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RESUMEN

Conocer la diversidad de especies de Opuntia nos permite tomar decisiones para su uso
racional que permita preservarlas, asi como su obtencidon de posibles usos alternativos de
solucion y el conocimiento de la distribucion para los usos y manejo agrondmico de las
diferentes localidades estudiadas y construir una base de datos ampliando el conocimiento de
las especies de este género. El estudio se realizo en las localidades del municipio de Ocotepec,
en el estado de Puebla, se utilizo el método de muestreo aleatorio estratificado, una encuesta
al azar a 58 personas propietarios de Opuntias, en campo se buscaron datos morfologicos
cuantitativos y cualitativos, se realizd su georreferenciacion, ademas de la utilizacion de
imagenes para poder caracterizar, El conocimiento de los habitantes acerca de los usos de
nopal en donde predomind mas los usos comestible y medicinal. De las especies de nopal
identificadas, dos especies Opuntia streptacantha y Opuntia ficus indica presentaron
caracteristicas morfologicas que permiten dar mayor aprovechamiento en diferentes usos
como forrajero, en la agricultura, el comercial e industrial. Esta investigacion permitird a
futuras investigaciones que enriquezcan el acervo de conocimiento de las diferentes especies
de Opuntia encontradas en el municipio de Ocotepec, Puebla.

Palabras clave: Opuntia spp, morfologia, etnobotanica, usos, distribucion geografica.
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ABSTRACT

Being aware of the diversity of Opuntia species, it allows to make decisions about the rational
usage that enables us to preserve them. As well as obtaining possible alternative uses for
solutions, and the knowledge about the distribution of the uses and the agronomic
management of different regions studied. Likewise, the creation of a database that expands
the knowledge of these kinds of species. The study was carried out in Ocotepec’s towns
located in the state of Puebla. A stratified random sampling method was used, as well as a
random survey applied to 58 people who owned Opuntias. Quantitative and qualitative
morphological data were sought in the field; its georeferencing was carried out, besides the
usage of images to be able to characterize. The edible and medicinal purposes of Nopal usages
predominated in the inhabitants’ knowledge. Among the cactus, two species were identified:
Opuntia streptacantha and Opuntia ficus indica that presented morphological characteristics
that allow a greater use in different areas such as: forage, agriculture, commercial, and the
industry. This research will allow future investigations to enrich the field of knowledge of the
different Opuntia species found in the municipality of Ocotepec, Puebla.

Keywords: Opuntia spp, morphology, ethnobotany, uses, geographical distribution.



LINTRODUCCION

El cultivo del nopal es un recurso que tiene un potencial agrotecnoldgico, tanto en la industria
alimenticia como sus productos derivados del mismo, algunos ejemplos son en Ia
farmacologia, la medicina tradicional, y la industria agropecuaria (Aguilar et al., 2008). Por
su composicion nutrimental puede ser considerado un buen producto, como opcidn de forraje
principalmente en ganado caprino y ovino en las zonas aridas y semidridas por su gran
adaptabilidad y diversidad de especies (Torres-Ponce et al., 2015).

En el mismo orden de ideas en México, la agricultura se ha calculado que comenzo hace 4,500
afios d.C con la domesticacion del maiz, frijol, calabaza, chile, amaranto, entre otras. Al
mismo tiempo, el hombre se hizo sedentario empezd a seleccionar plantas silvestres
sobresalientes, dentro de ellas el nopal para plantarlas cerca de su casa. Fue asi como se
surgieron los primeros huertos familiares. Esto permitid que los huertos se desarrollaran en el
centro y norte de la repiblica mexicana y que aiin producen nopal, tanto para autoconsumo
como para los mercados de los pueblos y ciudades ( Flores y Corrales, 2003).

Como se ha senalado, las culturas que han habitado y convivido por miles de afios con esta
Cactacea, al igual que en la actividad cientifica, se ha desarrollado un meticuloso proceso de
observacion en la morfologia, fenologia y los usos aplicados que han sido transmitido por
generaciones, y que ha resultado en un manejo eficiente de la naturaleza. A diferencia de la
actividad cientifica, el conocimiento generado por estas culturas es mas antiguo y por lo tanto
ha sido validado y refutado desde hace mucho mas tiempo (Carapia-Carapia y Vidal-Garcia
s/f). La Etnoboténica es un campo de la ciencia con un cardcter multidisciplinario, que estudia
las relaciones entre las sociedades humanas y las plantas, cuyo campo de acciéon es muy
amplio en lo concerniente a los temas que trata (Martinez, 1994). Ha sido considerada como
una disciplina no cientifica, debido entre otras cosas a la falta de rigor metodologico en una
parte importante de la investigacion que se realiza. Durante los ultimos afios se ha generado
una fuerte tendencia de cambio en esa situacion, asi, varios investigadores emplean métodos
estadisticos y técnicas cuantitativas para la descripcion y analisis de datos etnobotanicos, en
las diferentes areas de dicha disciplina (Alexaides, 1996).

Asimismo esta disciplina nos permiten aprender de las personas y sensibilizarnos en el uso de

las plantas y otros recursos naturales, reconociendo la importancia de las mismas con respecto



a una comunidad por sus diversos usos, a su vez junto con la actividad cientifica nos ayudan
a fundamentar la conservacion de la riqueza de especies en las comunidades y sobre todo
rescatar el conocimiento empirico que hasta hoy en dia sigue siendo de gran utilidad para
continuar en los avances de innovar nuevas tecnologias; tanto en la farmacologia, agricultura,

productos textiles, entre otros (Carapia-Carapia y Vidal-Garcia s/f).



II. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
e Conocer la distribucion geografica de las especies de nopal (Opuntia spp) y sus

principales usos en el municipio de Ocotepec, Puebla.

2.2. Objetivos especificos
e Recopilar informacion sobre los usos y el manejo agronomico del nopal (Opuntia
spp) que le dan los habitantes.
e (aracterizar morfoldégicamente colectas de nopal (Opuntia spp) en el municipio de
Ocotepec, Puebla.
o Identificar las especies del nopal (Opuntia spp) y sus principales usos.
e Generar una base de datos de la distribucion espacial de las especies de nopal en el

municipio de Ocotepec.



III. HIPOTESIS

Se identificard y visualizara la distribucion de mas de una especie del nopal (Opuntia
spp) que sea idonea por tener aplicaciones en la ganaderia, la agricultura, y uso comercial en

el municipio de Ocotepec.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Origen y distribucion geografica

La familia Cactaceae es endémica de América; su distribucion natural abarca practicamente
todo el continente, con excepcion de las regiones por encima de los 5,600 metros de altitud
(Becerra, 2000), México es uno de los centros de origen y dispersion del género Opuntia,
existen 93 especies de Opuntia silvestres, de las que 62 son endémicas (Vela, 2015), que por
su gran diversidad de especies y cultivares es uno de los recursos vegetales mas importantes

para los habitantes de las zonas aridas y semidridas (Figueroa-Cares et al., 2010).

La mayor diversidad puede ser hallada en el noroeste, el Bajio, el Eje Neovolcanico, el valle
de Tehuacan-Cuicatlan y el centro y norte del Altiplano. Adicionalmente, cabe destacar que el
nopal alcanz¢ territorios del Mediterraneo, luego de los efectos de la conquista espafiola (Milo,
2022), después del descubrimiento de América, algunas especies fueron introducidas en otros
continentes (Becerra, 2000), Kiesling y Metzing (2018) y a otros paises del Mediterraneo, asi
como a Sudamérica, Sudafrica, India y Australia. Lo que significa que antes que el hombre
distribuyera plantas de esta familia, no existian en Europa, Africa, Asia y Oceania (Flores y

Corrales, 2003).

4.2. Taxonomia

La familia Cactaceae corresponde a un variado e interesante grupo de especies vegetales
superiores (Cuadro 1) presentan una marcada especializacidon morfologica y fisioldgica,
principalmente respecto al balance hidrico y al metabolismo del carbono, son plantas suculentas
con espinas que pertenecen a la Familia Cactaceae, cuya caracteristica de las plantas es ser
perennes, se diferencian de otras suculentas especialmente por la presencia de aréolas en sus

ramas, estructuras en las que se sitiian las espinas, las flores y los frutos (MMA, 2015).



Cuadro 1. Taxonomia del nopal (Opuntia spp).

Taxonomia Vegetal
Subreino: Embryophyta
Division: Angioserma
Clase: Dicotiledoneae
Subclase: Dialipetalas
Orden: Opuntiales
Familia: Cactaceae
Tribu: Opuntiae
Subfamilia: Opuntioideae
Género: Opuntia y Nopalea
Subgénero: Platyopuntia
Especie: Varios nombres

Fuente: Bravo-Hollis (1978).

4.3. Caracteristicas morfologicas

El nopal es una cactacea carnosa, cladodio de forma abovada y gruesa lo que se conoce como
penca o “tronco”,y con ramas articuladas conocidas como ramificaciones, las hojas a la
madurez se convierten en espinas lo cual es un rasgo comun en las cactaceas o bien carece de
ellas en otras especies, los brotes tiernos se presentan como hojas verdaderas en su limbo es
cilindrico y carnoso de vida muy corta (Soria ef al., 2015). Estas cactaceas tiene una cuticula
muy gruesa, que les permite almacenar grandes cantidades de mucilago, agua en forma de jugo
gomoso conocido coloquialmente “baba de nopal” su suculencia es su principal caracteristica
morfoldgica, lo que permite acumular grandes cantidades de agua en periodos cortos de tiempo
y las hace mas eficientes evitando la evapotranspiracion de planta permitiendo adaptarse a
zonas aridas y semiaridas con poca disponibilidad de agua y temperaturas extremas Secretaria

de Agricultura y Desarrollo Rural (SAGARPA, 2015).



4.3.1. Tallo

Presente o ausente, muy corto o largo, corteza lisa, rugosa o escamosa, en ocasiones
segmentada, negruzca, marrdn, a veces variegada de amarillo o anaranjado, con o sin espinas,
en ocasiones con pelos cerdosos, hasta de 20 cm de largo, ramificacion baritona, acartona o se
extiende horizontalmente (Scheinvar et al., 2020). En algunos casos el tallo es articulado en
secciones también llamadas pencas o cladodios en la madurez se lignifica y se cubre de una
gruesa cuticula cerosa, la cual reduce la transpiracion (Ceroni y Castro, 2013). El porte puede
ser arborescentes, arbustivas o rastreras, simples o cespitosas. Tronco bien definido o con

ramas desde la base, erectas, extendidas o postradas (Guillot y Van Der Meer, 2006).

4.3.2. Cladodio

El cladodio anatdémicamente es una seccion transversal es una estela formada por epidermis,
cortex, tejido vascular, en un anillo organizado en grupos de vasos vasculares, separados por
tejido de parénquima y medula, la cual forma la mayor parte del tejido suculento (Prat et al.,
2018). Se presentan en forma de encadenados, actinomorfos o zigomorfos, aplanados o algo
cilindricos, con o sin tubérculos prominentes, oblongos, circulares, subcircular u obovados,

verdes, glaucos, violaceos, amarillentos o variegados de purpura o amarillo (Scheinvar et al.,

2020).

4.3.3. Hojas

Existen en los renuevos de las pencas cuando estan tiernas. Son pequefias hojas cilindricas
y en forma de cuernos; herbaceas, en cuyas axilas se hallan las aréolas de donde brotan las
espinas. Las hojas desaparecen por completo en unos dias en cuyo lugar se forman espinas
(Rodriguez et al., 2014). Estas hojas se diferencian durante el desarrollo de los cladodios
jovenes (brotes tiernos) y después de 30 a 40 dias, las hojas se desprenden del cladodio y son

remplazadas por las espinas, que son hojas modificadas esclerificadas (Pimienta, 1990).

4.3.4. Aréola
Es uno de los 6rganos mas caracteristicos de los cactus en la superficie de los tallos, que son
elementos semejantes a yemas existentes en los tallos de las demas dicotiledoneas. Son

estructuras afelpadas, exclusivas de los cactus, donde van a aparecerlas espinas, los pelos, las



hojas, las flores, ramas y los frutos (Ceroni y Castro, 2013), de estas aréolas emergen espinas
cortas y densas o espinas mas largas y pesadas o ambas (Hart y Lyons, 2013). Gonzélez ef al.
(2001) el fieltro se encuentra en la aréola y es un conglomerado de pelo muy corto que se forma

en la aréola (lana).

4.3.5. Espinas

Son hojas modificadas que crecen en las aréolas en medio de un indumento de tricomas
pluricelulares, o gloquidias y en algunos casos en lengua nahuatl como ahuates. Las espinas
estan presentes en todos los géneros, al menos durante las primeras etapas de su vida. Las
espinas pueden presentar variaciones en tamafio y apariencia dentro de una misma aréola,
frecuentemente formando 2 series, las centrales y las radiales (Ceroni y Castro, 2013). Su
clasificacion de las espinas del género Opuntia es de acuerdo con su forma son: Subulada,
acicular y uncinada y por su direccion se clasifica como adpresa, recurvada, reflexa, porrecta y

divergente (Gonzélez et al., 2001).

La falta de hojas y la presencia de espinas o pelos refrigerantes en algunas especies, ayuda a
la planta a disminuir el calor provocado por la incidencia de los rayos solares. No obstante, no
es raro que el tallo alcance temperaturas muy elevadas, que en otras plantas las podrian llevar

al atrofiamiento de sus tejidos (Becerra, 2000).

Las espinas sirven de proteccion al cactus contra los herbivoros, pero también lo protegen
del sol y reducen asi la pérdida de agua por evaporacion. En los cactus las espinas también
pueden adoptar otras formas y funciones especializadas. En ciertas especies, las gloquidias de
segmentos del tallo o de retofios se enganchan a la lana de algunos animales, con lo que se
favorece su dispersion (Bueno y Plumed, 2017). Las gléquidias son estructuras unicelulares de
origen meristematico, poseen pequefias plias apicales retrosas, que penetran facilmente en un
cuerpo extrafio, pero salen de el con dificultad, comunmente llamadas ahuates (Gonzalez et al.,

2001).



