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Resumen 
 
Recientemente se ha reconocido la importancia de la diversidad biológica de las 
regiones áridas, especialmente la de las plantas suculentas con las que 
numerosas civilizaciones han interactuado históricamente. En México existe una 
larga tradición de uso y manejo de plantas del género Opuntia. En el municipio de 
San Sebastián del Monte, Oaxaca. Opuntia decumbens es una cactácea silvestre 
útil pero que actualmente enfrenta un declive en su población a causa de la 
pérdida de hábitat. El presente trabajo busca comprender los procesos de 
reproducción sexual de la especie, así como la forma en que está siendo 
aprovechada localmente. A través de experimentos de polinización controlada: 
entrecruza, autocruza natural y autocruza obligada se determinó el sistema de 
cruza, el éxito de los tratamientos se evaluó con la formación de frutos y semillas, 
también se calculó la tasa de entrecruzamiento. Mediante la morfometría y el 
cociente polen-ovulo se determinó el sistema de apareamiento. Para el estudio 
etnobotánico se realizaron entrevistas semi estructuradas a colaboradores locales 
acerca de las formas de uso y conocimiento; posteriormente se calculó el valor de 
uso de la especie y se le comparó respecto al de otras cactáceas presentes en el 
municipio. Los diferentes tratamientos de polinización no produjeron diferencias 
significativas en la formación de frutos, pero sí en la cantidad de semillas por fruto 
siendo los tratamientos de entrecruza y control los más exitosos. La tasa de 
entrecruzamiento fue de 0.88, valor junto a el fruit set y seed set indican que O. 
decumbens posee un sistema de cruza mixto. De acuerdo a la morfometría floral y 
el radio polen-ovulo se determinó que O. decumbens presenta un sistema de 
apareamiento xenógamo facultativo. Los frutos son la única estructura utilizada, 
principalmente como tintóreo comestible. El valor de uso de la especie es inferior 
al de otras cactáceas locales, pero la importancia local, sus propiedades y su alta 
producción de frutos dejan ver un gran potencial para su aprovechamiento.   
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Abstract  
 
Biological diversity of succulent plants from arid regions has recently gain 
importance among ecological and ethnobotanical scientist. This plants have play a 
mayor role in the development of numerous ancient civilizations and still been an 
important resource to this day. In Mexico there is a long tradition of use and 
management of succulent plants and one of the most notable is the genus 
Opuntia. In a small rural community from the Mixteca region in Oaxaca, Opuntia 
decumbens is a useful wild cactus that is currently facing a decline in its 
population do to habitat loss. This study aims to describe the species’s sexual 
reproduction processes as well as it’s use value for the local community.  Mating 
system was determined through pollination experiments (obligated self pollination, 
natural self pollination, outcrossing and control), the success of each pollination 
treatment was evaluated trough the fruit set, seed set and outcrossing rate. 
Outcrossing system was determined through floral morphometric and the Cruden 
Index. For the ethnobotanical research, semi structured interviews were performed 
to local collaborators, in which information about the uses of this and other native 
cacti species was gathered. Phillips & Gentry Index was used to estimate the use 
value of the species and then used to compare among other native cacti species. 
Despite all treatments produced fruits, outcrossing treatments were more 
successful for fruit set. Outcrossing rate was 0.88, which indicated the presence of 
a mix mating system in the species. The pollen-ovule ratio corresponded to a 
facultative xenogamy system. Fruits are the only structure used; mainly as a 
natural source of pigment. Use Value of the species is inferior to other native 
species that have a market and economic value but it’s properties as a pigment 
and the amount of fruit production give this plant a great utilitarian potential.  
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Introducción  
 
Recientemente se ha reconocido la alta diversidad biológica de las regiones 

áridas, así como su importancia ecológica y cultural (Darkoh, 2003). Uno de los 

principales componentes de los ecosistemas áridos son las plantas suculentas, 

las cuales han sido determinantes para el establecimiento de numerosas 

civilizaciones asentadas en éstas regiones (Reyes, 2009).  

