Altura de planta (cm) 113,0 41.0 76.84 307.30 22.81
Habito rastrero 13.5 1.7 5.46 7.50 50.02
Iongitud de cladodio (am) 24,5 13.3 18.91 7.00 13.99
Ancho de cladodios (cm) 22,1 13.6 18.51 7.91 15.19
Forma de cladodio 1.22 .84 1.02 .01 9.80
Grosor de cladodio (cm) 1.69 .68 1.17 .05 19.57
Peso de cladodio (gr) 566.0 133.0 378.4 14364.02 31.67
Didmetro de areola (cm) .46 .30 .379 .002 11.60
Espinas por areola 3.20 .70 1.46 .434 45,13
Longitud de espinas radiales

(cm) 2.00 .90 1.55 .108 21,22
Longitud de espina central

(cm) 3.90 1.40 2,91 734 29,45
Areolas por penca 38.90 17.90 28.29 32,947  20.28
Orientaci®dn de espinas 49,2 23,10 38.17 47.472 18.05
Longitud de fruto (cm) 5.4 1.70 3.74 1.44 32.08
Difmetro de fruto (cm) 3.85 1.95 2.76 .284 19,31
Forma de fruto 1.89 .80 1.33 .106  24.50

CUADRO 4.9. Estadisticas elementales de las caracteristicas -
bromatoldgicas promedio por sitio (13 Sitios) en
plantas de Opuntia lindheimeri var. tricolor

\h“.

. Valor valor . Coeficient:ei

variable méximo minimo  edia  Varianza de v::(\g)iacién

|

Proteina (%) 2.90 1.05 2.11 .289 25.50
Digestibilidad (%) 95.55 84.90 89.84 12.145 3.88
Fibra (%) 9.92 3.94 6.21 2.301 24.40

Extracto Etereo ‘ - 8.99 . 4.47. - 6.41 2.120 22.71

pan - S
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CUADRO 4.10. Estadisticas elementales de las caracteristicas
ambientales por sitio. (13 sitios) asociados con
plantas de Opuntia lindheimeri var. tricolor.

Coeficiente
Variable Xzi?;o x?ig;5 Media Varianza de vigiacién

pH 7.90 7.3 7.60 .039 2,60
Conductividad eléctrica
(mmhos/cm) 1.37 .53 .86 .081 33.25
Calcio (me/l) 10.10 3.60 6.91 4.08 29.23
Magnesio (me/1) 2.07 .33 1.10 .348 53.63
Sodio (me/1) .80 .10 .34 .024 46.17
Potasio (me/l) 1.15 .06 .25 .073 108.00
Potasio (mg/100 gr) 86.0 9.0 26.69 351,937 70.29
Fésforo (ppm) 21.0 5.0 12.76 21.399 32.25
Nitratos (pgm) 77.0 1.0 23,38  647.702  108.85
Materia orgénica (%) 7.9 2.0 5.638 3.996 35.45
Carbonatos (%) 33.0 2.0 14,840 110.250 70.75
Arena (%) 53.1 21.2 43,830  61.779 17.93
Iimo (%) 42.5 26.0  36.030  22.467 13.15
Arcilla (%) 22.5 9.4  18.000  24.206 27.33
2 de Saturacidn de humedad 78.5 43.9 62.030 131,510 18.48
Altura sobre el nivel del

1800.0 1060.0 1451.900 50847.99 15,53

mar
Pendiente (°) 35 0 11.84 78.801 74.97
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tres grupos de variables correspondientes a esta especie.
Algunas diferencias en variacidn morfolbgica con respecto a

Opuntia rastrera son la mayor variabilidad en el n@imero de

areolas por penca y menor en la forma de los cladodios, ten-
diendo en este Gltimo caso a presentar cladodios generalmente
circulares (media 1.02) con dimensiones similares en long-
tud y anchura. En las variables bromatol8gicas nuevamente la
digestibilidad de la materia seca es la caracteristica m&s
estable. Asimismo, aunque las tendencias en variacidén de

las caracteristicas ambientales son similares a las asocia-
das con O. rastrera, es conveniente seflalar, en este caso,
mayores valores en materia orgénica, por ciento de satura -
cidn de humedad, altitud sobre el nivel del mar y pendiente,
y menores en el contenido de CO3, Mg vy f£f6sforo. Lo anterior
coincide con las tendencias de distribucién de esta especie,
definidas en la ordenacidn polar (Figura 4.2).

Los resultados obtenidos a partir del anflisis de -
componentes principales para esta especie (Cuadro 4.11) mues-
tran que los primeros cuatro componentes generados permiten
explicar el 71.7 por ciento de la variacidn total y que se
presenta, tambi&n, una representacién relativamente buena de
todas las variables, aunque con valores de h2 menores que los
de O. rastrera.

El primer componente (CP 1) generado representa basi-
camente un gradiente de fertilidad fosfbrica y potisica, evi-
denciado por los altos valores para Ks, Ki y P; zgociado -
directamente con el patrbn de crecimiento de 1ag plantas, Ya

que se presentan altos valores positiVos para longitud de la
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CUADRO 4.11. Pesos ajustados de las variables sobre los pri-
meros cuatro componentes de un anflisis de Com-
ponentes Principales de.la.informacién de Opun-

tia lindheimeri var. tricolor.

RN TS T SRS 53 OB T s
Morfoldgicas
Iongitud de planta . 79% .22 -.12 .13 .70
Nimero de niveles -.87% .12 -.24 -.10 .84
Nfmero de ramificaciones .75% .30 .05 .12 .66
Cladodios a rastrero -.85% .10 -.02 -.20 17
Cladodios total -.25 .66* -.13 .29 .60
Altura de planta -.59% .46 -.27 -.38 .78
Hibito rastrero .89% -.29 -.12 .23 .94
Longitud de cladodios . 60* .45 .15 -.46 .80
Ancho de cladodios 47 .83*% .06 -.14 .93
Forma de cladodio .01 .07 .30 .14 .11
Grosor de cladodio -.04 -.18 -.80% .38 .82
Peso de cladodio .44 .73% -.14 -.01 .14
Digmetro de areola .65% .34 .17 .18 .60
Espinas por areola -.53 -.27 .45 -.36 .68
Iongitud de espinas radiales .0l S57* -.38 -.07 .47
Iongitud de espinas central .29 .89% -.14 .06 .90
Areolas por penca .42 .72% .32 -.14 .81
Orientacidn de espinas -.41 .54 .27 -.38 .68
ILongitud de fruto .73* .55 -.20 .04 .88
pismetro de fruto .78% .21 -.33 .23 .81
Forma de fruto .41 .67 -.01 -.16 .64
Bromatol6gicas
Proteina .26 -.17 -.37 -.49 .47
Digestibilidad -.65% -.07 25 .54 .78
Fj_bra .13 .14 -.11 -.,66%* .48
Extracto etereo -.15 -.05 -.71% -.33 .64
Ambientales

.18 -.56* ~-.48 -. .81
ggnductividad eléctrica -.43 .44 -.19 .23* .22
Calcio soluble ~.41 .58% .00 .53 .78
Magnesio soluble -.32 -.23 ~.81* .05 .81
sodio soluble =.20 -.56 .65% .12 .79
potasio soluble «58* -.46 -.43 .35 .85
Potasio intercanbiable .63* -.49 -.36 .37 .90
Fésforo .75% .25 .23 .00 .68
Nitrégeno (NO3) -.50 .35 ~-.30 .43 .65
Materia orgénica -.35 .78 .00 .16 .76
Carbonatos (CO,) -.02 -.80% .24 .37 .83
Arena -.64%* .43 .09 -.31 .69
Limo .16 .15 J72% .29 .65
Arcilla .01 -.21 .27 -.04 .12
% de saturacitn de humedad ~-.48 .65*% -.06 .31 .75
Altura sobre el nivel del mar -.77 .31 -.24 .36 .87
Pendiente -.54 .19 -.31 .26 .49
Eigenvalor 1.7 9.3 5.0 4.3
% de varianza 27.2 22.1 12.0 10.3
$ acumlado 27.2 49,3 6l.4 1.7 -
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planta, nGmero de ramificaciones, h&bito rastrero Y negativos
para nfimero de niveles, cladodios a rastrero y altura de plan
ta. Por otro lado, se observa tambi&n que este gradiente se
asocia directamente con caracterfisticas indicadoras de rendi-
miento, tales como longitud de cladodio, longitud y difmetro
de fruto, pero negativamente relacionado con 1la digestibili~
dad de la materia seca de las pencas. Tedricamente, las plan
tas que desarrollan en suelos con los mayores contenidos de K
y P tienden a ser mis rendidoras, manifest&ndose en una mayor
tendencia de crecimiento horizontal y un mayor dfametro de -
areolas pero en una menor digestibilidad. Este mismo compo-
nente también indica que los suelos con menor contenido de
arena tienden a contener mds f&sforo y potasio, tanto soluble
como intercambiable, lo cual se evidencia por el alto valor -
negativo asignado al por ciento de arena.

El segundo componente (CP 2) indica nuevamente un gra
diente de acumulacidn y descomposicidn de materia organica,
por los altos pesos positivos para materia orgdnica y por -
ciento de saturacidn de humedad y negativos para el pH, e in-
versamente relacionado con el contenido de CO3 en el suelo. -
Este gradiente se asocia directamente con caracteristicas mor-
folbgicas indicadoras de rendimiento, tales como ancho y peso
de los cladodios y con el nGmero de areolas POr penca, longi-
tud de espinas y forma de fruto. Aparentemente los suelos con
mayor acumulacifn de materia org&nica, pH mis heutro y menor
contenido de carbonatos pueden ser m4s productivyeog para esta
especie, y las plantas con frutos alargados Y espinas més -

grandes son indicadoras de este fenbmeno,
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El tercer componente (CP 3) presenta una relacidn di
recta entre el contenido de magnesio en el suelo y el grosor
y contenido de grasa de las pencas, evidenciando nuevamente
la asociacién entre fertilidad del suelo y el rendimiento.
Una tendencia similar fue mostrada por O. rastrera para este
nutriente, La relacidn inversa que se presenta entre estas
variable y el sodio en el suelo, es un aspecto que no presen-
ta alguna significancia biolégica.

El componente 4 presenta una relacidn un tanto difi-
cil de explicar, al correlacionar negativamente el contenido
de fibra en las pencas con el contenido de calcio soluble en
el suelo, sin ninguna manifestacidn morfoldgica en las plan -
tas.