4.3.6. Flor

Las flores de los cactus brotan de las aréolas, se localiza en la parte superior de las pencas
(Bueno y Plumed, 2017). Sus pétalos poseen colores vivos como amarillo, anaranjado, rojo,
rosa, salmon, etc., segin la especie de nopal. Por lo general, las flores son grandes; el ovario es
inferior, unilocular, con muchos 6vulos y 16bulos del estigma (cinco a 10); el androceo posee
gran cantidad de estambres. Son hermafroditas anatomicas; algunas, sin embargo, son
unisexuales por atrofia del androceo o del gineceo. En el hemisferio norte, la floracion tiene
lugar en primavera, durante marzo, abril y mayo. Una vez efectuada la fecundacion, el perianto

se marchita y cae, pero a veces permanece adherido al fruto por algin tiempo (Rodriguez et al.,

2014).

4.3.7. Fruto

Es un fruto globoso u ovoide, de tres a cinco centimetros de longitud, de color verde, pero
que se torna rojizo o anaranjado al madurar, o ser rojizo morados, incluso puede ser amarillo a
blanco en ciertas variedades (Garcia y Serrano, 2021). Presenta coloraciones que pueden variar
segun la especie, colores van amarillo canario, amarillo limén, anaranjado, rojo, guinda, rojo-
morado, verde tierno, blanco verdoso, el fruto tiene una céscara gruesa, espinosa, y con una

pulpa abundante en pepas o semillas (Rodriguez et al., 2014).

4.3.8. Semilla

Semillas como en el resto del género tienen formas lenticulares; testa clara; arilo ancho;
embrion con hipocotile y cotiledones grandes; perisperma bien desarrollado (Bravo-Hollis,
1978). Irregularmente discoide, gris, pardusco o tostado, 3-4 mm de largo (Said et al., 2017).

Estan integradas por el embrion, las cubiertas protectoras y, restos de sustancias nutritivas.
El embrion tiene los cotiledones grandes o pequefios, segun los géneros mas o menos
primitivos. Las envolturas de las semillas son dos: una interna, tegmen, muy delgada; y la
externa, testa, gruesa, provista de poros, verrugas o tubérculos, formaciones que actuan en el
proceso de la dispersion de las semillas adhiriéndose o rodando por las superficies o grietas del
suelo, cortezas, donde el viento, las lluvias, asi como algunos animales hormigas y roedores,

entre otros las transportan a los sitios donde podran germinar (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1999).
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4.3.9. Raiz

El género Opuntia tienen raices que se extienden ampliamente justo debajo de la superficie
del suelo. Esto les permite absorber el agua que se ha filtrado solo por la parte superior del suelo
después de una breve lluvia del desierto, o aprovechar el agua que escurre de la propia planta
debido a que el agua no se almacena en las raices, sino en los tallos de la planta (Hart y Lyons,
2013). Reynolds y Arias (2001) En consecuencia la planta crece rapidamente y tiene raices
pequeiias que vuelven a crecer cada afio desde la raiz principal durante los tiempos de lluvia.

Al final de su desarrollo, son gruesas y sin pelos radicales, tienen caliptra prominente, con
las células epidérmicas formando apéndices bracteados. El crecimiento de las raices jovenes es
muy rapido, y se transforma en un cortex de 3-4 células de espesor, cubiertas de pelos radicales.
Algunas de estas células ante el déficit hidrico reducen la formacion de células endodermales

con banda de Caspari cerca de la punta de la raiz (De Micco y Arone, 2012).

4.3.10. Habito
Habitos arboreo, arbustivo o rastrero; simple o cespitoso; tronco que puede estar definido o

presentar ramas desde la base (Gonzélez et al., 2001).

4.4. Tipo de reproduccion

La reproduccion es la generacion de organismos y se lleva a cabo de manera sexual, asexual
o clonal. Una desventaja de la reproduccion sexual es que las plantas necesitan vectores para
transportar el polen al estigma de otras flores para evitar la autogamia, y se propone que hay
una relacion de retroalimentacion inversa entre la clonalidad y la reproduccion sexual, para
evitar la depresidon endogdmica, la geitonogamia y asegurar la reproduccion sexual por

entrecruzamiento, para un mayor éxito adaptativo (Mandujano et al., 2014).

4.4.1. Sexual

La reproduccion sexual se tienen beneficios como la recombinacién genética, que es
importante porque se obtiene variabilidad en la poblacion; ademas, esta estrategia reproductiva
le permite a la especie tener una mayor dispersion a través de las semillas, lo que se traduce en

la posibilidad de que los descendientes se establezcan y conquisten nuevos ambientes

(Avendafio, 2016).
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Las frutas y las partes vegetativas, como los cladodios espinosos, estan estrechamente
relacionadas con la dispersion de semillas y la diseminacion vegetativa altamente eficiente por
parte de los animales (Reyes-Agliero et al., 2006), debido a que al consumir las semillas se
dispersan a través de los excrementos de animales, incluidas las aves, debido a sus cubiertas
duras que les permiten sobrevivir al calor, la falta de agua y pasar sin dafios a través del sistema
digestivo de los animales de pastoreo y las aves (Hart y Lyons, 2013).

En las cactaceas la polinizacion ocurre por animales como abejas, polillas, murciélagos y
colibries; en el género Opuntia domina la melitofilia o polinizacidon por abejas (Mandujano et

al., 2010).

4.4.2. Asexual

La reproduccion vegetativa ocurre cuando los animales, el viento, las inundaciones o las
perturbaciones mecénicas separan los cladodios de la planta madre y echan raices donde se
alojan. Los tallos o los cladodios producen rapidamente raices adventicias y forman nuevas
plantas cuando entran en contacto con el suelo huimedo (Hart y Lyons, 2013). Se trata de una
estrategia muy comun en ecosistemas extremos; ejemplo de ello son los desiertos, donde se ha
observado que hasta 80% de las especies vegetales presenta propagacion clonal, probablemente
como respuesta al estrés ambiental (Avendafio, 2016), por esta razén la multiplicacion
vegetativa parece ser mas eficiente que la reproduccion sexual para el reclutamiento de plantas
(Reyes-Agtiero et al., 2006).

Otra técnica de propagacion mas utilizada es el uso de cladodios enteros, segmentos de
cladodios o frutos para la propagacion por esquejes. Este método de propagacion es mas facil
y rapido que la propagacion por semillas, pero la tasa de brote a corte es baja y se requiere una

gran cantidad de espacio (Estrada-Luna et al., 2008).
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4.5. Fotosintesis

La epidermis de una planta tiene poros que permiten el intercambio de gases entre el
ambiente externo e interno. Estos poros o estomas estan rodeados por un par de células llamadas
células guarda y éstas a su vez por otras células conocidas como células subsidiarias. La estoma
junto con estas células se conoce como complejo o aparato estomatico. La fuerza que hace que
las estomas se abran es consecuencia de la entrada de agua por dsmosis a las células guarda y
el incremento de presion hidrostatica. El resultado es la deformacion de las células que

incrementan el tamafo del poro entre ellas (Carrillo-Hernandez et al., 2014).

4.5.1. Fotosintesis tipo metabolismo acido de las crasulaceas (CAM)

Las cactaceas han llevado a cabo diversas adaptaciones fisiologicas a lo largos de cientos de
afios, entre ellas haber moldeado una ruta especializada para lograr la fijacion del didxido de
carbono (CO:) a este mecanismo se le denomina CAM (Magos, 2016). En el caso de las plantas
que tienen éste mecanismo CAM, cierran sus estomas e impiden la entrada de didxido de
carbono a la vez que evitan perder agua y lo activan de noche. En su lugar desarrollan un
mecanismo de almacenamiento y liberacion para entrar al ciclo de Calvin. Mediante la
formacion de Acido Malico se crea un mecanismo de transporte y almacenamiento del CO-
capturado durante la noche para llevarlo a las vacuolas y generar una acidificacion confinada
en éstas, lo que explica los pH tan acidos que se pueden detectar en las pencas por las mafianas

(SAGARPA, 2015).

4.6. Requerimientos de condiciones climaticas

El cultivo del nopal en las zonas semiaridas ha surgido como una necesidad del agricultor
de estas zonas de buscar alternativas de menor riesgo antes las condiciones climaticas
fluctuantes que prevalecen y que afio con afo causan pérdidas totales o parciales en los cultivos
agricolas tradicionales como maiz o frijol, por ejemplo. Esta planta sin lugar a duda por sus
caracteristicas morfologicas y fisiologicas constituye una alternativa para enfrentar lo aleatorio

de las condiciones climaticas de las zonas aridas (Pimienta, 1990)
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4.6.1. Suelo

Dada su rusticidad, los nopales por lo general se desarrollan en suelos de diferentes
caracteristicas, pero preferentemente los calcareos de textura franca o franca-arenosa. No
necesariamente requieren de suelos muy profundos pudiendo desarrollarse de manera normal
en suelos delgados, pero que posean buen drenaje que permitan una rapida infiltracion del agua
(Matadamas et al., 2016). Reynolds y Arias (2001) por otra parte en periodos secos, las raices
pequeiias mueren, agregando materia organica al suelo, de modo que, con un mayor contenido

de materia organica, es mas facil para el suelo absorber el agua de lluvia.

4.6.2. Temperatura y precipitacion

La temperatura que las temperaturas oscilen entre 15 a 28 °C, la mayor parte de las especies
soportan heladas no severas, es decir aquellas cercanas a los 0 °C, pero para que se mantengan
en produccion se tienen que cuidar el primer rango. Por esa razén se tiene la alternativa de
manejo en micro tinel, para amortiguar caidas de temperatura por debajo de los 15 °C. Si son
a cielo abierto y no se dispone de fuente de agua para irrigacion, las precipitaciones pluviales

aptas van desde los 150 mm anuales hasta los 1800 mm (SAGARPA, 2015)

4.6.3. Altitud
El género Opuntia se encuentra desde el nivel del mar hasta una altitud de 4,700 m, aunque

la altitud 6ptima es de 1,700 a 2,300 m mas (Ruiz et al., 2013).

4.7. Poda
La poda se puede definir como un conjunto de intervenciones que se hacen para orientar la
actividad vegetativa de la planta hacia un fin predeterminado, sea floracion, fructificacion,

sombra, proteccion u ornamento (Casierra-Posadas y Fischer, 2012).
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4.7.1. Poda de sanidad

Consiste en eliminar aquellas pencas que presentan mala formacion y dafios ocasiones por
plagas y enfermedades; por lo comun se lleva a cabo al mismo tiempo que la poda de formacion,
ya que se considera como una sola poda; pero es importante diferenciarlas cuando se trate de

recuperar plantaciones en malas condiciones de produccion; se realiza durante el afio

(Rodriguez et al., 2014).

4.7.2. Poda de produccion

Esta poda es 1til para mantener un buen balance entre crecimiento vegetativo y reproductivo,
con un numero adecuado de cladodios terminales nuevos para la floracion del afio siguiente
(Mulas y D'Hallewin, 1992). La emergencia de yemas es mayor si la poda se efectiia durante
la estacion de crecimiento. En la mayoria de los cultivares, la brotacion vegetativa supera a la
reproductiva. La planta puede ser mantenida en estado juvenil por tiempo indefinido con poda
continua, esta practica es basica en la utilizaciéon de nopal como verdura (Mondragon et al.,

2003).

4.7.3. Poda de rejuvenecimiento

Se realiza cuando la plantacion ha alcanzado la edad de 15 a 20 afios, dependiendo del
manejo que se proporciond durante este tiempo, llega el momento en que la produccién empieza
a decaer, por agotamiento de las yemas vegetativas. El agotamiento de la parte superior de la
penca hacia la base es el principal factor responsable de la menor produccion, ademas de la
edad de la planta. Hay dos opciones para continuar la explotacion: la eliminacion total de la
plantacion vieja y establecer en su lugar una nueva, volviendo a realizar todas las actividades;
la segunda es una poda de rejuvenecimiento, que consiste en eliminar la planta vieja existente
dejando exclusivamente los 0.40 a 0.45 m inferiores del tronco de la planta para empezar de ahi

la formacion de una nueva planta (Rodriguez et al., 2014).



4.8. Principales plagas y enfermedades
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Flores y Corrales (2003) recopilo la informacion de Hernandez (1993), Villanueva (1995),

y Gijon (1998) de las principales plagas (Cuadro 2) y enfermedades (Cuadro 3) del nopal

Cuadro 2. Principales plagas del nopal.

Nombre comun

Nombre cientifico

Picudo barrenador
Picudo de las espinas

Picudo de las espinas

Gusano blanco del nopal
Gusano cebra

Chinche gris

Chinche roja

Mosca del nopal
Barrenador del nopal
Cochinilla

Trips del nopal
Gusano de alambre
Mayate verde del fruto
Gallina ciega

Chinche del fruto
Escama del nopal

Perforador del fruto

Cactophagus spinolae. Gyll.
Nombre cientifico

Cylindrocopturus biradiatus.

Champ.

Lanifera cyclades. Druce.
Olycella nephelepsa. Dyar.
Chelinidae tabulata. Burm.
Hesperolabops gelastops. Kirk.
Dasiops bennetti. Mc. Alpine.
Lanifera cyclades. Druce.
Dactylopius indicus. Green.
Sericotrips opuntiae. Hood.
Melanotus sp.

Cotinis nitida. Lin.
Phyllophaga spp.
Narnia femorata. Stal.
Diaspis echinocacti. Bouche.

Asphondylla opuntiae. Felt.

Fuente: Hernandez (1993) y Villanueva (1995).



Cuadro 3. Principales enfermedades del nopal.
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Nombre comun

Nombre cientifico

blanda de los cladodios
Pudricion negra
Mancha de oro
Lesiones causadas por:

Una enfermedad causada por:

Gomosis

Pudricion bacteriana:

Antracnosis de la penca y del fruto
Negrilla o fumagina

Pudricion de la epidermis

Mancha o secamiento de la penca
Mancha bacteriana

Agalla del nopal

Engrosamiento de cladodios

Pythium sp.
Macrophomina sp.

Alternaria sp. Ascochita sp.
Phyllosticia concava

Fusarium solami y Fusarium

oxysporum

Dothiorella ribis
Erwinia sp.

Colletotrichum gloesporoides
Capnodium sp.

Phoma sp.
Alternaria sp.

Bacteriem sp.
Agrobacterium tumefaciens

Virus o micoplasmas

Fuente: Hernandez (1993) y Villanueva (1995).