 

En México aproximadamente 60% del territorio corresponde a zonas semi áridas 

donde uno de los elementos vegetales con mayor presencia son las cactáceas 

(Soberón et al., 2001). Concretamente el estado de Oaxaca existe una larga 

historia de interacción entre los distintos grupos culturales y la diversidad 

biológica, mismas que ha derivado en una de las mayores riquezas de saberes y 

técnicas de manejo de recursos naturales y ecosistemas (Casas et al., 2001, 

2008). Por ejemplo, en la Reserva de la Biosfera Tehuacán-Cuicatlán se tiene 

conocimiento etnobotánico de alrededor de 1,600 especies útiles (Casas et al., 
2008; Lira, 2009) que han sido aprovechadas según datos arqueológicos desde 

antes del año 7,000 a.C. (Smith et al., 1967) y del surgimiento de la agricultura 

(Bye, 1993; Casas et al., 2001; Cruse-Sanders et al., 2013). En otra importante 

región árida de Oaxaca, la Mixteca, se ha documentado la colecta de cerca de 90 

especies silvestres para el autoconsumo, venta, obtención de leña y materia 

prima (Casas et al. 1987).  

 

Las plantas del genero Opuntia conocidas como nopales, han sido y son para 

muchas comunidades de regiones áridas y semiáridas, uno de los recursos 

naturales más importantes (Scheinvar et al. 2011), pues sus tallos, frutos y otros 

derivados tienen una amplia gama de usos, entre ellos ser fuente de alimento, 

medicina, forraje y materiales (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995; Feugang et al., 
2006). , La riqueza de especies del género que habitan en México varía desde 93 

(Scheinvar et al. 2010) a 104 (Bravo-Hollis y Sánchez-Mejorada 1978) y se estima 
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que cerca de la mitad del género podría ser endémico (Anderson, 2001). A pesar 

de la importancia y potencial de estas plantas, actualmente el conocimiento 

tradicional en torno a su uso se está perdiendo rápidamente como consecuencia 

del abandono del campo por parte de las nuevas generaciones y la disponibilidad 

de otros recursos de más fácil acceso, entre ellos variedades de nopal 

domesticadas (Nilsen et al., 2005).  

 

Los frutos de los nopales son uno de los productos más usados, y es por ello que 

la investigación sobre los procesos biológicos que permiten su formación cobran 

importancia. Entender la biología reproductiva de las especies y describir sus 

sistemas de cruza y apareamiento es importante en términos biológicos y 

prácticos, pueden explicar su éxito ecológico, capacidad de dispersión y 

distribución (Kunin y Gaston, 1993), toda esta información útil para establecer 

medidas de conservación (del Catillo, 1999), y por otro lado, en especies de 

interés utilitario, conocer la biología reproductiva puede ayudar a desarrollar 

protocolos de propagación y a tener mayor control sobre la producción de 

derivados como los frutos y semillas (del Castillo, 1999).  

 

Actualmente existen pocos estudios sobre la ecología y etnobotánica de los 

nopales silvestres (Godínez-Álvarez et al. 2003; Valverde y Zavala-Hurtado, 2006; 

Mandujano et al., 2010), y considerando la importancia que los nopales tienen en 

México, es necesaria la investigación transdisciplinaria que explore tanto aspectos 

biológicos como aquellos relacionados con la interacción de las comunidades 

rurales con sus recursos vegetales, teniendo como objetivos la descripción de la 

biología de las especies, la evaluación del estado y viabilidad de sus poblaciones, 

así como la toma de decisiones informadas sobre su manejo (Keeler y 

Tenhumberg, 2011). 

 

En este proyecto de investigación se describe la biología reproductiva de O. 
decumbens con el propósito de entender cuáles son los aspectos reproductivos 
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que han permitido que O. decumbens tenga una distribución tan amplia en el país, 

así como sugerir estrategias para la recuperación de las poblaciones locales. 

Debido a que se trata de una especie útil, se investigó cuáles son los usos e 

importancia utilitaria de ésta y otras especies de cactáceas en San Sebastián del 

Monte.  Con base a al conocimiento de la biología reproductiva y los usos de la 

especie se sugieren formas de aprovechamiento local que garanticen la 

permanencia de un recurso natural, así como la permanencia y recuperación de la 

especie.  

Marco teórico  
Aspectos reproductivos del género Opuntia   
 

La ecología reproductiva de las cactáceas es poco conocida (Johnson, 1992), de 

las aproximadamente 2,000 especies descritas, menos del 2% cuenta con 

estudios sobre los sistemas de reproducción, síndromes de polinización u otros 

aspectos de su biología reproductiva (Cota-Sánchez y Abreu 2007; Mandujano et 

al., 2010). De las casi 100 especies de Opuntia, aproximadamente 24 cuentan 

con estudios sobre su biología reproductiva (Tabla 1) (Mandujano et al., 2010).  

