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RESUMEN 

En el país hay gran cantidad de zonas áridas y semiáridas, como también lo hay 

en el Estado de jalisco. Y Actualmente siendo un reto la demanda alimenticia hacen 

necesario incrementar la productividad agrícola, de manera que se busca las distintas 

opciones que permitan una producción sostenida de alimentos, aun con ciertas limitántes 

climáticas, ó en suelos con baja fertilidad. 

El presente trabajo se llevo ha cabo en la subcuenca de Sayula, en el Municipio 

de Atoyac, Jal. Y los datos recabados son del periodo de 1983-1994. Con plantas 

silvestres de pitayo S. q11eretaroensis. Donde se evaluaron el crecimiento vegetativo del 

pitayo con variables climáticas, temperatura mínima, máxima y media, precipitación 

pluvial, cvapotranspirnción, oscilación térmica, unidades calor, radiación solar y índice 

de aridez. 

El pitayo S. qeretaroensis presento un a taza lenta de crecimiento promedio en 

ramas de plantas silvestres de 1983 a 1994 de X± 13.91 cm año 1 
. respuesta que es 

común en plantas que se desarrollan en ambientes de baja fertilidad. 

Las variables ambientales que mejor respuesta presentaron en promedios fuero la 

temperatura mínima de verano, radiación solar de primavera, oscilación térmica total y 

la precipitación pluvial total. 

Las variables estacionales acumuladas que mejor presentaron el efecto con el 

crecimiento vegetativo en forma conjunta con el coeficiente de correlación y ese mismo 

orden fueron temperatura mínima de verano r = 0.8, temperatura mínima de otoño r = -

0.88, precipitación pluvial r = 0.95, evapotranpiración invierno r= 0.97 temperatura media 

primavera r = - 0.98, unidades calor otoño r = 0.99, radiación solar de verano r = 0.999, 

oscilación térmica verano r = O. 9999 



l. INTRODUCCION. 

Las regiones áridas y semi áridas ocupan cercas del 50% de la superficie de México, 

y en estas se encuentra una población humana superior a los 1 O millones. En los últimos 

años se percibe en esta población la disminución en el nivel de vida, lo cual se atribuye a la 

explosión demográfica, ya que se requiere día con día una mayor producción para cubrir las 

necesidades de la creciente población (Mayena, 1983). 

Algunas cactáceas se cultivan cada vez más por sus frutos así como también para 

usarlas como vegetales y forrajes. El pitayo (Stenosereus ,\/Jp.), después del nopal (O¡mntia 

:spp.) es considera como la segunda especie frutal nativa más importantes que ha sido 

domesticada en las zonas áridas de México; Ambas han llegado a ser cultivos importantes 

para la agricultura de subsistencia en las regiones semiáridas. Además esta especie presenta 

un conjunto de adaptación biológicas muy peculiares que permiten su desarrollo en suelos 

rocosos de baja fertilidad. (Pimienta y Nobel; 1994). 

El Estado de Jalisco cuenta con regiones áridas donde prosperan los dos tipos de 

cactáceas, como es el caso del municipio de Ojuelos, donde se cultiva el nopal ( O¡nmtia 

ssp.), y la Subcuenca de Sayula el pitayo (S. queretaroensis). En estos lugares las bajas 

precipitación y la baja calidad de los suelos limitan el crecimiento y la productividad de los 

cultivos tradicionales, por lo que el nopal y el pitayo representan alternativas viable para la 

obtención de bienestar económico. (Pimienta, 1996). 

En la Subcuenca de Sayula el cultivo del pitayo se lleva a cabo en dos sistemas de 

producción : las huertas de solar en los traspatio de las poblaciones rurales y las 

plantaciones comerciales con trazos definidos de plantación cuya superficie varia de 0.25 

a 0.5 has ( López, 1993 ). 

A pesar de ser zonas muy ricas en diversidad de recursos aprovechables, es 

necesano incrementar la productividad de estas regiones, ya que están aumentando 
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considerablemente las poblaciones humanas que dependen directamente del consumo o 

comercialización de dicha especies ( Rzedowski, 1983). Para ello, se ha intentado imitar las 

condiciones ambientales que se presentan en otros ecosistemas con mayor productividad, 

implementado una serie de técnicas que pretenden incorporar, generalmente a través de 

métodos muy costosos, elementos que no presentan de manera natural en dicha regiones, 

situación que resulta no redituable ( Pimienta, 1990) ); por lo que, el mejor 

aprovechamiento de los recursos naturales debe ser ajustado a las características propias de 

la especie y del ambiente; es a partir de estas condiciones como se puede establecer los 

sistemas de producción. Los organismos nativos de los ambientes áridos, no se desarrollan 

en condiciones de estrés, sino que las características que éstos presentan son el resultado 

de una serie de procesos de adaptación a las condiciones drásticas del ambiente. Por lo 

anterior , el aprovechamiento de las regiones áridas depende en gran medida, de conocer 

las características de cada una de las especies, así como las relaciones naturales que 

mantienen entre si los organismos como con el medio fisico. 

Las condiciones ambientales en que se desarrollan las especies vegetales, en los 

diferentes ecosistemas, pueden ser diversas, las cuales se pueden nombrar como factores 

ecológicos, que tal vez sean favorables o no, para el desarrollo de dicha especie 

(Daubenmire, op. cit) Por lo que se refiere a las zonas semiáridas y áridas de México se 

han acumulado amplia información básica de los factores que se han considerado 

fundamentales en un estudio ecológico. Estos factores son fisicos o abioticos, dentro de los 

que se incluyen geología, geografia, clima, suelo: y factores bioticos que incluyen 

vegetación, fauna y hombre (Molina, 1983). Por tales razones, las especies vegetales no 

pueden ser estudiadas por si solas, ya que crecen en un ambiente físico con características 

similares. 

El pitayo (Ste11ocere11s q11eretaroe11sis) es una cactácea columnar nativa de las 

regiones semiáridas tropicales de México, que produce fmtos de colores atractivos, con una 

amplia demanda en los mercados regionales. Un aspecto atractivo del cultivo del pitayo es 

el rendimiento comercial, que contribuye a la economía local y es tan aceptable en 

comparación con otras especies fmtales convencionales, a pesar de que se aplica poca 
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energía antropogénica ( e.g. riego, fertilización). El cultivo del pitayo en algunas regiones 

de México, como en la subcuenca de Sayula, Jalisco. Es una actividad agrícola de 

relevancia económica, ya que se ha incrementado en eficiencia y productividad en 

plantaciones pequeñas y medianas, debido al hecho de que los frutos se comercializan en 

los mercados regionales durante la estación de primavera, época del año en que pocas 

especies frutales presentan maduración de frutos (Pimienta y Nobel 1994). 

Por Jo antes expuesto es necesario para futuros estudios ecológicos de técnicos é 

investigadores que el presente trabajo contribuya al conocimiento de poblaciones 

silvestres de plantas de pitayo ( S. q11eretaroe11sis) en la subcuenca de Sayula, Jal. Por tal 

motivo se evaluó el crecimiento primario con el ambiente fisico, mediante variables 

climáticas de manera estacional promedio y acumulada; (Temperatura mínima, máxima y 

media, Precipitación pluvial, Unidades calor, Evapotranspiración potencial, Radiación 

solar, Oscilación térmica y Indice de aridez), para verificar si se tienen un efecto en el 

crecimiento vegetativo del pitayo. 

l.1 Objetivos 

Identificar las variables climáticas que afectan crecimiento vegetativo del pitayo 

Stenocere11s q11eretaroe11sis. 

1.2 Hipótesis 

Las variables climáticas (Temperatura mínima, máxima y media, Precipitación 

pluvial, Unidades calor, Evapotranspiración potencial, Radiación solar, Oscilación térmica 

y Indice de aridez), tienen efecto positivo ó negativo en el crecimiento vegetativo del pitayo 

Stenocereus q11eretaroe11sis. 
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11 REVISION DE LITERATURA 

2.1 Origen y Distribución de las Cactáceas. 

De acuerdo con 13ravo (1978) el origen de las Cactáceas se ha ubicado en el 

continente americano, particularmente en la región del caribe, a partir de donde emigraron 

hacia el norte y sur del continente. No se ha podido encontrar y precisar por la ausencia de 

restos füsiles de Cactáceas, no se conoce la época en que se produjo su diferenciación y 

origen. 

Este mismo autor estableció que la distribución de las Cactáceas en el continente 

americano se encuentra desde el estrecho de Magallanes, a 50º de latitud sur, hasta el 

Canadá a latitud 56° nm1c y están representadas en distintos tipos de vegetación, como los 

tipos de vegetación de climas cálidos y subcálidos, la vegetación de wnas de clima 

templado y frió y la vegetación de zona de clima árido y semiárido, siendo en estos 

últimos tipos de vegetación, donde está distribuido el mayor número de géneros y de 

especies. 

De acuerdo con la hipótesis de Buxbaum (citado por Bravo 1978) los géneros 

Mexicanos comprendidos taxonómicamente en la subfamilias Pereskioideae, Opuntioideae 

y Cereoideae tuvieron su origen, con las demás Cactáceas, diferenciándose durante su 

trayecto en los géneros actuales que crecen en la mayoría de los tipos de vegetación de 

México. 

2.1.1 Distribución geográfica del género Stenocereus. 

Bravo (1978) quien es el investigador que más ha estudiado este género consignó 

que el género (Stenocereus) se encuentra ampliamente distribuido en México y tiene 

representantes en las Antillas y el norte de América del sur. Otro autor, Cruz (1985) 

reafirmó lo anterior y amplia que las especies silvestres del genero (Stenocereus) que 

producen frutos comestibles comúnmente se encuentran en el interior de montañas 

costeras subtrópicales y en las llanuras costeras de regiones semiáridas de la costa oeste 
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(desde Tamaulipas hasta Veracruz) de México. Las poblaciones silvestres se encuentran en 

manchones con densidades que varían de 50 a 200 plantas, formando parte integral de los 

ecosistemas naturales de los bosques tropicales y subtrópicales dcciduos. 

Algunos autores entre otros Piña (1977) y Tapia (1984) han señalado que las 

especies cultivadas de mayor importancia son: S. grise11s, S. pmi110.\US y S. stel/at11s en 

Oaxaca y S. stellat11s en Puebla. Las poblaciones cultivadas más importantes en Oaxaca se 

encuentran en Tanrnzulapan, Curcatlún y Oaxacapan. También Aneota ( 1990) en su 

estudio ha concluido que S. q11eretároe11sis, S. 1,,rriseus, S. pminosus y S. stellatus. 

Ste11ocere11s q11eretároe11sis es cultivado en los estados de Jalisco, Colima, Guanajuato y 

Querétaro y se encuentra ampliamente distribuido tanto en forma silvestre como en 

poblaciones cultivadas en el estado de Jalisco. Adicionalmente Cruz (1985) mencionó que 

este género se localiza en Puebla, Miahuatlán y Toltepe. Tomas en (1992) ha confirmado la 

importancia que tiene este género en la Subcuenca de Sayula ubicada al sur de Jalisco. Los 

frutos producidos en esta región son comercializados en los mercados locales o en las 

ciudades cercanas como, Querétaro, Ciudad de México, Puebla y Guadalajara. La " pita ya " 

es considerada por Pimienta y Nobel ( 1994) como el segundo fruto de importancia 

económica después de la " tuna" ( Up1111tia spp ). 

2.2 Clasificación Botánica. 

Según Bravo ( 1978) la familia cactácea comprende la subfamilia Pereskiudeae, 

O¡mntioideae y Cereiodeae. En forma conjuntas tres subfamilias agrupan 125 géneros, de 

los cuales casi la mitad son de origen mexicano y estos a su vez comprenden unas 1500 a 

2000 especies. 

La ubicación taxonómica del genero Stenocereus ( Bravo y Sánchez 1989). 
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2.3 Descripción Botánica del Género Stenocereus. 
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Buxbaum ( 1961) describió al género Ste11ocere11s como planta arborescentes, 

frecuentemente muy grande, en su mayoría con troncos definidos y ramificaciones desde la 

base; tallos jóvenes y ramas provistas de 4 a 20 ó más costillas, con senos más o menos 

amplios, flores dispuestas en las aréolas sustentadas por escamas pequeñas en cuyas axilas 

hay lana desde el principio y espinas después de la antesis; tubo receptacular grneso, con 

podarios decurrentes que se alargan hasta el pericarpelo y que llevan escamas 

paulatinamente mayores hacia el perianto; cámara nectarial abierta hasta cerrada por las 

bases engrosadas de los estambres primarios; Estambres secundarios muy numerosos, 

insertos en el tubo receptacular hasta la garganta; pistilo más coito que el perianto; tubo de 

estigma papiloso. Fmtos carnosos; pericarpio provisto de aréolas que llevan lana y espinas, 

generalmente caducas; pulpa jugosa y dulce, comestible. semillas grandes y triangulares. 

2.3.1 Morfología de S. q11eretároe11sis. 

La descripción morfológica de Stenocereus q11eretároensis más amplia es la que 

hizo Bravo en ( 1978) en la cuál señaló que es arborescente, mide más de ocho m de alto, 

con tronco de pared bien definida y numerosos brazos, los tallos cilíndricos 

generalmente tiene alrededor de costillas prominentes con un diámetro de 13 a 18 cm, 

cuando madura es de color verde, a veces forma una copa muy amplia, a veces como de 

cuatro 111 de diámetro. Aréola distante entre si como un cm, con fieltro café obscuro, casi 

negro, glándulosas. Espinas radiales de 6 a 9, las inferiores como de tres cm de largo, 

gruesas, aciculares, desiguales. Espinas centrales 2 a 4 gruesas, como de cuatro cm de 
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largo. Las flores se desarrollan en la mitad superior del brazo, miden de 1 O a 14 cm de 

largo, son rojas con interior blanco. El fruto vario de globoso hasta ovoide, es de 6 a 8 

cm de largo y madura desde finales de abril a junio, de color rojizo; aréola con lana 

amarillenta y espinas numerosas, largas del mismo color; cuando el fruto madura, las 

aréolas se desprenden quedando el pericarpelo desnudo. Presentan una gran cantidad de 

semillas pequeñas negras y frágiles (Bravo, op cit: Salcedo y Arreo la, 1991 ). 