Los espacios de sitios y variables sobre los dos pri-
meros componentes en las Figuras 4.11 y 4.12 permiten separar
a los sitios 11, 12, 13, 16, 17, 18 y 20 de los sitios 1, 5,
6 y 19. El primer grupo de sitios contiene las plantas con
cladodios mis pesados (+ 440 gr), m&s anchos (+ 20 cm), con
espinas mis grandes (radiales: 1.97 cm; centrales: + 3,65
cm), frutos de mayor tamafio (+ 4.3 cm de longitud); asocia -
das con suelos altos en materia orgénica (+ 7.17 por ciento)
y bajos en carbonatos (+ 9 por ciento). En forma opuesta, -
el segundo grupo presenta plantas menos productivas, con cla-
dodios mas ligeros (+ 244 gr), menos anchos (+ 14,9 cm), es-
pinas de menor tamano (radiales: i 1.3 cm; centrales: + 1.97
cm), frutos més pequeﬁos‘(i 2,16 cm) y de forma mgs globosai;
en suelos bajos en materia orgdnica (i 4.6 por ciento) Y al-

tos en carbonatos (incluso hasta 33 por ciento). La -
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evidente separacidn de los sitios 27 v 28 se debe b&sicamen-
te a los altos valores de estos sitios en potasio y fbsforo,
en el gradiente de fertilidad definido por el componente 1,
el cual se manifiesta por una tendencia de crecimiento mis
horizontal de las plantas (hdbito rastrero: + 10.8) en com-
paracidn a las demds (hdbito rastrero: + 6), en suelos de ba-
jos porcentajes de arena (hasta 21.2 por ciento) y de escasa
elevacibn sobre el nivel del mar (+ 1150 m). El efecto de -
estos nutrientes también se manifiesta en algunas caracterfs-
ticas morfolbBgicas indicadoras del rendimiento tales como el
tamano y forma de los frutos.

Las figuras 4.13 y 4.14 representando los espacios de
variables y sitios formados por los componentes 2 y 3 mues -
tran, ademéds de la misma separacibn de sitios mencionada ante-
riormente y definida por el CP 2, una separacién de los si -
tios 5, 18, 19, 20 y 28 debida a un mayor grosor (+ 1.34 cm)
Yy acumulacidn de grasa (+ 7.7 por ciento) en los cladodios de
las plantas, en suelos con altos contenidos de magnesio -
(+ 1.678 mg/1) en comparacion a los demds sitios. La separa-
cién de los sitios 18 y 20 de los anteriores se explica fun-
damentalmente por que estos presentan suelos con menor conte-
nido de sodio soluble (incluso .10 me/l) Que representan los
1fimites minimos extremos de este compuesto, sefialadosg en el
cuadro 4.10.

Las Figuras 4.15 y 4.16 muestran el espacio de varia-
bles y de sitios formado por los componentes 3 y 4 en las -~
cuales puede observarse que cl sitio 17 representa el punto

maximo extremo de acumulacibn de fibra en las pencas de las
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plantas con alrededor de 9.92 por ciento, seguido por el si-
tio 27 con 7.64 por ciento y el 19 con 7.29 por ciento, to -
dos desarrollando en suelos de baja salinidad (menos de .9
mmhos /cm) .

Aunque en este andlisis no se presenta una relacidn
consistente entre ninguna variable con el contenido de protei
na en las pencas, es conveniente sefialar que el punto miximo
extremo de este compuesto se presenta en las plantas que de-
sarrollan en el sitio 19 con aproximadamente 2.9 por ciento,
mientras que el minimo valor se presenta en el sitio 6 con

1.05 por ciento.

Opuntia lindheimeri var. lindheimeri

Las estadisticas elementales de los tres grupos de va-
riables en esta especie, se muestran en los Cuadros 4,12, -
4,13 y 4.14, sin embargo, es conveniente sefialar que dentro
de las variables morfoldgicas se eliminaron las correspondien-
tes a la longitud, di&metro y forma de frutos, va que muchas
de las plantas evaluadas, en algunos sitios, no Presentaban
esta estructura. La variable morfoldgica que presentd el me-
nor coeficiente de variacidn fue la forma de los cladodios,
presentandose por lo general formas ligeramente alargadas muy
similares a las de O. rastrera. En las variables bromatolé-
gicas y las caracteristicas ambientales asociadas con estas
plantas, las tendencias fueron muy similares ga las presenta-
das por las dos especies anteriores, aunque cop ]{mjites extre-

mos (Mfnimos y miximos) y medias diferentes en 1a mayorfa de
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CUADRO 4.12. Estadisticas elementales de las caracteristicas
morfoldgicas promedio.por sitio (10 sitios) en
plantas de Opuntia lindheimeri Engelman var. -
‘lindheineri,

Coeficient
Variable X§i§§o X?19r Media Varianza de v?giacit

Longitud de planta (am) 922.60 331.60 622.99 27995.98 26.85
Numero de niveles 4.86 2.33 3.01 .506 23.60
Nfmero de ramificaciones 13.00 5.00 8.47 5.313 27.21
Cladodios a rastrero 6.00 2.00 3.26 1.234 34.03
Cladodios total 147.20 69.30 95.55 476.72 22.85
Altura de planta (cm) 93.30 59.60 74,35 121.79 14,84
H&bito rastrero 13.68 3.90 8.43 6.864 31.06
Longitud de cladodio (cm) 25.30 le.10 19.78 11.916 17.44
Ancho de cladodio (cm) 23.90 14.30 17.26 9.217 17.58
Forma de cladodio (cm) 1,27 1.04 1.15 .006 6.68
Grosor de cladodio (am) 2,09 1.00 1.41 .079  20.00
Peso de cladodio (gr) 896.0 252.3 419.34 34532.79 44,31
Didmetro de areola (am) .77 .37 .57 .009 16.60
Espinas por areola 5.76 2.60 4.35 1.136  24.48
Longitud de espinas radial

(cm) 2.26 .92 1.41 .165 28.94
Longitud de espinas central

(cm) 2.76 1.57 2.08 .143 18.15
Areolas por penca 35.10 18.40 26.14 16.435 15.50
Orientacidn de espinas (°) 39.40 24,40 30.40 15.840 13.09

CUADRO 4.13. Estadisticas elementales de las caracteristicas
bromatoldgicas promedio por sitio (10 sitios)
en plantas de Opuntia lindheimeri var, lindheimeri.

. Valor Valor ) Coefici
Variable méximo minimo  edia Variable de variac
(%)
Proteina (%) 4.00 1.05 2.42 .562 31.00
Digestibilidad (%) 93.60  85.24  89.22 6.345 2.80
Fibra (%) 10.50 5.44 7.32 3.090 24,00

Extracto etereo S 9.50 5.19.° 7014 - 2.575 22,47

T ————




CUADRO 4.14. Estadisticas elementales de las caracterfsticas
ambientales por.sitio (10.sitios) asociadas.con
plantas de Opuntia ‘lindheimeri var. lindheimeri.

100.

Coeficiente
va;;ab;g.., V?l?? 3 ‘X?lqr . Media Varianza de v7§§aci6n

pH 8.15 7.46 7.87 .039 2.50
Conductividad eléctrica
(mmhos/cm) 2.44 .53 1.15 277 45,55
Calcio (me/l) 12.50 3.44 6.84 6.959 38.55
Magnesio (me/1) 4.43 .74 1.67 1.036 60.88
Sodio (me/l) 5.08 .15 1.00 1.985 140.61
Potasio (me/l) 1,52 .36 1.01 .140 36.93
Potasio (mg/100 gr) 62.20 21.80 41,32 173.712 31.89
Fésforo (ppm) 25.60 3.60  14.23 58,52 53.76
Nitrbgeno (NO,) (ppm) 70.20 2.90 17.89 406.18 112.64
Materia orgénica (%) 5.56 1.68 3.01 1.366 38.85
Carbonatos (PO;) (%) 34.60 19.60 27,50  18.584 15.67
Arena (%) 55.40 45.80  49.53 9.241 6.13
Limo (%) 39.30 33.60  37.09 3.236 4.85
Arcilla (%) 17.43 9.71 13.25 4.650 16.27
% de Saturacidn de
humedad 60.40 44.80 54,02 23.357 8.94
Altura sobre el nivel
del mar (m) 1800.0 1160.0 1480.50 35362.05 12,70

13 1.0 4.4 12.489 80.15

Pendiente (°)
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los casos. Es importante sefialar que esta especie fue la
que presentd las plantas con el miximo contenido de prote -
fna (4 por ciento), aunque con una media ligeramente infe -
rior a la de O. fésffefé.

El andlisis de componentes principales desarrollado
sobre la informacidn de esta especie se resume en el Cuadro
4.15 en el cual se observa que los primeros cinco componen-
tes generados explican el 84.6 por ciento de la variacidn
total, y que tambi&n en este caso se explica la mayor pro -

porcidn de la variacidn de la mayoria de las variables, como
2

muestran nuevamente los valores de h
El Cuadro 4.15, muestra claramente que el primer com
ponente generado (CP 1) representa un gradiente complejo de
acumulacidén de materia orgénica y fertilidad del suelo, como
lo muestran los altos "pesos" (negativos) para materia orgéd-
nica, altura sobre el nivel del mar, pendiente, NO3, Y Mg;
asociado directamente con el grosor de los cladodios, que -
también presenta pesos negativos, e inversamente con el ta-
mafo y forma de crecimiento de las plantas, lo cual a su vez,
se evidencia por los pesos positivos para longitud de planta,
nfimero de ramificaciones, cladodios total y h&bito rastrero.
Aparentemente el n@mero de espinas en las areolas de las -
plantas y el contenido de protefina se correlacionan también
negativamente con este gradiente ambiental. La correlacidn
positiva que se presenta entre el contenido de Magnesio en el
suelo y el grosor de los cladodios en las plantas se presen-

té igualmente para las dos especies anterioreg (o;~fésérera v
— ————r—

0. lindheimeri var. tricolor) v la relacidn negativa entre el

U.AAAN.

003:6
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CUADRO 4.15. Pesos ajustados de las variables sobre los prime-
ros cinco componentes de un andlisis de Componen-
tes Principales de.la.informacidn de Opuntia -
lindheimeri var. lindheimeri Lynch.