4.9. Composicion nutricional

En términos nutricionales (Cuadro 4), el nopal verdura aporta proteinas, calcio, hierro,

vitaminas A y B, fibra y 4cido ascorbico, con un aporte energético de 27 Kcal por cada 100

gramos. El nopal verdura o nopalito, al igual que otras verduras, contribuye con una alta

proporcion de agua a la dieta y es muy cotizado por su alto contenido en fibra; ademas, es bajo

en lipidos, hidratos de carbono y proteinas; por ello, es preferido en el menu cotidiano de

muchas familias del pueblo mexicano (Soria et al., 2015).
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Cuadro 4. Composicion nutricional.

Cantidad
Energia 27 kcal
Proteinas 017 g
Grasas 030 g
Carbohidratos 560 g
Calcio 93¢g
Fierro 1.60 mg
Tiamina 0.03 mg
Riboflavina 0.06 mg
Niacina 0.03 mg
Acido Ascérbico 8 mg

Fuente: SAGARPA (2012).

4.10. Etnobotanica

La etnobotanica es el campo cientifico que estudia las interrelaciones que se establecen entre
el hombre y las plantas, a través del tiempo y en diferentes ambientes (Herndndez, 1978). El ser
humano, desde su origen y en todas las culturas existentes, siempre ha recurrido a los vegetales
para cubrir sus necesidades mas elementales: alimentarse, curar las diferentes dolencias mas
comunes en cada region, vestirse, dar cobijo y calor o procesar alimentos entre otras. Cada
cultura ha obtenido los recursos necesarios de una forma u otra y los ha utilizado conforme a
sus necesidades, de tal modo que la evolucion cultural ha ido de la mano de la evolucion en el
conocimiento del medio natural, y del entendimiento de sus diferentes componentes y su

funcionamiento (Sanchez-Robles y Torres, 2020).
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4.11. Principales usos

Debido a la caracterizacion historica del nopal, es posible destacar cuatro principales
productos: la tuna, el nopal verdura, el nopal forrajero y la grana cochinilla. Sin embargo, a
partir de innovaciones tecnologicas se han logrado otras opciones de aprovechamiento que le
han dado un valor agregado: nopal como cerca viva, medicinal y produccion de biogas con

biomasa de nopal (Soria et al., 2015).

4.11.1. Produccion de verdura y tuna

Existe la creencia de que el nopal es una planta que no requiere de cuidado alguno. Sin
embargo, como la mayor parte de las plantas utiles al hombre, el nopal debe ser manejado
agronomicamente de manera sustentable si se desean obtener altas producciones (Rodriguez et
al., 2015). Principalmente la Opuntia ficus-indica que es de gran importancia agronomica por
sus frutos y también por sus cladodios que suelen ser consumidos como verdura (Guzman y

Chavez, 2007).

4.11.2. Forraje

El cactus es una importante opcion forrajera para las regiones semidridas del mundo. La
energia y el agua suministradas por este forraje han sido utilizadas durante mucho tiempo por
el ganado, y el cultivo de cactus ha aumentado la seguridad alimentaria y reducido el hambre y
la pobreza en las zonas semidridas. Las practicas ambientales y de manejo afectan el valor
nutritivo de los cactus y el desempefio animal. Las principales especies de cactus utilizadas
para el ganado incluyen Opuntia ficus-indica Mill., O. lindheimeri Engelm, O. ellisiana, O.
engelmannii Salm Dyck, O. chrysacantha Berg, O. amyclae, O. rastrera Weber, O. stricta
Haw, y Nopalea cochenillifera Salm Dyck (Dubeux et al., 2021).

Cactus tiene un potencial de produccion anual de mas de 20 toneladas de materia seca por
hectarea y al afio proporciona por hectarea 180 toneladas de agua de buena calidad almacenada
en sus cladodios para el ganado (Dubeux et al., 2015). Esto es al menos 60 veces mas alto que
la productividad de los pastizales. y es suficiente para producir forraje para sustentar cinco
vacas adultas por afio. Asi, con pequefias huertas intensivas de nopal, es posible producir

alimentos para el ganado y reducir la degradacion de los pastizales (Dubeux, 2016).
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Las espinas se queman para que el ganado, especialmente el ganado, consuma la planta. Los
animales deben consumir grandes cantidades para satisfacer sus apetitos. El contenido de
nutrientes del nopal es demasiado bajo para mantener otros animales que no sean vacas de carne
no lactantes y de cria temprana. Los niveles de proteina cruda generalmente estan por debajo
del nivel (6 %) necesario para mantener la funcidon del rumen. El bajo nivel de proteinas del
nopal y la gran cantidad de fibra no digerible provocan la formacion de "bolas de pera" en el
rumen. Por lo tanto, el ganado alimentado con higo chumbo necesitara un suplemento proteico

(Hart y Lyons, 2013).

4.11.3. Medicinal

La penca de tuna (Opuntia ficus-indica) o nopal, debido a sus caracteristicas Uunicas, es una
planta utilizada en la medicina tradicional para tratar diversas enfermedades. Asimismo,
investigaciones realizadas al nopal como un alimento funcional por su alto contenido de fibra,
regula el transito intestinal, combate el estrefiimiento, rebajar los niveles de glucosa en sangre
y reduce los triglicéridos. Su contenido en calcio ayuda a fortalecer los huesos y prevenir
problemas como la aparicion de osteoporosis (CITE y DIDITT, 2020).

Siguiendo el mismo punto de propiedades funcionales la elaboracion de harina de nopal se
destina tanto para la industria de alimentos como para la industria de complementos
alimenticios, ligada en cierto modo a la industria farmacéutica, como tabletas y capsulas de
nopal que se encuentran en el mercado mexicano desde hace afios y se ofrecen como apoyo en

el control de la obesidad y la diabetes (Soria et al., 2015).

4.11.4. Cerca viva

En lugares aridos y ventosos se utilizan para fijar el suelo y prevenir la erosion de las lluvias
que normalmente se producen de forma intensa en algunas épocas del afio. En los huertos
familiares de las areas rurales, se cultivan los nopales como cercos o dentro del huerto (Flores
y Corrales, 2003) Este uso se hace muy adecuado en los cultivos que se llevan a cabo en forma

de terrazas (Prieto-Garcia et al., 2006).



20

4.11.5. Cochinilla en la industria textil

La cochinilla fina pertenece a la especie Dactylopius coccus Costa, que se cultiva desde
tiempos prehispanicos para la produccion de la “grana”, colorante rojo (debido a la presencia
del 4cido carminico), muy cotizado por sus multiples usos en la tincion de fibras textiles, la
industria de los alimentos carnicos y lacteos, en productos farmacéuticos, cosméticos y para la

elaboracion de tinciones histoldgicas y bacterioldgicas (Hernandez-Hernandez et al., 2005).

4.11.6. Produccion de biogas

El género Opuntia representa uno de los cultivos bioenergéticos altamente eficientes en el
uso del agua que son adecuado para expandir la produccién de materias primas en tierras
marginales semidridas. Estas materias primas han ganado interés por ser utilizadas
principalmente a los biocombustibles debido a su alto contenido de agua y eficiencia en el uso
de fertilizantes y no competir con los principales cultivos alimentarios o convencionales

materias primas para biocombustibles (Yang et al., 2015).

4.12. Fertilizacion y requerimientos edafologicos

En la produccion de nopal se utilizan grandes cantidades de materia orgédnica. En
plantaciones tradicionales las calles se cubren con una capa de 10 a 15 cm de estiércol
(generalmente de bovino) cada dos o tres afios; muchos productores también aplican
fertilizantes quimicos (normalmente urea o sulfato de amonio) de una a tres veces al aflo. En
sistemas intensivos se aplican normalmente de 100 a 200 t ha' de abono organico, de fertilizante
quimico se aplican de 100 a 200 kg ha' de nitrégeno y de 80 a 100 kg ha' de fosforo ( Flores y
Corrales, 2003) .

Posteriormente, cada afio se aplica igual cantidad de estiércol, pero se deja sobre la
superficie, con éste se mejora la fertilidad calidad del suelo, se evita la emergencia de maleza,
ayuda a conservar la humedad y da calor para la brotacioén y desarrollo de nuevos nopalitos
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (SAGARPA y INIFAP,
2016). Valdez-Cepeda y Blanco-Macias (2007) recopilaron de varios autores la respuesta del
cultivo de nopal con la aplicacion de fertilizantes al suelo que se muestran en la siguiente

(Cuadro 5).



Cuadro 5. Respuesta de nopal a la aplicacion de fertilizantes al suelo.

Nutrimentos Efectos positivos Referencias
Fertilizantes
N Numero de brotes Nobel et al. (1987), Mondragén y
vegetativos Pimienta (1990)

Numero de yemas florales  Nerd ef al. (1991), Nerd y Mizrahi

(1992)
Kg materia seca Nobel et al. (1987)
N, P Y K+ yemas florales Nerd et al. (1991)
(+sequia)
NyP Kg materia seca Gonzélez y Everitt (1990)
N, P, K+ y Rendimiento tuno Claaessens y Wessels (1997)
Ca2+
Kg materia seca P Valdez-Cepeda et al. (2002a)
Kg de cladodio Valdez-Cepeda et al. (2002b)

Fuente: Valdez-Cepeda y Blanco-Macias (2007).
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Los requerimientos edafoldgicos para una mayor produccion de verdura para el cultivo de

nopal se muestran en el siguiente (Cuadro 6).

Cuadro 6. Requerimientos edafologicos para nopal Opuntia ficus-indica.

Caracteristicas del Condicion del suelo

suelo

Observacion

Origen del suelo Calcareo

Textura Franca, arcillo arenosa arena
franca y franco arenosa

Profundidad 20 - 50 cm profundos

Drenaje Bueno

Permeabilidad Répida

pH 6.5a8.5

Pendiente 2a3%

Fertilidad del suelo Muy fértil

Puede desarrollarse en sueclos de
cualquier origen

Las texturas arcillosas no son
adecuadas

En caso de suelos profundos

En terrenos con mucha pendiente se
sugiere realizar terrazas ya que se
requiere una minima pendiente para
algunas practicas agricolas como el

riego

Fuente: Rodriguez et al. (2014).

4.13. Especies de nopal en el estado de Puebla

Scheinvar et al. (2020) mencionan las especies identificadas de Opuntia que se encuentran

en el estado de Puebla, el nombre comun y los usos principales (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Especies de nopal en el estado de Puebla.

Especie Nombre comun Usos principales
Opuntia atropes Xoconillo Comestible, retencion de suelos
Opuntia decumbens Nopal culebra Retencion de suelos

Opuntia depressa Nopal de toro Comestible

Opuntia heliabravoana Nopal duraznillo Ornamental

Opuntia huajuapensis Nopal blanco

Opuntia hyptiacantha Nopal cascaron Extraccion de pigmento, Comestible
Opuntia icterica Nopal cuernito Comestible

Opuntia lasiacantha Nopal de cerro Comestible, cerca viva y ornamental
Opuntia leucotricha Nopal duraznillo rojo  Cerca viva

Opuntia macrocentra Nopal morado Ornamental, retencion de suelos
Opuntia matudae Nopal cueron Consumo y medicinal

Opuntia parviclada Xoconostle

Opuntia pilifera Nopal crinado Consumo, medicinal y forraje
Opuntia guerrana Tuna tapona

Opuntia pubescens Perritos, abrojo Ornamental y retencion de suelo
Opuntia pumila Cardo, nopal Cardoso Maleza y facil reproduccion
Opuntia robusta Nopal macho, tapén ~ Comestible, medicinal y pigmentos
Opuntia sarca Nopal coyote Comestible y retencion de suelos

Opuntia streptacantha Nopal cardon, charola Comestible, medicinal, forraje y
subsp. streptacantha Retencion de suelo
Opuntia stricta Nopal costero Comestible y retencion de suelos
subsp. stricta
Opuntia tehuacana Desconocido Retencion de suelos
Opuntia tomentosa Nopal blanco, San Retencion de suelos
Gabriel, lengua de vaca,
Opuntia velutina Desconocido Retencion de suelos
var. macdougaliana

Fuente: Scheinvar et al. (2020).




V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicacion de la investigacion
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La investigacion se realizé en el municipio de Ocotepec, ubicado en el noroeste del estado
de Puebla, México, localizado entre coordenadas Latitud norte 19°29'55.32" N 19°36'10.44" N,
Longitud oeste 97°43 53.76" W 97°37'12.00" W y con una altitud que oscila entre 2360 a 3200

msnm (Figura 1), colindando con el municipio de Cuyoaco al este, el municipio de Libres al

sur y el municipio de Ixtacamaxtitlan al oeste. El clima es templado subhtimedo con lluvias en

verano y semifrio subhimedo, con rangos de temperatura 10° a 16° C, su precipitacion media

anual oscila de 500 a 900 mm, el municipio estd conformado por 15 comunidades Ocotepec,

Guadalupe Victoria, Tetemi, Guadalupe (La Candelaria), San Francisco El Mirador, Loma

Larga (Oyametita), Tezoquiticpac, El Progreso, Buenos Aires, San Nicolas Contla, Las Lajas,
Xochitonal, San Martin, La Parada y Taxtitlan (San Pedro) (INEGI, 2010), su superficie es de
67.524 km, y cuenta con 5077 habitantes (INEGI, 2020).
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Z T T d de Ignacio
el . 00 . ema.a.  eed
3 Tezoquiticpac Guadalupe Estado i
S * Victoria de
México
YrOcotepec
Pa Buenos Aires
£ El Progreso X Tetemi La parada Morelos
2 *
b .
= Sa‘:’Nlcolas 0
Ixtacamaxtitlan Contla San Francisco w
z El mirador Xochitonal
£ * *
8 Gyerrero Oaxaca
2 :
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La Candelaria
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rd
£]0 07515 3 4.5 -
S Kilometros
= : ( 1 Titulo Autor:Diana Leticia Reyes Martinez Sistema de coordenadas
: ) ¥ Tipo de mapa: Mapa de especies de nopal Zona: UTM 14 NORTE
% * y Municipio de Ocotepec, Puebla y sus Fecha de elaboracion: 27/10/2023 Datum:WGS-1984
localidades y .19
BUAP Escala: 125.000 Ubicacién Ocotepec, Puebla, México

Figura 1. Municipio de Ocotepec, Puebla.
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5.2. Muestreo estratificado

Para el estudio se utiliz6 un muestreo estratificado con la técnica de encuesta Aguilar-
Barojas (2005), los estratos fueron representados por las localidades que conforman el
municipio, para este método previamente se realizd un sondeo para saber cuintas familias
tenian plantas de nopal en cada una de las localidades del municipio. El sondeo consistié en
visitar los hogares de cada localidad que conforman el municipio, y se les pregunto si tenian
plantas de nopal, los hogares que confirmaron tener plantas de nopal, se capturo la ubicacion

con un GPS marca Garmin modelo etrex 10, y se enumeraron en cada comunidad.