 

El proceso de fertilización de especies vegetales es mediado por los sistemas de 

reproducción y determinan el modo en que la información genética de una 

generación será transmitida a la siguiente. En plantas existen dos tipos básicos de 

reproducción sexual, una a través de la fecundación cruzada y otra por vía de la 

autofecundación, cada una con sus ventajas; por un lado, la polinización cruzada 

promueve la recombinación genética, mientras que la autofertilización asegura el 

mantenimiento de un genotipo que generalmente se encuentra bien adaptado a 

las condiciones ambientales prevalecientes (Abarca y López, 2010). 

 

Un primer nivel de análisis de la reproducción sexual de las plantas son los 

sistemas de cruza, lo cuales son los patrones de transmisión de genes a través de 
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un ciclo reproductivo y pueden ser integrados en tres categorías: autocruza, 

entrecruza y mixtos (Brown, 1990). Cada uno de estos sistemas puede presentar 

una gama de posibilidades intermedias lo cual permite a muchas especies 

adaptarse a la disponibilidad temporal de polinizadores y/o a la heterogeneidad 

ambiental (Mandujano et al., 2010). 

 

En el género Opuntia las estrategias reproductivas sexuales son sumamente 

variadas (Tabla 1), se ha documentado la existencia de sistemas de cruza 

autógamos en especies como O. ficus-indica y O. cochinera; xenógamos en O. 
hellery y O. echios (Grant y Grant, 1981); y también sistemas mixtos  como en O. 
robusta, (del Castillo, 1986), O. streptacantha, y O. cochinifera (Trujillo y 

Gonzales, 1991) O. compresa, O. discata, O. lindheimeri, O.  phaeacantha (Grant 

et al. 1979) y O. rastrera (Mandujano, 1996). Una particularidad de los sistemas 

mixtos es que éstos pueden presentar distintos niveles de autogamia y xenogamia 

de una temporada de floración a otra e incluso de un sitio a otro; por ejemplo, en 
O. retrorsa (en Argentina) se documentó un 61% de individuos autógamos dentro 

de una población, mientras que en una población distinta 67% de plantas eran 

xenógamas (Bianchi et al., 2000).  

 

Un segundo nivel de análisis son los sistemas de apareamiento, los cuales son 

las características funcionales y morfológicas a nivel flor, individuo o población, 

éstas pueden ser de cinco tipos generales: cleistogamo, donde las flores son 

autopolinizadas sin antesis; xenógamo obligado, en el que se requiere 

fecundación con granos de polen de individuos de genotipo distinto, que 

generalmente requiere un vector para el flujo del polen; xenógamo facultativo, en 

estas hay una regulación de los sistemas de autocompatibilidad privilegiando la 

entrecruza pero dando lugar a la autocruza, sin que sea obligada la presencia de 

un vector de polen; autógamo facultativo, las plantas tienden a priorizar la 

autopolinización pero pueden ser polinizadas por individuos con genotipo distinto 
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y por último autógamo obligado, en el cual la fecundación debe ser 

obligatoriamente por el mismo individuo (Cruden et al., 1983).  

 

Existen distintos sistemas autógamos como la geitonogamia, en la cual existe la 

transferencia de polen desde las anteras de una flor al estigma de otra, pero el 

intercambio se da entre flores de un mismo genotipo o individuo (Eckert et al. 
2000). La apomixia es otro sistema autógamo en el que se da la producción de 

semillas con genotipo idéntico al de la planta madre, sin que exista fecundación ni 

meiosis, este tipo de reproducción autógama generalmente tienen una buena 

dispersión y los individuos generados por esta vía no necesariamente tendrán una 

baja adecuación (fitness), como sucede con la progenie producto de la 

autopolinización (Eguiarte y Piñero, 1990). La apomixia se ha documentado en O. 
streptacantha, O. robusta (Trujillo, 1986), O. cochinera (Trujillo y Gonzáles, 1991; 

del Castillo, 1999) y O. ficus-indica (Nieddu y Chessa, 1997).  

 

La xenogamia es común en las cactáceas (Pimienta-Barrios y del Castillo, 2002) y  

algunas especies xenógamas presentan adaptaciones que previenen la 

fertilización cuando las plantas son polinizadas con su propio polen, o el polen de 

alguna planta emparentada genéticamente (Negron-Ortiz, 1998).  

 

Distintas adaptaciones en los sistemas de apareamiento han sido sugeridas como 

mecanismos que evitan la autopolinización; pudiendo encontrarse a nivel de la 

morfología floral (hercogamia y dicogamia), en la expresión sexual de los 

individuos (presencia de plantas monoicas o dioicas) o a nivel fisiológico 

(autoincompatibilidad) (Mandujano et al., 2010).  