2.3.2 Anatomía del tallo de S. q11eretároe11sis. 

La primera descripción anatómica la hizo Jiménez, et al ( 1993), en la cual 

estableció que al igual que para otras Cactáceas. Los tallos de pitayo presentan una 

densidad baja de estomas, que varían de 1 O a 40 mm2 y son superficiales. La longitud de 

los estomas es de al rededor de 40 µm y las células están rodeadas por cuatro células 

subsidiarias en posición radial. El colénquima es de tipo lagunar debido a que presenta una 

gran cantidad de espacios aéreos. Los espacios aéreos también son abundantes en el 

clorénquima. La abundancia de espacios aéreos en la corteza es inusual en especie que se 

desarrollan en ambientes áridos, ya que esta caractetística es común en especie vegetales 

que se desarrollan en ambientes acuáticos. Las observaciones sobre morfología del xilema 

revelaron que las variedades de pitayo evaluadas han alcanzado niveles altos de 

especialización lo cual fue evidente por la presencia de placas de perforación simple, con 

paredes terminales transversales y oblicuas en transición a transversas, por lo que se puede 

considerar que el xilema de pitayo es altamente especializado, ya que sus características 

morfológicas corresponden a un grado mayor evolución (Jiménez et al. 1993). Otro aspecto 

importante según Salisbury y Ross ( 1994) es que estas estructuras tienen como función 

principal establecer un sistema de transporte de oxígeno de la atmósfera al sistema radical, 

facilitando la actividad metabólica de las raíces que se desarrollan bajo condiciones 

anaerobicas en suelos anegados . 

Nobel ( 1994) realizo otra descripción sobre la anatomía del tallo en la que 

encontramos que la epidermis se caracteriza por presentar cutícula con grosor de 14 ~un de 

grosor la cual es considerada gruesa comparada con plantas mesofttas. Una cutícula gruesa 
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representa una imp01tante adaptación a regiones áridas y semiáridas, aumentando Ja 

habilidad de soportar largos períodos de sequía. 

Bravo en ( 1978) describió que la estructura de la flor aparentemente es uniforme, 

presenta un perianto libre, contiene un ovario unicular con estilo simple, en una zona 

pedicelar corta, la pericapelar es de proporcional tamaño del ovario y la receptacular se 

alarga, hacia arriba adquiriendo la forma de una campana o tubo desarrollándose en su cara 

interna los estambres y en la externa los órganos foliares. 

En el caso especifico de Ste11ocere11s q11eretároe11sis, las flores abundan en el cuarto 

superior del brazo (aprox. en los primeros 25 cm del ápice de la base ) y son de color 

blanco, el pericarpelo tiene podarios prominentes, presenta cámara nectarial, los estambres 

son abundantes, las anteras de color crema, estilo de la misma longitud que el tubo y al 

mismo nivel que los estambres y los óvulos son numerosos (Bravo, 1978 ). Por otro lado 

Gibson (1990) en su descripción consigno que empezando por la base, es de color verdoso 

su pericarpelo es cercano a globoso y oblongo y durante el día se observan tricomas y 

débiles espinas sobre las flores. El tubo floral es de aproximadamente 4.5 cm de largo con 

estambres gruesos cespitosos extendiéndose alrededor del periantro. La flor de S. 

q11eretároe11sis es efimera comenzando la apertura ( 7 p.m.) y dos horas mas tarde esta 

completamente abierta ( 9 p. m.) y permanece abierta, comenzando a cerrar durante las 

primeras horas del día, y cerrando totalmente al mediodía (Lomcli, 1991) 

Las inflorescencias han sufrido una gran reducción en los meristemas reprod11ctivos 

como posible resultado a la adaptación al medio seco. El fruto es considerado una baya con 

ovario infero. Ee fruto en su madurez es de forma globosa, con espinas celosas caducas y 

semillas negras. El perianto permanece durante el desarrollo del fruto, las espinas y 

tricomas se desarrollan después de cerrado el perianto. Durante su desarrollo adquiere un 

color rojizo (Bravo 1978 ). Un aspecto importante es el señalado por Lomcli ( 1995) donde 

los frutos al madurar muestran dehiscencia longitudinal, lo que reduce la vida comercial del 

fruto. La maduración del fruto ocurre durante los meses de abril a mayo y en ocasiones 

hasta junio. 
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2.4 Fonología del Género,\'. q11eretúroensis 

El crecimiento de las ramas o brazos se inicia al final del verano, alcanzando su tasa 

máxima durante el otoño, coincidiendo con el inicio de la estación seca. Poco tiempo 

después, al final del invierno empieza el crecimiento reproductivo (incluye desarrollo de 

yemas, florales y frutos), prolongándose hasta la primavera. Por otro lado, el desarrollo 

radical ocurre en el verano, iniciándose poco tiempo después de que empieza el periodo de 

lluvias. El comportamiento fenologíco del pitayo se considera poco común debido a que 

tanto el crecimiento vegetativo como el reproductivo ocurren durante la estación seca del 

año y en diferentes fechas, por lo que no se traslapan en tiempo (Cuadro 1). Ryugo (1988) 

señaló que este comportamiento contrasta con el de algunas especies frntales, en las cuales 

los dos tipos de crecimiento ocurren simultáneamente en la primavera, es decir, se presenta 

traslape o coincidencia en tiempo esta, condición según (Fischer y Turner; 1978), ha 

considerado como una estrategia reproductiva que contribuye a su adaptación a las 

condiciones de aridez, ya que al no coincidir ambos tipos de crecimiento se reduce la 

competencia por fotosintetizados entre las demandas metabólicas vegetativas y 

reproductivas. 

La manifestación de los principales eventos fenologícos durante el período seco, 

constituyen paite de la estrategia fisiológica y reproductiva del pitayo, que le permite 

competir con la vegetación asociada (selva baja caducifolia) por recursos ambientales como 

es la luz, ya que este tipo de vegetación desarrolla su f(,ll,1je durante la estación húmeda del 

año, por lo que ocasiona sombreado en las plantas de pita yo. Este fenómeno de 

competencia por la luz es más acentuado, durante los primeros años de desarrollo de la 

planta, debido a que presenta bajas tasas de crecimiento, por lo que tarda más de 30 años en 

alcanzar una altura superior al dosel de las especies arbustivas, pero no de las arbóreas. 

Por otro lado Jansen, (1967) S. queretároensis se comportó en forma similar a las 

especies forestales que se desairnllan en climas tropicales secos, en las cuales la floración y 

fructificación coincidieron con la estación seca del año y no empezaron el crecimiento 

vegetativo hasta que cesó el reproductivo. 
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CUADRO 1 COMPARACIÓN FENOLOGÍCA DEL CRECIMIENTO REPRODUCTIVO Y 
VEGETATIVO ENTRE EL PITA YO (Stenocereus queretaroensis) Y EL DURAZNO (P111n11s 
pérsica) 

2.5 Crecimiento Vegetativo. 

JO 

Nerd et ªL (1993) mencionaron que el crecimiento primario del tallo de S. 

q11eretároe11sis es lento, al igual que en otras Cactáceas columnares que producen frutos 

comestibles. Domínguez (1995) consignó que la tasa anual de crecimiento es de 0.019 cm 

d" 1 ± 0.03 en plantas jóvenes ( l .Sm de tallo) lo cual es significativamente inferior a la 

registrada en Opuntia .fic11s-i11dica (0.57 cm, d"1
) Robles ( 1994). Sin embargo, Parker 

citado por Pimienta (1995) estableció que la tasa anual de crecimiento en S. q11eretároe11sis 

es mayor que la estimada para Ste11ocere11s th11rberi en plantas jóvenes (O.O 19 cm, día.1
) y 

menor que en plantas adultas (0.16 cm, día· 1 ). Esta diferencia se debe a que en S. tlmrberi, 
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hay una correlación positiva directa entre la edad de Ja planta y su tasa de crecimiento. 

Mientras que Domínguez ( 1995) encontró que en pitayo la correlación es negativa y es 

mayor en plantas jóvenes (1-10 años), que en adultas (>20 años). 

Grime, ( 1979) y Chapín, (1980), señalaron que comúnmente las especies silveslrcs 

de vida larga (longevas), que crecen en suelos infértiles, muestran patrones de crecimientos 

lentos, bajas tasas fotnsintéticas y de absorción de nutrimiento, lo que les permite mantener 

su crecimiento aún en períodos excepcionalmente secos. 

Domínguez ( 1995) ha considerado que las tasas de crecimiento y la época en que 

éstas ocurren se encuentran bajo control genético, ya que estas variables no se modifican 

por la aplicación suplementaria de agua durante la primavera; no obstante, que la mayoría 

de los factores ambientales son favorables para el crecimiento y Ja reproducción. Sin 

embargo, en observaciones recientes realizadas por Hernández (1986) mostraron que la 

aplicación de ácido giberélico (AG) incrementó notablemente la lasa de crecimiento de las 

ramas del pitayo, incluso durante los períodos del año en que, Ja planta se encuentra en 

letargo. Por lo que se presume que las tasas bajas de crecimiento no se deben a niveles 

bajos de elementos minerales, como lo argumento Chapin ( 1980), sino más bien a bajos 

niveles de endógenos de giberelinas. Por lo que es probable que nos encontremos ante un 

caso de enanismo genético, ya que las tasas de crecimiento en respuesta a la aplicación de 

ácido giberélico, llega ser hasta cinco veces superior a la registrada en plantas de pitayo en 

condiciones óptimas que llegan a presentarse en las plantaciones cultivadas. El enanismo 

de tipo genético generalmente se atribuye a fallas en la expresión de genes relacionados con 

Ja síntesis del ácido giberélico (Salisbury y Ross, 1994). 

La baja actividad del crecimiento vegetativo y la ausencia de crecimiento 

reproductivo al inicio del verano, se debe en parte a que en este período se lleva a cabo la 

formación de las raíces nuevas, las que comúnmente se conoce como raíces de lluvia. de 

acuerdo a Arceta citado por Pimienta ( 1995) 
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2.5.1 Dinámica de crecimiento. 

El cuerpo vegetal, así como cada uno de sus órganos, no crece a la misma velocidad 

cada día, sino que lo hacen con una tasas de crecimientos variables, que en la mayoría de 

los casos generan una curva sigmoide, en la cual se identifican tres fases: logarítmica, 

lineal y de senescencia (Rojas, 1979). (Bidwell, 1979) señala tambien que la cinética de 

crecimiento de una planta anual, sigue una curva sigmoide, en la que se distinguen tres 

partes, las que se describen a continuación: 1 ). fase logarítmica ó exponencial. Un período 

temprano de corta duración en el que el crecimiento es lento, correspondiente al estado de 

plántula; 2). fase lineal. Un período central de rápido crecimiento, que corresponde al 

período vegetativo de la planta; 3). fase de declinación de la tasa de crecimiento 

llamada envejecimiento ó senilidad. Un período final en que el crecimiento va siendo cada 

vez menos acelerado, hasta hacerse nulo. 

En la mayoría de las plantas superiores presentan crecimiento localizado en los 

rneristemas. Por lo que el crecimiento tiene lugar solamente en sitios discretos y es 

esencialmente unidimencional, y ocurre aumento en longitud (Bidwell, 1979). 

En las de meristemas se producen células nuevas con la capacidad de crecer y 

diferenciarse, las que dejan un registro de su crecimiento y dan un indicio del potencial 

crecimiento füturo, ya que entre las células de un tallo o raíz en crecimiento siempre está 

ocurriendo alguna de las fases del desarrollo, como división, elongación y diferenciación 

celular. La historia de una célula diferenciada puede inferirse a partir de las células más 

jóvenes que están cercanas a la punta, y viceversa; el füturo de una célula joven puede 

predecirse examinando las células maduras que están más apartadas del ápice ( Salisbury 

y Ross, 1994). 

Las curvas de crecimiento de los frutales corno manzano, peral, plátano, fresa, 

dátil, naranja, aguacate y piña son de tipo sigmoidal; mientras que los de frambuesa, 

uva, zarzamora, higo, olivo y todos las drupas ó fmtas de hueso (durazno, chabacano, 

cereza y ciruelo) presentan curva de crecimiento doble sigmoidal (Coombe, citado por 

Salisbury, 1994) 



2.6. Descripriún de lns Zonas Semiáridns. 

El carácter de aridez en el resultado en el resultado de la combinación de una serie 

de factores fisicos, químicos y geográficos que en conjunto caracterizan una región como 

pobre en agua , en donde la evaporación potencial es mayor que la precipitación pluvial 

(Gómez-Pompa; 1985). 

La aridez se presenta en zonas con características muy distintas entre s1, sil\ 

embargo, estas regiones coinciden en presentar condiciones ambientales generalmente 

extremosas (Maldonado 1983) tales como, un elevado nivel de insolación influenciado por 

la altitud y longitud, el cual conduce a un alta evaporación (Miller, 1994); limites de 

temperatura amplios, los que pueden ser muy extremosos de una época a otra e inclusive 

en el mismo día. Suelos que en general presentan, poca capacidad de retención de agua , ya 

sea por ser pedregosos, salinos, arenosos (Flores y Valdés, 1990) o por presentar pendientes 

pronunciadas (Maldonado; 1983); además en este tipo ambientes la precipitación 

generalmente es baja (Gómez-Pompa, 1985) 

Se consideran zonas áridas aquellas regiones donde la precipitación es menor de los 

350 mm al año; la temperatura oscila de 15 a 25 ºC ; y zonas poseen una cobertura vegetal 

menor al 70%. Las llamadas zonas semiáridas se caracterizan por presentar rangos de 

precipitación pluvial anual entre 350 y 600 mm, la temperatura varían de 15 a 25 ºC . la 

cobe11ura vegetal es mayor del 70%. En la cual domina la vegetación de matorral y 

pastizales (Martínez y Maldonado, 1973). 

Las condiciones drásticas del ambiente árido han ejercido un fuerte impacto sobre 

los seres vivos nativos, por lo que éstos se han adaptado a dichas condiciones a través del 

desarrollo de una variedad de formas y hábitos de vida (Flores y Valdés, 1990). 

En el caso de los vegetales son muchas las características que les permitieron 

adaptarse al medio árido; entre las principales adaptaciones morfológicas se encuentra: a) 

la microfil ia, que consiste en la modificación de hojas y tallos en espinas a fin de 

disminuir la superficie de evaporación; b) cuticula gruesa, que en ocasiones presenta 
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revestimientos con ceras, pelos epidérmicos o tricomas; y c) una alta proporción de tejido 

parenquimatoso (Bravo-Hollis, 1978). 