P :rr—-iab]ps B e T 5 h2
TerTsTER TS Cp 1 CP 2 Cp 3 cp4___CP

Longitud de planta JL* .52 -.22 -.12 .27 .9
NGmero de niveles -.14 .06 .48 .46 .45 .6
Nimero de ramificaciones .78% -.11 .13 -.07 .38 .7
Cladodios a rastrero -.39 .28 .80% -.09 .03 .8
Cladodios total .78% -.19 .03 .14 .12 .6
Altura de planta ~.51 .76% -.24 -.05 -.12 .9
Habito rastrero .82% .06 -.17 -.08 .33 .8
Longitud de cladodio -.21 .62 -.70* -.19 .07 .9
Ancho de cladodio -.19 .69% -.48 -.47 .11 .9
Forma de cladodio .06 -.11 -.52 .66*  -,09 .7
Grosor de cladodio ~.76*% .15 -.43 .09 .30 .88
Peso de cladcdio -.57 .48 -.62 -.11 .18 .98
Di&metro de areola .62 .56 -.30 -.33 -.03 .89
Espinas por areola .92% .26 .17 .06 -.05 .95
Longitud de espinas radial ~-.39 .81%* .23 .06 -.09 .87
ILongitud de espinas central -.28 .70% .25 .27 .06 .7
Areolas por penca .07 .19 -.90% ~.09 .19 .89
Orientacifén de espinas .02 .70% .22 -.03 -.11
Bromatoldgicas

proteina .63% .59 -.11 -.13 -.17 .80
Digestibilidad -.59 .57 .13 .32 -.23 .84
Fibra .18 .716* .43 .23 -.20 .89
Estracto etereo .13 -.43 -.32 .21 -.49 .59
aAmbientales

pH ' .29 .13 .67% -.50 .18 .83
Corductividad eléctrica “.02 -.04 -.05 .53 .83% .97|
Calcio soluble .03 -.05 -.09 .57 J74* .88
Magnesio soluble -.76* .06 -.53 .23 .20 .95
sodio soluble .18 .05 .24 .40 .76% .83
Potasio soluble .31 -.57 -.37 -.27 .52 .90
Potasio intercambiable -.04 -.12 -.43 -.82% .29 .95
Fésforo .22 .56 -.35 .54 -.19 .81
Nitrogeno (NO,) -.86* .08 -.40 .21 .12 -96
Materia orgénica -.91% -.25 .10 -.17 .16 .95
Carbonatos (CO3) .13 -.78% -.23 .08 -.17 71
Arena .43 -.25 -.43 .46 -.44 .83
Limo .02 .47 22 -.19 .26 .37
Arcilla -.62 -.05 .42 -.49 .40 .96
% de saturacién de humedad -.61 -.60 .00 -.18 -.01 .76
Altitud sobre el nivel del .mar. . -.72%  -,53.. ..-,06. . 59 . -.14 .86
Pendiente - ' ‘ e =.68% © =01 .54 - .29 - -.08 .84
Eigenvalor 10.52 7.99 6.24 4.28 3.97

$.de varianza.. .. .. .. .. .. ..26,97. . 20.49. ..16,00 . 10,98 10.19

g acamlado = e 26,97 47,47 63,47 74.46 __B4.65
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contenido de proteina en las pencas y los porcentajes de ma-
teria orgénica en el suelo y pendiente del terreno se manifes-
t6 igualmente en O. rastrera,

El segundo componente (CP 2) relaciona b&sicamente el
tamafio y disposicién de las espinas (orientacién) con la an-
chura de los cladodios, contenido de fibra y altura de las -
plantas, negativamente correlacionados, a su vez, con el con-
tenido de carbonatos en el suelo.

Los “"pesos" de las variables sobre el tercer componen-
te (CP 3) sehalan una correlacidn positiva entre el nimero de
areolas por penca y la longitud del cladodio, y negativa en-
tre estas variables y el pH del suelo. Aparentemente, se pre
sentan cladodios de mayor longitud y nGmero de areolas en sue-
1os menos alcalinos.

E1 cuarto componente (CP 4) presenta una correlacidn
negativa entre la forma de los cladodios en las plantas y el
contenido de potasio intercambiable (Ki) en el suelo, en una

tendencia similar a la presentada para Opuntia rastrera y mos

trada anteriormente en el Cuadro 4.7.

Finalmente, el quinto componente (CP 5) representa un
gradiente de salinidad, evidenciado por los altos "pesos" po-
sitivos para Conductividad, Calcio y sodio solubles, pero sin
ninguna influencia en la morfologfa ni contenido bromatolégi-
co de las plantas de esta especie.

Las Figuras 4.17 y 4.18 en las cuales se muestra gré-
ficamente la proyeccifn de variables y sitios en 1og dos pri-
meros componentes, sefialan una separacibn del gitjo 3 con -

respecto a los sitios 5 y 7; el primer sitio (3) con plantas
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mas grandes (922 cm de longitud y 93 cm de altura), de mayor
contenido de proteina (4 por ciento) y fibra (10.5 por cien-
to), espinas de mayor tamafio (radiales: 2.26 cm; centrales;
2.76 cm), en suelos con los menores contenidos de materia or-
génica (1.83 por ciento) y carbonatos (10.6 por ciento) pen-
dientes planas y escasa elevacidn sobre el nivel del mar -
(1160 m), mientras que los sitios 5 v 7 presentan las plantas
con el menor contenido de proteina (+ 1.44 por ciento) en -
suelos con los mds altos valores en materia orgéinica (+ 4.9
por ciento) en pendientes hasta de 13°, sin embargo, presen-
tan cladodios m&s gruesos, aunque no necesariamente m&s pesa-
dos, asociados con los mds altos contenidos de magnesio y NO,
en el suelo, + 3.4 me/l y + 54.6 ppm, respectivamente. E1 -
resto de los sitios se distribuyen en puntos intermedios de
ambos gradientes, presentando plantas con contenidos medios
de proteina y de medios a bajos valores de fibra. Esa dis -
tribucidn de sitios coincide basicamente con la distribuci®n
sefialada en la ordenacidn polar, pero esta filtima realizada
en funcidén a los valores de densidad estimados para esta es-
pecie en cada sitio.

Las proyecciones de las variables y los sitios sobre
los componentes 2 y 3 representadas en las Figuras 4,19 y -
4,20 separa nuevamente al sitio 3 y al sitio 7 del resto de
los sitios, el primero, como se menciond anteriormente por -
los altos contenidos de fibra y tamafio de las espinas y el -
sequndo fundamentalmente por el menor nimero de c]adodios a
rastrero en las plantas (2,0) en suelos con el menor pH =

(7.46); ambos sitios con los cladodios de mayor tamafio -
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Espacio.de variables generado por los componentes
Opuntia lindheimeri var. lindheimeri.

Espacio.de . sitios .generado por los .componentes
2 y 3 Opuntia lindheimeri var. lindheimeri,



(longitud: 16.1 cm; anchura: 15.5 cm) en plantas que no mani-
fiestan el hé&bito rastrero, ya que a partir del tronco paren-
tal es muy dificil que otro cladodio entre en contacto con el
suelo.,

Finalmente, las Figuras 4.21 y 4.22 en las cuales se
presentan las provecciones de variables y sitios sobre los -
componentes 3 y 4 permiten observar nuevamente la separacibn
dréstica de los sitios 5 y 7 del resto, por efecto de los va-

lores que presentan en relacidn a la forma del cladbdio, el
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primero representando a las plantas con pencas de forma redon-

deada, mientras que el segundo a las pencas de formas m&s -
alargadas. El sitio 21 presenta planta con pencas también -
alargadas pero en suelos de menor contenido de potasio inter-

cambiable.

Opuntia phaeacantha var. discata

Las estadisticas elementales mostradas en los Cuadros
4.16, 4.17 y 4.18 para los tres grupos de variables asocia -
das con plantas de esta especie, muestran; para las morfold-
gicas, tamaios de plantas y pencas consistentemente mayores -

que para las tres especies anteriores, sin embargo, las ten-
dencias en variacidn de todas estas caracteristicas son, en -
alguna forma, similares entre las cuatro especiesg, Las ca -
racteristicas bromatolégicas muestran nuevamente una menor -
variacidn porcentual para la digestibilidad de 1, materia se-
ca, pero en este caso, también el contenido de grasas (extrac

to etereo) presenta porcentajes de variacidn menor que las -
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CUADRO 4.16.

Estadisticas elementales de las caracteristicas

morfoldgicas promedio por sitio (12 sitios) en
plantas de Opuntia phaeacantha var. discata.

109.

Variable Valor Valor Media Varianza Coefici
maximo minimo de Variac
(%)
Iongitud de planta (cm) 1005.0 362.5 678.50 58351.2 35.60
NGmero de niveles 3.10 1.73 2.34 167 17.47
NGmero de ramificaciones 11.20 4.5 6.70 4,579 31.94
Cladodios a rastreo 3.25 0.0 2.45 .689 33.82
Cladodios total 138.50 39.0 78.21 990.04 40.23
Altura de planta (cm) 110.00 50.0 76.04 356.79 24 .04
H&bito rastrero 18.30 5.45 8.96 9.597 34.57
Longitud de cladodio (cm) 29,30 20.30 23.94 6.315 10.49
Ancho de cladodio (cm) 22.68 18.86 20.66 1.483 5.89
Forma de cladodio 1.30 .96 1.15 .013 9.88
Grosor de cladodio (am) 2.33 1.19 1.71 .152 22,79
Peso de cladodio (gr) 1007.5 513.0 736.47 24339, 21.18
Didmetro de areola (cm) .69 .40 .52 .007 16.61
Espinas por areola 5.00 1.67 2.97 .921 32.31
Iongitud de espina radial 1.77 1.10 1.37 .04  14.37
(cm)
Longitud de espina central 2.55 1.53 2.13 .07 12.43
(cm)
Areolas por penca 36.50 24.10 31.44 10.80 10.45
Orientacién de espinas (°) 37.70 16.10 29.75 35.80 20.11
Longitud de fruto (cm) 5.00 2.75 3.55 .388 17.54
Didmetro de fruto (cm) 4.00 2.06 2.85 .301 19.26
Forma de fruto 1.43 .97 1.24 .023 12.24

CUADRO 4.17.

Estadisticas elementales de las caracteristicas

bromatolbgicas promedio por sitio (12 sitios) en

plantas de Opuntia plaeacantha var. discata.
] Coeficiente
Variable Valor Valor Media Variable de variacién
maximo minimo (2)
proteina (%) 3.37  1.15  2.19 415 29.40
Digestibilidad (%) 94.11 82.67 89.08 12.34¢ 3.90
Fibra (%) 9.41 4,54 7.11 3.954 24.17
Extracto etereo (%) 8.04 5.14 6.46 .915 14.80
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CUADRO 4.18 Estadisticas elementales de las caracteristicas
ambientales por sitio (12 sitios) asociadas con
plantas de Opuntia phaeacantha var. discata.