Uno de esos mecanismos es la dicogamia, la cual promueve la polinización 

cruzada a nivel flor al disminuir la pérdida de polen y evita los efectos negativos 

de la endogamia a través de la separación temporal de las funciones masculinas y 

femeninas de una flor (Eguiarte, 1990; Abarca y López, 2010). Cuando primero se 

ofrece el polen sin que el estigma se encuentre receptivo se denomina flores 
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protándricas, mientras que cuando el polen se libera antes de que el estigma se 

encuentre receptivo se denominan protogínicas (Eguiarte et al. 1992; Mandujano 

et al., 2010). La dicogamia es un fenómeno poco estudiado debido a que no es 

fácil de determinar (Mandujano et al., 2010). En Opuntia no se ha registrado 

(Reyes-Agüero et al., 2006), pero en la familia Cactaceae se ha documentado en 

Hylocereus spp. (Pimienta-Barrios y del Castillo, 2002), Pilosocereus royenii 
(Rivera-Marchand y Ackerman, 2006) y Fecocactus histrix (del Castillo, 1994).  

 

Otro de los mecanismos que promueve la entrecruza y evita la endogamia al nivel 

flor es la hercogamia, la cual consiste en la separación espacial entre las 

estructuras masculinas y femeninas (Eguiarte et al., 1992; Mandujano et al., 2010; 

Abarca y López, 2010). Este es un mecanismo frecuente en las cactáceas 

(Mandujano et al., 2010) para evitar la interferencia entre las anteras y el estigma, 

lo que favorece el transporte de polen entre plantas distintas y disminuye la 

saturación del estigma con polen propio (Lloyd y Webb, 1986; Barret, 2003). 

Dentro de la Familia Cactaceae se ha reportado hercogamia en el género 

Ariocarpus (Martínez-Peralta et al., 2014a, 2014b), en algunas especies de los 

géneros Cleistocactus (Gorostiague y Ortega-Báez, 2016), Peniocereus (Raguso 

et al., 2003), Coryphantha. y Stenocactus (Fuentes, 2012). En el género Opuntia 

se ha registrado en O. imbricata (McFarland, 1987), O. bradtiana (Plasencia-

López, 2003), O. brasilaris y O. rastrera (Grand y Grand, 1979) y O. tomentosa 
(Mandujano et al., 2014). La distancia entre las anteras y el estigma puede 

cambiar durante la temporada de floración y con ello probabilidades de realizar 

entrecruza, por ejemplo, en especies como O. lindheimeri, O. discata y O. 
phaecantha sa ha observado la producción de flores alógamas con hercogamia 

solamente durante sus picos de floración Grant et al. (1979).  

 

Un mecanismo que evita la autopolinización al nivel individuo, es el dioicismo o la 

expresión separada de sexos (Mandujano et al., 2010). Es más común en plantas 

polinizadas por el viento o por insectos pequeños y generalistas (Eguiarte et al., 
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1992), pero se ha registrado en O. stenopetala, O. quitensis (Bravo, 1978; 

Anderson, 2001) y en O. robusta, esta última presentando incluso poblaciones 

trioicas, es decir plantas macho, hembra y hermafroditas dentro de una misma 

población (del Castillo, 1999). En poblaciones de otras especies como 

Pachycereus pringlei se ha documentado el ginodiocismo (individuos 

hermafroditas y hembras) (Fleming et al., 1998) y en Neobuxbaumia 
mezcalaensis androdioicismo (individuos hermafroditas y machos) (Valiente-

Banuet et al., 1997).  

 

En el nivel fisiológico, algunas especies limitan la autopolinización cuando los 

alelos de autoincompatibilidad impiden a dos individuos polinizarse si son iguales 

(Hedrick, 1983). Dichos sistemas de autoincompatibilidad han evolucionado para 

evitar la endogamia (Charlesworth y Charlesworth, 1987), ya sea a través de la 

trasferencia de polen al estigma de una misma flor (autogamia), de una flor 

distinta pero de la misma planta (geitonogamia) o de una planta muy cercana 

genéticamente (Mandujano et al., 2010). En especies como O. microdasys (Piña 

et al. 2007) y O. polyacantha (Osborn et al. 1998) se ha documentado la 

presencia de sistemas de autoincompatibilidad.  