Una de las adaptaciones fisiológicas más importantes, es lograr una mayor 

producción fotosintética por unidad de superficie vegetal Una vía metabólica 

preferentemente utilizada por algunas especies que habitan en ambientes áridos, es el 

Metabolismo Acido de las Crasuláceas (MAC). Las especies que presentan este tipo de 

metabolismo, mantienen abiertos los estomas durante la noche, lo cual permite la entrada 

del bióxido de carbono al mesofilo; el C02 incorporado es almacenado dentro pequeñas 

vacuolas en forma de ácido orgánicos, principalmente malato. Durante las primeras horas 

del día, la luz estimula el proceso fotosintético; en esta vía metabólica, la principal fuente 

de C02 que utiliza la planta en la síntesis de carbohidratos, en la descarboxilación de 

malato almacenado durante la noche, lo cual permite a la planta mantener sus estomas 

cerrados durante el día, y esto a su vez, disminuye la evotranspiración (Gibson y Nobel, 

1986). La suculencia se presenta en especies de distintas como Crasuláceae y Cactáceas. 

Esta característica consiste en el engrosamiento de los tejidos parenquimatosos, lo que le 

permite el almacenamiento de grandes cantidades de agua (Curtís, 1990). 

En los ambientes áridos las comunidades vegetales que predominan son 

básicamente pequeñas plantas anuales, suculentas y xerófilas, estás ultimas generalmente 

son bajas , leñosas y muy ramificadas desde la base y pueden llegar a formar grandes 

comunidades en zonas muy variadas en cuanto a topografía y substrato geológico((flores y 

Valdés, 1990). 

Otra adaptación importante a la aridez se encuentra, la gran mayoría de gramíneas y 

compuestas, estas especies presentan un ciclo de vida corto, que generalmente ocurre 

durante el temporal de lluvias, y se mantienen latentes mediante sus semillas en los 

periodos de extrema sequía (Maldonado, 1990). 

En las regiones áridas y semiáridas se desarrollan un gran número de especies, las 

cuales, las cuales son aprovechadas en gran medida por los habitantes de estas zonas. 
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Algunas especies vegetales como el "mezquite"(Prosopis gla11d11/osa y P. jul!flora),el 

"huizache" (Acacia famesia11a) y la "palma semandoca" (Yucca camerosa11a) son 

utilizadas como plantas forrajeras. Otras son reconocidas por su utilidad para la industria, 

como la "candelilla" (f~uphorbia a11ti.1yphililica) y la ')ajoba" (Si111111011<ivia chi11e11sis) o el 

consumo humano como los "nopalitos" (O¡nmlia spp.) (Gomes-Pompa, 1985). 

2. 7 Estímulos Ambientales que Afectan el DesatTollo de la Planta. 

Muchos estímulos ambientales o externos afectan el desa1rnl10 de la planta. Puede 

tomar parte sustancias químicas producidas por otros organismos, pero la clase de factores 

que se consideran generalmente son los fisicos: luz, temperatura, nutrimentos etc. Estos 

factores se sobreponen y a menudo minimizan los controles genéticos y orgánicos del 

individuo. Los estímulos ambientales a menudo inician eventos como sería de esperar, ya 

que para tener éxito en crecer y reproducirse se requiere una efectiva coordinación con las 

estaciones del año (Rojas, 1979). 

El funcionamiento de un mecanismo de control del ambiente requiere de tres pasos: 

1) Debe ser percibido ó medido por la planta; 

2) Debe existir un mecanismo por el que la planta reaccione y traduzca el 

estímulo;. 

3) Debe de tener cierto grado de permanencia durante el cual tenga lugar la 

reacción al estimulo; 

Muchos estímulos tienen efecto permanente ó semipermanentes; es decir, la planta 

continúa reaccionando mucho después de que el estímulo ha cesado de actuar. 

Los principales estímulos ambientales que afectan el desarrollo de la planta son los 

siguientes: 

1.- Luz. Intensidad, calidad (color), duración, periodicidad. 

2.- Temperatura. Absoluta y periodicidad. 

3. - Gravedad. 

4.- Sonido. 

5.- Campo magnético. 

6.- Reacciones electromagnéticas. 



7.- Humedad. 

8.- Nutrimentos. 

9.- Estímulos mecánicos (Rojas, 1979). 

2.8 Factores Climáticos. 
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Los factores climáticos incluyen en intensidad y periodicidad de calor y luz, 

precipitación y humedad relativa; Los fisiográficos incluyen estructuras del suelo, acidez y 

composición de nutrientes; Los factores biológicos, resultan de la naturaleza de vegetación 

que se constituye e incluye el sombreado, competencia de agua, nutrientes, alteración del 

substrato, interacción planta-animales, acción antibiótica, relación saprolitica y parasitarias, 

así como modificación de condiciones microclimaticas tales como período húmedo ó 

vientos en el interior de las masas de vegetación Bidwell, ( 1969). 

Factores climáticos.- El clima.- es el estado mas frecuente de la atmósfera, en un 

lugar determinado, a lo largo del año. Entonces el tipo de tiempo que normalmente 

prevalece, en cada época del año, en un lugar de la superficie terrestre. 

Los principales elementos climáticos que originan el clima de un lugar, cuya 

situación o variación esta determinada por los factores siguientes: Radiación solar; 

Temperatura, Precipitación, Presión atmosférica, Dirección y velocidad del viento, 

Humedad. 

Las fases del desarrollo vegetal dependen de la constitución genética del individuo 

y de los factores ambientales. De estos últimos, dos de ellos son criticas en la secuencia de 

las fases (no en la supervivencia): las horas de luz del ( fotoperiodo ) y las horas de frío ( 

termoperiodo ). Cuando las condiciones del medio no cubre las exigencias genéticas en 

alguna fase del desarrollo, los cambios fisiológicos no ocurren y la secuencia de las fases 

se detienen. Así, si una planta requiere para florecer 14 h de luz al día y si solamente 

recibe 1 O h, permanece en estado vegetativo indefinidamente, lo mismo sucede en 

relación con las horas frío. Cuando hay una concordancia entre las exigencias genéticas y 

el medio, el desa1rnllo es normal y los cambios de crecimiento y diferenciación se 

sincronizan ( Rojas y Ramirez, op. cit. 1978 ). 
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En los climas tropicales, la variabilidad estacional en la disponibilidad del agua 

determina el tiempo de ocUtTencia de las fenófases, mientras que en climas templados son 

los cambios estacionales en la temperatura. Sin embargo, aún cuando Ste11ocere11s crece en 

climas subtropicales, la disponibilidad del agua así como las temperaturas del aire, pueden 

no estar implicados como factores climáticos que regulen el desan-ollo, ya que el 

crecimiento vegetativo comienza al final del verano, cuando la humedad del suelo y la 

temperatura son reducidas (Pimienta et. al. 1996). 

2.8.1 Radiación Solar. 

La luz como componente del clima es el factor abiótico de mayor importancia en el 

desan-ollo de especies vegetales; ésta proviene del sol, la cual llega a la tien-a en forma de 

calor y es captada por plantas y animales en forma de energía, utilizable por los vegetales 

para realizar la fotosíntesis. El espectro solar se divide en tres regiones principales, estas 

son infrairnjo, visible y ultravioleta, de los cuales la mas imporlante para las plantas es la 

que contiene longitudes de onda entre 400-750 qm (vickery, op. cit. ). 

Las plantas crecen hacia arriba, en busca de la luz, y las ramas superiores hacen 

sombra a las inferiores y compite con ellas por la luz. La competencia tiene éxito y la 

planta asciende. Esto lleva asociado el beneficio de tallos o troncos más robustos, altos y 

raíces extendidas, es decir, un mayor control de la absorción y utilización del agua y 

elementos químicos necesarios que con el agua, se toman del suelo ( Margalef, 1981 ). Esto 

origina a su vez, la formación de los tipos de vegetación, Tal es el caso de la vegetación 

xerófita, donde la luz influye en la temperatura de los tallos, para lo cual, la vegetación ha 

sufrido de ciertas adaptaciones para contrarrestar las elevadas temperaturas entre estas 

adaptaciones se encuentra el bajo índice de transpiración, y el almacenamiento de agua en 

sus tejidos (Daubenmire, op. cit.). Así mismo, entre estas adaptaciones en su metabolismo, 

conformación y desan-ollo respecto a la cantidad y cualidad de la radiación de que disponen 

en su lugar de crecimiento, se incluye la formación de hojas adaptadas a la luz solar y a Ja 

sombra (Larcher, op cit. ). 
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De la misma manera la presencia o ausencia de luz puede originar microclimas, 

donde en estos puede, haber poca luz, incluso ausencia de la misma, se tiene como 

consecuencia temperaturas diferentes al medio externos, y la temperatura puede ser 

elevada debido a la luz solar que lleva durante el dia (Odum, 1975). 

Rojas, (1979). Comentó que la importancia de la luz como factor de crecimiento, 

las plantas que crecen en falta de luz, además de tener un pobre contenido de clorofila se 

alargan y muestran retardo en el desarrollo foliar. 

En ese sentido Villalpando, ( 1985) estableció que es uno de los elementos más 

impmiantes desde el punto de vista de la producción vegetal, es la radiación o insolación, 

ya que en condiciones óptimas de agua, nutrimentos y manejo, es posible calcular mediante 

valores de radiación solar la cantidad de materia seca total y los rendimientos de una 

especie vegetal. Y que es prácticamente la fuente de toda la energía para todos los procesos 

fisicos y biológicos que ocurren sobre la tierra. Se puede decir que la agricultura es una 

explotación de la energía solar, la cual es posible con el adecuado suministro de ella. 

Por su pai1e Chang, citado por Nuño ( 1988) señaló que es la energía del sol 

transmitida en forma de ondas electromagnéticas. Se supone que es constante hasta llegar a 

la atmósfera, por lo que se le conoce como "constante solar". Su valor antes de entrar a la 

atmósfera es de 2.0 cal cm-2 min-1 

Por su parte Salisbury (1994) menciona que el fotoperiodo influye en muchos 

aspectos del ciclo ele vida ele una planta; los días largos casi siempre promueven el 

alargamiento del tallo, y los días c011os que se aplican a especies de regiones templadas 

inducen el síndrome de otoño. 

La capacidad fotosintética máxima se producen entre las plantas anuales y pastos 

que crecen en desietios, donde la luz no es un factor limitante y los demás recursos tienen 

abundancia intermitente, aunque los arbustos siempreverdes del desierto, que devén 

aguantar periodos de sequía, tienen capacidad fotosintética muy baja Ehleringer y 

Monrroy, citados por Salisbury (1994). 
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2.8.2 Temperaturas. 

La temperatura es un factor climático que determina la distribución de las 

comunidades vegetales ( SpuJT y Barnes, 1982): es importante ya que influye en los 

órganos de las mismas siendo diferente en tallos, raíces y hojas y en general tiende a ser 

casi igual a la del ambiente inmediato. Si es alta puede dañar a las plantas ya que esta 

contribuye a la desecación y el desequilibrio entre la respiración y la fotosíntesis. incluso 

dañando al mismo protoplasma (Daubenmirc, op. cit. ). 

Entre algunas características que determinan dil'crentes valores de temperatura, se 

encuentran la altitud, latitud, cubierta del dosel, tipo de vegetación entre otros: por ejemplo, 

la exposición de las laderas al sur o al norte puede determinar tc111pcraturas y tipos de 

vegetación distintos. En zona pendientes con aire frío de la noche tiene tendencia a bajar y 

acumularse al pie de la colina y en los valles donde el riesgo de heladas será mayor que en 

las laderas (De Morales, 1988). 

Las temperaturas tambien influyen en la humedad disponible y en la velocidad que 

se lleva acabo las reacciones químicas. A temperatura a nivel del punto de congelación, el 

agua se transforma en hielo y las plantas no pueden utilizarla para su crecimiento; debido a 

ello, en los climas fríos uno de los principales factores que limitan el crecimiento de los 

organismos es la sequía, las raíces absorben el agua mits ri1pidamentc en los sucios cálidos 

que en los fríos. A altas temperaturas, la evaporacíón elímína gran parte de la humedad del 

suelo antes de que el crecimiento de las raíces poco profundas puedan alcanzarlas; esto 

estima tambien la transpíración, lo cual da como resultado un agotamiento todavía más 

rápido del agua del suelo (Rost et al op cit.) 

Uidwell ( 1979) Mencionó que las plantas desérticolas se caracterizan por su alta 

tolerancia al calor. Miembros del género Cactus que evaden la sequía pueden aguantar 

hasta 60 ºC. Nobel ( 1982) señaló que los Cactáceas pueden sobrevivir a temperaturas 

inferiores a cero grados centígrados. Especies como Stenocereus t/111rberi, tiene capacidad 

para sobrevivir a temperaturas de -9 ºC, por lo que el rango de adaptación de estas especies 

esta indudablemente relacionado con su tolerancia a las bajas temperaturas. 
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El mismo autor (1984) acotó que las cactácea Coripha11/a vivipara sobrevive a 

nevadas y temperaturas de sus tejidos de -12 ºC, sin embargo, temperaturas de -14 ºC, 

produjeron la mue11e del 40% de las plantas estudiadas y temperaturas de --20 ºC 

produjeron la muerte al 100% de las plantas en estudio. 

Stanley et. al. (198'1) estableció que 1'1 especies de cactáceas Americanas, entre 

ellas algunas del género S1e11ocere11s, toleran temperaturas altas en sus tejidos, con 

promedios de tolerancia máxima de 64 a (i9 ºC en dos especies de /'1•r1J<·11c/11s, y de 66 ºC 

para_Sle11ocere11s 1h11rheri, lo cual confirma que la adaptación de algunas cactáceas está 

determinada más por las bajas temperaturas que por las temperaturas elevadas. Los mismos 

autores encontraron que una respuesta posible para la adaptación a altas temperaturas sobre 

todo en especies de la subfamilia cereoidae es la respuesta morfológica de disminuir el 

diámetro del tronco, para mejorar la efectividad en la disipación del calor. 

Nobel ( 1995) consignó que de 18 especies que füeron mantenidas a temperaturas 

del aire relativamente altas, todas toleran una exposición de una hora a 60 ºC y cuatro 

especies toleraron 70 ºC, temperaturas que son mortales para casi el resto de las plantas 

vasculares. Además las temperaturas elevadas que prevalecen cercanos al ecuador tienden a 

disminuir la fijación neta del C02 de las cactáceas. Por otra parte el aumento de las 

temperaturas en las latitudes medias reduciría el daño ocasionado por las temperaturas bajo 

cero de cactáceas comercialmente importantes. 

Loik y Nobel (1995) afirmaron que Op1111/ia h11111if11sa, es nativa del sur de Canadá 

y el este de los Estados Unidos, puede tolerar --24 ºC cuando se aclimata adecuadamente y 

O. feaKils, que es nativa de del oeste de Canadá y Estados Unidos, incluyendo hasta 58º 

latitud Norte en Alberta donde las temperaturas pueden bajar a -40 ºC. 