Coeficient]
Variable Valor Valor Media Vvarianza de variaci
(%)

pH 8.30 7.20 7.61 .1232 4.60
Conduct. eléctrica (mmhos/cm) 1.80 .62 1.11 .139 33.60
Calcio (me/1) 12.90 2.70 8.40 15.594 47.01
Magnesio (me/1) 3.45 .60 1.79 .664 45.53
Sodio (me/1) 1.16 .20 .47 .079 59.62
Potasio (me/1) 1.30 .08 .54 .165 75.37
Potasio (mg/100 gr) 85.0 17.50 42.60 361.380 44 .62
Fésforo (ppm) 43.60 7.70 18.80 89.302 50.26
Nitrégeno (NO3) (ppm) 100.50 2.10 34.40 1192.320 100.37
Materia orgénica (%) 6.75 2.14 4.29 2.592 37.53
Carbonatos (CO3) (%) 38.50 5.00 24,51 69.840 34.09
Arena (3) 50.60 37.50 42.63 17.724 9.87
Limo (%) 45.00 32.00 40.56 12.110 8.57
Arcilla (%) 24.50 10.10 16.67 13.542 22.06
% de sat. de Hum. 68.10 48.00 58.19 32.262 9.76
asrm (m) 1140.0 1740.00 1447.5 28585.341 11.68

pPendiente (°) 20.0 1.00 6.16 22.090 76.29
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otras especies (14.8 por ciento). Nuevamente las caracte-
risticas ambientales méds estables son el pH, por ciento de
arena, por ciento de limo y por ciento de saturacidn de hu-
medad del suelo, presentando coeficientes de Variacién de
4.6, 8.5, 9.7 y 9.8 por ciento, respectivamente.

Los primeros cinco componentes generados del an&li-
sis de Componentes Principales de la informacidn de esta es-
pecie explican en su conjunto el 75.3 por ciento de la va -
riacidn total, tal como se muestra en el Cuadro 4.19. En es-
te mismo cuadro, se puede observar que el primer componente
(CP 1) nuevamente representa al gradiente de acumulacidn y
descomposicidn de la materia orgé&nica, ya que tambidn se presen
tan los "pesos" més elevados para materia orgénica y limo co-
rrelacionados negativamente con el pH. Este gradiente am -
biental se asocia, en esta especie, positivamente con el ta-
manio de las plantas (longitud, altura y nfimero de ramifica -
ciones de las plantas) y con caracteristicas morfoldgicas -
relacionadas con rendimiento, como son: longitud y anchura
de cladodios y longitud y didmetro de frutos; aunque se co -
rrelaciona negativamente con la orientacidn de las espinas.
Aparentemente las plantas de mayor tamafio y con cladodios mis
grandes presentan mayor contenido de grasas, como se muestra
por elevado "peso" positivo para el extracto etéreo en este
componente.

El segundo componente (CP 2) presenta up gradicnete
ambiental difficil de explicar, ya que correlaciona directa -
mente el contenido de NO, con la conductividad elactrica del
suelo. Aparentemente representa un gradiente de fertilidad

de suelo, asociado positivamente con el grosor y peso del -
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CUADRO 4.19. Pesos ajustados de las variables sobre los primeros

cinco componentes de un andlisis
principales de la informacidn de
var. discata

de componentes
Opuntia phaeacantha

Variables CPl1 CP2 CP3 CP4 CP5 h2
Morfolbgicas

Longitud de planta .74% .16 -.50 .04 .12 .84
NGmero de niveles .38 .71 -.05 -.10 -.20 .79
Niimero de ramificaciones .70% -.37 -.53 -.09 .16 .94
Cladodios a rastrero .25 .29 -.22 .73% .23 .78
Cladodios total .46 .61%  -.32 - 06 -.16 .71
Altura de planta .90% .11 .02 .26 -.14 .91
Hibito rastrero .09 .01 -.76% -,22 .29 .72
Longitud de cladodio .67% .38 .24 .43 .11 .85
Ancho de cladodio .78% -.20 -.37 .09 -.27 .86
Forma de cladodio .23 .52 .49 .37 .25 .76
Grosor de cladodio .23 .81%* .31 -.29 .19 .92
Peso de cladodio .38 .83% .21 -.02 -.05 .88
Didmetro de areola .18 .00 -.24 -,83%* -.26 .84
Espinas por areola -.29 -.55 -.27 -.59% -.10 .81
Longitud de espina radial .15 .64% .39 .03 -.01 .58
Longitud de espina central .46 .09 13 -.12 -.41 .42
Areolas por penca .17 .01 -.48 .12 .23 .32
Orientacidn de espinas -.70 -.25 -.07 -.09 .43 .75
Longitud de fruto .90* .28 .12 -,02 -.20 .94
Didmetro de fruto .76% .22 -.43 -.,12 -.18 .86
Forma de fruto .01 .03 .80* .18 .06 .68
Bromatoldgicas

Proteina -14 -.15 .62*% -.40 .60 .94
Digestibilidad -.52 -36 -29* .09 .32 .86
Fibra -13 01 -.58* .03 .25 .46
Extracto etereo .64% .41 -.,01 -.18 .39 .76

bientales

pﬁm . .59% - .43 .31 .02 -.17 .65
conductividad eléctrica -.47 .60%* -.41 -,04 .42 .93
Calcio soluble =55 .33 —.64% -.01 .35 .94
Magnesio soluble -.26 .41 -.52 -.17 -.06 .54
Sodio soluble -.23 .41 .15 -.20 .05 .28
potasio soluble .36 .27 .55 -.63% -.04 .90
Potasio intercambiable .49 -.16 -.43 - 58% .25 .85
Fésforo .14 .44 -.10 -~ .29 .51 .56
Nitrdgeno (NO3) -.18 .83* -.12 . 15 .29 .83
Materia organica -.67* .26 -.29 .34 -.49 .96
Carbonatos (CO3) .29 .29 -.01 -~ 29 -.27 .32
Arena .37 -.51 .38 ~.2p .24 .64
Limo -.63% .45 -.01 - 3¢ -.37 .87
arcilla .17 .15 -.44 .57 .07 .57
3 de saturacién de humedad -.54 .55 -.32 - 06 -.33 .81
- anm -.43 LBL¥ .28 .32 -.27 .81
Pendiente -.47 .45 =29 20 —-21 .59
Eigenvalor 9.83 7.83 6.53 4.19 3.23

s do varianza 23.42  18.67 15,55 10.00 7.71

e acumulado 23.42  42.09 57,64 67.63  75.34




113,

cladodio, longitud de espinas radiales y con el nfimero de
cladodios total en las plantas. Este efecto tambié&n ha sido
notado, aunque no tan especificamente, en las demds especies
de Opuntia anteriormente consideradas,

El tercer componente (CP 3) sefala un aspecto de ca-
lidad de pencas al relacionar positivamente el contenido de
proteina con la digestibilidad de la materia seca y negati-
vamente a estas variables con el contenido de fibra. Este
aspecto se asocia directamente con la forma del fruto y teb-
ricamente, las plantas de mayor calidad presentan frutos de
forma mids alargada. Este aspecto de calidad se asocia, asi-
mismo, inversamente con el calcio soluble en el suelo y con
el hdbito de crecimiento rastrero en las plantas. Aparente-
mente las plantas que presentan el crecimiento horizontal m&s
pronunciado producen pencas de menor calidad y desarrollan
en suelos de mayor contenido de calcio.

A partir de los pesos que presentan las variables pa-
ra el cuarto componente (CP 4) se puede notar que este compo-
nente representa un gradiente de fertilidad de suelo, parti-
cularmente relacionado con el potasio, y asociado directamen-
te con el tamafo de las areolas y el nfimero de espinas de es-
tas estructuras; e inversamente, con el nfimero de cladodios a
rastrero. Estas relaciones permiten suponer que mientras mis
potasio exista en el terreno ms rapidamente se manjifiesta el
hébito rastrero, ya que es menor el nGimero de cladodios a par-
tir de los cuales la planta hace nuevamente contacto con el

terreno desde el tronco parental.
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El quinto componente (CP 5) no muestra una relacidn
consistente entre ninguna variable de los tres grupos consi-
derados, por lo que no se entrard en detalle.

La interpretacidn de las Figuras 4.23 y 4.24 en las
cuales se muestra la proyeccidn de variables y sitios sobre
los dos primeros componentes permiten separar a los sitios
28 y 29 y al sitio 7 de los demds, por presentar plantas de
mayor tamafio (longitud: mayor de 9 m, altura mayor de 90 cm
y mids de nueve ramificaciones), cladodios m&s grandes (lon-
gitud: 26.9 cm; anchura: 22,6 cm), frutos de mayor tamano -
(longitud: mayor de 4 cm; di@metro: mayor de 3 cm) y relati-
vamente altos contenidos de grasas (+ 7.1 por ciento). Los
sitios 28 y 29 desarrollan en suelos con menor contenido de
materia orgdnica (+ 2.5 por ciento), mayor pH (mayor de 8.0)
y menor conductividad, mientras que el sitio 7 se presenta
en partes intermedias de ese gradiente. La tendencia'defi—
nida en el CP 2 la que se muestra en estas fiquras a través
del sitio 7 hasta el 13 separa a los sitios 6, 7, 9 y 10 por
presentar plantas con cladodios mds gruesos y de mayor peso
y espinas radiales méds largas, en suelos con medios a eleva-
dos contenidos de NO,.

Las proyecciones de las variables y de los Sitios so-
bre los componentes 2 y 3 en las Figuras 4.25 y 4,26 separan
a los sitios 8, 9 y 10 por contener plantas con Pencas del -
mayor contenido de proteina (mayor de 2.9 por Ciento) y di -
gestibilidad (mayor de 90 por ciento) y contenidog medios de
fibra (i 7.4 por ciento), en suelos con medianos contenidos

de calcio sol., (+ 9.2 me/l).
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FIGURA 4.23. Espacio.de variables generado por los componentes
1 y 2 Opuntia phaeacantha var. discata.
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Las Figuras 4.27 y 4.28 mostrando nuevamente las pro-

yecciones de las variables y sitios, pero esta vez sobre los
componentes 3 y 4 separan nuevamente a los sitios 8, 9 y 10
pero ademds al 26 por los altos contenidos de protefna y por
desarrollar en suelos con altos contenidos de potasio soluble
(incluso hasta 1.3 me/l). La separacidn del sitio 26 se de-
be fundamentalmente a que este sitio soporta plantas con el

menor nfimero de cladodios o ra@strero a partir del tronco pa-

rental de las mismas.
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CAPITULO V

DISCUSION

Patrdn de Distribucidn Espacial

De las especies y/o variedades enumeradas en este -

trabajo, O. lindheimeri vars, tricolor y lindheimeri, 0. ras-

trera, O. macrocentra y o. phaeacantha fueron reportadas co-
mo presentes en esta zona por Wehbe y Elizondo (1986); sin
embargo, estos autores no reportan la presencia de 0. lindhei-

meri var. aciculata, ni especificamente de O. phaeacantha
——————— T — —

S——

var. discata, siendo, por lo tanto, digno de tomarse en cuen-
ta este hecho en trabajos posteriores.