Para calcular el tamafno de muestra se utilizo la formula de calculo de muestras finita

N*Zz*p*q
n_ez*(N—1)+ZZ*p*q

n= Tamafno de muestra

N= Tamafio d poblacion 386

Z=Nivel de confianza de 90% Z alfa de 1.645

e= Error estadistico maximo aceptado 10%

p= Probabilidad de que ocurra el evento estudiado 50%

q= Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado 50%

El resultado dio un tamafio de muestra de 58 encuestas en total, de 386 hogares que tienen
plantas de nopal (poblacion) la cual se distribuyd proporcionalmente a cada localidad (estrato)
de las cuales 10 de las 15 localidades se les realiz6 la investigacion debido a que el resto de esas

localidades no tenian nopal o no habia habitantes (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Distribucion de encuestas en las localidades.

Tamano de muestra

Numero Localidad / estratos Poblacion
1 Ocotepec 133 20
2 Tetemi 36 5
3 Guadalupe Victoria 102 15
4 San Francisco el Mirador 61 9
5 El Progreso 21 3
6 San Nicolas Contla 9 1
7 Tezoquiticpac 12 2
8 Loma Larga 5 1
9 Buenos Aires 4 1
10 San Martin 0 0
11 Xochitonal 2 1
12 La Parada 0 0
13 Taxtitlan (San Pedro) 1 0
14 Las Lajas 0 0
15 Guadalupe la Candelaria 0 0
Total 386 58

Una vez calculado el nimero de encuestas a realizar, en el programa Excel se utiliz6 la
funcion =ALEATORIO () * para que el programa seleccionara al azar los niimeros de las

muestras de cada estrato.

5.3. Encuesta

Previamente a esta investigacion se realizaron 5 encuestas piloto para verificar que las
preguntas estuvieran correctamente estructuradas y fueran comprensibles, la encuesta fue
conformada por 18 preguntas de las cuales 9 fueron preguntas con opciones y 9 preguntas
abiertas (Anexo 1 y 2), las variables analizadas de las encuestas y el tipo de andlisis que se

utilizo para los datos obtenidos se describen en el siguiente cuadro (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Variables y tipo de analisis para datos de las encuestas.

Instrumento Analisis de
Numero Datos
de medicion datos

Demograficos: Género, edad, nivel de

1 estudios y ocupacion de encuestados
2 Motivo de conservacion de la planta
3 Manejo agronémico
4 Consumo de nopal
5 Frecuencia de consumo de nopal o
_ ' Distribucién de
6 Origen del nopal consumido .
‘ frecuencias con
7 Cantidad de nopal comprado
) el software
8 Produccion de nopal
. Excel y
9 Temporada de produccion Encuesta
‘ resultados
10 Frecuencia de consumo de tuna
representados en
11 Usos del nopal
o grafica de barras
12 Usos medicinales
13 Tratamiento de residuos de poda
14 Fuente de adquisicion del nopal
15 Uso forrajero en ganado
16 Tratamiento como forraje
17 Asociacion de nopal con otras plantas
18 Edad de la planta Descriptivos
19 color de flor, color y sabor de tuna Descriptivos

Durante el estudio 3 hogares sorteados para la encuesta no accedieron a contestar la encuesta,
por lo que se volvio a sortear 3 muestras y posteriormente realizarles las encuestas y las

mediciones de las plantas.
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5.4. Variables cuantitativas y cualitativas

Las variables cuantitativas y cualitativas estudiadas en esta investigacion y las
clasificaciones morfoldgicas se consultaron de la literatura “La clasificacion para el género
Opuntia” de la Union Internacional para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales (UPOV,
2006), El género Opuntia de Jalisco Gonzalez et al. (2001), Graphic handbook for the variety
description of cactus pear and xoconostle (Opuntia spp) Gallegos-Vazquez et al. (2008) y Las
cactaceas de México Bravo-Hollis (1978).

Las variables y sus claves, tipos de datos, unidades de medida, asi como la técnica utilizada
y el programa con el que se analizaron los datos cualitativos se muestran en (Cuadro 10) y los
cuantitativos (Cuadro 11) de las variables morfoldgicas analizadas con el método andlisis de

componentes principales.
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Cuadro 10. Variables morfologicas cualitativas analizadas por la técnica de analisis de

componentes principales (PCA).

Tipo
Instrumento Programa de
de Variables Clave Unidades
datos de medicion analisis de datos
Q  Color de brote de nopal CBN -
:;%' Forma de cladodio FC -
g Presencia de tallo T -
7 Espinas en tallo ET -
Forma de espina central FEC -
Direccion de espina central  DEC -
Forma de espinas radiales FER -
Direccion de espinas radiales DER -
Curvatura en espina central CUEC - Clasificacion  Software
Torsion en espina central TEC - morfoloégica  NTSYSpc
Torsion en espinas radiales  TER - consultada en Version
Fieltro SF - literatura 221w
Forma de aréola FA -
Color de gloquideas CG -
Color de espinas radiales CER -
Color de espina central CEC -
Color de fieltro CFIE -
Color de flor CF -
Color de tuna CT -
Sabor de tuna ST -
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Cuadro 11. Variables morfoldgicas cuantitativas analizadas por la técnica de analisis de

componentes principales (PCA).

Programa
Tipo de Instrumento
Variables Clave Unidades de analisis
datos de medicion
de datos
0 Vernier
: . .
% Longitud de cladodio LC (cm) digital marca
£ | Vik
= Ancho de cladodio AC (cm) e
2 tamafio 150
Grosor de cladodio GC (cm)
mm.
Espinas en cladodio EC % Software
: . NTSY
Distancia entre aréolas DA (cm) Software SYSpe
Versid
Ancho de aréola AA (cm) ImageJ ersion
221w
Longitud de aréola LA (cm) Image
Aréolas por serie AS - Processing
Series de aréolas SA - and Analysis
Longitud de espinas LE (cm) in Java
Espinas por aréola EA -

Se midieron 5 cladodios (muestras) por cada planta caracterizada (accesiones), los criterios

de seleccion de las accesiones fueron en base a las diferencias morfologicas que visualmente se

apreciaron en campo y en conjunto con la informacioén proporcionada por el encuestado acerca

de las especies que tenian, como edad de la planta, color de tuna, de flor, procedencia de la

planta, si la planta era cultivada o silvestre, y si tenian plantas hijas. Para la medicion de las

muestras (cladodios) se seleccionaron las que estuvieran con menor o ningiin dafio mecanico o

por incidencia de plagas o enfermedades. Para las mediciones morfologicas de las accesiones

se pegod una regla de 30 cm a un papel cascaron blanco con dimensiones de 50 cm largo x 60

cm de ancho se colocé en la parte posterior de cada muestra para la toma de una fotografia con

una camara Canon modelo EOS REBEL T21 EFS 18-135 mm, se tom¢ fotografias de tuna,
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flor, tallo, espinas y la planta completa, después se tomo las coordenadas y la altitud de las
accesiones y sus plantas hijas de cada accesion.

Fueron 31 variables analizadas de las cuales se codificaron para su posterior analisis, la
variable torsion de espina central (TEC) se elimind de la matriz porque de las 99 accesiones no

se aprecio torsion de espina central (TEC) por lo que se analizaron 30 variables.

5.5. Analisis estadistico

Las variables morfologicas se sometieron a una estandarizaron y se realizé un dendrograma
utilizando distancia euclidiana y el método de agrupamiento UPGMA, De igual manera con
estas variables se realizd un de andlisis de componentes principales (PCA), eigen vectores y

eigen valores con el programa NTSY Spc Version 2.21w

5.6. Datos geograficos

Se captur6 con un GPS marca Garmin modelo etrex 10 las coordenadas de las accesiones de
igual manera, se capturd y contabilizd las plantas hijas de cada accesion y su altitud,
posteriormente se realizaron mapas con el programa ArcMap version 10.8.2 para poder

visualizar la distribucion de los grupos de las accesiones en el municipio de Ocotepec.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Distribucion plantas de nopal en los hogares

En el municipio se registré 386 hogares con plantas de nopal, y se visualizan en el mapa
(Figura 2) donde se aprecia que la mayor parte de familias que tienen nopal se ubican en las
localidades de Ocotepec con 133 hogares, Guadalupe Victoria con 102 hogares, San Francisco
el Mirador con 61 hogares y Tetemi con 36. En total se caracterizd 99 plantas de Opuntia y se
midieron 484 cladodios en las localidades de muestreo, la informacidon proporcionada por las
personas encuestadas sobre sus plantas que fueron analizadas, se recopilé que la edad de las
plantas oscila de 4 a més de 60 afios de edad aproximadamente, algunas personas encuestadas
mencionaron la procedencia de sus plantas, comentan que unas plantas son del mismo
municipio porque sus abuelos cuando vivian sembraban algunas plantas y las traian del mismo
municipio, también otros encuestados mencionaron cuales de sus plantas son provenientes de
otros lugares de la republica mexicana y del mismo estado de Puebla asi como también hubo
personas que desconocian la procedencia de algunas de sus plantas, en el mapa (Figura 3) se
pueden apreciar distribucion de las plantas y su procedencia. El conocimiento acerca de los
principales usos del nopal después del comestible, se destaca mas la medicina tradicional
principalmente para controlar la diabetes, bajar colesterol y triglicéridos, muy pocos habitantes
comentaron sobre otros usos como la elaboracion de champu y tortillas de nopal. En cuanto al
manejo agronémico los encuestados comentaron realizarle poda de formacion y encalado. Las
fuentes de informacion donde adquirieron el conocimiento los encuestados fue adquirido de sus
padres y abuelos o ambos, la edad de las personas encuestadas oscil6 de 35 afios hasta los 86

anos.
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6.1.1. Datos demograficos

Podemos apreciar el género y edad en la grafica (Figura 4), el nivel de estudios y ocupacion
en la grafica (Figura 5) de las personas encuestadas, en el género se puede visualizar que la
mayor parte de las personas encuestadas fueron del género femenino. En las comunidades de
San Nicolas Contla, Buenos Aires, con 100 %, Tetemi con 80 %, y Ocotepec con 70 % fueron
mujeres, Loma Larga, Guadalupe Victoria, y Tezoquiticpac el 50 % fueron hombre y el 50 %
mujeres, en las comunidades de San Francisco el Mirador, El Progreso y Xochitonal donde
mayoria de encuestados fueron hombres. Podemos apreciar que la mayor parte de encuestados
fueron del género femenino, la secretaria de economia (2020) registro que la poblacion total de
Ocotepec en 2020 fue 5,077 habitantes, siendo 52.1 % mujeres y 47.9 % hombres, habiendo
4.2 % mas de mujeres que hombres en el municipio.

El rango de edad que mas predomino en la mayoria de los encuestados oscilo entre 45- 55,
las localidades de Buenos Aires, Xochitonal, Tezoquiticpac, San Nicolas, San Francisco el
Mirador con el 33%, El Progreso con 75% de los encuestados, el rango de edad 55 a 65 afios
de edad se registro con el 100 % de los encuestados en las localidades de Loma Larga , San
Nicolas Contla, y San Francisco el Mirador con el 33 %, la localidad de Ocotepec con el 25 %

de 55 a 65 afios, y con el 25% de encuestados con edad de 75 afios en adelante.

100% Edad

Lt

Buenos Aires  El Progreso  Guadalupe Loma Larga Ocotepec  San Francisco  San Nicolas Tetemi Tezoquiticpac ~ Xochitonal
Victoria el Mirador Contla

1 35 - 45 Afios

W45 - 55 afios

1 55-65 afios

Porcentaje
8
B3

1165 - 75 afios

11 75 afios 0 Mas

Género

i Hombre

M Mujer
Localidades

Figura 4. Edad y género de las personas encuestadas en el municipio de Ocotepec, Puebla.
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En cuanto a nivel de estudios en la grafica (Figura 5) la mayoria de encuestados tenian
estudios hasta la primaria en las comunidades de Xochitonal con 100 % , y con 40% hasta 60%
en las localidades de El Progreso, Tetemi, Ocotepec, Loma Larga, Tezoquiticpac, San Francisco
El Mirador, las localidades que las personas encuestadas tuvieron estudios hasta secundaria en
primer lugar esta Buenos Aires con 100% en el segundo lugar queda El Progreso con 65%,
Loma Larga y Tezoquiticpac con el 50% de los encuestados con primaria de y los otros 50%
con nivel secundaria y las localidades de Guadalupe Victoria, Ocotepec y Tetemi con el 20%
de encuestados con nivel secundaria, la Secretaria de economia (2020) reporto que los
principales grados académicos de la poblacion de Ocotepec fueron Primaria 1.24k personas o
37.5% del total, Secundaria 1.12k personas o 33.9% del total, siendo el 71.4% de poblacion que
tuvo estudios hasta nivel primaria y secundaria, para el nivel Preparatoria o Bachillerato
General fue de 628 personas o 19.1% del total.

En San Nicolas Contla con el 100%, Tetemi y San Francisco el Mirador con el 20%,
Guadalupe Victoria con el 8% y Ocotepec con 5% de encuestados no tuvo estudios. Guadalupe
Victoria el 12 % y en Ocotepec el 10% de los encuestados reportd estudios hasta el bachiller y
en Ocotepec el 5% con nivel de licenciatura, en la grafica (Figura 5) apreciamos que la mayoria
de encuestados en las diferentes localidades tuvieron estudios hasta la primaria y secundaria o
no tuvieron estudios. En cuanto a ocupacion los oficios més sobresalientes fueron ama de casa
y agricultor, debido a que la mayoria de encuestados fueron mujeres, el oficio ama de casa se
presentd mas en las localidades de Buenos Aires y San Nicolas Contla con el 100 % , Tetemi
con el 80% , Guadalupe Victoria con 57%, Loma Larga con 50%, Ocotepec y Tezoquiticpac
con 50%, El Progreso y San Francisco el Mirador con el 33%, en segundo lugar la ocupacion
fue de agricultor en , Xochitonal con 100%, San Francisco el Mirador con 56%, Loma Larga y
Tezoquiticpac con 50%, El Progreso con 33%, Guadalupe Victoria el 29%, y Ocotepec con
15%, el oficio de albafiil El Progreso se presentd con el 33% y San Francisco el Mirador con

11%, para los jubilados se presentd el 20% en Tetemi y 15% en Ocotepec.
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Figura 5. Nivel de estudios y ocupacion de las personas encuestadas en el municipio de

Ocotepec, Puebla.