2.8.3 Oscilación o amplitud térmica. 

Anderson ( 1980) y Benacchio ( 1982) señalaron que la amplitud térmica es definida 

como la diferencia entre la temperatura máxima y la temperatura mínima. Esta variación en 

la temperatura, llamada también oscilación térmica, tiene un efecto marcado en el 
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desarrollo y rendimiento de varias especies vegetales. 

Se consideró que la amplitud térmica es un parámetro agroclimático importante a 

determinar ya sea al realizar una caracterización agroclimática regional, o bien como una 

variable que se relacione con el desarrollo y rendimiento de un cultivo Villalpando, ( 1985). 

Calderón (1977) señala que los frutales cultivados en zonas desérticas ó 

semidesérticas, son objeto de grandes oscilaciones diarias de las temperaturas, del día a la 

noche, pueden presentar diferencias de más de 30º C. 

2.8.4 Tennoperiodismo (Unidades Calor). 

En fisiología vegetal se refiere a la reacción que tienen las plantas a una alteración 

de temperatura que en la naturaleza corresponde al día y la noche. Por lo tanto no se pueda 

concebir exclusivamente como reacción a la temperatura, sino que esla íntimamente ligado 

con las reacciones que requieren la presencia de luz, velocidad y tipo de reacciones que 

tienen lugar en la obscuridad (Went, 1948, 1961) citado por Brauer, ( 1969). 

Las temperaturas bajas retardan el desarrollo, mientras que las altas temperaturas 

(hasta cierto límite) lo aceleran y acrntan el ciclo vegetativo de las plantas. Para describir la 

influencia ele la temperatura sobre la fonología de las plantas se ha usado desde el siglo 

XVIII el concepto de sumas de temperatura, más conocido como unidades calor, grados 

día, ó unidades térmicas de crecimiento. Este concepto postula que el crecimiento y 

desarrollo de un cultivo dependen de la cantidad de calor que este recibe. Esto quiere decir, 

que un cultivo alcanzará una determinada etapa fenológica cuando haya recibido cietta 

cantidad de calor, independientemente del tiempo requerido para ello 1 Iodgcs y 

Doraiswamy, citado por Villalpando, ( 1985). 

2.8. 5 Precipitación. 

El agua es un factor muy importante que determina la distribución de las plantas 

sobre la tierra y el carácter en particular. Fs probable que ninguno de los factores del medio 

ambiente como tiene el abastecimiento del agua sobre las abundancias de la planta de un 

habitan determinado (Rost et al op cit.). 
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Las plantas se adaptan a los climas secos de varias formas como en el caso de las 

cactáceas que desarrollan tejidos de almacenamiento de agua en sus tallos y en esa forma 

disminuyen las transpiración debido a que carecen de hojas; todas sus actividades se llevan 

acabo en el tallo (Rost et al op cit.). 

Clavijero (1975) señaló que ya en siglo XVI, que el cuanto llueve un poco más de 

lo acostumbrado en la Península de Baja California, la cosecha de pitayas es escasa o casi 

nula, porque no hay planta a la que perjudique mils la humedad que al pitayo". Por su parte 

Dn111inguc1., ( l<J<J5), en sus observaciones sobre el ef'ccto del suministro del agua en pitayo, 

revelaron que su aplicación durante la estación seca, alccto li1vorahle al desarrollo 

reproductivo. 

Nobel, ( 1995) Consignó que los cambios globales en las precipitaciones debido al 

cambio global del clima tiene a l'avoreeer a las plantas Ci\M (con su alta eficiencia de uso 

de agua), ya que ellas son más competitivas a bajas precipitaciones y además su 

productividad puede ser estimulado por precipitación pluvial alta. 

Nuño (1988) consignó que el área de influencia de las estaciones climilticas de 

.l\rnacueca y ?acuaku de Torres tienen muy baja producción de maíz, teniendo como factor 

común la pobre precipitación y las altas lempcrnturas. por lo que recomienda cultivos 

dif'crentes al maíz. En la zona de influencia de las estaciones de i\toyac, también parte del 

área en estudio, se tiene una baja producción, con un temporal corto y errático, donde la 

temperatura también puede ser limitante pare el maíz y la mayoría de los cultivos 

tradicionales. 

Torres, citado por López (1993) ha observado que las lluvias, determinantes parn la 

ag1 ic:uilu1 a de lempornl, puede también afectar la producción de cosechas, tanto por su 

escasez o exceso, como por su presencia durante la época de floración de alg1111:1~ <''.'f''.'Cie'.', 

ya que puedrn ocasionar la caída del polen al suelo, afectando la fecundación. 



2.9 Efecto de lns temperntnrns dinrnns y noctnrnns y la sequía en actividad 

fotosintética. 

Nobel y Pimienta ( 1995) consignaron que la asimilación neta de C02 en S. 

queretároensis ocurre en la noche, como es característico de la mayoría de las caucáseas 

que presentan metabolismo ácido crasuláceo (MAC). Bajo regímenes de temperatura 

diurna y nocturna similares a las que se registran en el ambiente en que se desarrolla esta 

planta, se encontró que la tasa neta de asimilación de C02 en un período de 24 horas es de 

190 mmol m·1d·1 y mostró una relación positiva directa con la intensidad de radiación 

fotosintética activa que incide sobre la planta. La actividad fotosintética es afectada por las 

temperaturas nocturnas y la duración del período de sequía. Cuando la temperatura diurna 

es de 3 5 ºC y la nocturna es de 18 ºC, la tasa fotosintética es de 230 m mol m·1 cr1
, sin 

embargo se reduce 20% (177 m mol m·1d-1
) cuando se mantiene la misma temperatura 

diurna y la nocturna se reduce a 8 ºC. La actividad fotosintética no es afectada cuando el 

período de sequía es inferior a 15 días, sin embargo en períodos superiores a este lapso de 

tiempo, se reduce la tasa fotosintética, por ejemplo, en períodos de sequía superiores a 50 

días se reduce hasta 90%. Nobel ( 1988) encontró que la tasa de asimilación de C02 

registrada en Stenocereus es similar a las tasas observadas en especie perennes con 

metabolismo MAC nativo del desierto Chihuahuense ya que en éstas varía de 158 a 285 

mmol nf1cr1
, sin embargo, estas tasas son menores a las observadas en cinco especies MAC 

cultivadas y consideradas como las más productivas donde oscilan de 760 a 1170 mmol ni" 
1d-1 Nobel (1991) mas recientemente establecieron, que aunque S. queretároensis se 

encuentra en condición cultivada, su actividad fotosintética es parecida a la reportada en 

especie MAC silvestres. 

Por su parte Salisbury (1994) aunque la capacidad de una planta de realizar 

metabolismo MAC ésta genéticamente determinada, su control también es ambiental. En 

general, el metabolismo MAC se ve favorecido por los días calurosos con niveles de 

irradiación elevados, noches frías y suelos secos situación que predomina en los desiertos. 



2.10 Metabolismo de azúcares solubles y su relación con el crecimiento vegetativo y 

reproductivo. 
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Kozlowski ~ fil. citado por Pimienta (1995) menciono que los patrones de 

acumulación de azúcares en pitayo son similares a los que se han observado en especies 

leñosas caducifolias, las cuales presentan ciclos estacionales en la acumulación de reservas. 

Robles (1994) señalo que el pitayo acumula azúcares en dos períodos del año, durante la 

primera parte del verano y al inicio del invierno. La primera acumulación ocwTe después 

de haber terminado el crecimiento reproductivo en la primavera y la segunda ocurre 

después de haber disminuido el crecimiento vegetativo al final del otoño. El inicio del 

crecimiento vegetativo es precedido por una disminución del contenido de azúcares totales 

e incremento en azúcares reductores. El contenido de azúcares totales disminuye de junio a 

diciembre, por otro lado, los azúcares reductores presentaron un patrón opuesto de 

variación estacional, ya que éstos se incrementan de junio a diciembre (Nobel y 

Pimienta, 1995). 

2.11 Nutrimiento y niveles elevados de C02• 

El nitrógeno es el más importante nutrimento del suelo para las caucáseas, como lo 

es para casi todas las especies cultivadas; el Fósforo y Potasio son también importantes 

(Nobel, 1989). De otros 25 elementos considerados dos muy importantes son: el Sodio, 

cuya presencia en el suelo afecta adversamente la fijación neta de C02 y el crecimiento de 

cactáceas, y el Boro, que puede limitar la productividad de bajo condiciones naturales en el 

desierto de Chihuahua pero que está comúnmente presente en cantidades suficientes 

(Nobel, 1995). 
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111 MATERIALES Y METODOS 

3.1 7,onn dl' F:stmlio. 

3.1.1 Delimitación geográfica del área de estudio. 

El área de estudio se ubica en la parte central del estado de .Jalisco (Cuadro 2). Sus 

coordenadas extremas son 19" 46' 15" y 20º 12' 30" latitud norte, 103° 1 O' 40" y 103º 41' 33" 

longitud oeste del meridiano de Grenwich. Hay una depresión natural que es justamente la 

cuenca de la playa de Sayula, en cuya parte más baja se localiza las lagunas de 

Atotonilquillo, San Marcos, Zacoalco y Sayula. Es un poco más alto, unos diez metros, el 

valle de las primeras que el de las se¡,>tmdas. Bordea una playa las lagunas que no tiene 

orilla definidas, hasta alcanzar el pie de las montañas, constituyendo una vega alrededor de 

aquéllas de varios kilómetros de anchura en algunos casos; en otros sólo de algunos cientos 

de metros debido a la condición orográfica del sitio. 

El resto es la cuesta arriba hasta encontrar los parteaguas de los valles circunvecinos, como 

son los de Toluquilla, Chápala, Zapotlan, Cocula y el Alto de Tapalpa, con elevaciones 

hasta de más de 2500 metros, la elevación de las orillas de la laguna es de IJOO msnm.( 

Matute, 1993). 

La zona Zacoalco-Sayula pertenece a la región de las cuencas Centrales. Se 

denomina así en razón de estar conformado por una sene de hundimientos o fosas 

tectónicas que, geológicamente reciben el nombre de graben y en algunos casos han 

servido de embalse originando lagos, algunos someros o desaparecidos, otros aún persisten, 

como Cajititlan, Atotonilco o Villa Corona y Chápala (Estrada, 1993). 
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CUADRO 2 DELIMITACIÓN GEOGRÁFICA DE LAS LOCALIDADES ESTUDIADAS 

Localidad Latitud Longitud Altitud 

Atoyac 20° 01' 103° 29' 1373 msnm 

Za coa leo 20º 14' 103° 34' 1348 msnm 
--

Teocuitatlan 20º 06' 103° 23' 1357 msnm 

3. 1.2 Geomorfología. 

La subcuenca se ubica en la región Guzmán de la subprovincia Chápala, es un 

graben endorreico rodeado por las anticlinales de la sie1Ta: La Difunta, Del Tigre, Los 

Manzanillos y Tapalpa, presenta una serie de cot~untos como llanuras, mesetas, taludes, 

colinas etc. 

El sistema montañoso de la sie1Ta Tapalpa esta compuesto por rocas volcánicas 

sedimentarías mezozoicas y cuaternarias, además de algunos cuerpos intrucsivos graníticos. 

La tectónica de fines del terciario y principios del cuaternario es responsable de 

graben San Marcos-Zacoalco-Sayula-Valle de Zapotlan (Estrada, 1993). 

3. 1.3 Suelos. 

La parte baja de la subcuenca esta constituida por suelos aluviales en diferentes 

etapas de desarrollo, conforme se asciende hacia el pie de monte y las laderas entre los 

suelos más frecuentes tenemos: Solonchak ó1tico de textura media y con altos grados ele 

sodicidad en las partes bajas, Vertisol crómico y Feozcm l láptico, moderadamente salinos 

y ele texturas finas. Por lo general, son sucios de someros a poco profündos (O a 40 cm de 

profundidad ), no se desarrollan horizontes, por lo que es dificil describir el perfil: Son 

"pedregosos" (25-50%) y en algunos casos" muy pedregosos" (50-75%): Las clases textual 
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texturales son arcillo arenosos y arcillo limosos, con un contenido de materia orgánica 

promedio de 6%: El pl-I es de 7.1 y un contenido de fósforo de 26 ppm en promedio ( 

Estrada, 1993). 

3.1.4 clima. 

El el i ma en la Subcucnca de Sayu la, scglln Kopcn modi licadu por Enriqucta 

García, donde se desairnlla el S. q11eretároe11sis presenta diferencias contrastántes en 

distancias pequeñas. Para la parte sur en Atoyac es clasificado como semiscco y semicaliclo 

BSlh • (h) w (w) (i)' g con lluvias en verano y escasas en el resto del año; La lluvia 

invernales menor al 5%, el verano es cálido con una temperatura media del mes más 

caluroso mayor de 22 ºC con poca oscilación entre 5° y 7º; el mes con más alta temperatura 

se presenta antes del solsticio de verano ( Durán, 1993). 

En el periodo de ( 1983-1994 ) se observo de la siguiente manera: con lluvia en 

verano 436.2 mm (1985) 835.8 mm (1992); con una temperatura media de 20.2 ºC (1983) 

22.4 ºC (1994); Y temperatura máxima se presentaron con 28.8 ºC ( 1992) y 3 1.6 ºC 

(1994). 

Días con helada.- En el análisis de 25 años, nos indica que el numero de días con 

helada es de 3 al año, las cuales pueden presenterse en los meses de noviembre, diciembre, 

enero y febrero. 

Días con granizo.- Se obtiene un promedio 1.76 días con granizo, encontrandose 

que los meses más expuestos a este fenómeno son: mayo, junio y agosto (Alonso, 1981) 

3.1 .5 Hidrograíia. 

De acuerdo con la clasificación elaborada por la Secretaria de Agricultura y 

Recursos Hidráulicos (SARH), la zona se ubica en la región hidrográfica numero l 2, 

Lerma-Santiago y comprende en su totalidad la subcuenca "Lago de Sayula". Debido a que 

es de tipo endorreico, el comportamiento del drenaje es de forma centrípeta y las corrientes 
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de mayor importancia son los ríos Atoyac y Teocuitatlan, los arroyos Citala, San Juan y 

San Cayetano; existen, además, algunos embalses artificiales, como son las presas La Joya, 

Huejotitlán, Santa Rosa, La Y erbabuena y Los Arcos. 

El balance hidrológico superficial del área de la subcuenca (Lago de Sayula) es de 

aproximadamente 1492 km2 (Cuadro 5). Para detenninar las condiciones de humedad y 

temperatura se consultó la carta hidrológica de aguas superficiales, a escala 1: 250 000, de 

la que se obtuvieron las isoyetas, isotermas y coeficientes de escurrimiento (Medina, 1993). 