En base a los resultados obtenidos, a partir de la -
Ordenacién Polar (Figura 4.2), resulta evidente que ninguna
de las especies Y variedades, consideradas en este estudio,
es-completamente individualistica en su distribucibn; sin em-
pargo, muestran tendencias marcadas de separacidn, definidas
por dos gradientes ambientales. El primer gradiente, defini-
do en el eje X, representa claramente un gradiente de dispo-
nibilidad de nutrientes minerales, entre los que el fésforo,
potasio y el magnesio se encuentran bien representados, eVi-

denciando por un lado las deficiencias de estos elementos €n

algunas areas de esta zona, y por el otro, los diferentes -



niveles de tolerancia de las especies a la ausencia de es -
tos minerales. Este gradiente se correlaciona negativamente
con el contenido de materia orgénica y porcentaje de satura-
cidn de humedad del suelo, aunque tebricamente se esperaba
gue, al menos, el potasio intercambiable se correlacionara
positivamente con el por ciento de materia orgénica, la cual
juega un papel determinante en la capacidad de intercambio -
catidnico de los suelos; sin embargo, al no presentarse di -
cha relacidén, se puede asumir que posiblemente el contenido
de potasio intercambiable esté& mé@s influenciado por la roca
parental que ha dado origen a esos suelos (Sobula y Jaiyeola,
1977).

El segundo gradiente, diferenciado por el eje Y de
la ordenacidn representa un gradiente de acumulacidn y des-
composicidn de materia orgédnica al correlacionarse positiva-
mente con el por ciento de materia orgénica, por ciento de
saturacidn de humedad y NO3 en un orden creciente de magnitud
con la elevacidn sobre el nivel del mar y con la pendiente y
decreciente con el contenido de carbonatos en el suelo, &stos
Gltimos compuestos posiblemente sean el resultado del proce-
so de descomposicidn de la materia orgdnica, mds acentuado -
en las dreas planas por una mayor infiltracidn del agua. La
presencia de este gradiente ambiental en la Sierra de La Pail
nabia sido mencionado con anterioridad por Cano y Marroquin
(1967) quienes sefialan incluso valores extremos para materia
orgénica (1.3 a 6.3 por ciento) y por ciento de saturacibn -
de humedad (30 a 72.8 por ciento) muy similares a los encon-

trados en este trabajo (Cuadro 4.2). ILa relacidn que se

120.
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presenta en este gradiente con respecto al contenido de ni-
trbdgeno parece obvia, ya que permite presuponer que confor-
me se eleva el contenido de materia org&nica, tenderi a in-
crementarse este elemento, sin embargo, esta tendencia debe
tomarse con prudencia, ya que es conocido que las tasas de
mineralizacidén de nitrbgeno, en estas &reas, es de naturale-
za explosiva y estacional, definida por la accidn de las llu-
vias més 0 menos recientes y el subsecuente incremento en la
actividad de los microorganismos. Charley (1977) senala que
los suelos que han permanecido secos, al ser rehumedecidos
presentan tasas crecientes de actividad de los microorganis-
mos, y que mientras mds larga haya sido la sequia y mas al-
ta la temperatura durante este periodo, méds grande serd la
tasa de mineralizacidn de nitrbgeno. En base a lo anterior,
al observar las tendencias de comportamiento del NO3 en el
suelo de los 29 sitios evaluados a través del tiempo de du-
racién del trabajo, resulta sorprendente que los sitios que
se evaluaron precisamente a finales de Junio y principios de
Julio presentan dradsticamente mayores contenidos de NO3 que
los demds (Figura 5.1). Es conveniente senalar la presen -
cia de lluvias exactamente en esa época vy en esos sitios.
Por lo anterior, se considera que este factor esté manifes-
tando, mds bien, una tendencia de variacidn temporal que una
espacial, siendo esta Gltima la que debiera interesar para
los fines seflalados en este apartado.

La distribucidn de las especies sobre el primer gra-
diente (nutrientes minerales) permiten inferir acerca de sSu

tolerancia a la escasez de estos elementos en el suelo. =
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en el suelo a través del

periodo de muestreo én los 29 sitios evaluados.
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Podemos suponer que 0. lindheimeri var tricolor es m&s to-

lerante, mientras que O. phaeacantha var. discata es la me-
nos tolerante, ya que se encuentran orientados hacia los pun
tos minimo y mé&ximo extremos de ese gradiente, respectivamen-

te. O. rastrera y O. lindheimeri var. ‘lindheimeri pueden ser

consideradas como de tolerancia intermedia. ILa presencia de

O. lindheimeri en suelos con bajos contenidos de potasio y

muy bajos contenidos de fésforo fue sefialada con anteriori -
dad por Box (1961).

Las tendencias de distribucién de las especies sobre
el segundo gradiente (acumulacidn y descomposicibén de mate-

ria orgdnica) muestran una clara separacifén de 0. lindheimeri

var, tricolor del resto de las especies, por su tendencia a
establecerse en suelos con altos contenidos de materia org&-
nica, mayor elevacidn sobre el nivel del mar y pendientes

m3s pronunciadas, mientras que el extremo opuesto estd repre-

sentado por 0. rastrera yVar. lindheimeri. Este patrdn de -
distribucidén de Q. rastrera coincida, cuando menos en lo que
se refiere a pendiente, con lo senhalado por Bravo (1978), -
gquien considera que esta especie crece en las planicies. E1

comportamiento de O. lindheimeri var. tricolor, a establecer-

se en suelos con pendientes mds pronunciadas y con mayor acu-
mulacidn de materia orgénica, permite suponer gue estga espe-

cie prefiere sustratos mds hfimedos, lo cual también hapia si-
do sefialado por Grant y Grant (1979al. Por otro lado, la dis-

tribucidn de O. phaeadantha var. discata en &reas de pendien=-

tes ligeras fue sefialada por Briton y Rose (1937) quienes men

cionan que esta especie se distribuye en los pies de monte en
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las montafias Sta. Rita en Arizona; y por Earle (1963) que
considera que habita valles y laderas. Aparte de esas consi
deraciones, en realidad no existen puntos de comparacidn de

los resultados obtenidos en este trabajo.

Interaccidén Ambiente -~ Morfologfa - Bromatologfa

Opuntia rastrera

Los resultados obtenidos a partir del Anflisis en -
Componentes Principales sobre la informacifn de esta especie,
sefiala nuevamente la presencia de un gradiente de disponibi-
lidad de nutrientes minerales (CP 1) y otro gradiente de acu-
mulacién y descomposicibn de materia org8nica (CP 2) muy si-
milares a los definidos en la ordenacibn polar (Figura 4.2).
En el primer gradiente nuevamente se incluye el magnesio, po-
tasio intercambiable y fbsforo, ademd@s de otros minerales ta-
les como el calcio, sodio y potasio solubles, los cuales de-
terminan una mayor conductividad eléctrica del suelo. Este
gradiente se relaciona directamente con el porciento de are-
na én el suelo y con caracteristicas morfolb6gicas indicado -
ras de rendimiento Yy productividad, tales como grosor y peso
de los cladodios, longitud de frutos y contenido de grasas
Aparentemente, las caracteristicas morfolbgi-

de las pencas.

cas que pueden ser consideradas como indicadoras de este fe-

némeno son el disretro de las areolas, la forma qe 1os frutos

y la orientacién de las espinas. Tebricamente las plantas

que presentan frutos de forma m8s alargada, pencas con areolas
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mds voluminosas v espinas menos verticales con respecto al
plano horizontal.de la penca, tienden a ser m&sproductivas a
este respecto.

El fendmeno anterior evidencia, posiblemente, una ma-
yor actividad fotosintética de la planta, ya que la disposi-
cidn de las espinas podria permitir una mayor penetracidn de
la luz solar, y la presencia del magnesio, constituyente de
la clorofila, estimula este hecho, el cual se traduce en va-
lores mayores para el extracto etéreo. Cullison (1979) sefia-
la que el extracto etéreo de algunos productos diferentes de
granos, pueden contener, ademds de grasas verdaderas, canti-
dades variables de otros materiales solubles en eter tales
como vitaminas, carotenos, clorofila, esteroles y fosfolipi-
dos, lo cual tambi&n podra explicar la relacidn que se pre -
senta con fdsforo. Si al aspecto anterior se auna la presen-
cia de otros nutrientes tales como nitrdgeno y potasio es ob-
vio que las plantas tenderan a formar pencas y frutos de ma-
yores dimensiones. Cummings y Wilcox (1968) senalan que el
incremento en el tamano de los frutos, resultante de una bue-
na disponibilidad de potasio ha sido bien documentada y pre-
senta evidencias de este hecho en algunas especies de fruta-
les perennes como el manzano y el naranjo. Por otro lado,
la relacién que se presenta en este componente con Conducti-
vidad eléctrica y los contenidos de cationes solubles de cal
cio, sodio, magnesio y potasio con las caracteristicas morfo-

l6gicas de las plantas anteriormente sefialadas (grosor y Pes©

de pencas) podrd tambi&n ser explicada por el hecho de que

el consumo excesivo de cationes por las células de las plantas



estd generalmente asociada con un incremento en la sintesis
de &cidos orgénicos y por un incremento en la suculencia de
los tejidos (Goodin, 1977). Bravo (1978) sefiala que, en los
nopales, los principales componentes de las cenizas son cal-
cio y potasio, encontr&ndose tambidn algo de magnesio, sili-
co, sodio y pequenas cantidades de fierro, aluminio y manga-
neso.