6.1.2. Conservacion del nopal

El principal motivo de conservacion de las plantas de nopal en todas las comunidades (Figura
6) fue el uso comestible con porcentajes de 100% con excepcion de la comunidad de El progreso
en la que el 67% de los hogares la tenian por consumo y el 33% restante la consumian
principalmente por cuestion medicinal, en la localidad de Ocotepec con 84% tiene nopal para
consumo, el 5% respondieron tener el nopal para la retencion de suelo y el 11 % para consumo
medicinal, por lo que se afirma que el uso principal que le dan sus plantas es como alimento
complementario aunque algunos encuestados sabian de algunas propiedades medicinales, la
mayoria no la consumia para tratamiento de alguna enfermedad debido a que no tienen la
informacion necesaria de como consumirlo para dicho fin, alguna de las respuestas fue
“Escuche que es para la diabetes no sé como se tenga que preparar o como se tiene que tomar
para bajar el azlcar, pero yo me lo como” como esta respuesta se obtuvieron respuestas
similares, esta falta de informacion se debe a que los rangos de edad predominante de los
encuestados fue de 45 hasta 65 afos y su nivel de estudios de la mayoria fue de primaria y
secundaria y al no poder acceder a mas informacioén sobre el nopal y sus beneficios no pueden
darle otros usos a sus plantas, lo que concuerda con Gonzalez et al. (2016) reporto que la gente

joven de 18 a 30 afios es la que mayor consume esta planta cactacea, debido a que esta asociada



38

al nivel de estudios de licenciatura y estudios técnicos por lo tanto tienen mayor conocimiento

de los beneficios del consumo de esta cactacea.

100%
8

u Comestible
u Medicinal
Retencidn de suelo
y I 1

Q
xR

Porcentaje
3
Ed

&
=3
x

2

1=}
53

Buenos Aires  El Progreso Guadalupe Loma Larga Ocotepec  San Francisco el San Nicolas Tetemi Tezoquiticpac ~ Xochitonal
Victoria Mirador Contla

Localidades

Figura 6. Motivo de conservacion del nopal en las localidades del municipio de Ocotepec,
Puebla.

6.1.3. Usos alternativos del nopal

Los encuestados se les pido que mencionara usos alternativos del nopal que se representa en
la grafica (Figura 7) en el que el uso medicinal fue el méas predominante en la mayoria de
comunidades como en el caso de Buenos Aires y Xochitonal que el 100 % respondi6 ese uso
porque en sus hogares lo ocupan para la diabetes, con excepcion de comunidades como Loma
Larga con 100% de retencion de suelo, San Nicolas Contla con 100% respondi6 el uso como
lindero y Tezoquiticpac 50% como retencion de suelo por lo que al vivir en zonas de laderas
siembran nopal para poder retener la tierra como menciona Gonzalez et al. (2016) que la
siembra de nopal ayuda a evitar la erosion del terreno y el arrastre de materiales que azolvan
presas y obras hidraulicas, reforestar zonas en vias de desertificacion, rehabilitar agostaderos,
formar cortinas rompevientos o parte de ellas.

En Tezoquiticpac el 50 % restante menciono el uso textil por el uso de la cochinilla. La
cochinilla (Dactylopius coccus) conocido en la produccion como grana cochinilla, es un insecto
pardsito cuyas hembras poseen importancia econdmica desde tiempos precolombinos como
fuente de acido carminico, un colorante empleado en la industria farmacéutica, textil y

alimenticia (CONABIO, 2020).
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En Ocotepec el 5% respondio6 la elaboracion de aglutinante para pintura y para bajar de peso,
Guadalupe Victoria el 5% respondi6 la elaboracion de aglutinante para pintura, tortillas y
champu, esto se debe a que en estas dos localidades tuvieron estudios de bachillerato y
licenciatura y disponen de mds informacién para consultar, Ocotepec y San Francisco el

Mirador el 11% contesto el uso forrajero.
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Figura 7. Conocimiento de usos alternativos del nopal en las localidades del municipio de

Ocotepec, Puebla.
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6.1.4. Uso medicinal

Se les pregunto a los habitantes si tenian conocimiento en cuanto a las enfermedades que se
pueden tratar con el consumo de nopal (Figura 8) , la respuesta mas predominante fue tratar la
diabetes de en las localidades de San Nicolas Contla y Tezoquiticpac con el 100% de respuestas
como lo menciona (SADER, 2019) que el nopal ademas utilizado como alimento dietético,
dentro de sus usos, ademas de alimenticio, se ha destinado, por sus propiedades al uso medicinal
como ayudante al control de la diabetes arteriosclerosis y para el control de la obesidad. Por
otra parte, las comunidades de Buenos Aires y Loma Larga el 100% respondieron no saber los
usos medicinales, otro uso medicinal mas comun fue en Xochitonal el 100%, Tetemi con 20%
y San Francisco el Mirador el 11% de las respuestas fueron que el nopal se puede usar para
mejorar la circulacion sanguinea, en la comunidad El Progreso el 33 % respondio que sirve para
hidratarse, un encuestado comento su experiencia cuando trabajaba en el campo y utilizaba el

nopal maduro y lo partia a la mitad para comerse la fibra y el agua qué contenia para refrescarse.
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Figura 8. Usos medicinales del nopal en las localidades del municipio de Ocotepec,

Puebla.
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En cuanto al manejo agronomico (Figura 9) el porcentaje de habitantes realiza manejo

agrondmico es bajo, solo en las comunidades de Ocotepec 68% y San Francisco el Mirador 33

% siendo el porcentaje mas alto de podas y encalado, en Buenos Aires 66 %, Loma Larga 30%

y San Nicolas Contla el 20% solo realizan poda, comunidades como Xochitonal y El Progreso

realizan poda y riego en época de seca, en Tezoquiticpac realizan el 50% de poda 'y 50% de la

poblacion no realiza ningiin manejo.
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Figura 9. Manejo agrondémico del nopal en las localidades del municipio de Ocotepec,

Puebla.
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6.1.6. Consumo de nopal y tuna

Los resultados obtenidos en cuanto de nopal verdura a la semana se aprecia en la grafica
(Figura 10) que la mayoria de personas de las localidades respondieron que su frecuencia de
consumo es de 3 a 5 veces por semana para las comunidades de Buenos Aires, Loma larga,
San Nicolas Contla se aprecia que el 100% de consumo de nopal es en de 3 a 5 veces a la
semana, de ahi siguen las comunidades de San Francisco el Mirador con 89%, Tetemi con el
80% de consumo, Ocotepec con 68% y Guadalupe Victoria con 69% y siendo el mas bajo la
comunidad de El Progreso con 33%, por el contrario las comunidades de Tezoquiticpac y
Xochitonal a pesar de realizar podas y riego en época de seca consumen el nopal
esporadicamente de 1 a 2 veces al mes debido a que cuando llegaba la temporada de nopal
comentan que las aves se comian los nopales y las tunas.

En cuanto a las tunas se les pregunto a los encuestados con qué frecuencia a la semana
consumian la tuna cuando era temporada, Loma Larga, Buenos Aires, y San Nicola Contla,
respondiod el 100 %, Tetemi con 80%, Ocotepec 68%, Guadalupe Victoria el 69%, respondid
que la consumian en promedio 3 a 5 veces a la semana, caso contrario de Tezoquiticpac y
Xochitonal con el 100% de respuestas que consumen de 1 a 2 veces al mes, a causa de que los
pajaros se comen las tunas y casi no pueden cosechar este fruto cuando es temporada. La
SADER (2020a) reporta que en M¢éxico actualmente se registra una tendencia hacia el

incremento de la produccion de nopal, en gran parte impulsada por los descubrimientos de sus

propiedades y al consumo per capita que es de 6.4 kilogramos.
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Figura 10. Frecuencia de consumo del nopal y tuna en las localidades del municipio de

Ocotepec, Puebla.
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6.1.7. Origen del nopal adquirido

Se les pregunto a las personas de donde adquirian en nopal que consumian cuando era
temporada con el fin de saber si en la grafica (Figura 11) la comunidad de Xochitonal presenta
el 100 % de respuestas que consumen nopal en el mercado y Guadalupe Victoria respondi6 el
25 % que consumian nopal solo del mercado a pesar de tener plantas que producen en
temporada de produccion, esto se debio a 2 situaciones, plagas en cuanto insectos y aves que
consumen el nopal y dejan dafiado el nopal verdura y en si a la planta. En Loma Larga , Tetemi
, San Francisco el Mirador, Ocotepec y Tezoquiticpac, consumen de sus plantas en temporada
y compran en el mercado el resto del afo, por el contrario tenemos las comunidades de Loma
larga, Buenos Aires y San Nicolas Contla que respondieron el 100 % solo consumian de sus
plantas, porque no frecuentaban seguido a las comunidades de Ocotepec, Guadalupe Victoria o
municipios aledafios para comprar en el mercado ya que son comunidades que dentro del
municipio se encuentran retirados y se hacen entre 40 a 50 minutos a pie en bajas a la cabecera
del municipio lo cual concuerda con lo reportado por la Secretaria de economia (2020) En
Ocotepec, el tiempo promedio de traslado del hogar al trabajo del 72.1% de la poblacion tarda

menos de una hora en el traslado, mientras que 8.23% tarda mas de 1 hora en llegar a su trabajo.
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Figura 11. Procedencia del nopal para consumo en localidades del municipio de Ocotepec,
Puebla.
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6.1.8. Produccion y consumo de nopal

Se pregunté cuantas personas del hogar consumian nopal y cuantos kg de nopal
aproximadamente llegaban a comprar en el mercado, en la grafica (Figura 12) en las
comunidades de Buenos Aires el 100%, Tezoquiticpac y Loma Larga el 50%, Tetemi con 40%,
Guadalupe Victoria con 36%, Ocotepec con 35%, El Progreso con 33% respondio que de 5 a
6 personas consumen nopal en sus hogares, Tezoquiticpac y Loma Larga el 50% y El Progreso
con el 67% respondieron que entre 3 a 4 personas consumen nopal en el hogar, en San Nicolas
Contla el 100 % respondié que tienen entre 1 a 2 personas que consumen nopal en su familia,
en cuanto a la adquisicion de nopal en Buenos Aires, El Progreso, Xochitonal, Tezoquiticpac,
y San Nicolas Contla con el 100% de las respuesta fueron que en promedio llegaban a comprar

entre 0.5 a 1 kg de nopal en el mercado.

Se pidi6 a las personas encuestadas que nos respondiera con una aproximacion de los
kilogramos de nopal que podian cortar a la semana y los meses que duraba la temporada de
mayor produccion de nopal, las respuestas de visualizan en la grafica (Figura 13) el corte de
nopal a la semana fue de més de 2 kg de nopal en las comunidades con los siguientes
porcentajes, Buenos Aires 100%, Loma Larga 100%, San Nicolas Contla 100%, Tetemi 80%,
El Progreso 67%, San Francisco el Mirador 56%, Guadalupe Victoria 50%, Tezoquiticpac 50%
y Ocotepec con 30% , los cortes a la semana de 1.5 a 2 kg fue en Xochitonal con 100%,
Ocotepec con 45%, Guadalupe Victoria 43%, El Progreso con 33%, Tetemi con el 20% y San
Francisco el Mirador con 11%, esto indica que en las comunidades de Ocotepec las personas
que tienen plantas de nopal cortan entre 1,5 kg o més de 2 kg aproximadamente cuando es
temporada de nopal, en contraste con Gonzalez et al. (2016) que refiere en su investigacion la
temporalidad del consumo de nopal el 64 % de personas compran nopal para preparar un platillo
en una fiesta o evento, el 22% al final de la quincena, el 8% como parte de su dieta para la
cuaresma y el 6% restante adquiere el nopal por alguna oferta, estos resultados puede explicarse
por el nivel econdmico del municipio, la mayoria de sus habitantes estdn en situacion de pobreza
moderada, la Secretaria de Economia (2020) reporto que las principales carencias sociales de
Ocotepec en 2020 fueron carencia por acceso a la seguridad social, rezago educativo y carencia

por acceso a la alimentacidon, en materia economia el 55% de la poblacion se encontraba en
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situacion de pobreza moderada y 11.7% en situacion de pobreza extrema. La poblacion
vulnerable por carencias sociales alcanz6 un 26.4%, mientras que la poblacion vulnerable por
ingresos fue de 2.73%, lo cual explica por qué el nopal es consumido como alimento
complementario a la dieta de los habitantes del municipio cuando es temporada de mayor
productividad de nopal.

La duracion de temporada de produccion de nopal mas predominante fue de 3 a 2 meses
como Loma Larga y Buenos Aires con 100%, y produccion de 2 meses de San Nicolas Contla
y Xochitonal con 100%, la temporada de produccion de 4 meses fue reportada en las localidades
de El Progreso y San Francisco el Mirador con 33%, Guadalupe Victoria 21% y Ocotepec con

10%.
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Figura 12. Consumo y adquisicion de nopal por hogar.
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6.1.9. Manejo de residuos de poda

Los habitantes de las comunidades de Buenos Aires, Loma Larga, y San Nicolas Contla el
100% respondid que los residuos de la poda los ocupaban para abono y en la siembra de mas
plantas, en Xochitonal el 100% respondi6é que ocupan los residuos para darselos al ganado, el

resto de las comunidades predomino mas el utilizar las pencas podadas como abono (Figura
14).
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N Abono
T’-‘ 60%
g ¥ Siembro
o
£ i
0 40% M Abono y siembro
[
W Alimento ganado,
20% abonoy siembro
0% -

Buenos Aires ElProgreso  Guadalupe Lomalarga Ocotepec San Francisco San Nicolas Tetemi  Tezoquiticpac Xochitonal
Victoria el Mirador Contla

Localidades
Figura 14. Manejo de residuos de poda del nopal en localidades del municipio de

Ocotepec, Puebla.
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6.1.10. Uso forrajero del nopal

El porcentaje de uso forrajero del nopal en las mayoria de las localidades fue muy bajo
debido a la falta de informacion de los habitantes sobre el uso del nopal como forraje en grafica
(Figura 15) con excepcion en algunas comunidades que en la grafica (Figura 16) se muestra el
tratamiento qué le dan al nopal antes de proporcionaselo al ganado, en la comunidad de Loma
Larga proporcionan el nopal sin tratamiento al ganado caprino, en El Progreso el 33% lo dan
como complemento al ganado ovino en épocas de verano, y de esas personas el 67 % se lo dan
sin tratamiento y 33% se lo dan picado, y en Tezoquiticpac el 20% a ganado ovino y 20 % a
ganado caprino , a ambos les proporcionan el nopal sin tratamiento cuando sacan al ganado al
pastoreo, y en Xochitonal le dan el nopal picado a las gallinas, algunos encuestados comentaba
que lo daban como suplemento para sus animales en época de calor, SADER (2020b) menciona
que el nopal puede ser una alternativa como complemento alimenticio para ganado caprino,
bovino, ovino y porcino, asi como aves de corral y conejos, debido a que constituye una fuente
alternativa de forraje muy util en tiempos de sequia y a que aporta energia digestible, vitaminas
y agua al ganado, se calcula que el consumo de 40 kg de nopal por dia provee al ganado de 35

litros de agua.