CUADRO 5 DE ACUERDO A EL ÁREA É ISOYETAS LA AL TURA DE PRECIPITACIÓN 
PLUVIAL MEDIA ANUAL EN LA SUBCUENCA DE 

SAYULA, JAL. 

lsoyctas Precipitación Arca entre isoyetas Voh1111c11 de 
pluvial k1n2 agua 

111
1/afio 

600 600mm 237.18 Km2 142.308xl06 

600-700 650 111111 270.49 Km2 175.818xlO'' 

700-800 750111111 571.28 Km2 428.460xt06 

800-1000 900 111111 347.49 Km2 312.741xl06 

1000-1200 l IOO mm 70.56 Km2 77.616xl06 

TITTAL 1497.00 Km' 1136. 943x 106 

l·ucntc: l\[IXlma, (1993) 

3. 1. 6 Vegetación 

Miranda, y llernández (1967). Clasifican los diversos tipos de vegetación presentes 

en la zona, donde el que mayor superficie ocupa es la selva baja caducifolia. Este tipo de 

vegetación se restringe a suelos someros en altitudes entre los 1450 y 1850 msnm, en las 
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laderas de las montañas o cerros y es común encontrar elementos asociados a Ste11ocere11s 

q11eretaroe11sis tales corno: Co11rsetia gla11d11/osa Gray.(Legurninosae), Croto11 advperns 

Benth.(Euphorbiaceae), Bursera gra11d(folia Engel(Burseraceae), Euphorbia colletioides 

Benth.(Euphorbiaceae), Ago11a11dra racemosa (DC) stand.(Opiliaceae), Bursera hipi1111ata 

(DC) En gel. (Burscraceae ), Bursera fagaroides (H.13. K.) En gel. (Burseraceae ), Ste11ocere11.1· 

dumortieri (Schied) Buxbaurn (Cactaceae). A111phiple1ygi11111 advtringens (Schlecht) Schide 

(Julianaceae), Ipomoea i11trapilosa Rose(Convolvulaceae), (H.B.K.) Britt & 

Baker(Bornbacaceae), Guazima 11/mifolia Larn. (Sterculiaceae), f,ysiloma acap11/ce11se 

(Kunth) Benth.(Legurninosae), Le11cae11a escu/e/lla (Moc.& Scssé ex DC) 

Benth.(Leb>urninosae) entre otras. En orden de importancia Je siguen el bosque espinoso 

distribuido de los 1400 a los 1500 rnsnm. sobre suelos relativamente más profundos en 

comparación con el anterior. 

Los elementos que se encuentran con mayor frecuencia son l'rosopis laevigata 

(Willd) (Legurninosae), Acacia cochliaca11tha Humb.& Bonpl. ex Willd (Leguminosae), 

Op1111tiaf11/igi11osa Griffiths (Cactaceae), Cro/011 cilialo gla11d11/os11s Ort.(Euphorblaceae ), 

Ce/tis_pallida Torr.(Ulmaceae), y muy frecuentemente Stenocereus queretaroensis. 
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3.2 Métodos 

El método para la realización del presente trabajo, consistió en tres etapas: 

a) Trabajo de gabinete. 

b) Trabajo de campo. 

c) Análisis estadístico. 

3.2 .1 Trabajo de gabinete. 

El trabajo de gabinete consistió en la recopilación de datos referentes al clima, 

consulta de material bibliográfico referente a la especie en estudio y a la zona. Se incluye 

también la revisión de cartografía de la zona escala 1: 50,000. 

La información climática registrada por las estacio nes meteorológicas ele la 

Secretaria de Agri cultura y Recursos Hidráulicos, en la estación de Atoyac, que es la que 

contó con mayor cantidad de datos de los aílos de estudio y además son más confiables, y 

estos se localizan actualmente en la Comisión Nacional del Agua. Con los datos cl imáticos, 

se llevo a cabo la organización de estos en orden por mes y aílo ; De ell.os se procedió a 

calcular los índices correspondientes a cada variable . 

Posteriormente se decidió tomar los valores de manera estacional con los datos 

climáticos; con los de Enero, febrero, marzo, como (invierno); Abril, Mayo, Junio, 

como (primavcrn); Julio, Agosto, Septiembre, como (verano); Octubre, Noviembre, 

Diciembre, como (otoño); y datos totales. 

Con esta información se procedió a estimar las siguientes variables ambientales: 
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3.2.1.1 Nubosidad. 

La metodología que se utilizo es la propuesta por Villalpando ( 1985) y (Ortiz 

1984), de estimación indirecta de la radiación solar usando como base los grados de 

nubosidad en decimos, ya que las estaciones meteorológicas de la región. al igual que la 

mayoría de las estaciones del país, no cuentan con instrumentos para la medición directa de 

este índice climático. 

Para determinar esta variable no es necesario el uso de aparatos, solamente a la falta 

de instrumentos adecuados se requiere uniformidad de criterio de los observadores. 

En el presente trabajo se incluyeron los días despejados, días nublados y medio 

nublados en decimos para encontrar n/N mediante la formula siguiente: 

n = numero real de horas de insolación. 

N= duración máxima astronómica de la insolación. 

C= !Nº días despejados X l)+(Nº días medio nublado X Sl+!Nº días nublados/cerrados X 9) 

Nº total de días 

Obteniendo el resultado, observamos una tabla de (Doorenbos y Pruitt citados por 
Villalpando 1985) para obtener (n/N) que posteriormente se utilizara .. 

3 .2.1.2 Radiación solar 

El mismo autor señala, Como es muy dificil de obtener datos de radiación medios, 

con seguridad, varios autores han desairnllado relaciones empíricas entre el valor de la 

insolación y el grado de nubosidad; que uno de los primeros modelos usados fue el de 

Angstrom, ( 1924) cuya ecuación es: 



Rs= ( a+h n/N ) Ra 

Donde: Rs =Radiación solar, en (cal cm·2 min·1 
). 

n ·= Número real de horas de insolación. 

N =Duración máxima astronómica de la insolación. 

Ra =Radiación solar teórica (constante de Angst). 

a y b= Coeficientes de regresión para zonas tropicales hlimedas (0.29 y 0.42). 

3.2. l.3 Temperatura. 

Villalpando, (1985). Sugirió que se debe expresar en forma de parámetros 

agroclimáticos como: unidades calor, unidades fototérmicas, unidades frío, etc., si se desea 

hacer una caracterización agroclimática. 

Se tomaron los valores promedios de temperaturas máximas y mínimas de los 

meses y años de estudio de 1983-1994. Los índices térmicos incluidos en el estudio fueron 

temperatura media, oscilación ó amplitud térmica y unidades calor. 

La temperatura media se determino por la semisuma de temperaturas máximas y 

mínimas mensuales. 

Temperatura media = ( Temperatura máxima + Temperatura minina ) / 2 

3. 2.1.4 Oscilación térmica 

Oscilación ó Amplitud térmica se calculó a partir de temperaturas máximas y 

mínimas mensual de los años de estudio de 1983 a 1994. 

Oscilación ó amplitud térmica= Temperatnrn máxima - Tempernturn mínima 
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3.2.1.5 Unidades calor. 

En las unidades calor se utilizo el método residual descrito por Villalpando (1985) 

para este índice agroclimático se requiere T. máxima +T. Mínima/2 y la temperatura base, 

en este caso se tomo 5 ºC. 

Unidades calor= (Tem. maxima -Tem. Mínima)- Temperaturn base X 31. 
2 

3.2.1.6 Precipitación pluvial. 

Los datos que se registran a diario y que al final del mes son recabados, y son la 

suma de cada mes de las precipitaciones pluvial y durante el período de enero-diciembre 

para los años de estudio de 1983 a 1994. 

3.2.1.7 Evaporación. 

Esta variable fue tomada de los datos reportados a nivel mensual de los años de 

estudio de 1983 a 1994. Se estimo la evapotranpiración mensual (ET!') a pattir de los datos 

del tanque evaporímetro y él factor de corrección (O. 7) propuesto por Doorenbos y Prnitt ( 

Villalpando, 1985). 

Evapotranpiración = (Evaporación)(O. 7) 

3.2.1.8 Índice de humedad (Aridez). 

Se calculo el índice de humedad para cada mes, éste se determina realizando la 

cantidad de precipitación entre evapotranpiración potencial mensual. 

Indice de llumcdad =Precipitación Pluvial/ J~vapotranpiraciém 
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3.2.1.9 Estaciones de crecimiento. 

La determinación del período de crecimiento se basa en un modelo simple de 

balance de humedad (Villalpando, 1985). Se determina gráficamente a partir de los valores 

mensuales de precipitación, evapotranspiración potencial total al 50% y 30 % 

receptivamente. 

Los puntos cardinales de la estación de crecimiento son: 

a = Inicio de la estación de crecimiento y la estación de lluvias. 

b 1 =Inicio del período húmedo. 

b2 =Terminación del período húmedo. 

c =Terminación de la estación de lluvias. 

d =Terminación de la estación de crecimiento. 

3 .2.2 Trabajo de campo. 

El presente trabajo se llevo acabo en el municipio de Atoyac, Jalisco; en el mes de 

Enero de 1995. Y los datos recabados son del período de 1983 a l 994. U na ves elegido el 

lugar se tomaron al azar las plantas. Se determinó que las observaciones no fueran en 

cultivares de plantas de pitayo (S. queretároensisl establecidos, para no tener influencia de 

ninguna índole, sino de plantas silvestres. 

En el caso de S. queretamensis presenta la particularidad de que es fácil diferenciar 

el crecimiento que ocmrn en cada año, debido a que esto ocuffe en el ápice de las ramas, y 

el crecimiento de cada año se distingue porque en la base del crecimiento anual se forma 

una línea discontinúa en forma de corona. 

Para llevar a cabo la medición de las coronas, que corresponden a un año de 

crecimiento se empleo un flexómetro graduado en mm y cm; De la parte superior se 
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colocaba el flexometró ó cinta métrica hacia abajo y en punto basal (ciclo ó año) del 

crecimiento vegetativo (Figura 1 ). El primer dato del crecimiento correspondía al año 1994 

el segundo 1993 y el tercero 1992 así sucesivamente según fuera el numero de datos. 

3 .2.3 Análisis estadístico. 

Con la información recabada, tanto del crecimiento como de las variables climáticas 

se procesaron utilizando el programa estadístico SAS (Martínez, 1988). Se llevo a cabo el 

análisis de regresión parcial y múltiple bajo los siguiente modelos: 

Regresión lineal 

Regresión múltiple 

Yi=Bo+BX 

Yi = Bo+B1X1+B2X2+B3Xrt-............. . .H11X11 

Yi = Valor de crecimiento vegetativo. 

B0 = Intercepto 

X1 = Índice de aridez. 

131 = Coeficiente de regresión debido al índice de aridez 

X2 = Unidades calor 

B2 = Coef de reg. debido a Unidades calor. 

X3 = Temperatura mínima. 

B3 = Coef de reg. de temperatura mínima. 

X4 = Temperatura máxima. 

/J4 = Coef de reg. de temperatura máxima. 

X5 = Temperatura media. 

/Ji = Coef, de reg. de temperatura media. 

)(¡¡ = Precipitación plubial. 

B6 = Coef. de reg. de precipitación pluvial. 

X 1 = Evapotranspiración potencial. 

lh = Coef de reg. de evapotranspiración potecial. 



X8 = Oscilación térmica. 

/Js = Coef. de reg. de Oscilación térmica 

X9 = Radiación solar. 

B9 = Coef. de reg. de radiación solar. 
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Posteriormente se utilizó en la computadora el procedimiento (SAS Stepwise) 

(Martínez, 1988) que valora y ajusta al para la selección de variables y que permite 

obtener el mejor modelo de regresión. 



X8 = Oscilación térmica. 

Bs = Coef de reg. de Oscilación térmica 

X9 = Radiación solar. 

B9 = Coef de reg. de radiación solar. 
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Posteriormente se utilizó en la computadora el procedimiento (SAS Stepwise) 

(Martínez, 1988) que valora y ajusta al para la selección de variables y que permite 

obtener el mejor modelo de regresión. 



38 

FIGURA 1 PRESENTACIÓN DEL TIPO DE CRECIMIENTO EN RAMAS DE PITAYO (S 

querétamensis) QUE SE PUEDEN DISTINGUIR POR PRESENTAR LA APARIENCIA DE CORONAS 

SOBREPUESTAS, CADA CORONA CORRESPONDE A UN AÑO; Y EN ESTA FIGURA CON LAS 
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IV RESULTADOS 

4.1 Crecimiento vegetativo. 

Se obtuvo información de 22 plantas, y 47 ramas, en las que se procedió a calcular 

la media del total de cada rama, siguiendo la misma secuencia en cada planta y brazo. En 

el (Cuadro 1 A) se presentan los datos de campo recabados durante el recon-ido que se 

hiciera en el mes de enero de 1995 en el municipio de Atoyac, .Jal. 

En el (Cuadro 6) y (Figura 2) se presenta el crecimiento promedio registrado de 

1983 a 1994, y la taza de crecimiento en cada uno de éstos años. En el año 1991 y 1992 

se obtuvieron los mayores crecimientos axiales (17.92 y 17.26 cm año' 1
)( 0.049 cm dia· 

1
) y por consiguiente la taza de menor crecimiento, se obtuvo en el año de 1987, (8.67 

cm año·' )(0.0237 cm dia·' ). 

CUADRO 6 CRECIMIENTO PROMEDIO EN cm afio·' Y cm día·' OBSERVADOS EN LAS RAMAS 

DE PLANTAS SILVESTRES DE S. querelaroensisDE 1983 A 1994 EN ATOY AC. JAL. 

Crecimiento ErTOr Crecimiento 
Años durante el año estandar durante el año 

en (cm año·' ) (cm) en {cm día'1) 

1983 14.75 ±0.53 0.040 
1984 10.25 ±0.74 0.028 
1985 11.87 J: 0.64 0.032 

. 

1986 10.33 ±0.60 0.028 
1987 8.67 ± 0.40 0.023 
1988 11.43 ±0.56 0.031 

1989 11.11 ±0.53 0.030 
1990 15.00 ±0.29 0.041 
1991 17.92 ±0.34 0.049 
1992 17.26 :!: 0.27 0.049 
1993 13.44 ±0.14 0.036 
1994 12.36 ±0.13 0.033 

-
X± 13.91 X :!: 0.038 
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FIGURA 2 CRECIMIENTO VEGETATIVO PROMEDIO EN 
RAMAS DE PLANTAS SILVESTRES DE PITAYO (S. 

queretaroensis ) DURANTE LOS AÑOS DE 1983 A 1994 EN 
A TOY AC, JAL. 
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Obteniendo un rango de crecimiento vegetativo desde cero cm como mínimo hasta 

52 cm como máximo; con una media de 13.91 cm año-1 general y una desviación estándar 

de 8.80 cm. 