El segundo componente (CP 2) en el Cuadro 4.7, mues-
tra tambié&n una relacidn de variables esperada, ya que de -
alguna manera muestra un gradiente similar al definido en el
eje Y de la ordenacidn polar (Figura 4.2), en el cual, ade-
més, se observa una correlacidn negativa entre materia orgd-
nica, por ciento de saturacidn de humedad y altura sobre el
nivel del mar con el pH, lo cual evidencia la presencia de
condiciones mds hlimedas en las partes mds altas de la sierra.
La relacidn negativa entre materia orgénica, par ciento de

saturacidn de humedad y altura sobre el nivel del mar con

la longitud y altura de plantas, espinas por areola y prote -

ina, permiten avalar los resultados obtenidos en el andlisis
’ T
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de la distribucidn de esta especie, en los cuales se considerd

que sus poblaciones se distribuyen mads hacia suelos de poco
contenido de materia orgénica, por ciento de saturacidn de -
humedad y escasa elevacidn sobre el nivel del mar y en este
anilisis se muestra claramente que las plantas mds robustas
y con mayor contenido de proteina, se presentan precisamente

en esas condiciones. Por otro lado, se puede suponer que

las plantas con el mayor nfimero de espinas por areola son in-

dicadoras de estas condiciones, ya que la especie gque presenta
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menos espinas por areola (0. lindheimeri var. ‘tricolor) tien-

de a establecerse exactamente en condiciones opuestas dentro
de este gradiente. Adem&s, la presencia de mis espinas en -
las cactaceas, desde un punto de vista antropocé&ntrico, dado
por Bravo (1978), se les ha asignado entre otras funciones,

la proteccidn contra la insolacidn intensa y la excesiva trans
piracidn, lo cual puede parecer 18gico al menos en este caso,
ya que esas areas de poca elevacidn y pendientes m&s planas
presentan el clima mids seco y cdlido dentro de la sierra.

La relacidn positiva entre la longitud de espinas ra-
diales y las centrales, y negativa entre estas variables con
el habito rastrero de las plantas en el CP 3 del Cuadro 4.2,
coincide al menos en forma global con la informaciédn de to -
das las especies, ya que las especies que presentan espinas

mas largas, tales como O. lindheimeri var. tricolor tienden

a presentar un h&bito de crecimiento mé&s vertical (Cuadro 4.8).
El componente 4 sefiala una relacidn negativa entre
ancho de la penca con el por ciento de digestibilidad de 1la
materia seca y con el nfimero de niveles por planta, aunque
tebricamente se esperaba que la digestibilidad de las pencas
se correlacionara negativamente con el contenido de fibra,
sin embargo, Schneider y Flatt (1975) senalan que la digesti-
bilidad se reduce finicamente a muy altos contenidos de fibra.
La correlacidn positiva entre el nlimero de areolas
por penca y el contenido de fibra (CP 5), parece, en cierta
forma, obvia, ya que si considevamos la presencia de tejido
muy suculento, y que las espinas son estructuras muy 1igni-

ficadas (Bravo, 1978), tebricamente a mayor nfmero de areolas
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puede tenerse mayor cantidad y proporciones de espinas tota-
les que posiblemente determinen una mayor proporcibén de fi-

bra dcido detergente, ya que las muestras de forraje que se

analizaron no fueron desprovistas de estas estructuras.

En base a lo anterior, resulta obvio que los sitios
mis adecuados para la explotacibn y/o establecimiento de es-
ta especie, debe ser tal, que presente la mejor combinacidn
de caracteristicas ambientales por su relacibn a las caracte
risticas morfolbgicas y bromatol8gicas deseables para estos
fines. Esta seleccibn puede realizarse a través de los as -
pectos sefnalados cuando se presentaron conjuntamente las pro-
yecciones de las variables y sitios sobre cada par de compo-
nentes en las figuras 12 a 19, a partir de las cuales se asume
que las mejores condiciones las presentan los sitios 3 y 6,

las cuales se resumen en el Cuadro 5.1.

nghtié'iindheimeri'var; tricolox

Al igual que en O, rastrera, el andlisis de Componen-
tes Principales de la informacidn de esta especie reporta tam-
bién la presencia de los dos gradientes definidos en la orde-
nacién polar; el primero, sefialado como un gradiente de dis-
ponibilidad de nutrientes minerales, esté@ representado en el
cp 1, y el otro, definido como un gradiente de acumulacibn Y
descomposicidn de materia orgénica, se sehala en el CcprP 2.

El primer componente incluye al potasio soluble, pota~-
sio intercambiable y fésforo directamente correlacionados €n=

tre sf. La relacidn negativa que se presenta entre esas
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variables con el por ciento de arena y la altura sobre el
nivel del mar permite suponer que, dentro de los limites de
estas variables para esta especie, los suelos con mayor con-
tenido de estos nutrientes se presentan en suelos de menor
contenido de arena y menores elevaciones sobre el nivel del
mar. Al igual que en Q;'rasfrera, este gradiente se relacio-
na directamente con caracteristicas morfoldgicas indicadoras
de rendimiento, tales como longitud de cladodio y longitud

y didmetro de fruto, pero en este caso asociadas con plantas
de mayor tendencia de crecimiento rastrero. El efecto del
potasio sobre el tamafio del fruto fue sefialado por Cummings

y Wilcox (1968) y se menciond tambi&n cuando se discutib la
informacidn de O. rastrera. Este gradiente se correlaciona
negativamente con digestibilidad de la materia seca, lo cual
permite suponer que, en esta especie, las pencas méds largas

y las plantas con frutos de mayor tamano presentan menos por-
centajes de digestibilidad, lo cual coincide en parte con

0. raétréra, en la cual, los menores valores para digestibi-
1idad se presentan en pencas m4s anchas. La relacidn que se
presenta en este componente con la longitud total de la plan-
ta, nGmero de ramificaciones, nfimero de niveles y altura de
la planta podria dar origen a pensar que la edad de la plan-
ta juega un papel determinante en la manifestacifn de las -
demas caracteristicas morfoldgicas, bromatoldgicas asocia -
das con este componente principalmente con la digestibilidad,
sin embargo los resultados presentados por Martinez (1980)
permiten inferior que el mayor efecto sobre este aspecto.

estd determinado por la edad de la penca, pudiéndose tener
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en una misma planta pencas de diferentes edades, ademis de
que en este caso se procurd tener pencas aparentemente de -
edades similares. El didmetro de la areola, positivamente
correlacionado con la longitud del cladodio y longitud y did-
metro de fruto siguid una tendencia similar en O. rastrera,
ya que en ese caso se correlaciond en forma similar con el
grosor y peso del cladodio y con la longitud y forma de los
frutos dentro de un gradiente ambiental tambié&n diferenciado
como de disponibilidad de nutrientes minerales (Cuadro 4.7).
Ciertamente, el didmetro de la areola, tambié&n en este caso
puede ser considerado hasta cierto punto como indicador de
rendimiento, al menos de pencas y frutos.

Las relaciones que se presentan en el CP 2, en el
cual se correlaciona positivamente el por ciento de materia
orgénica y por ciento de saturacidn de humedad, y negativa- @
mente a estas variables con el contenido de CO3 y el pH del

suelo, coinciden a groso modo con los gradientes definidos

en la ordenacibn polar (Figura 4.2) y tebBricamente se puede
asumir que los suelos con mayor contenido de materia orgdni
ca, por ciento de saturacién de humedad y menos contenido de
Co, y pH sopotrtan plantas con cladodios mds anchos, mds pe-
sados, con espinas mds largas, mayor nGmero de areolas por
penca y frutos de forma alargada, esta ltima variable nueva-
mente definida como indicadora de rendimiento. Por otro la-
do, considerando que tanto el peso como la anchura de los
cladodios pueden ser indicativas de rendimiento, esta infor-

macién nuevamente avala a la presentada en el anflisis de la

distribucidn de esta especie, ya que se considerd que preferia
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suelos con altos porcentajes de materia orgé&nica, por cien-
to de saturacidn de humedad y bajos contenidos de carbonatos.
La relacidn que se presenta en este componente con el PH nue
vamente permite suponer condiciones de sustrato m&s hGmedas
en las &reas propias de esta especie.

El CP 3 muestra una relacidn similar a la presentada
en O. rastrera para el magnesio y grosor del cladodio y en -
tre estas variables y el contenido de grasa en las pencas,
aunque la relacidn negativa entre estas variables con el so-
dio puede ser atribuida a que este idn es probablemente de
los que causan los mayores problemas, tanto en el suelo como
en las plantas; en este iltimo caso Goodin (1977) ha senala-
do que se encuentra asociado con un pobre crecimiento de las
plantas por efecto de una transmisidn restringida de humedad
y por los cambios que impone sobre el balance de nutrientes
en las plantas relativamente tolerantes.

La relacién negativa que se presenta entre la conduc-
tividad eléctrica y el contenido de fibra en el cuarto com-
ponente podria ser explicado, posiblemente por el incremento
en la suculencia que se esperaria en plantas desarrollando en
suelos con mayores contenidos de sales totales. Este hecho
podria parecer ilégico con el efecto del sodio anteriormente
sefialado, pero es evidente que no solo el sodio contribuve a
la expresidén total de la salinidad, sino ademds Ca, Mg, C1,
SOy, HCO, u CO, (Goodin, 1977).

En general, se puede suponer que la principal tenden-=
cia de distribucibn de esta especie estd determinada po¥ el

contenido de materia orgénica, el por ciento de saturacibn -
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de humedad y el contenido de carbonatos en el suelo, y que

la combinacidn de estos factores con el contenido de nutrien-
tes minerales en los suelos determinan las mejores condicio-

nes para el establecimiento y/o explotacibén de este recurso.

Aparentemente la mejor combinacién de condiciones se presen-

ta en el sitio 18, cuyas caracteristicas se resumen en el -

Cuadro 5.1.

Opuntia lindheimeri var. lindheimeri

En el CP 1 de la informacibén correspondiente a esta
especie (Cuadro 4.15) se presenta nuevamente la relacibn po-
sitiva entre el por ciento de materia orgénica y la altura
sobre el nivel del mar, y negativa entre estas variables y el
contenido de proteina y nimero de espinas por areola, las
cuales se presentaron igualmente en O. rastrera. La corre-

lacién positiva entre el magnesio y grosor de penca también

se present6 tanto en Opuntia lindheimeri var. tricolor como d
en O. rastrera y fueron anteriormente discutidas. La informa-
cién anterior nuevamente evidencfa una tendencia de respuesta
para morfologia y bromatologia acorde a los factores ambienta-
les que influyen sobre su patrbén de distribucibn. Tebrica -
mente, las plantas que crecen en suelos con mayor contenido

de materia orgénica, magnesio y NO;, y a mayor elevacibn so-

bre el nivel del mar y pendientes méds pronunciadas tienden a
presentar mayor hidbito de crecimiento vertical, menor nfimero

de espinas por areola y menor contenido de protefna, pere -

significativamente cladodios mis gruesos. Lo anterior -



evidencia claramente el comportamiento de esta especie a -
establecerse principalmente en las &reas intermedias de los
gradientes definidos en la ordenacidn polar, pero con una
tendencia similar a la Q. rastrera.