 

Otra estrategia de reproducción muy exitosa en Opuntia y que le ha permitido 

formar poblaciones muy densas y colonizar rápidamente nuevas localidades es a 

clonalidad o reproducción vegetativa (Rebman y Pinkava, 2001). Se ha 

encontrado que algunas especies como O. fragilis, O. polyacantha, O. strigil, O. 
trichophora, O. microdasys, O. rastrera y O. violacea se reproducen 

frecuentemente por esta vía (Anthony, 1954; Bobich y Nobel, 2001; Mandujano et 

al., 2001). La reproducción clonal tiene algunas ventajas sobre la reproducción 

sexual como el garantizar la persistencia de genotipos exitosos y la posterior 

colonización de nuevos hábitats (Cook 1985; Callaghan et al., 1992). Por otro 

lado, la reproducción vegetativa evita las fases criticas del ciclo de vida de las 
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plantas suculentas, la germinación y el establecimiento de plántulas (Mandujano 

et al., 1998).  

 

Tabla 1. Sistemas de reproducción reportada para diferentes especies del 
género Opuntia. 
Especie Sistema de cruza Autor 
Opuntia brunneogemmia Autógamo (moderado) Schlindwein y Wittmann, 1997 
Opuntia cochinera 
 

Opuntia echios 

Autógamo 
 

Xenógamo 

Trujillo y González, 1992; del Castillo, 1999; 
Trujillo, 1986 
Grant y Grant, 1981 

Opuntia ficus-indica Autógamo y xenógamo Nerd y Mizrahi, 1995 
Opuntia glaucescens Xenógamo Parfitt, 1985 
Opuntia grandis Xenógamo Parfitt, 1985 
Opuntia helleri 
Opuntia imbricata 

Xenógamo 
Xenógamo 

Grant y Grant, 1981 
McFarland et al., 1987 

Opuntia lindheimeri Xenógamo Grant et al., 1979 
Opuntia macrocentra Mixto Mandujano et al., 2013 
Opuntia microdasys Xenógamo estricto Piña et al, 2007 
Opuntia monacantha Xenógamo (facultativo) Lenzi y Orth, 2012 
Opuntia phaeacantha Autógamo y xenógamo Osborn et al., 1989 
Opuntia polyacantha Xenógamo Osborn et al., 1988 
Opuntia quimilo Autógamo y xenógamo Díaz y Cocucci, 2003 
Opuntia quitensis Xenógamo Bravo-Hollis , 1978; Anderson, 2001 
Opuntia rastrera Xenógamo (facultativo), 

mixto 
Trujillo y González, 1993; Mandujano et al., 
1996 

Opuntia retrorsa Mixto, xenógamo Bianchi et al., 2000 
Opuntia robusta Autógamo del Castillo, 1986; 1999 
Opuntia spinosissima Xenógamo Negron-Ortiz, 1998 
Opuntia stenopetala Xenógamo Bravo-Hollis, 1978; Anderson, 2001 
Opuntia streptacantha Autógamo Trujillo y González, 1991; García y Pimienta, 

1996 
Opuntia tomentosa Mixto Mandujano et al., 2014 
Opuntia viridirubra Autógamo (moderado) Schlindwein y Wittmann, 1998 
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Etnobotánica 
 

El estudio del valor sociocultural de las plantas recae en la etnobotánica, una 

disciplina que estudia la relación utilitaria entre el hombre y la vegetación en su 

ambiente (Harshberger, 1896) y que se encarga de entender y describir la 

relación hombre-planta desde un punto de vista multidisciplinario (Maldonado-

Koerdell, 1979). Entre los principales aportes de ésta disciplina se encuentra el 

que valoriza el conocimiento tradicional sobre el manejo de plantas por parte de 

las comunidades indígenas, no solo como alimento sino en un gran número de 

actividades socioculturales como la medicina tradicional, los rituales religiosos, la 

fabricación de materiales y herramientas (Choudhary et al., 2008; Bennett, 2007). 

 

Los datos etnobotánicos aportan información importante sobre el conocimiento 

que las comunidades indígenas han desarrollado empíricamente y han transmitido 

generacionalmente sobre su entorno vegetal y el uso de un gran número de 

especies (Caballero, 1998, 2004; Bye, 1993; Bye y Linares, 2000). También se ha 

señalado que el conocimiento y las prácticas tradicionales contribuyen a encontrar 

recursos naturales potenciales, nuevas opciones de uso y manejo desconocidos 

por la ciencia occidental, a mostrar formas de conservación de plasma germinal,  

así como nuevas formas de organización para la producción agrícola (Hernández, 

1988).  