4.2 Indices de variables climáticas. 

En los años en que se registro el crecimiento se encontró que la temperaturas mínimas 

promedio más baja fue 10.8 ºC, la cual ocurrió en (1983), y la mínima más alta 13.34 ºC 

ocurriendo en (1994); por otra pai1e observamos que las temperaturas mínimas de 

verano son las más elevadas y más bajas las de invierno cuando la planta se encuentra en 

floración (Cuadro 2 A): La temperatura media promedio más baja fue 20.2 ºC y se 

registró en (1983), y la más elevada fue de 22.4 ºC y ocurrió en (1994); y refiriéndonos 

a las estacionales las de primavera son las más altas y más bajas las de invierno (Cuatro 

3 A): Las temperaturas máximas promedio más baja fue de 28.8 ºC (1992) y la más alta 

3 l .6ºC (1994); y en tanto a las estacionales las de primavera es la más caliente el cual se 

presenta el periodo de floración y fructificación y la de verano la más baja (Cuadro 4 A): 

La precipitación pluvial anual más baja fue de 436.2 mm en (1985) y la más alta 835.8 

mm en ( 1992); y en la estacional las de verano son las más altas, periodo en que la 

planta rehabilita su sistema radicúlar, y más bajas las de invierno cuando inicia la 

floración (Cuadro 5 A): La evaporación promedios anuales la más baja fue 139.41 mm y 

ocurrió en (1985) y como máximo 180.85 mm en (1989), y en las estacionales la 

máxima es la de primavera y la más baja en verano (Cuadro 6 A): El Indice de aridez 

promedio con el año más árido con 0.4118 en (1990) y más húmedo con 0.5820 en 

( 1993); y en cuanto a las estaciones el más alto es en el verano y más bajo es invierno 

(Cuadro 7 A): Las unidades calor más bajas fue 462.75 uc. y se presentó en (1983) y la 

máximo 531.33 uc. en (1994), en cuanto a las estación es mayor la de primavera y la 

más baja la de verano (Cuadro 8 A): La oscilación térmica promedios más baja fue 15.6 

ºC, y ocurrió en ( 1992) y la máxima 19.5 ºC en (1989); en cuanto a las estaciones, la 

mayor es la de invierno y la menor la de verano (Cuadro 9 A): La radiación solar 

promedio más baja fue 337.56 c,1,111·' md' y ocurrió en ( 1992) y la máximo 460.66 <',l cm' 

mes' en ( 1990); y en las estaciones la de primavera es la mayor, es durante el período 

seco del año y la más baja la de verano, en que inicia el sistema radicular (Cuadro 1 O A): 
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Figura 3 Variación histórica de las principales variables climáticas promedio que mejor presentan el efecto en 
el área de estudio, colectados de la estación metereológica de Atoyac, Jalisco. 
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Se realizo un clirnograma del crecimiento vegetativo, donde se tiene la variación 

histórica de las principales variables climáticas promedio ( Figura 3) que mejor presenta 

el efecto en el área de estudio de la estación metereúlogica de Atoyac, Jalisco. 

Es interesante hacer notar, que el incremento del crecimiento promedio de las 

ramas que se inicia en 1987 coincide con el incremento de la temperatura mínima 

promedio del verano, y no ocurre lo mismo con la radiación solar promedio de 

primavera, ocsilación anual y precipitación pluvial total. 

4.2.1 Estación de crecimiento. 

Se calculó la evapotranspiración mensual, evapotranspiración al 50 % y 30 % y 

juntos con la precipitación pluvial mensual, se realizaron gráficas para cada año de estudio 

correspondiente en la que se estimaron a cada una su periodo de humedad como periodo 

de crecimiento y gráficas por años que se presentan en el apéndice. 

CUADRO 7 PERIODOS HÚMEDOS Y DE CRECIMIENTO 

días aiío-1 de 1983 a 1994 de ATOY AC, JAL. 

Años Periodo Periodo de 
Humedo crecimiento 
días aiío-1 días año-1 

1983 65 135 
1984 89 154 
1985 66 106 
1986 73 167 
1987 77 129 
1988 93 126 
1989 103 140 
1990 105 161 
1991 120 159 
1992 44 126 
1993 70 136 
1994 40 137 

-

X 70 :t X 139 ± 
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En el (Cuadro 7), se observan perindos húmedos que varian de 40 hasta 120 días en 

tanto que el periodo de crecimiento oscila de 106 hasta 167 días, El promedio de los 

periodos de humedad y crecimiento en los años observados es de 70 y 139 días 

respectivamente. En cuanto a la duración de la estación seca promedio de los años 

observados es de 224 días, y durante las cuales las precipitaciones totales son inferiores 

a 835 mm y superior a 442 mm. 

4.3 Relación entre el crecimiento y variables climátiC11s promedio. 

Haciendo uso de la técnica de regresión lineal, y utilizando como variable 

dependiente el crecimiento vegetativo y como independiente las variables climáticas; se 

llevo a cabo el análisis de con-elación. 

Se presentan estas rectas de crecimiento y variables ambientales en forma parcial, 

de menor a mayor importancia, por ser las que me.1or representan el efecto en forma 

conjunta. 

En la (Figura 4) se muestra la con-elación entre el crecimiento vegetativo y 

temperatura mínima de verano de 1983 al verano de 1994. Esta fue positiva directa con una 

r = 0.68 observando que el incremento en la temperatura mínima de verano, se acompaña 

de incremento en el crecimiento vegetativo. 

En la (Figura 5) se muestra Ja con-elación entre el crecimiento vegetativo y 

radiación solar de la primavera de 1983 a la primavera de 1994. Se presenta positiva 

directa con una r= 0.44 observando que el incremento en la radiación solar de primavera, 

se acompaña de incremento en el crecimiento de la planta. 

En la (Figura 6) se muestra una cotTelación entre el crecimiento vegetativo y Ja 

ocsilación térmica anual de 1983 a 1994. Se presenta negativa directa r = 0.63 observando 

que la disminución de la oscilación térmica total, decrece el crecimiento de la planta. 
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En la (Figura 7) se muestra la correlación entre el crecimiento vegetativo y la 

precipitación pluvial anual de 1983 a 1984. Esta fue positiva lineal con una r = 0.28 

observando que el incremento en la precipitación pluvial, se acompaña de un incremento en 

el crecimiento. 

4.4 Relación entre el crecimiento y valores estacionales promedio de variables 

climáticas. 

Las correlaciones simples de cada variable con el crecimiento no son significativas; 

pero cuando las dos o más variables son consideradas simultaneas, la relación con el 

crecimiento es muy estrecha. Para llevar a cabo esta observación se tomaron los datos 

climáticos estacionales, y se relacionaron estos con las principales fenofáses ó estadios 

fenológicos. 

La evaluación del mejor modelo de regresión ( Cuadro 8 ) se puede apreciar que 

las tres variables obtenidas son significativas, con una probabilidad de 0.052 para 

precipitación total; 0.004 para oscilación total; y 0.0012 para la radiación solar de 

primavera; por lo tanto con un nivel de significancia del 0.05 de probabilidad en el efecto 

de la variación de este modelo. 

También observa que los valores de tablas para las "Y "es significativo en ambos 

casos, lo cual quiere decir que para cada cambio de (X1, X2 ...... X11 ) la "Y" se vera afectado 

con un coeficiente de correlación múltiple r = 0.92 teniendo como coeficiente de 

determinación r2 =de 86% que es lo que explica este modelo. 

Se presentan los modelos de regresión conjunta con mayor dependencia presentadas 

en el (Cuadro 9) uno para la temperatura mínima de verano, y la radiación solar de 

primavera, oscilación total, y precipitación pluvial anual que son por orden de importancia 

según el modelo Stepwise de regresión múltiple, el que más representa el efecto entre 

crecimiento como las variables climáticas las variables. 
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CUADRO 8 ANÁLISIS DE VARIANZA DE LA REGRESIÓN PARA LAS TRES 
VARIABLES PROMEDIO, COMO DEPENDIENTE CRECIMIENTO VEGETATIVO DEL 
PITAYO (S. queretarnensis), INDEPENDIENTE PRECIPITACIÓN TOTAL, OSCILACIÓN 
TOTAL, Y RADIACIÓN DE PRIMAVERA DE I983 AI994 EN ATOYAC, JALISCO. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F P>F R' R 
Variación Libertad Cuadrados Medios calculada 
Regresión 3 77.9701 25.9900 16.52 0.0009 0.86 0.92 

Error 8 12.5877 1.5734 
Total 1 1 90.5578 

·-
Variable Parámetro Error Suma F P>F 

estimativo estandar Cuadrados Calculada 
Interceoto -54.33673 11.511736 35.056167 22.28 0.0015 

PTOT -0.010674 0.004689 8.153287 5.18 0.0524 
OTOT -0.255266 0.044642 51.44495 32.70 00.004 
RPRI 0.0447758 0.0091327 37.824694 24.04 0.0012 .. " CRl" ""' (rcc1m1t'nto vcgctat1vo. RPIU -.., Rad1ac1on solar de pnrnavcra 

PTOT '""Precipitación total. TlvtVER ~' tcn1pernt11ra minima de verano 

OTOT = Oscilacion tdal. 

CUADRO 9 MODELOS DE REGRESIÓN CON LAS VARIABLE DEPENDIENTE 
ÉL CRECIMIENTO VEGETATIVO DEL PITAYO S. q11eretaroe11.1·is. Y 
INDEPENDIENTE VARIABLES CLIMÁTICAS PROMEDIO QUE 1983 A 1994 EN 
ATOYAC, JAL. 

Nº Modelo de regresión r2 
1 r 

1 Y= -24.905 +2.417(TMVER) ).47 0.68 

2 Y= -39.418 +2.460(TMVER) ·!O OJO(RPRI) :J.68 0.82 

3 y~ 6.019 +l. JO(TMVER) 10.038(RPRl)-0.12(0TOT) ) 81 0.90 

4 Y= 33.805 +0.4 l 9(RPRI) -O. l 84(0TOT) D.77 () 87 

5 Y= 54.336 +0.044(RPRI) -0.25(0TOT)-O.O 1 O(PTOT) 0.86 0.92 
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4.5 Relación entre el crecimiento y variables climáticas acumuladas. 

Haciendo uso de la regresión lineal, y utilizando como variables dependientes el 

crecimiento vegetativo y como independiente las vatiables climáticas; se llevo a cabo el 

análisis de correlación. 

Presento la variación histórica de las principales variables estacionales de manera 

acumuladas (Figura 8) que mejor presentaron el efecto en el área de estudio, colectados de 

la estación meteorológica de Atoyac, Jal. 

En la (Figura 9) se muestra la correlación entre el crecimiento vegetativo y 

temperatura mínima acumulada de verano de 1983 al verano de 1994. Esta fue positiva 

directa con una r = 0.67 observando que el incremento en la temperatura mínima de verano, 

se acompaña de incremento el crecimiento vegetativo. 

En la (Figura 1 O ) se muestra la correlación entre el crecimiento vegetativo y 

temperatura mínima acumulada de otoño de 1983 al otoño de 1994. Esta fue positiva 

directa con una r = 0.33 observando que el incremento en la temperatura mínima de otoño, 

se acompaña de un incremento el crecimiento vegetativo. 

En la (Figura 11 ) se muestra la correlación entre el crecimiento vegetativo y la 

precipitación pluvial acumulada de la primavera de 1983 a al primavera de 1994. Esta fue 

negativa directa con una r = 0.14 observando que el incremento de la precipitación pluvial, 

el crecimiento vegetativo disminuye. 

En la (Figura 12 ) se muestra la correlación entre el crecimiento vegetativo y 

evaporación acumulada del invierno de 1983 al invierno de 1994. Esta es negativa directa 

con una r = 0.036 observando que el incremento en la evaporación de mv1erno, se 

acompaña de una disminución en el crecimiento vegetativo. 
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FIGURA 8 VARIACION HISTÓRICA DE LAS PRINCIPALES VARIABLES CLIMÁTICAS ACUMULADAS QUE 
MEJOR PRESENTAN EL EFECTO EN EL ÁREA DE ESTUDIO, COLECTADO DE LA ESTACIÓN 

METEREOLOGICA DURANTE LOS Ai\ios DE DE 1983 A 1994 EN ATOYAC, JALISCO. 
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FIGURA 8 VARIACION HISTÓRICA DE LAS PRINCIPALES VARIABLES CLIMÁTICAS ACUMULADAS QUE 
MEJOR PRESENTAN EL EFECTO EN EL ÁREA DE ESTUDIO, COLECTADO DE LA ESTACIÓN 
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En la (Figura 13) se muestra la correlación entre el crecimiento vegetativo y 

temperatura media acumulada de la primavera de 1983 a la primavera de 1994. Esta fue 

negativa directa con una r = 0.1 O observando que el incremento en la temperatura media de 

primavera, se acompaña de un decremento en el crecimiento vegetativo. 

En la (Figura 14) se muestra la correlación entre el crecimiento vegetativo y 

unidades calor acumulada de otoño de 1983 al otoño de 1994. Esta fue positiva directa con 

una r 00 0.08 observando que el incremento en las unidades calor de otoño, se acompaña de 

un incremento en el crecimiento vegetativo. 

En la (Figura 15 ) se muestra la correlación entre el crecimiento vegetativo y la 

radiación solar acumulada del verano de 1983 al verano de 1994. Esta es negativa directa 

con una r = 0.20 observando que el incremento en Ja radiación solar de verano, es 

acompañada de una disminución en el crecimiento vegetativo. 

En la (Figura 16 ) se muestra la correlación entre el crecimiento vegetativo y Ja 

oscilación acumulada del verano de 1983 al verano de 1994. Esta fue negativa directa con 

una r = 0.56 observando que el incremento en la oscilación de verano, es acompañada de 

una disminución en el crecimiento vegetativo. 

En la (Figura 17 ) se muestra la correlación entre el crecimiento vegetativo y la 

temperatura media acumulada del verano de 1983 al verano de 1994. Esta es positiva 

directa con una r = 0.40 observando que el incremento en la temperatura medía de verano, 

es acompañada de un incremento en el crecimiento vegetativo. 
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4.6 Helnrión entre el crecimiento y v11lons estncionnles ncumulndos de variables 

climáticas. 

Para llevar a cabo esta observación se tomaron los datos climáticos estacionales 

acumulados, y se relacionaron estos con los principales fenofases o estadios fenológicos. 