El segundo componente incluye nuevamente un factor
ambiental que afecta la distribucidn de las especies de -
Opuntia en esta zona; el contenido de carbonatos en el sue -
lo, este factor se relaciona inversamente con el ancho de -
los cladodios, longitud y orientacidn de espinas y con el
contenido de fibra de las pencas. Tebricamente, el ancho
del cladodio y el contenido de £fibra pueden ser también con -
siderados como indicadores de productividad, y si considera-
mos que los mayores valores de estas variables se presentan
en suelos de bajos contenidos de C03, dentro de los limites
establecidos para esta especie en el Cuadro 4.14, nueva -
mente se avala la tendencia de esta especie a establecerse
en los puntos intermedios del gradiente, ya que si bien -
prefiere suelos con bajos contenidos de materia orgédnica den-
tro de estos se manifiestan como mejores los que presentan
también valores menores de carbonatos, al menos en relacidn @
a las variables morfoldgicas y bromatoldgicas anteriormente
sefaladas. La relacidn negativa entre carbonatos del -
suelo y fibra en las pencas resulta en cierta forma similar a

1a de conductividad y fibra encontrada en O. lindheimeri var.

£riéoi6r, ya cue se ha sefialado la contribucidn de los carbo-
natos del suelo a la salinidad total. Por otro lado, 12 rela-
cibén negativa que se presenta entre la longitud de espinas

radiales Vv centrales con el contenido de carbonatos en el
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suelo parece ldgica, ya que la especie que reporta la mayor
longitud de espinas tanto radiales’ como centrales se presen-
ta precisamente distribufda hacia suelos con el menor conte-

nido de carbonatos (Ver Opuntia lindheimeri var. tricolor en

la Figura 4.2.,).

El tercer componente CP 3 sefiala una tendencia simi-

lar a la encontrada en 0. lindheimeri var. tricolor, al rela-
cionar negativamente al pH con el nfimero de areolas por pen-
ca y longitud del cladodio. La relacidn positiva entre el nQ
mero de cladodios a rastrero y el pH supone que las plantas
con mayor hdbito de crecimiento rastrero generalmente se pre-
sentan en suelos con pH alcalinos, y esta informacién coinci-
de con lo sefalado por Q.‘fastrera a este respecto, ya que

la especie con la mayor tendencia de crecimiento vertical pre-
fiere generalmente suelos con pH mas neutros.

La relacidn negativa entre el potasio intercambiable y la forma
de los cladodios, muestra cierta similitud con esa misma rela-
cidén encontrada en Q0. rastrera, por lo cual se puede conside-
rar que la forma del cladodio al menos en estas especies, po-
dria ser indicadora de la baja presencia de potasio intercam-
biable en el suelo.

Considerando la informacidn global sobre las interac-
ciones de esta especie con el ambiente, parece que la mejor
combinacidn de caracteristicas se presentan en el sitio 3, el
cual tambié&n habia sido senalado como adecuado para el desa-

rrollo de O. rastrera, sin embargo, las muestras de suelo to-

madas bajo las plantas de O. lindheimeri var. lindheimeri

muestran algunas diferencias de sustrato acordes con los



requerimientos de esta especie. Las caracteristicas de ese
sitio asociadas con plantas de esta especie se presentan nue-

vamente en el Cuadro 5.1.

Opuntia phaeacantha var. discata

Como se esperaba, nuevamente el CP 1 de este andlisis
representa al gradiente ambiental de acumulacién y descomposi-
cidn de materia orgénica, al relacionarse positivamente el -
por ciento de materia orgénica con el por ciento de limo y -
negativamente a estas variables con el pH del suelo. La rela-
cidn positiva entre materia orgénica y el contenido de limo
en el suelo parece ldgica y en alguna forma similar a la que
se presentd en O. fastrefa, ya que en este iltimo caso se pre-
senta una correlacidn negativa entre el por ciento de materia
orgédnica y el por ciento de arcilla en el suelo. Campbell -
(1978) senala el efecto de la materia orgédnica sobre las ca -
racteristicas fisicas de agregacidn y estructura del suelo.

La relacidn negativa entre el por ciento de materia orgénica
y el pH se presentd también en las muestras de suelo corres-

pondiente a 0. rastrera y O. lindheimeri var tricolor y posi-

blemente sea debida a tasas diferenciales de mineralizacibn -
de los compuestos de la materia orgdnica, que determinan pH
menos alcalinos en suelos con mayor cantidad de materia orgé-

nica (Campbell, 1978). Este gradiente ambiental (acumulacidn

de materia orgdnica) se relaciona inversamente con caracte -~

r{sticas morfoldgicas indicadoras de rendimiento, tales COMO:

longitud y anchura del cladodio y longitud y di&metro de

135
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frutos; y al igual que en Q;‘réétfera, se asocian inversa-
mente con la orientacidn de las espinas en las pencas, lo
cual viene nuevamente a validar la aseveracidn de que las -
plantas con espinas menos verticales con respecto al plano -
horizontal de la penca son m&s rendidoras y productivas, ya
que en este caso nuevamente se presenta la misma relacién -
con el contenido de grasas en las pencas (extracto etereo).
Por otro lado, la relacidn negativa que se presenta entre es
tas caracteristicas productivas y el por ciento de materia
orgénica en el suelo, avala la informacidn sobre la distri-
bucidn de esta especie, en la cual se considerd que prefie -
re suelos con bajos contenidos de materia org&nica. En es-
te caso, tambié&n las plantas mds robustas se presentaron en
esas condiciones.

En el segundo componente, se presentan algunas rela-
ciones dificiles de discernir, ya que se correlaciona posi-
tivamente a la conductividad eléctrica del suelo, NO; vy la
altura sobre el nivel del mar; y a estas variables con el -
grosor y peso de la penca y la longitud de las espinas radia-
les. Posiblemente sea debido al efecto combinado de la sali-
nidad y al contenido de NO3 sobre la suculencia de las plan-
tas, aunque ya se menciond que las variaciones en NO3 pueden

tener también aparejada una variacidn temporal. En este ca-

so, al igual que en O. lindheimeri var. tricolor, la longi-
’ - — Pttt
tud de espinas radiales se asocia directamente con caracte -

risticas morfolbgicas indicadoras de rendimiento, lo que

confirma la aseveracidn de que es indicadora de condiciones

deseables.
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Las relaciones presentes en el CP 3 en el cual se
correlaciona positivamente al contenido de protefna con la
digestibilidad de la materia seca y negativamente a estas -
variables con el contenido de fibra apoya lo mencionado por
Schneider y Flatt (1978) de que alrededor del 45 por ciento
de la variabilidad en la digestibilidad de diferentes mues-
tras del mismo alimento puede ser explicada por variaciones
en la composicidn quimica, por ejemplo, por el contenido de
proteina, fibra, extracto etereo, etc. Sin embargo, no se -
pudo encontrar una explicacibén l8gica a la relacidn negativa
que presenta el contenido de calcio para este componente. -
En este componente, tambi&n se sefiala el hecho de que las -
plantas con frutos de forma alargada presentan mejores carac-
teristicas productivas, aunque el h&bito de crecimiento ras-
trero de las plantas de esta especie no pueda ser considera-
do como una caracteristica deseable, ya que las plantas que
presentan la mayor tendencia de crecimiento lateral sobre la
vertical pueden considerarse como de menor calidad. Una re-
lacifn similar entre el h&bito de crecimiento rastrero y di-

gestibilidad se present6 en Q.'lindheimeri var. tricolor.

El cuarto componente representa al gradiente de dis-
ponibilidad de nutrientes minerales en el suelo. En este fil-
timo caso se observa nuevamente la relacidn directa que se
presenta entre el contenido de potasio, tanto soluble como
intercambiable y el di&metro de la areola, en una forma simi-

lar a la que se presentd en O. réstrera Y 0. lindheimeri var

‘tficéiof, aunque no se incluyen en las relaciones a lo8 de -
W

m&s nutrientes minerales. Es evidente en este componente
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que los suelos con mayor contenido de estos minerales, tien-
den a presentar plantas con un hébito rastrero menos pronun-
ciado, ya que el ndmero de cladodios a partir de los cuales -
la planta hace nuevamente contacto con el suelo es mayor des-
de el tronco parental. Tebricamente entre menor sea el nCme-
ro de cladodios a rastrero se manifiesta una mayor intensi -
dad de este hdbibo de crecimiento.

En una forma similar a la utilizada para las demis es-
pecies, se asume que las mejores caracteristicas ambientales
para el desarrollo de esta especie se presentan en los sitios

8, 9 y 10, las cuales se resumen en el Cuadro 5.1.
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Caracteristicas ambientales adecuadas para la

explotacidn y/o establecimiento de especies -
de nopal forrajero en la Sierra de La Paila, -

Coah. y &reas aledanas.
l6gicas y bromatoldgicas asociadas.