100%

80%

m Ninguno
u Cerdos

0,
60% # Gallinas

W Vacas

Porcentaje

40% M Borregos

i Cabras

20%

0%
Buenos Aires ElProgreso Guadalupe Lomalarga Ocotepec SanFrancisco SanNicolas  Tetemi  Tezoquiticpac Xochitonal
Victoria el Mirador  Contla
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Figura 15. Uso forrajero del nopal en las localidades del municipio de Ocotepec, Puebla.
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Localidades
Figura 16. Tratamiento del nopal para forraje en localidades del municipio de Ocotepec,

Puebla.

6.1.11. Asociacion de nopal con otra planta

En las comunidades la mayor parte, no tenia sembrado nopal cerca de arboles (Figura 17), y
las comunidades como Buenos Aires, Loma Larga, y Xochitonal sembraron nopales entre
arboles por 2 razones por el espacio que habia entre los arboles y por la humedad que
proporciona el nopal, siendo los arboles frutales mas predominantes como las manzanas,
duraznos y Otros en los que entran arboles como pinos, y plantas ornamentales y en menor
porcentaje estan los ciruelos y el capulin , en las comunidades de Buenos Aires que tiene arboles
de manzanas y Loma Larga con arboles de duraznos reportan que las pencas podadas del nopal
le suministran humedad y abono a los arboles que estan sembrados cerca del nopal como se
pudo visualizar en la grafica (Figura 15) caso contrario de la localidad de San Nicolas Contla,
que no tiene arboles sembrados pero usa las pencas de nopal con el fin de mantener la humedad

en las plantas de nopal.
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Buenos Aires El Progreso Guadalupe Lomalarga Ocotepec San Francisco San Nicolas — Tetemi  Tezoquiticpac Xochitonal
Victoria el Mirador Contla
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Figura 17. Asociacion del nopal con arboles en localidades del municipio de Ocotepec,

Puebla.

6.1.12. Fuente de conocimiento sobre el nopal

Podemos apreciar en la grafica (Figura 18) que las fuentes de adquisiciéon de informacion

acerca del nopal en cuestion de manejo agrondmico y usos potenciales fue mas predominantes

los conocimientos adquiridos de los abuelos en comunidades de Loma Larga y Xochitonal, los

padres, Buenos Aires y Tezoquiticpac y la experiencia propia en la comunidad de San Nicolas

Contla.
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Figura 18. Fuentes de conocimiento sobre el nopal en localidades del municipio de

Ocotepec, Puebla.
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6.2. Caracterizacion morfologica de Opuntia spp

De acuerdo con los resultados obtenidos en el dendrograma construido a partir de 30
caracteres morfologicos y 99 accesiones de Opuntia (Figura 19), tomando un 70 % de similitud,
se observa la formacion de 6 grupos y 2 accesiones sin agrupar (8 y 48 ) en el mapa (Figura 20)
se visualiza su distribucion de los grupos en las diferentes localidades donde se aprecia que la
mayor parte de habitantes que conservan plantas de Opuntias se encuentran en las localidades
de Ocotepec, Guadalupe Victoria y Tetemi, con lo ademas de apreciar el tipo de vegetacion que
hay en el municipio (Figura 21 ) que la mayor parte de plantas de nopal se concentran en la
vegetacion xerdfila y el resto de plantas en el bosque de coniferas y de latifoliadas bosque de
mesofilo de montafia, en campo se observd en las comunidades San Francisco El Mirador,
Loma Larga (Oyametita), Tezoquiticpac, El Progreso, Buenos Aires y San Nicolas Contla las
personas tiene mas arboles frutales y coniferas por lo que es una de las razones por la que hay
menor cantidad de personas que tienen plantas de nopal. En el mapa (Figura 22) la altitud de
las comunidades donde mas predominan plantas de Opuntia oscila entre 2000 a 3000 msnm,
ademas se describen las caracteristicas morfologicas de las accesiones que conforman cada
grupo, asi como el numero de plantas hijas distribuidas en el municipio de Ocotepec.

En la ilustracion (Anexo 3) se visualizan las formas de cladodio predominantes que se

observo en el municipio de Ocotepec, Puebla.
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Figura 19. Dendrograma de 99 accesiones de Opuntia spp. del municipio de Ocotepec,

Puebla con base en 30 caracteres morfologicos, usando la distancia euclidiana

y el método de agrupamiento UPGMA.
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6.2.1. Grupo 1 especie: Opuntia robusta var. larreyi

Las caracteristicas de morfologicas de este grupo (Figura 23) la forma del cladodio
predominante fue circular o subcircular en promedio 24 cm de ancho, 29 cm de largo y grosor
de 2.24 cm, cladodios jovenes de color morado o violeta. Aréola forma eliptica estrecha 0.47
cm longitud y ancho de aréola de 0.27 cm, distancia entre aréolas de 3 a 4 cm, de 6 a 7 aréolas
por serie, y 8 series de aréola. Fieltro color marrén o grisdceo negro, fieltro a nivel del
cladodio o a veces hundido. Gloquidias de color amarillas o marrén claro. Espinas de 1 a 2
por aréola y escasas, longitud promedio de espina 1cm, color amarillo claro, porte o direccion
de espina divergente o porrecta, forma de espina acicular, color de flor amarilla y tuna color
violeta, sabor dulce.

Nombre comun en el municipio: Tuna tapona.
Usos principales, retencion de suelo, colorante para pulque.

La especie O. robusta, variedad larreyi, Bravo-Hollis (1978) menciona que las espinas en
promedio son 3 por aréola, pero generalmente ausentes, aréolas mas pequefias con forma
ovadas, de 0.3 a 0.4 cm de largo, mientras que la variedad guerrana generalmente los articulos
(cladodios) no son mayores de 25 cm de longitud ya que sus articulos y frutos suelen ser mas
pequetios y por lo general presenta espinas retorcidas de 1 a 6 espinas por aréola.

En el (Cuadro 12) podemos apreciar que la mayoria de la accesion 1 que conforman el
grupo 1 se encuentra en la localidad de Ocotepec, contabilizando la accesion 1 mas sus plantas

hijas da una suma de 20 plantas que preservan en los hogares de esta localidad.
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Figura 23. Caracteristicas morfol()gicés de Opuntia robusta var. larreyi; a) cladodio, b)

brote de nopal con coloracion purpura, c) flor, d) espinas, e) tallo, f) fruto.
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Cuadro 12. Ubicacion de accesiones que conforman el grupo 1 y numero de plantas hijas

contabilizadas por cada accesion.

Numero de Plantas Plantas contabilizadas
Grupo 1 Ubicacion
accesion hijas por localidad
1 19 Ocotepec 20
Opuntia Robusta 76 8 Tetemi 9
var. larreyi 58 0 Guadalupe
Victoria

Total de plantas 30

6.2.2. Grupo 2 especie: Opuntia larreyi

Las caracteristicas morfologicas de este grupo (Figura 24) la forma del cladodio es circular
o subcircular en promedio 24 cm de ancho 32 cm de largo y grosor de 2.4 cm. Aréola forma
eliptica ancha - media de 0.25 cm de ancho y 0.44 cm de longitud distantes entre si 3.8 cm, 6
aréolas por serie y 7 series de aréola. Fieltro color marron o grisdceo negro, fieltro a nivel del
cladodio o a veces hundido. Gloquidias de color amarillas o marrén claro. Espinas 1 o 2 de
0.97 cm de longitud y escasas a veces presente en los bordes del cladodio con color amarillo
claro o color hueso, porte o direccion de espina porrecta o divergente y forma acicular. Color
de flor amarilla, tuna de color violeta, sabor dulce y tallo no se aprecid6 muchas espinas, casi
ausente.

Nombre comun en el municipio: Tuna de San Juan.
Usos principales: Elaboracion de agua de tuna, fruto comestible, retencion de suelo, colorante
para pulque y forraje.

En el (Cuadro 13) podemos apreciar que la mayoria de las accesiones 5, 16, 26, 30, 32, 35,
39 y 44 que conforman el grupo 2 se encuentra en la localidad de Ocotepec, contabilizando las
accesiones mas sus plantas hijas da una suma de 38 plantas que preservan en los hogares de
esta localidad. Posteriormente la localidad de Guadalupe Victoria se contabilizo 14 plantas,

Tetemi con 6 y San Francisco el Mirador se reportd una planta que fue la que se caracterizo.
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Figura 24. Caracteristicas morfoldgicas de Opuntia larreyi; a) cladodio, b) planta, c) flor,

v

d) espinas, e) tallo, f) fruto.
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Cuadro 13. Ubicacion de accesiones que conforman el grupo 2 y numero de plantas hijas

contabilizadas por cada accesion.

Numero de Plantas Plantas contabilizadas por
Grupo2 accesion hijas Ubleacion localidad
16 0
5 11
26 2
30 0
- 0 Ocotepec 38
35 0
39 11
Opuntia larreyi 44 6
56 3 Guadalupe 14
60 5 Victoria
68 3
70 2 Tetemi 6
80 2
San Francisco 1
87 0 el Mirador
Total de 59
plantas

Algunos encuestados comentaron que este nopal puede usarse como forraje debido a que es
grueso y jugoso adema de que su caracteristica principal es que la presencia de espinas es
escasa, lo cual es una propiedad que ayuda a proporcionarselos directamente al ganado sin algin
tratamiento, como menciona Aréchiga (2007) la presencia de espinas es un impedimento serio
para la utilizacion del nopal donde quiera que se encuentre disponible, las espinas se consideran

un factor anti nutricional, representa un costo afiadido en la utilizacion del forraje de nopal.
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6.2.3. Grupo 3 especie Opuntia ficus indica

Las caracteristicas morfologicas de este grupo (Figura 25) el cladodio presenta formas
romboidal- eliptico ancho, medidas en promedio de cladodio de 37.7 cm de largo, 20 cm ancho,
y grosor de 2 cm. Aréola forma subcircular u obovada estrecha, en promedio 0.27 cm longitud
por 0.16 cm de ancho, 3.3 cm distantes entre si, 7 aréolas por serie y 8 series de aréola. Fieltro
color negro o marrdn, fieltro hundido, gloquidias de color amarilla o marrén claro. Se observo
muy pocas espinas casi ausentes, las apreciaciones de las espinas fueron con color blancas con
punta marron direccion divergente y forma acicular y en promedio su longitud es de 1.02 cm.
Color de flor naranja la tuna es de color rojo o de color naranja y el sabor es muy dulce y tallo
sin espinas.

Nombre comun en el municipio: Nopal.
Usos principales: Comestible como verdura y fruto, retencion de suelo y forraje.

Bravo-Hollis (1978) menciona que la especie Opuntia ficus indica se caracteriza por tener
cladodios grandes, y principalmente espinas ausentes o muy escasas cuando estan presentes son
pequeiias y blancas sus aréolas son pequefias angostamente elipticas, de 2 a 4.5 mm de largo, 3
mm de ancho.

En el (Cuadro 14) podemos apreciar que la mayoria de las accesiones 2, 7, 18, 10, 17, 13 y
38 que conforman el grupo 3 se encuentra en la localidad de Ocotepec, contabilizando las
accesiones mas sus plantas hijas da una suma de 83 plantas que preservan en los hogares de
esta localidad. Posteriormente la localidad de Tetemi se contabilizo 27 plantas, y en menor
cantidad que se contabilizo en los hogares fueron en las localidades de San Nicolas Contla,
Xochitonal y Tezoquiticpac.

En especie Opuntia ficus indica Scheinvar (2004) describe que esta especie sus espinas
generalmente estan ausentes, raramente 1, en pocas aréolas, generalmente en los bordes, blanca
v traslucida, flexible hasta 1 cm de largo y efimera. Sus frutos son de colores como amarillo,
anaranjado, rojo o purpureo con sabor dulce.

En cuanto a usos de esta especie la autora Scheinvar (2004) senala los usos para a industria
farmacéutica en la elaboracion de medicinas para controlar la diabetes, el colesterol y el peso
corporal, el comestible como verdura y fruta, en elaboracién de cosméticos y champt, crema
humectante, jabon, mermelada y queso de tuna, asi como también el uso forrajero con la cascara

y semilla de la tuna como alimento para cerdos
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Figura 25. Caracteristicas morfoldgicas de Opuntia ficus indica; a) cladodio, b) planta,

¢) flor, d) espinas, e) tallo, f) fruto.
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Cuadro 14. Ubicacion de accesiones que conforman el grupo 3 y numero de plantas hijas

contabilizadas por cada accesion.