La evaluación del mejor modelo de regresión (Cuadro 1 O) se puede apreciar que las nueve 

variables que presenta son altamente significativos al 0.05 de probabilidad. 

CUADRO 10 ANÁLISIS DE VARIANZA DE LA REGRESIÓN, COMO DEPENDIENTE 
CRECIMIENTO VEGETATIVO DEL PITAYO (S. q11erclarol'l1sis), INDEPENDIENTE 
VARIABLES CLIMÁTICAS ACUMULADAS DE 1983 A J9Q4 EN ATOYAC, JALISCO. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F calculada 
variación libertad cuadrados s Medios 

Regresión 9 71.3521 7.9280 30744. 

Error 1 0.00025 0.00025 

Total 10 71.3524 

Variable Parámetro Error Suma de F calculada 
estimativo estándar cuadrados 

Intercepto -15.05067 0.3586 0.4541 1761. 

EINV 0.03428 0.0002 4.8760 18908. 

TMDPRI -0.6140 0.0059 2.7467 10651. 

PPRI 0.0091 0.0001 1.8818 7297. 

TMVER 1.5155 0.0061 15.9145 61715. 

TMDVER 0.037 0.0075 0.0062 24.34 

OVER 0.017 0.0019 0.020 79.72 

RVER 0.0006 0.00003 0.063 247.41 

U COTO 0.0057 0.0001 0.538 2080.1 

TMOTO -0.809 0.0043 8.890 34475.4 

CRh "'Cri;X,'lnucnto vegdahvo. 
.. 

PPRI = Precipitación primavera. 

EINV = Evapotranpiracion de invierno 

1 f\IVl~R = kinperntura mnunrn de verano 

Tr..tDVER "'ten1pcrntum media de vtTano 

OVf,R "' oscilacióu de verano 

T?\lDPRl 0~ tenipcratum media de p1inu1va-a RVER '""Radiación solar de verano 

-

PF R' R 

0.0044 0.9999 1.00 

PF 

0.015 

0.0046 

0.0062 

0.0075 

0.0026 

0.127 

0.071 

0.0404 

0.0139 

0.0034 

" { !(() 1 () -~ Osc1lac1011 otofio. 

Tr..tOTO -~ ternperatura mínima d.oílo 
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También se observa que los valores de tablas para las "Y" es significativo en ambos 

casos, lo cual quiere decir que para cada cambio de (X1 ,X2,X3
) la "Y" se vera afectada con 

un coeficiente de correlación múltiple r = 1 teniendo como coeficiente de determinación r2 

de 0.99 % que es lo que explica en este caso. 

Se presentan los modelos de regresión múltiple con mayor dependencia presentados 

en el (Cuadro 11 ). Para las temperaturas mínimas acumuladas de verano, temperaturas 

mínimas acumuladas de otoño, precipitación pluvial acumulada de primavera, evaporación 

acumulada de invierno, temperatura media acumulada de primavera, unidades calor 

acun1uladas de otofío, radiación solar acurnulada de verano, oscilación acu1nulada de 

verano y temperatura media acumulada de verano, que son las que mejor ajustan al modelo 

Stepwise. 

CUADRO 11 MODELO DE REGRESIÓN MÚLTIPLE CON LAS VARIABLE DEPENDIENTE 
EL CRECIMIENTO VEGETATIVO DEL PITA YO S. queretaroensis Y INDEPENDIENTES 
VARIABLES CLIMÁTICAS DE 1983 A 1994 EN ATOYAC, JALISCO. 

Nº R' R l\iodclos. de regresión 

1 0.65 O.RO Y =-26.30 10.84{Ti\IVER) 

2 0.79 0.88 Y~-2!.4J t l.l l(IMVER)-0.50(nloTO) 

3 0.92 0.95 Y ~-25.20 t l .37(TMVER)·0.80(T~IOTO)J O.O l 4(Pl'lll) 

4 0.95 0.97 Y"=-35.55 1l.50(1'l\IVER)-0.90(J'l\10TO)10.0l 4(PPRI) 1 O.Ol6(EINV) 

5 0.98 0.98 Y=--16.69 1 1.44(r1'.1VF.R)0.70(1'1'.10'1'<>) 10.009(l'J'RI)10.025(EINV)- 0.37(Tl\IDPIU) 

6 0.99 0.99 Y ""'-13.97-f l .48(fl\1VER)0.80(rl\ fOT()) 1 CJ.009(Pl'R1) ! O.OJJ(EINV)- 0.57(Tl\1DPRI) t0.006(1JC<>T<>) 

7 0.999 0.999 Y=-12.63 1l.50(r~1VER)0.80(Tf\10TO)10.008(PPRI)10.034(EINV)- 0.60(f"~flll'RI) 10.006(lJCOTC>) +0.0006(1~\'ER) 

8 0.9999 0.9999 y '°'-14.57 ¡. l .53(fr...IVER )-0.80(T~10TO) f 0.{l09(Pl'RI) f 0.034(EINV)- 0.60(Tf\IJ)PRI) 1 0.005(t T(.'()"J"(>) I0.0006(RVER)1 
(O\'F,R) 

9 0.9999 1 Y'""-15.05+1.5 l(T~fVER)-·0.80 (I"~IOTO)t0.009 (Pl'RI) 1 0.0.14 (EINV)- 0.61 (Tr-.fDPIH) 10.005 (l J('OTO) 10.íJ006(RVER) 
(OVER) t0.037 (TMIJVlm¡. 
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CUADRO 12 RELACIÓN FENOLÓGICA CON LAS VARIABLES CLIMÁTICAS QUE 
MEJOR DEPENDENCIA PRESENTAN EN ATOYAC, JAL. 

PITA YO 

Crcci1niento 

''egetativo 

desarrollo del fmto 

desarrollo reposo 

floral 

EFMAMJJ A S O N D 

INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTOÑO 

EVJ\ 151.4mm PRECI 50.111111 T. MIN. 15.6ºC ')', MIN. 11.4 ºC 

'J', MEO 23.4 ºC OSCI 13 ºC U, C. 473(20ºC) 

R. SOL 365 Cal 

T. MEO 22 ºC 

Observaciones en el (Cuadro 12 ) anterior nos hace suponer que en el período de 

reposo que se presente en verano, le sirve para acumulación de unidades calor, favorables 

para el metabolismo de crecimiento de la planta. 
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V DISCUSION 

La taza anual de crecimiento del tallo de S.queretaroemis promedio de 12 años fue 

de 0.038 cm dia·1 en plantas adultas lo cual es un crecimiento reducido, comparado con 

otras como Opuntia (Ficus-indica)(0.057 cm día- 1) Robles,1994. 

Lo que mas llama la atención es la relación directa entre el crecimiento de las 

ramas de pitayo S. q11eretaroe11sis y las temperaturas mínimas ele verano y en el otoño se 

reportan más bajas en las que se detiene el crecimiento. Este hecho refuerza las 

observaciones recientes sobre fotosíntesis en pitayo y otras suculentas en las que es claro 

que las temperaturas nocturnas son muy importantes en la actividad fotosintética, lo cual 

es lógico por ser esta una planta con metabolismo CAM que presenta ape1iura o fijación 

nocturna de C02. La disminución ele las temperaturas del aire en el verano y comienzo de 

la estación seca coincide con el inicio del crecimiento de ramas. 

La precipitación pluvial de primavera en forma acumulada es la que influye de 

manera positiva y es el inicio de la época de lluvias, cuando el pitayo S. q11eretaroe11sis se 

encuentra en fructificación, y se tiene ausencia de crecimiento vegetativo hasta mediados 

de verano periodo máximo de lluvias; sugiere la posibilidad que durante ese tiempo se 

lleve ha cabo el desairnllo del sistema radicular, que inicia poco después de este evento, 

para la siguiente estación seca del año y, además puede ser ele utilidad para entender los 

patrones de distribución ele carbohidratos, debido a que las fluctuaciones ele azúcares 

totales en los tallos de pitayo S. Q11erefaroe11sis, registrados son inferiores a la producción 

mensual de fotosintétizaclos producidos por la planta (Nobel y Pimienta, 1995). 

La radiación solar se reporta en forma directa y la que afecta es la de verano de 

manera acumulada ( X± 365 cal cm·1 mes·\ época de lluvias en donde la calidad de la 

luz disminuye significativamente divido a la sombra generada por la nubosidad y la 

vegetación natural asociada que es abundante durante el periodo que es normal en esta 

época. siendo una limitante para el crecimiento de ramas del pitayo S. q11eretoroe11sis. La 

luz le sirve a la planta de pitayo para fotosintetisar carbohídratos, y empezar la 
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acumulación de azucares a principios de verano ocurriendo inmediatamente después de la 

producción. Este patrón de acumulación de azucares es similar al reportado en especies 

leñosas caducifolios, las que presentan ciclos estacionales en la acumulación de reservas. 

Por otro lado, desde el punto de vista fenológico, el pitayo se comporta en forma similar a 

la especie forestales que se desarrollan en climas tropicales secos, en las que la floración y 

fructificación coinciden con la estación seca del año y no empieza el crecimiento 

vegetativo hasta que ha terminado el crecimiento reproductivo (Jansen, 1967; Longino, 

1986). 

Una observación es que, los índices de temperatura que mús influyeron en el 

crecimiento de ramas de pitayo en verano son: temperatura mínima, oscilación y 

temperatura media; En el otoño las unidades calor, influyen en el crecimiento pero a 

temperatura mínima de 11.4 ºC se detiene; Y en primavera ocurre algo similar el 

crecimiento se detiene a 23 ºC. Lo que hace suponer que estamos determinando su limite 

de adaptación favorable que es de un rango de 11.4 ºC mínima y 23.6 ºC máxima para el 

crecimiento vegetativo de pitayo, que depende de la cantidad de calor que este recibe. La 

temperatura afecta el desarrollo de la planta a través de los procesos metabólicos; Esto 

quiere decir, que el pitayo alcanzara una determinada etapa fenológica cuando haya 

recibido cie1ta cantidad de calor. Cada especie o variedad posee, en cualquier estado 

determinado de su vida ó condiciones una temperatura mínima debajo de la cual no crece, 

una temperatura optima en la que crece con una tasa máxima y temperatura máxima por 

encima de la cual no crecerá y con la que incluso puede morir (Salisbury, 1994). 
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VI CONCLUSIONES 

Aunque el pitayo ha sido cultivado en México por más de 100 años, es poco lo 

realizado en torno a su domesticación. Los trabajos de domesticación han sido 

realizados principalmente por los campesinos que habitan las regiones en que se 

desarrolla esta planta, y estos han centrado su esfuerzo principalmente a la selección 

de fenotipos sobresalientes en las poblaciones naturales, asignando una especial 

importancia a la calidad de los frutos ( Nobel y Pimienta , 1994) y no ha la producción 

de biomasa (Nobel y Pimienta, 1995). 

La subcuenca de Sayula reúne las condiciones ambientales propicias para el 

establecimiento de huertos de pitayo. 

El pitayo presento una taza de crecimiento promedio de 12 años en el periodo de 

estudio de 1983 a 1994 fue baja de 13.91 cm año-1 
• siendo similar a otras especies 

columnares y menor en comparación con otras especies. Se establece que el pitayo presenta 

una tasa lenta de crecimiento, respuesta que es común en plantas que se desarrollan en 

ambientes de baja actividad fotosintética. 

De las variables climáticas ambientales evaluadas y que mejor respuesta 

presentaron de manera acumulada estacional, en el análisis son: temperatura mínimas y 

media, oscilación y radiación de verano, precipitación y temperaturas medias de primavera, 

temperatura mínima y unidades calor de invierno, evaporación de invierno. 

Por su parte Salisbury ( 1994) aunque la capacidad de una planta de realizar 

metabolismo CAM ésta genéticamente determinada, su control también es ambiental. En 

general, el metabolismo CAM se ve favorecido por los días calurosos con niveles de 

irradiación elevados, noches frías y suelos secos situación que predomina en los desiertos. 
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CUADRO IA DATOS DE CAMPO DEL CRECIMIENTO VEGETATIVO DE RAMAS DE PLANTAS SILVESTRES DE PITAYO (S. queretaroensís) DE 
1983 a 1994 EN ATOYAC, JAL. 

PLANTA BRAZO 1994 1933 1992 1991 1990 1989 1968 1987 19986 1985 1984 1983 
1 1 16 15.7 10 23 24 12 15.5 13 

2 14 16 14 20 20.7 5 
2 1 8 7 42 11 

2 7 7.5 38 35 9.5 12 9 9.1 13 15 10 12 
3 14 21 
4 9 9.3 32 23 12 

3 1 14 16 43 18 27 43 24 11 
2 20.2 15.5 42 
3 10 8 20.5 12 22 9 17 10 11 4 3 22 

4 1 11 14 30 26 9 
2 11 20 18 39 21 
3 7 29 4 22 20 8 5 
4 12 16 5 

5 1 24 23 
2 22 12 42 52 36 

6 1 14 13 16 35 21 8 
2 16 24 32 17 7 

7 1 4 8 11 7.5 6 5 3 4 5 16 13 12 
2 9 11 13 16 

8 1 14 9 9 8 13 12 24 
2 5 5 9 8 13 3 3.5 4.3 4 9 5 10 

9 1 4 4 3.5 3.5 11 3 16 7 18 17 17 14 
10 1 7 6 7 12 18 12 9 10 7 5 4 12 

2 4 7.5 3.2 6 3 4.5 7 6 5 13 17 20 
11 1 16 14 6 
12 1 o 16 15 12 13 17 
13 1 13 17 22 11 18 24 

2 30 18 13 
14 1 14 7 22 30 12 

2 15 20 16 16 
3 13 16 34 26 13 

15 1 24 19 30 17.5 
2 18 8 

16 1 3 7 7 8 9.9 11 
17 1 8 8 7.2 

2 4 3.2 3.7 4.2 6 4.5 11.7 18 12 16 13 16 
18 1 8 6.7 6 

2 4.5 3 7.5 
19 1 19 24 13 8 

2 15 17 26 
20 1 14 16 3 

2 12 15.5 15 
3 27 33 10 

21 1 17 16 14 
2 14 9 15 20 26 

22 1 7 9 11 12 4 7 4 3 18 
2 9.5 12 19 15 10 

12.365957 13.444681 17.263636 17.928125 15.C03704 11.111111 11.438'162 8.6727273 10.333333 11.875 10.25 14.75 



CUADRO 2A PROMEDIO MENSUAL DE LAS TEMPERATURAS MINIMAS ºC DE 
1983 A 1994 EN ATOY AC, JAL. 