 

En décadas recientes, los estudios etnobotánicos han adoptado un carácter 

cuantitativo (Martín, 1995) y multidisciplinario (Cotton, 2002), La adopción de 

índices en la etnobotánica ha surgido como una herramienta que ha incrementado 

su rigor científico (Phillips, 1996) y su reto es producir valores confiables y 

comparables a partir de datos cualitativos menos tangibles (Hoffman y Gallaher, 

2007).  

 

Uno de esos índices es el de valor de uso, el cual asignan escalas numéricas y 

valores a las plantas (taxones) a partir de las percepciones locales, pudiendo 
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jerarquizar la importancia de diferentes especies (Hoffman y Gallaher, 2007). La 

incorporación de estos índices permiten, además de determinar el valor de uso de 

aquellos recursos extraídos directamente de la vida silvestre, resaltar el beneficio 

económico de la conservación de los ecosistemas así como la valorización del 

conocimiento ecológico tradicional (Altieri et al., 1987).  

Etnobotánica de los nopales 
 

La recolección de plantas silvestres es una práctica vigente e importante, con 

fuerte arraigo cultural y que ha coexistido con la agricultura por miles de años 

(Toledo et al., 1985). La importancia de estos recursos radica en que 

complementan, en forma importante, la dieta a lo largo del año, además de que 

durante periodos más o menos prolongados, pueden constituir elementos básicos 

de la alimentación sobre todo en los periodos críticos de escases.  

 

El uso del nopal se remonta a hace 25,000 años (Flores et al., 1999), siendo 

usados como alimento desde que el hombre nómada primitivo llegó a las zonas 

desérticas del continente americano (Bravo-Hollis y Sánchez-Mejorada, 1991).). 

Por otro lado existe evidencia del uso de la tintura de la grana cochinilla, un 

pigmento obtenido de un insecto parásito del nopal desde el Preclásico Tardío 

(100 a.C. a 100 d.C.) (Pérez et al., 2001). 

 

En México, a pesar de la riqueza de especies de nopales silvestres, solo una 

pequeña fracción de ellas son aprovechadas debido a la falta de conocimiento 

sobre los usos potenciales de las casi 100 especies nativas. Se sabe que en 

algunas comunidades rurales que habitan las regiones áridas y semiáridas de 

México, los nopales silvestres y sus frutos son recursos de subsistencia muy 

importantes ante la dificultad de acceder a otro tipo de frutos y vegetales (Morales 

et al., 2015).   
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Algunas especies del género y sus subproductos son apreciados por sus 

numerosas propiedades químicas, nutritivas, medicinales, simbólicas e 

industriales (Márquez-Berber et al., 2012), mismas que han despertado una 

creciente demanda en los últimos 50 años al punto que numerosas plantaciones 

de especies hibridadas o domesticadas se han desarrollado (Soberón et al. 2001). 

Entre las especies más utilizadas se encuentran O. streptacantha, O. 
megacantha, O. joconostle, O. robusta y O. rastrera (Bravo-Hollis y Sánchez-

Mejorada, 1991). 

 

Además de su uso como alimento destacan usos como forraje, barreras para la 

retención de suelos, abono, combustible, material de construcción, medicina y 

colorantes (Tabla 2) (Bravo-Hollis y Sánchez-Mejorada, 1991; Casas y Barbera 

2002; Campos-Figueroa y Llanderal-Cázares, 2003).   

 

Se ha descrito que diversos frutos de cactáceas constituyen una importante 

fuente de colorantes naturales con aplicaciones en las industrias alimentarias, 

farmacológicas y cosmetológicas (Bravo-Hollis y Sánchez-Mejorada, 1991), 

especies como, Myrtillocactus geometrizans (García et al., 1998), Hylocereus 
polurhizus (Stintzing et al., 2002), contienen pigmentos útiles, pero los frutos de 

Opuntia son los que han experimentado un creciente interés y demanda debido a 

su concentración de betalaínas (Stintzing et al., 2001,2002). 

 

Las betalaínas son un grupo de pigmentos nitrogenados solubles en agua, que en 

los nopales son responsables de los distintos colores que pueden presentar los 

frutos y cuyas propiedades antioxidantes los dota de los valores agregados de 

preservación de los alimentos y el beneficio a la salud humana  (Butera et al., 

2002; Fernández-López et al., 2010). Algunos frutos estudiados son O. 
lasiacantha (Díaz et al., 2006), O. ficus-indica, O. undulata y O. stricta, siendo 

este último el que presenta concentraciones mayores de betalaínas (Castellar et 

al., 2003). 
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Si bien el aprovechamiento de los nopales y sus frutos es una actividad atractiva 

en algunos lugares, en otros su explotación es una actividad poco importante y de 

hecho hay una disminución drástica en la explotación de nopaleras silvestres y 

junto con ello la pérdida de una cultura ancestral para el aprovechamiento de 

tunas y nopales (López et al., 1997).  