Grupo 3 Numero de Plantas Ubicacion Plantas contabilizadas por
accesion hijas localidad
2 50 Ocotepec 83
7 3
18 0
10 2
17 8
13 4
38 9
59 10 Guadalupe 14
51 1 Victoria
57 0
Opuntia ficus 74 15 Tetemi 27
indica 77 10
83 3 San Francisco 11
84 6 el Mirador
San  Nicolas 2
92 1 Contla
97 2 Tezoquiticpac 5
98 1
99 1 Xochitonal 2
95 0 El Progreso 11
94 8
96 0

Total de
plantas 155
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6.2.4. Grupo 4 especie Opuntia robusta var. robusta

Las caracteristicas morfologicas de las plantas (Figura 26) cladodios son de forma
subcircular, con medidas de 35 cm largo, 26.5 cm de ancho y 2.8 cm grosor. Aréola forma
circular o sub-circular o eliptica ancha, 0.73 cm de longitud, 0.57 ancho, de 7 aréolas por serie
y 6 series de aréolas, distantes entre si 5 cm. Fieltro color marrén oscuro fieltro prominente.
Gloquidias amarillas, espinas con base amarilla y punta color blanco con longitud de 3 a 3.5
cm, direccion divergente y forma subulada en promedio presentaron 11 espinas por aréola,
espinas centrales no se diferenciaron de las radiales. Color de flor amarilla y la tuna color
violeta, sabor dulce, color de brote de nopal o cladodio joven morado o color violeta y tallo con
espinas.

Nombre comun en el municipio: Tuna tapona.
Usos principales: Fruto comestible, lindero, cerca viva, retencion de suelo y colorante para
pulque.

Bravo-Hollis (1978) menciona que la especie Opuntia robusta var. robusta sus articulos son
orbiculares o algo oblongos, de 25 a 40 cm de longitud o mas, muy robustos, aréolas grandes,
distantes, espinas vigorosas, de 2 a 12 por aréola y de 5 cm de longitud aproximadamente, de
color morenas o amarillentas en la base y blancas hacia la extremidad. Por otro lado, Scheinvar
et al. (2020) las espinas con forma subulada y divergentes, de 2 a 5 cm de largo y no
diferenciadas en radiales y centrales. La Red de Herbarios del noroeste de México (2003)
menciona que la Opuntia robusta presenta en sus brotes o cladodios jovenes una coloracion
morada o violeta.

En campo los habitantes concordaron que algo caracteristico de esta especie es por el tamafio
y nimero de espinas asi como el tamaino y color violeta de su tuna que sirve como colorante
para el pulque, ademas comentan que tiene muchas semillas caracteristica por la cual le llaman
tuna tapona, informacién que concuerda con Avalos-Huerta et al. (2013) reporto que los
entrevistados coincidieron en que O. robusta se distinguia por la abundancia de espinas

(“espinoso”) en cladodios y por el color rojo y sabor dulce de sus tunas.
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En el (Cuadro 15) podemos apreciar que la mayoria de las accesiones 25, 50 y 65 que
conforman el grupo 4 se encuentra en la localidad de Ocotepec, contabilizando las accesiones
mas sus plantas hijas da una suma de 3 plantas que preservan en los hogares de esta localidad,

en Guadalupe Victoria y Tetemi se contabilizo 1 planta que fue la que se caracterizo.

En cuanto los usos el valor de los frutos (tunas) como alimento, se usa mas como fruta fresca
de temporada para preparar agua fresca o incluso colonche, bebida fermentada de tunas de

origen prehispanico (Jardin botanico de la IBUNAM, s/fb).
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Figura 26. Caracteristicas morfoldgicas de Opuntia robusta var. robusta; a) cladodio, b)

brote de nopal con coloracion purpura, c) flor, d) espinas, e) tallo, f) fruto.
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Cuadro 15. Ubicacion de accesiones que conforman el grupo 4 y numero de plantas hijas

contabilizadas por cada accesion.

Grupo4  Numero de Plantas hijas Ubicacion Plantas contabilizadas
accesion por localidad
Opuntia 25 2 Ocotepec 3
Robusta Guadalupe
var. 50 0 Victoria :
Robusta 65 0 Tetemi 1
Total de
plantas :

6.2.5. Grupo 5 especie Opuntia lasiacantha

Las partes morfoldgicas de las plantas de este grupo (Figura 27) el cladodio con forma aboval
medio o eliptico medio, medidas de cladodio de 41 cm largo, 22 cm ancho y 2 cm grosor. Aréola
forma eliptico ancho o medio, 0.38 cm longitud, 0.22 cm ancho, 8§ aréolas por serie, 10 series
de aréola, dispuesta a 3.2 cm entre si. Fieltro color marrén u obscuro, fieltro prominente.
Gloquidias color marrén o amarillo, espina blanca con punta marrén a veces amarilla, de 3 0 4
espinas, direccion de espina central porrecta y algunas curvas y forma aciculares. Espinas
radiales algunas con torsion y direccion divergentes y forma acicular con longitud de 1.6 cm.
Color de flor amarilla o salmon, tuna verde amarillo cominmente llamada tuna blanca, sabor
dulce y tallo sin espinas
Nombre comun en el municipio: Nopal charola.

Usos principales: Comestible como verdura y fruto.

En el (Cuadro 16) podemos apreciar que la mayoria de las accesiones 3, 11, 34, 19, 40, 23,
36, 27, 14, 12 y 43 que conforman el grupo 5 se encuentra en la localidad de Ocotepec,
contabilizando las accesiones mas sus plantas hijas da una suma de 63 plantas y en el (Cuadro
17) Tetemi con las plantas 75, 69, 72 y 78 se registré 32 plantas, y Guadalupe Victoria las
plantas 67, 64, 52, 62 y 54 con 31 plantas, estas tres comunidades son las que mas preservan

esta especie en sus hogares.
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Durante la encuesta algunos encuestados hicieron énfasis en que el sabor de esta tuna es muy
dulce, y les gustaba cortar tunas de esta planta cuando es temporada, ademas de que no contenia
mucha semilla en comparacion con la tuna tapona o de san juan.

Las claves morfologicas para esta especie descritas por Bravo-Hollis (1978) son fieltro
prominente aréolas no hundidas distantes entre si de 2 a 3 cm, cladodios grandes, frutos grandes,
dulces, espinas aciculares o subuladas, aréolas con dos o mas pelos reflexas o cerdas en la parte
inferior de la aréola. Concordando con Scheinvar ef al. (2020) mencionan que el fieltro o aréola
es prominente, fieltro de color marrén o gris y gloquidias amarillas.

Se reconoce principalmente por sus espinas lacias y hacia abajo, fruto muy dulce de color
amarillo o a veces se presenta de color rojo, Usos principales son como cerca viva, ornamental

y para consumo de nopal verdura y fruto (Jardin botanico de la IBUNAM, s/fa).
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Figura 27. Caracteristicas morfologicas de Opuntia lasiacantha; a) cladodio, b) planta, c¢)

flor, d) espinas, e) tallo, f) fruto.
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Cuadro 16. Ubicacion de accesiones que conforman el grupo S y numero de plantas hijas

contabilizadas por cada accesion en la localidad de Ocotepec.

Grupo 5 Nimero de Plantas Ubicacion Plantas  contabilizadas

accesion hijas por localidad

3

11
34
19
40
23
36
27
14
12
43

Ocotepec 63

Opuntia

lasiacantha

AN N A N O N D o O

Total de plantas
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Cuadro 17. Ubicacion de accesiones que conforman el grupo S y numero de plantas hijas

contabilizadas por cada accesion en la localidades.

Grupo 5 Nimero de Plantas Ubicacion Plantas  contabilizadas
accesion hijas por localidad
67 1 Guadalupe 31
64 6 Victoria
54 9
52 10
62 0
75 6 Tetemi 32
Opuntia 0 14
lasiacantha 7 0
78 8
San Francisco el 1
90 0 Mirador
93 2 Buenos Aires 3
91 1 Loma Larga 2
Total de
plantas 132

6.2.6. Grupo 6 especie Opuntia ficus indica

Las caracteristicas morfoldgicas de este grupo (Figura 28) el cladodio tiene forma eliptico o
romboidal estrecho con medidas en promedio de 39 cm largo, 20 cm ancho y 2 cm de grosor.
Aréola con forma circular o subcircular de 0.26 cm longitud y 0.16 cm ancho, 7 aréolas por
serie, 9 series de aréola, aréolas dispuestas a 3.3 cm entre si. Fieltro hundido de color marrén
oscuro o negro. Gloquidias de color marrén claro u obscuro. Espinas muy escasas las que se
apreciaron presentaron de color blanca con punta, direccion de espina divergente y forma
acicular con longitud de 1.02 cm. Color de flor amarilla o Salmon y otras plantas con flores
naranja y la tuna en algunas plantas produce el fruto de color roja y otras plantas de este grupo
de color blanca y su sabor es dulce.

Nombre comun en el municipio: Nopal
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Usos principales: Comestible para verdura, fruto y uso forrajero.

En el (Cuadro 18) podemos apreciar que la mayoria de las accesiones 88, 81, 85 y 82 que
conforman el grupo 6 se encuentra en la localidad de San Francisco el Mirador la planta 81
presento mas, plantas hijas, en total registrando 16 plantas en segundo lugar la comunidad de

Ocotepec 20, 22, 29, 31, 45 y 46 se contabilizo 14, y Guadalupe Victoria con 13 plantas.

Cabe sefialar que las plantas que conforman este grupo predominan mas la forma de cladodio
eliptico o romboidal estrecho y de aréola la forma circular o subcircular , tuna de color blanca
o roja en contraste con el grupo 3 que el cladodios es mas ancho y el color de tuna predominante
es roja y naranja, esto se debe a su gran variabilidad, como refiere Scheinvar (2004) la O. ficus-
indica posee mas de 20 formas horticolas que producen frutos de distintos colores, tamafios y
sabores, esta especie es cultivada en practicamente todo el mundo y se encuentra escapada de

cultivo y a veces hasta naturalizada en los paises que la cultivan.
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flor, d) espinas, e) tallo, f) fruto.
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Cuadro 18. Ubicacion de accesiones que conforman el grupo 6 y numero de plantas hijas

contabilizadas por cada accesion.

Grupo 6

Numero

accesion

de Plantas

hijas

Ubicacion Plantas contabilizadas

por localidad

Opuntia

indica

ficus

20
22
29
31
45
46
55
61
63
47
49
88
81
85
82

S LW O U DLW N ©O = —= O O

W = =
\S]

Ocotepec 14

Guadalupe 13

Victoria

San Francisco el 16

Mirador

Total de plantas 43
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6.2.7. Grupo 7 especie Opuntia streptacantha 'y Opuntia hyptiacantha

Las plantas que conforman este grupo morfolégicamente tiene mayor similitud en el
dendrograma formando un grupo pero se pude visualizar dos subgrupos, en campo, aunque son
plantas parecidas morfoldgicamente se detectd algunas diferencias en cuanto el porte de espina,
color de gloquidias y forma de cladodio Bravo-Hollis (1978) reporta que las especies O.
streptacantha, O. megacantha y O. hyptiacantha y O. phaeacantha pertenecen a la serie
streptacanthae, y son especies con numerosas variedades, hibridos y formas horticolas, lo que
dificulta su caracterizacion.

Por otro lado, Gonzalez et al. (2001) menciona que la especie Opuntia streptacantha suele
confundirse con Opuntia hyptiacantha, pero tienen morfologicamente unas diferencias, la
Opuntia hyptiacantha tiene gloquidias mas evidentes y Opuntia streptacantha. (Bravo-Hollis,
1978) O. hyptiacantha tiene espinas adpresas al cladodio y aréolas con pelos negros, mientras
que O. streptacantha las espinas no son muy adpresas.

Scheinvar et al. (2020) menciona para las claves Opuntia streptacantha la forma
predominante que tiene los cladodios son oblongos elipticos, gloquidias color marrén y hace
referencia al tipo de espina por su etimologia de las palabras griegas streptos=torcido o
recurado y akantha=espina, formas de espinas son curvas y Opuntia hyptiacantha de la
etimologia del griego Ayptios= dirigido hacia abajo y akantha=espina ademas tiene cladodios
de forma abovads o subcircular y aréolas con lana o filtro grisaceo que pasa de color negro con

el tiempo y gloquidias rojizas.
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6.2.7.1. Subgrupo 1 Opuntia hyptiacantha

Este subgrupo sus caracteristicas morfologicas (Figura 29) son la forma de cladodio abovado
ancho o subcircular, medidas de 29 cm largo, 21 cm ancho y 2.34 cm grosor. Aréola forma
eliptica ancha o media, 0.36 cm de longitud y 0.22 cm de ancho, 8 aréolas por serie, 9 series de
aréolas, dispuestas 3 cm entre si. Fieltro prominente color negro o marrdn obscuro- fieltro.
Gloquidias color marron rojizo claro. Espina central amarilla o blanca forma acicular, direccién
reflexa hacia abajo, longitud 1.08 cm y en promedio 4 espinas radiales con torcion y adpresas
al cladodio. Color de flor amarillo y tuna de color rosa intenso, pequeia, sabor dulce.
Nombre comun en el municipio: Nopal de alto.
Usos principales: Comestible el fruto pequefio pero muy dulce, y como colorante natural para
pulque.

En el (Cuadro 19) podemos apreciar que dentro de este grupo el subgrupo de Opuntia
hyptiacantha se encuentran agrupados por las accesiones 4, 86, 33, 41, 53, 66, y 89.

La tuna es dulce, comestible, aunque no es comercializada. Sirve para elaborar la "melcocha"
(mermelada de tuna), el colonche (jugo de tuna fermentado) y el queso de tuna (ate). Las
semillas molidas contienen abundante aceite y proteinas, y se usan para engordar rapidamente

a los cerdos. Podrian industrializarse para la alimentacién humana (Scheinvar, 2004)
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Figura 29. Caracteristicas morfologicas de Opuntia hyptiacantha; a) cladodio, b) planta,

¢) flor, d) espinas adpresas al cladodio y hacia abajo, e) tallo, f) fruto.
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6.2.7.2. Subgrupo 2 Opuntia streptacantha

Las caracteristicas de morfologicas de las plantas de este grupo (Figura 30) la forma de
cladodio abovado ancho- eliptico ancho, medidas de 31 cm largo, 19 cm ancho y 2.31 cm
grosor. Aréola forma eliptica media de 0.41 cm de longitud y 0.24 cm de ancho, 8 aréolas por
serie, 9 series de aréolas, dispuestas 2.81 cm entre si. Fieltro prominente color negro o marrén
obscuro- fieltro. Gloquidias color marrén rojizo claro. Espina central amarilla o blanca forma
acicular, direccion porrecta, longitud 1.08 cm y en promedio 4 espinas radiales con torcion y
divergentes o algunas reflexas. Color de flor amarillo y tuna de color rojo intenso, sabor dulce.
Nombre comun en el municipio: Nopal de alto.
Usos principales: Comestible el fruto y verdura, como lindero y retenciéon de suelo.
En el (Cuadro 19) las accesiones que conforman el subgrupo: 9, 37, 79, 71, 15, 28, 21, 24, 73,
42y 6

Algunos de los usos principales de esta especie son: Frutos dulces comestibles, cladodios
para forraje después de haber sido quemadas las espinas, para la industria farmacéutica en la
elaboracion de pastillas medicinales para el control de diabetes, colesterol y peso corporal, en
medicina tradicional, ademds de su importancia ecoldgica en la conservacion del suelo y
equilibrio entre la flora y la fauna (Scheinvar et al., 2020).