AÑOS E F M A M J J A s o N D 

83 5.4 5.4 6.5 8.3 12 14.2 16 15.5 15.1 14.5 11 6.3 
84 7.1 7.8 9.4 10.7 12.9 14 15.1 15 14 13.9 11.1 8.9 

85 6.9 8.5 11. 8 12 14 15.5 15.5 15.1 15.1 13.9 8.9 9.5 
86 7.4 9.9 12.9 15.6 13.1 13.8 14.7 14.3 15 13.6 12.4 9.7 
87 7.6 8.1 8.8 12.4 12.7 14.5 15.9 15.9 15.7 12.3 10 8 
88 7.7 9.1 11. 3 14.1 13. 7 14.1 14.9 14.5 15.5 13. 8 10.5 8.5 

89 7.8 8.5 8.3 9.7 14.3 15.5 16.1 16.l 11. 7 13.6 10.6 8.4 

90 7.8 8.5 10 12.2 13. 6 15.4 15.9 15.7 15.2 13. 8 12.3 9.8 

91 8.7 10.1 10.2 12.5 16.9 14.4 16.8 16.8 17.1 14.6 11. 5 10.5 

92 10.5 8.1 11. 8 14.5 12 18.3 16.9 16.4 16.4 11.1 11.1 11.1 

93 9.8 8.2 9.1 12.l 13.3 17.6 16.7 16.6 16.3 15.7 12.2 10.9 

94 8 9.8 10.3 12. 8 15.5 16.5 16.5 16.5 16.2 15.2 12.3 10.5 

CUADRO 3 A PROMEDIO MENSUAL DE TEMPERATURAS MEDIAS ºC DE 1983 
A I994 EN ATOY AC:, JAL 

AÑOS E F M A M J J A s o N D 

83 16.2 16.3 17.9 21. 4 23.4 24.5 21. 7 21. 8 21.3 21.5 19.2 1 '] . 2 

84 n.4 17. 9 2 o.'] 22.4 23.8 22.2 '1.9 21. 9 20.5 21. 3 20 18.l 

85 17 18.8 21.8 22.3 24.7 22.8 21. 4 21. 5 21. 5 21.2 19.3 20 

86 19.6 20.9 22.6 25 24.6 22.5 21. 3 21.4 21.7 20.6 20.6 18.8 

87 17.3 18.3 20 23.3 23.2 23.4 22.2 27. . 1 22.8 21. 3 ] 9. '/ 18. J 
~·-

88 18.2 19. '/ 20. '/ 24. G 25 .1 23.4 21. 3 21 . 1 22.8 22.8 21. G 19.2 
f--- ---- ---

89 19.3 19.G l 9 - '/ 21. 6 25.S 2S 2 "] . ~; 23.B J 9. 4 21. 4 ). o l B . ~) 

90 20 19.5 21. 6 23 24.1 22.7 22.3 22.1 21.8 21. 6 22.5 20.6 

91 19.6 21.1 19.9 22.4 23.9 24.5 23 ?.2. 5 22.9 22.3 20.4 18.6 

92 16.2 17. 7 21. 5 23.1 21. 6 25.5 22.8 22.5 22 19.5 1 9. 8 19.8 

93 18.9 19.4 20.3 22.9 23.5 25.5 22 . '/ 22.9 22.4 23.1 21. 3 20.4 

94 18.7 20.2 21. 9 24.1 25.9 24.4 23.9 22.4 22.9 22.9 21.8 ;rn. 6 



CUADRO 4 A PROMEDIO MENSUAL DE TEMPERATURAS MAXIMAS ºC DE 
1983 A 1994 ATOYAC, JAL 

AÑOS E F M A M J J A s o N D 

83 27 27.2 29.4 34.4 34.6 34.8 27.4 28 .1 27.4 28.5 27.5 28.1 

84 27.6 28 32 34.l 34.7 30.5 28.7 28.7 27 .1 28.8 29 27.4 

85 27.2 29.1 31. 8 32.7 35.5 30.l 27.3 28 28.6 28.5 29.6 30.5 

86 31.8 31. 8 32.2 36.3 36.1 31. 2 27.8 28.4 28.4 27.6 29.2 27.8 
87 27.1 28.6 31. 3 34.2 33.7 32.4 28.6 28.3 29.9 30. 3 29.5 28.2 
88 28.7 30. 3 30. 2 35.2 36.5 32.8 27.8 27.7 30.2 31. 9 32.7 30 

89 30.9 30.8 31.1 33.5 36.8 34.5 31 31. 6 27.1 29.2 29.5 28.6 

90 32.2 30.5 31. 2 33.8 34.6 30 28.7 28.6 28.4 29.3 32.8 31. 4 

91 30.5 32.5 29.7 32.4 31.4 34.7 29.2 28.3 28.8 30 29.4 26.7 

92 21. 9 27.3 31. 2 31.8 31. 2 32.7 28.8 28.6 27.7 27.9 28.5 28.5 

93 28.1 3 o. 7 31. 6 32.7 33.7 33.4 27.8 28.3 28.6 30.6 30.4 29.9 
94 29.4 30.5 33.6 35.4 36.7 32.3 31. 3 28.3 29.6 30.7 31. 3 30.7 

CUADRO 5 A PROMEDIA MENSUAL DE PRECIPITACION PLUVIAL mm. DE 
1983 A I994 EN ATOYAC, JAL 

AÑOS E F M A M J J A s o N D 

83 14.2 o o o 50.9 38.8 238.9 109.7 68.9 28.6 4.4 o 
84 10.8 o o o 94.l 151.4 137 .1 140.l 66.1 20.7 23.4 18.6 

85 3.5 o 2.7 o o 50.2 193.7 117 .6 50.7 o 17. 8 o 
86 o 3.5 o 2.7 16.2 228.4 224.2 100.2 64.7 65.4 6 8.7 

87 3.5 22.9 o 2.5 15.5 175 21'7.7 115 .2 58.6 o 1 o 
88 o o 10.7 o o 148. 4 153.7 148.6 13 o. 7 o o ] . 5 

89 o o o 2.1 o 78.l 156.1 42.9 98.9 110.6 9.5 6.1 

90 6.1 14.9 o 5.2 81 187.3 115 .4 89.6 99.6 38.8 2.9 10.7 

91 l. 5 o o 3 207. 2 o 74 186.5 54.7 13.8 25.8 39 

92 331. 5 4.5 o 18.5 17 27.4 97.4 127 74.8 113. 2 3.5 21 
----

93 32 o o 0.5 2.5 100.9 ?.51.3 145.8 48.2 42.8 o o 
94 o o o o 15.5 85.2 84.1 137.9 66.6 38.7 11.1 3 



CU ARO 6 A PROMEDIO MENSUAL DE LA EVAPORACIÓN 111111. DE 1983 A 1994 
EN ATOY AC, JAL 

l\fJOS E J.' 
-· -- ------- --·----- ------ --- ..----·· 

M /\ M J ,J /\ " () N D ·' 
83 100.6 135.2 215.6 228.2 242.4 219 110.9 98.7 119 135 .2 112.9 128.8 

84 121. 2 124.9 167.5 194.4 201. 7 17 9 164.9 159.9 117.3 125 125.5 115. 6 

85 l.15.6 122.9 180 183.3 123.2 175.5 142.5 99.1 131. 2 143.2 129.5 127 

86 162.7 160 202.3 216.8 212.7 173.8 138.6 143.6 122.6 101. 9 109.4 105.l 

87 97.9 133.9 165.9 223.6 243.8 183.2 156.3 128 129.6 160.6 147.1 142.9 

88 136.5 162.1 172 .1 226 264.5 212.9 13 9 111.7 112.1 152.8 141. l 132.8 

89 151.7 161.6 207.4 225.2 313.1 284.2 151.1 163.6 131. 2 134 123.1 124.1 

90 128 137. 9 196.2 228.6 223.3 196.3 139 .8 129.3 122.9 137.7 128 130.3 

91 125.7 141 198.5 214.8 222.5 214.5 140.9 132 .4 122.8 168.2 162.6 157.7 

92 17.0.2 136 .5 173. 9 1.74.7. 197. 5 210.9 149.S 130.5 1:n .s 104. 8 1.65.7 196.2 
---· ----· --·- ----

93 13 7. . l 11] 6 1 '/ l . ~j 196.8 ?.08. 7 7.7.3.4 110.7. l?.8.7. U2.2 14 l.·¡ JJ8 .1 115. ~) 
--94 132 .4 136.'/ 179.5 196.5 200.2 188 143.8 130.3 122.6 140.6 141.5 142.6 

CUADRO 7A PROMEDIO MENSUAL DEL INDICE DE ARIDEZ DE 1983 A 1994 
DE ATOY AC, JAL . 

/\ÑOS E F M A M J J A s o N D 

83 0.188 o o o o. 279 0.236 2.846 1.482 0.771 0.282 0.051 o 

84 o .118 o o o o. 622 1.127 1.108 1.167 0.75 0.22 0.269 0.186 

85 0.04 o 0.02 o o 0.381 l. 811 1.582 0.515 o o .183 o 

86 o 0.029 o o. 016 0.101 1.751 2. 155 0.93 0.703 0.855 0.073 0.11 
~·-

B"/ o. 04"/ o .228 O O.OH 0.084 1.2"/l 1.8~")6 l. 1 9"I 0.602 o o. 009 o 

88 o o 0.082 o o 0.929 1.474 1.773 1.554 o o 0.015 

89 o o o o. 005 o 0.366 1.378 0.349 o. 913 l. 099 0.102 0.065 

90 0.062 0.144 o 0.03 0.484 1.272 1.099 0.924 1.081 o. 376 0.03 o .11 

91 0.015 o o 0.018 1.241 o 0.7 l. 877 0.593 0.109 0.211 0.329 

92 3.676 0.043 o o .141 0.114 0.173 0.868 l. 297 0.805 0.915 0.028 0.142 

93 o. 322 o o o. 003 0.015 0.602 2. 389 1.515 0.525 o. 396 o o 

94 o o o o 0.103 0.604 0.779 l. 41 0.724 0.366 0.104 0.028 



CUADRO 8A 

AÑOS E 

83 347 

84 384 

85 373 

86 452 

87 382 
nn ,., o <J 

B9 444 

90 465 

91 347 

92 4 57. 

93 432 

94 424 

PROMEDIO MENSUAL DE UNIDADES CALOR DE 1983 A1994 DE 
ATOYAC, JAL. 

F M A M J J A s o N D 

316 401 492 570 585 517 520 489 511 427 378 
374 486 522 582 516 523 523 466 506 451 407 
386 520 520 612 534 508 513 495 502 429 465 
445 545 600 607 525 505 508 501 483 468 427 
387 466 549 564 553 534 530 534 505 442 406 -------- ----- -- -------
'1/.6 4BB l')B9 () 7. -3 ~-) í) 1 (:;o(¡ 499 r;] rJ t1r<1 49fl 441 

·----- --SB'1 ----· 4 7.4 4 SS 49B 63'7 600 ~) '/ ~i 4 3). son '15 ;~ 4\B 

406 483 540 592 533 536 531 505 514 526 483 
368 511 544 514 615 535 542 510 449 444 458 

·---- '-· 
466 463 523 587 586 558 544 538 536 463 421 

404 475 537 573 615 534 540 523 562 489 478 
425 523 573 647 582 585 53 9 537 554 504 483 

CUADRO 9 A PROMEDIO MENSUAL DE LA OSCILACION TERMICA ºC. DE 
1983 /\ 1994 ATOY AC, JAL. 

AÑOS E F M A M J J A s o N D 

83 21.6 21. 8 22.9 26.1 22.6 20.6 11. 4 12.6 12.3 14 16.5 21.8 
84 20.5 20.2 22.6 23.4 21.8 16.5 13.6 13. 7 13 .1 14.9 17.9 18.5 

85 20. 3 20.6 20 20.7 21.5 14.6 11. 8 22.9 14.2 14.6 20.7 21 
86 24.4 21. 9 19.3 20.7 23 17.4 13.1 14.1 13 .4 14 16. 9 18.1 
87 19.5 20.5 22.5 21.8 21 17.9 12.7 12.4 14.2 18 19.5 20.2 

88 21 21.2 18.9 21.1 22.8 18.7 12.9 13.2 14.7 18.1 22.2 21. 5 
89 23 .1 22.3 22.8 23.8 22.5 19 14.9 15.5 15.4 15.6 18.9 20.2 

90 24.4 22 21.2 21.6 21 14.6 12.8 12.9 13 .2 15.5 20.5 21. 6 

91 21. 8 22 19.5 19.9 14. 5 20. 3 12.4 11. 5 11. 7 15.4 17.9 16.2 
92 11. 4 19.2 19.4 17.3 19.2 14.4 11. 9 12.2 11.3 16.8 17. 4 17 .4 
93 18.3 22.5 22.5 20.6 20.4 15.8 11.1 11. 7 12.3 14.9 18.2 19 
94 21.4 20.8 23.3 22.6 21. 6 15.8 14.8 11. 8 13.4 15.5 19 20.2 



CUADRO 10 A PROMEDIO MENSUAL DE LA RADIACION SOLAR Cal cnf2 mes'. DE 198:1 A 1994 
EN ATOY AC. JAL. 

Aflos E F M A M J J A s o N D 

83 311. 9 412.4 497.6 545.2 548.3 456 352 356.1 333.1 351. 8 313. 9 346. 5 
84 362.7 406.6 413 .1 544. 9 446.5 339.8 351.6 349.2 314.6 368 366.8 351 
85 348.6 396.1 401. 4 441. 2 446.5 360. 3 345.1 342.8 406.6 356.8 376.2 293 
86 381. 4 564.4 491 395.5 399 380.9 365 375.6 345.7 297.6 332.8 293 
87 348.6 364.4 401.4 486.3 378. 5 346.9 338.l 329.3 345.1 427.1 284.7 275.4 
88 353.3 364.4 365.6 434.8 527.9 407 .8 554.9 349.2 301.7 335 .1 332.8 297.6 
89 348.6 406.6 503.3 505.7 547.9 442.4 258.6 369.1 326.9 276 318.7 304.1 
90 376.7 427.7 497.5 525.6 547.9 510.4 467 501 474.6 421.5 405.5 372.6 
91 358 401.4 503.3 499.2 358.6 510.4 297.6 290 234.4 308.2 255.4 23 9. 6 
92 185.7 364.4 413.1 434.8 452.9 435.3 324.6 296.5 227.9 303.9 323.4 288.3 
93 321.1 444.1 503.3 486.3 527.9 367.4 331. 6 454.7 295.9 259.5 290.8 346. 3 

94 302.3 438.9 467. 6 505.7 399 367.4 554.9 513. 9 481.1 373.2 381.4 346.3 
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