 

Aunado la falta de conocimiento sobre el potencial de éstas especies, desde 1960 

se ha registrado una tendencia a desmontar grandes extensiones de tierra 

ocupadas por nopaleras para ser reemplazadas por cultivos de maíz y frijol, que 

en muchos casos han sido poco rentables debido a las características de aridez 

de los ecosistemas en cuestión (López et al. 1997), lo que crea un panorama 

poco favorable para la economía de las comunidades humanas y las poblaciones 

de plantas silvestres.  
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Tabla 2. Especies de nopal útiles. Se indican las estructuras utilizadas así 
como los usos y autor.  
Especie Uso Estructura Fuente 
O. albicarpa Comestible (fruta) Fruto Filardo et al., 2001 
O atropes Comestible (verdura), cultivo de 

grana cochinilla  
Tallo Chávez-Moreno et al., 2010 

O. cochenillifera  Comestible (verdura)  Tallo Puente y Miranda, 2009 
O. crassa Cultivo de grana cochinilla  Tallo Chávez-Moreno et al., 2010 
O. durangensis Comestible  Fruto Scheinvar el al., 2009 
O. elizondoana Comestible  Fruto Scheinvar el al., 2009 
O. ficus-indica Medicinal (fractura de huesos), 

Comestible cultivo de grana 
cochinilla, forraje 

Tallo, fruto, 
semillas, flores, 
raíz 

Bravo-Hollis y Scheinvar, 1999; 
Mangloire et al., 2006, Saénz et al., 
2006 

O. fuliginosa  Comestible, cultivo de grana 
cochinilla 

Tallo Puente y Miranda, 2009 

O. heliabravoana Comestible  Fruto Scheinvar el al., 2009 
O. hyptiacantha Comestible (fruta), Cultivo de grana 

cochinilla,  
Tallo Chávez-Moreno et al., 2010 

O. imbricata Medicinal (fractura de huesos) Fruto Castillón et al., 2012 
O. jaliscana  Cultivo de grana cochinilla  Tallo Chávez-Moreno et al., 2010 
O. joconostle Comestible  Fruto Scheinvar el al., 2009 
O. karwinskiana Comestible (verdura)  Tallo Puente y Miranda, 2009 
O. leucotricha Comestible  Fruto Scheinvar el al., 2009 
O. matudae Comestible  Fruto Scheinvar el al., 2009; Filardo et al., 

2001 
O. megacantha Comestible (Fruta), cultivo de grana 

cochinilla  
Tallo Chávez-Moreno et al., 2010; Filardo et 

al., 2001 
O. megarrhiza  Medicinal (fractura de huesos) Raíz  Hernández et al., 2001 
O. oligacantha Comestible  Fruto Scheinvar el al., 2009 
O. pachyrrhiza Medicinal (fractura de huesos) Raíz Hernández et al., 2001 
O. phaeacantha  Medicinal (fractura de huesos) Raíz Meza-Nivón, 2011 
O. pilífera Cultivo de grana cochinilla  Tallo Chávez-Moreno et al., 2010 
O. pseudotuna  Medicinal (fractura de huesos) Raíz, fruto Meza-Nivón, 2011 
O. robusta Comestible (verdura), Cultivo de 

grana cochinilla, forraje 
Tallo Chávez-Moreno et al., 2010 

O. spinulifera Comestible  Fruto Scheinvar el al.,2009 
O. streptacantha Comestible (fruta), cultivo de grana 

cochinilla  
Tallo Chávez-Moreno et al., 2010 

O. stricta Comestible (fruta), Pigmento Frutos  Castellar et al., 2006; Obón et al., 2009 
O. tomentosa Cultivo de grana cochinilla  Tallo Chávez-Moreno et al., 2010 
O. tuna Medicinal (fractura de huesos) Tallo, fruto, raíz Meza-Nivón (2011) 
O. undulata  Cultivo de grana cochinilla  Tallo Chávez-Moreno et al., 2010 
O. zamudioi Comestible  Fruto Scheinvar el al. (2009) 
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Justificación  
 
Opuntia decumbens es una especie silvestre útil para la comunidad de San 

Sebastián del Monte, sin embargo, se desconocen aspectos básicos de su 

ecología. Se ha documentado el uso de sus frutos como tintóreo, pero se 

desconoce cuáles son los procesos ecológicos que permiten su producción y en 

qué medida su colecta afecta la permanencia local de la especie. Los frutos son el 

producto más utilizado de la especie, de ahí la importancia de entender los 

procesos por los cuales se producen y dotar a la comunidad de la información que 

les ayude a explotar mejor su recurso.  