Caracteristicas morfo

O. lind. T.

Caracteristicas  O. rast O. Lind L. O. phae. D.
Anbientales
pH 7.4 a 8.0 7.4 8.06 7.5
CE (nmhos/cm) .7 a l.5 1.4 0.76 1.0 a 1.5
Ca (me/l) 4.1 a 10.4 10.1 5.03 7.4 a 11.0
Mg (me/l) .9 a 2.0 1.4 1.13 1.4 a 2.4
Na (me/l) Jda .5 .24 0.66 .3al.le
K (me/1) .6 a .7 .25 0.56 .7a .9
K (mg/100 gr) 28.5 a 44,7 17.0 46.30 41.3 a 52.3
P (pmm) 10.3 a 20.9 19.0 21.30 20.4 a 43.6
NO, (ppm) 3.5 a 64.5 77.0 5.66 17.5 a 93.9
Mat. orgédnica (%) 1.6 a 1.8 7.9 1.83 2.7 a 3.0
Co, (%) 19.9 a 25.0 3.0 19.60 21.6 a 30.4
Aréna (%) 46.9 a 55.5 47.8 47.40 41.1 a 48.5
Limo (%) 35.0 a 38.0 30.0 39.30 38.0 a 41.6
Arcilla (%) 9.4 a 15.0 22,1 13.16 13.4 a 18.0
¢ de Sat. de humedad 43.5 a 46.9 78.5 44.80 52.6 a 59.2
t. sobre el nivel
gél mar 1160 a 1550 1640 1160 1370 a 1550
Pendiente Planas 14 ° planas hasta 5
Morfologicas
Cladodig a rastrero 2.5 a 4.0 4.4 4.16 2.4 a 2.6
hébito rastrero 7.8 a 13.8 4.0 10.06 7.1 a 9.8
*Tongitud de cladodio 22.4 a 24.2 20.4 25.30 24.1 a 25.6
*ancho de cladodio 20.3 a 20.4 20.8 23.90 19.7 a 20.3
Forma de cladodio 1.0a 1.2 .98 1.06 1.2 a 1.3
*Grosor de cladodio 1.4 a 1.7 1.26 1.39 1.98 a 2.33
**peso de cladodio 524 a 656 479 606 787 a 860
*digmetro de areola .47 a .60 .43 .77 2.32 a 3.8?
Espinas por areola 3.5a 4.4 1.5 5.50 .03 a
* itud de espina
iggg;l 1.3 a 2.8 2,0 2.26 1.13 a 1.77
*Iongitud de espina
oeﬁ‘iml 1.9 a 3.4 3.9 2.76 33-23;3%27
Areolas por penca 31.0 a 32.3 32.6 27.4 . .
eoorientacibn de 7
espinas 29.0 a 34.4 36.5 39.4 31.0 a 32.7
i 36.5 39.4 31.0 a 35.
*Iongitud de fruto 3.0 a 34.4 532 2,86 56 = 2.9
*pi&metro de. fruto 2.7 .a 2.75 1 s "95 16 a 1.37
‘Forma de fruto +1.,12°a'1,15 .
Bramatologicas 2.81 4.00 2.90 a 3.40
Proteina (%) 3’33;‘9%'?4 90.20 91.90 90.4 a 94.1
Digestibilidad (3) = I7.7 2 177 7.08 10.05 6.0 a 8.4
Fibra. (%) - (%) 1208 a 8.0 7.73 5.48 - 7.0a7.7
¥ Registrada en an 0. ra_lsg. Op;ntlatlxgswm imeri
** Registrada = 97 to al plano horizontal 0 Lind. T varn Tricolor
con respecto a . v . .
” gZ?iZspenca P . 0, lind. L. Opuntla _incneimeri
Yor discata var. lindheimeri

0. phae. D. Opun

tié}fheédﬁﬂhé var.




CAPITULO VI

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en el presente -

trabajo se pueden desprender las siguientes conclusiones:

1.

La distribucidn local de las especies de nopal
forrajero nativo en la Sierra de La Paila, Coah.
estd determinada por la presencia de dos gradien-
tes ambientales; uno de los cuales corresponde a
un factor de disponibilidad de nutrientes minera-
les en el suelo, en el cual juegan un papel de-
terminante los contenidos de magnesio, potasio
soluble, potasio intercambiable y fésforo. El
segundo gradiente corresponde a un aspecto com-
plejo de acumulacidn y descomposicidn de materia
orgénica, asociado con el porcentaje de satura-
cidn de humedad del suelo, altitud sobre el nivel
del mar y la pendiente. La influencia del conte-
nido de carbonatos en el suelo se manifiesta en
ambos gradientes.

I,a reaccidén de las diferentes especies a la es~
pecifica variacidn ambiental asociada es en al-

guna forma independiente, aunque integradas en

cierta medida.



A) En

1.

B) En

Opuntia rastrera:

El gradiente creciente de disponibilidad
de nutrientes (Mg, Ks, Ki y P) asociado
con una tendencia similar para salinidad
del suelo (CE, Ca y Na) en pendientes pla-
nas, determina la presencia de plantas -
con cladodios mds gruesos, de mayor peso,
con frutos de mayor longitud y mayor con-
tenido de grasa en las pencas. La forma
alargada de los frutos, pencas redondas y
con el mayor difémetro de las areolas, y -
la disposicidn menos vertical de las espi-
nas en el cladodio son indicadoras de es-
ta tendencia.

El gradiente decreciente de acumulacidn de
materia orgédnica en suelos con el menor
porcentaje de saturacidn de humedad, pH me-
nos alcalinos y menos altitud sobre el ni-
vel del mar, se asocia con la presencia de
plantas con los mds altos porcentajes de
proteina.

El menor contenido de carbonatos en el sue-
lo favorece la presencia de plantas con -
pencas de mayor anchura pero con una menor
digestibilidad de la materia seca.

Opuntia lindheimeri var. tricolor

El gradiente creciente de diSponibilidad de

nutrientes minerales (Ks, Ki y P) asociado

141,
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con suelos de bajo contenido de arena y -
escasa elevacibn sobre el nivel del mar,
favorece la presencia de plantas mds robus
tas y una tendencia mayor de crecimiento
lateral sobre la vertical en plantas con
cladodios de mayor longitud pero de menor
digestibilidad y frutos de mayor tamafio.
Las areolas mis grandes en pencas de esta
especie se presentan en estas condiciones.

- El1 gradiente creciente de acumulacibn de
materia org&nica, en suelos con altos por-
centajes de saturacién de humedad, bajos
contenidos en carbonatos y calcio y pH me-
nos alcalinos, estimula la presencia de -
plantas con cladodios mds anchos y de ma -
yor peso, coOnh mayor longitud de espinas,
mayor nGimero de areolas por penca y frutos
de forma m&s alargada.

- El contenido creciente de magnesio en el

suelo permite la presencia de plantas con

cladodios de mayor grosor y mayor conteni-

do de grasa en las pencas.

Los suelos que presentan una mayor salini-

dad sostienen blantas con un menor conteni-

do de fibra en las pencas.

c) En opuntia lindheimeri var. lindheimeri

El gradiente decreciente de acumulacibn de

materia orgénica, asociado con tendencilas
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decrecientes en el contenido de Mg en -
dreas de poca elevacién sobre el nivel -
del mar y pendientes planas se asocia con
la presencia de plantas mds robustas, con
una mayor tendencia de crecimiento late -
ral, pencas de menor grosor pero con mavo-
res contenidos de proteina. Las plantas
que presentan mayor nimero de espinas por
areola desarrollan en estas condiciones.

- Las plantas que presentan cladodios mds -
anchos, con mayor contenido de fibra, con
espinas de mayor longitud y disposicidn
mis vertical generalmente desarrollan en
suelos con bajos contenidos de carbonatos.

- Los suelos que presentan pH menos alcali -
nos, favorecen la presencia de plantas con
una mayor intensidad del habito de creci-
miento rastrero, mayor longitud de pencas
y més areolas por cladodio

D) En bpuntié‘phaeacantha var. discata

El gradiente decreciente de acumulacidén de
materia orgénica en suelos con pH mis al--
calino, estimula la presencia de plantas
mds robustas, con cladodios y frutos de -
mayor tamafio y mayor contenido de grasa en
1as pencas. Las plantas con espinas en
diSposicién mis vertical se asocian con

estas condiciones.
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- Las plantas con cladodios m&s gruesos y
de mayor peso se presentan generalmente -
con suelos de mayor contenido de sales y
nitrdgeno (NO3), en dreas de mayor eleva-
cibén sobre el nivel del mar.
- Las plantas de mayor contenido de pnroteina
y mayor digestibilidad generalmente tien-
den a presentar menores contenidos de fi-
bra, menor h&bito de crecimiento rastrero
y frutos de forma mé&s alargada y desarro -
llan en suelos con bajos contenidos de calcio.
3. Los sitios m&s adecuados para la explotacidén -
y/o establecimiento de las diferentes especies
deben ser tales que presenten la mejor combina -
cidn de caracteristicas ambientales por su rela-
cidn a las caracteristicas bromatoldgicas y mor-
folbgicas deseables para estos fines. En forma
general, se sugieren como propicias las condicio-

nes sefaladas para cada especie en el Cuadro 5.1.



CAPTTULO VII

RESUMEN

El presente trabajo se realizd en la Sierra de La Pail
la, localizada en la porcidn sureste del Estado de Coahuila,
con la finalidad de identificar las caracteristicas ambienta-
les que determinan el patrdn de distribucidn espacial de las
especies de nopal forrajero nativo; determinar el efecto de
la variacidén ambiental sobre la composicidn bromatoldgica y
las caracteristicas morfoldgicas de las plantas, asociadas -
con estas variaciones y definir las condiciones mds propicias
para el establecimiento y/o explotacidn de este recurso.

Se evaluaron un total de 29 sitios, sobre cuatro tran-
caracterizdndolos en base a 17 variables

sectos ascendentes,

ambientales relacionadas principalmente a caracteristicas del

sustrato y a la densidad de plantas de nopal. En cada sitio

se selecciond un total de cinco a siete plantas de nopal para

el registro de 21 caracteres morfoldgicos y cuatro variables

promatolbgicas.

Las especies y/o variedades que conforman las pobla-

ciones de nopal en esta zona son: Opuntia rastrera; o, lindhei-
= e

aciculata y lindheimeri; O. Phaeacantha
_M

meri vars. tricolor,

var. discata y O. macrocentra.




146,

Para el an&lisis del patrdn de distribucidn espacial
se utilizd la técnica de ordenacién polar de Bray y Curtis
para los valores de densidad, complementada con andlisis de
correlacidn lineal simple, encontré&ndose que la distribucién
local de especies de este género en esta zona estd determina-
da por la presencia de un gradiente de disponibilidad de nu-
trientes minerales (Mg, K y P) y por un aspecto completo de
acumulacidn y descomposicidn de materia orgé&nica asociado -
con la altitud y la pendiente.

Por medio del andlisis en componentes principales pa-
ra las tres series de variables (morfoldgicas, bromatoldgicas
y ambientales) desarrollado sobre cada especie y/o variedad
se encontrd que su reaccidn a las especificas variaciones am-
bientales es en alguna forma independiente, aunque integra-
das en cierta medida. Las caracteristicas bromatoldgicas -
asociadas con variaciones ambientales fueron: contenido de -
stibilidad y proteina cruda en O. rastrera; diges-

grasa, dige

tipilidad y contenido de grasa en 0. lindheimeri var. trico-

proteina cruda y fibra en 0. lindheimeri var. lindheime-

lor;

ri; y contenido de grasa, proteina cruda y digestibilidad en
’

0. phaeacantha var. discata. Se identificaron algunas carac-

teristicas morfolbgicas de las plantas, asociadas con estas
variaciones y la relacidn entre ambiente y algunas caracte -
risticas indicadoras de rendimiento.

En funcidn a los 17 factores ambientales evaluados Se

definen las condiciones més propicias para el establecimien=

to y/o explotacidn de este recurso.
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