Ademas, el Jardin botanico de la IBUNAM (s/fc) sefala otro uso, el jugo de la tuna ya que
es un ingrediente central en la preparacion de dulces tipicos como la melcocha (mezcla de miel
y claras de huevo) y el queso de tuna (masa hecha a base de jugo de tuna, rellena de nueces o

cacahuates).
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Figura 30. Caracteristicas morfologicas de Opuntia streptacantha; a) cladodio, b) planta,

¢) flor, d) espinas reflexas, e) tallo, f) fruto.
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Cuadro 19. Ubicacion de accesiones que conforman el grupo 7 y numero de plantas hijas

contabilizadas por cada accesion.

Numero de Plantas Plantas
Grupo 7 accesion hijas Ubicacion contabilizadas  por
localidad
Opuntia 4 5 Ocotepec 5
hyptiacantha 33 0
41 0
53 4 Guadalupe 4
66 0 Victoria
86 1 San Francisco 4
89 3 el Mirador
Total de 13
plantas
Opuntia 9 6 Ocotepec 11
streptacantha 37 1
15 1
28 2
21 0
24 0
42 0
6 1
79 3 Tetemi 18
71 0
73 15
Total de
plantas 29
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6.2.8. Accesiones
En el dendrograma a la altura del corte dos accesiones 8 y 48 su similitud era baja a otros
grupos por lo que a continuacién se describen las accesiones y se visualizan en (Cuadro 20) su

ubicacion.

6.2.8.1. Accesion 8 Opuntia larreyi

Para la planta 8 sus caracteristicas morfologicas son cladodio (Figura 31), forma de cladodio
abovado ancho- eliptico ancho, medidas de 43 cm largo, 35 cm ancho y 1.78 cm grosor. Aréola
forma eliptica ancha 0.39 cm de longitud, 0.25 cm de ancho, 8 aréolas por serie, 9 series de
aréolas, dispuestas 3.39 cm entre si. Fieltro color marréon obscuro- fieltro a la prominente.
gloquidias color marron claro. Espina central forma subulada y direccion porrecta color
amarilla con ligera curva y espinas radiales blancas forma acicular y direccidon divergentes y
algunas con torcion. Color de flor amarillo y color de tuna roja, sabor dulce.

La accesion en el dendrograma esta fuera de los grupos formados, posiblemente se debi6 a
que su procedencia es del estado de Querétaro, y presento algunas caracteristicas morfoldgicas
que difieren de las plantas que son del municipio, una caracteristica que se observo en campo
fue que la forma del cladodio predominante fue cordiforme y abovado estrecho.

Nombre comtn en el municipio: Tuna de san juan
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Figura 31. Caracterlstlcas morfoldgicas de Opuntia larreyi; a) cladodio, b) planta, c) flor,

&Y A

d) espinas, e) tallo, f) fruto.
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6.2.8.2. Accesion 48 Opuntia heliabravoana

Esta planta por sus caracteristicas morfologicas pertenece a otra especie, su cladodio forma
de cladodio Sub-circular, aboval ancho (Figura 32), con medidas de 27.2 cm largo, 21 cm ancho
y 2.2 cm grosor, Aréola eliptico medio o estrecho,0.28 longitud aréola, 0.20 cm ancho de aréola,
9 aréolas por serie, 13 series de aréolas, distantes 2.28 cm entre si, Fieltro de color marrén
obscuro, fieltro hundido y color marron. Gloquidias: amarilla o marrén claro. Espinas con forma
acicular y direccion divergentes o adpresas al cladodio, longitud de espina 1.21 cm, color
amarillo de 2 a 3 espinas por aréola y algunas espinas con torcion. Tallo ausente. Color de flor
amarilla y tuna blanca con sabor acida.
Nombre comun en el municipio: Xoconostle.
Usos principales: Comestible el fruto para la elaboracion de platillos.

Xoconostle blanco tiene formas de cladodio obovados u subcircular, aréolas hundidas,
gloquidias amarillas, espinas de 1 a 2 adpresas al cladodio y frutos chicos y de sabor acido

(Scheinvar et al., 2020)
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Figura 32. Caracteristicas morfoldgicas de Opuntia heliabravoana; a) cladodio, b) planta,

¢) flor, d) espinas, e) tallo, f) fruto.
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Cuadro 20. Ubicacion de accesiones 8, 48 y numero de plantas hijas contabilizadas por

cada accesion.

, Plantas  Ubicacion Plantas
. Nimero de . -
Accesiones <, hijas contabilizadas por
accesion .
localidad
Opuntia larreyi 8 6 Ocotepec 7
Guadalupe
Victoria 5
Opuntia heliabrovoana 48 4

6.3. Analisis de componentes principales
En el (Cuadro 21) podemos apreciar que el componente 1 explica el 40.85 % de la variacién
mientras que el segundo componente se aprecia el 57.75 % de acumulativo, los primeros 10

componentes acumulan el 89.98 % de la variacion.

Cuadro 21. Valores propios y proporcion de varianza explicada de los 10 primeros
componentes principales generados a partir de 30 variables morfoldgicas y

99 accesiones de Opuntia spp.

Componentes Eigenvalue Porcentaje Acumulativo
1 40.44799632 40.8566 40.8566
2 16.72446258 16.8934 57.75

3 9.67043672 9.7681 67.5181
4 4.23750109 4.2803 71.7984
5 4.16888434 4.211 76.0094
6 3.83311458 3.8718 79.8812
7 3.26436431 3.2973 83.1785
8 2.62647673 2.653 85.8316
9 2.23717065 2.2598 88.0913
10 1.87755455 1.8965 89.9878
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En el (Cuadro 22) se muestran las variables mas sobresaliente de cada componente, en el
componente 1 las variables mas dominantes fue espinas en tallo (ET), color de espina radial
(CER), color de espina central (CEC), forma de espina central (FEC), curvatura de espina
central (CUEC), torcion de espina radial (TER), color de gloquidias (CG), superficie de fieltro
(SF), porcentaje de espinas en cladodio (EC) y nimeros de aréolas por serie (AS), y para el
componente 2, las variables mas dominantes fueron color de brote de nopal (CBN), ancho de
aréola (AA), longitud de aréola (LA), longitud de espinas (LE) y espinas por aréola (EA).
Cuadro 22. Eligen vectores del analisis de los primeros dos componentes principales con

variables dominantes derivados de 30 variables morfologicas de 99 accesiones

de Opuntia spp.
Variable Componente 1 Componente 2
CBN 0.743
ET -0.7806
CER -0.7085
CEC -0.8066
FEC 0.9238
CUEC -0.9602
TER -0.9697
CG 0.7017
SF -0.9083
EC -0.8756
AA 0.9254
LA 0.8674
AS -0.6949
LE 0.6836
EA 0.6892

Las variables color de espina central (CEC), forma de espina central (FEC) y superficie de
fieltro (SF) concuerda con Gonzalez et al. (2001) sefiala que, para la identificacion de especies,
debido a la gran plasticidad fenotipica del género, recomienda seleccionar caracteristicas menos

variables numero, color y forma de espinas o fieltro en las aréolas. Asi mismo Reyes-Agiiero et
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al. (2005) Menciona que el nimero de espinas radiales los atributos con mayores coeficientes
de variacion son en cuanto a numero y longitud de espinas (>100%) fueron: nimero de espinas
con <0,99cm, nimero de espinas radiales y nimero de espinas con >3,0cm, son atributos que
destacaron por su utilidad en la clasificacion. Por otro lado, Gonzélez et al. (2001) en los
nopales el nimero de lineas (series) que forman las aréolas es de importancia taxonémica en la
determinacion de especies.

Se graficaron los componentes 1 y 2 (Figura 33) que expresan el 57.75 % de la variabilidad
de los datos morfologicos de especies del género Opuntia. El componente principal 1 y el

componente 2, se puede visualizar 6 grupos.
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Figura 33. Dispersion de 99 accesiones de Opuntia spp con base en los dos primeros

componentes principales, derivados de 30 variables morfoldgicas.
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La grafica de componentes principales se puede visualizar con se agruparon las plantas,
inclusive la accesion 8 se agrupo con el grupo de la especie Opuntia larreyi, y la accesion 48
no se agrupo porque es la Unica especie de xoconostle que se encontrd razén lo la que estéd
alejada de los grupos. Esta grafica toma en cuenta todas las caracteristicas morfoldgicas de las
30 variables analizadas, sin embargo, en proyectos que tienen menos recursos econoémicos el
andlisis de componentes principales pudiera ser una buena opcion, aunque perderiamos un gran
porcentaje de variables.

Recopilar mas informacion de otras caracteristicas morfoldgicas para enriquecer de
informacion para la clasificacion de las especies del género Opuntia como reportan Reyes-
Agiiero et al. (2005), es importante tomar atributos con mayor utilidad para la clasificacion
como color y peso de la pulpa del fruto, pues al ser variables dominantes se puede incrementar
la proporcion de la varianza explicada por los componentes y tener un valor mas acertado de la
agrupacion. Por afiadidura, se pueden medir otros grupos de variables de tipo edafoclimaticas
y de labores culturales puesto que éstas tienen influencia directa sobre la variabilidad

morfoldgica de las plantas; en el tamafio, grosor de cladodio, nimero de espinas, entre otras.



88

VII. CONCLUSIONES

La Opuntia streptacantha y Opuntia ficus indica son dos especies de nopal que por sus
caracteristicas morfologicas se puede dar mayor aprovechamiento en el uso forrajero, en la
agricultura y en el uso comercial como elaboracion de cosméticos e inclusive en la industria
farmacéutica en la elaboracion de medicamentos para el tratamiento de algunas enfermedades
como la diabetes, mientras que las especies Opuntia hyptiacantha y Opuntia robusta tiene
mayor uso forrajero y como colorante para alimentos y bebidas. Cabe sefialar que el conocer
con mayor certeza las diferente especies Opuntia nativas o de otros sitios ya que las personas
se mueven de un lugar a otro llevandose algunas veces especies de Opuntia para el uso
comestible o hasta ornamental, esto permitié tener un conocimiento mas certero sobre las
especies que se encontraban alrededor, ya que se tenia un conocimiento empirico, esto da mas
seguridad en diferentes alternativas en su diversidad de usos, asi como su industrializacién. En
términos generales el estudio de la Opuntia puede permitir difundir la informacion acerca del
mejorar el uso del manejo agronémico y los diversos usos que tradicionalmente se ha usado por
la poblacion.

Con esto me permitio reflexionar que falta mayor difusion de conocimiento cientifico hacia los
habitantes del municipio de Ocotepec, ya que la consideran poco atractiva limitandose al uso
tradicional de platillos tipicos, los estudios de Opuntia en los paises extranjeros con los que
estan mas documentados en cuanto el conocimiento en general de Opuntia, la informacion es
escasa en cuanto a las investigaciones de las diferentes distribuciones y caracterizacion
morfoldgica que a diferencia de otras especies le dan mas énfasis a sus explotaciones

comerciales que a la misma Opuntia que se limita mas en el consumo y el uso medicinal.
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IX. ANEXOS

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS Y PECUARIAS

Nivel de estudios Ocupacion

Edad Clave Localidad

¢ Cual es el principal motivo por el que conserva las plantas de nopal?
Alimentacién

Uso medicinal

Retencién de suelo

Otros

¢ Qué cuidados les da a las plantas de nopal?

Poda y Encalado

Fertilizaciéon

Aplicacion de quimicos para control de plagas y enfermedades
Aplicacién de abono

Riego en época de seca

Ninguna

OO0OO0OO0OO0OONOOOO =

¢ Cuantas personas en su familia consume nopal?
1 a 2 personas

3 a 4 personas

5 a 6 personas

mas de 6 personas

¢ Con que frecuencia consumen nopal?
3 a 5 veces por semana

1 vez por semana

1 a2 veces al mes

No lo consumimos

¢ De donde adquiere el nopal que consumen?
De mi cultivo

Compro nopal en el mercado

De mi cultivo y compro nopal en el mercado
Otro

Si compra nopal del mercado en promedio ¢ cuantos kilogramos compra?
0.5a1kg

1a1.5kgs

1.5a2kgs

Mas de 2 kgs

Cuando es temporada y consume el nopal de su terreno, aproximadamente

¢cuantos kg de nopal puede cortar a la semana por planta?
0.5a1kg

1a1.5kgs

1.5a2kgs

Mas de 2 kgs

N O0OOOO®»®OODOOWLOOOONOOOOW

O O OO

Anexo 1. Formato de encuesta
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8

En base a sus observaciones, aproximadamente ;,cuantos meses dura la
produccién de nopal por planta?

2 meses

3 meses

4 meses

Mas de 4 meses

Cuando es temporada de produccién de tuna ¢ con que frecuencia la

consume?

3 a 5 veces por semana
1 vez por semana

1 a2 veces al mes

No la consumimos

© O O 0 O

O O OO

10 ¢Que usos alternativos se le puede dar al nopal?

11 ¢ Cudles son las propiedades medicinales que tiene el nopal?

12 Si usted poda el nopal ¢, que hace usted con los residuos?

13 ¢,De quién o de que fuentes adquirié el conocimiento acerca de los
beneficios y manejo del nopal?

14 ;Le ha proporcionado nopal como forraje a algun tipo de ganado? De ser
asi ¢qué tipo de ganado?

15 ¢Le ha dado algun tratamiento al nopal para que lo consuma el ganado?

16 ¢Ha sembrado nopales en asociacién con algun arbol o cultivo? De ser asi
¢qué cultivo o tipo de arbol?

17 Aproximadamente ¢ cual es la edad y el lugar de procedencia de la planta?

18 De sus plantas de nopal ¢ cual es el color y sabor de la tuna? y ¢ cual es el
color de la flor?

Anexo 2. Formato de encuesta
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Anexo 3. Formas de cladodio predominantes en el municipio de Ocotepec, Puebla