Objetivos 
 

Objetivo general: Describir la biología reproductiva de así como los usos y 

conocimiento tradicional que la comunidad de San Sebastián del Monte, Oaxaca 

tiene sobre la especie.  

 

Objetivos específicos:  

x Describir la fenología de Opuntia decumbens en San Sebastián del Monte, 

Oaxaca.  

x Determinar los sistemas de cruza y apareamiento de O. decumbens 

x Reportar los usos que la comunidad de San Sebastián del Monte, Oaxaca 

le da a la especie.  

x Calcular el valor de uso de O. decumbens y compararlo respecto a otras 

cactáceas locales.  
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Método 
 
Especie de estudio: Opuntia decumbens es una especie de amplia distribución en 

México, habita en Chiapas, Colima, Durango, Guerrero, Jalisco, Michoacán, 

Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosí, Sinaloa, Sonora, 

Tamaulipas y Veracruz (Guzmán et al., 2003). Localmente, en San Sebastián del 

Monte es una especie con distribución limitada a sitios donde las pendientes 

pronunciadas no han permitido remoción de la cobertura vegetal nativa para 

instalar terrenos agrícolas. En México se reporta su uso como forraje, 

combustible, alimento (CONANP, 2013), y  en Santo Domingo Tonalá se reporta 

como una especie útil, empleada como tintóreo comestible (Martínez-Cortez et al., 

2017).  

 

Sitio de estudio. San Sebastián del Monte es una comunidad perteneciente al 

municipio de Santo Domingo Tonalá en la Mixteca oaxaqueña, cuya principal 

actividad económica es la agricultura, cuenta con 1500 habitantes y esta 

catalogada como una comunidad de muy alta marginación (INEGI, 2010). En 

general la región mixteca se caracteriza por presentar una gran riqueza biológica, 

étnica y cultural (Mindek, 2003), pero se han detectado dos grandes 

problemáticas, la primera es que ésta es una de las zonas con mayor extracción 

ilegal y destrucción de hábitat en el Estado (Hernández y Godínez, 1994; Álvarez 

et al., 2004; Godínez-Álvarez y Ortega Báez, 2007), propiciado principalmente la 

sobre explotación forestal, la agricultura sobre suelos pobres y la ganadería de 

libre pastoreo (Mindek, 2003). La segunda problemática regional es la 

degradación del conocimiento tradicional asociado a los recursos naturales 

(Linares, 1994; Martínez-Cortes et al., 2017) propiciado en parte por los altos 

índices de migración hacia el exterior a causa de la pobreza, pues la mixteca es 

una de las zonas con mayor expulsión laboral del país (Mindek, 2003).  
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En Abril de 2016 se realizó una visita de reconocimiento al sitio de estudio, en la 

cual se pidió el consentimiento del Comisariado de Bienes Comunales para 

trabajar en la comunidad. En dos salidas posteriores (Julio y Agosto de 2016) y 

con ayuda de dos guías locales se constató la severa fragmentación y 

degradación del hábitat, así como la disminución del tamaño de la población 

según los testimonios de los guías. Se encontraron y etiquetaron 94 plantas de la 

especie en un paraje denominado “La cuchilla del copal” en las coordenadas 

17º38´ N y -98º03’ O a 1430 msnm (Figura 1).  

 

 
Figura 1. Ubicación de San Sebastián del Monte, Municipio de Santo Domingo Tonalá, 

Oaxaca (Agosto de 2016 a Agosto de 2017). 
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Fenología. Para determinar los periodos de crecimiento vegetativo así como el 

inicio de las temporadas de floración y fructificación se realizaron visitas 

mensuales a partir del mes de septiembre de 2016. Se marcaron y etiquetaron 94 

individuos de distintos tamaños a los cuales se les registró mensualmente la 

presencia y número de botones, flores, frutos y cladodios nuevos.   

 

Se calculó el índice de sincronización de la floración (SM) según Maquis(1988). 

Este índice puede medir el sobrelapamiento en la floración entre diferentes 

individuos dentro de una población y el nivel de sincronía (Parra-Tabla y Vargas, 

2007) y se calcula de la siguiente forma:  

SM = ∑ (
𝑋𝑖

∑ 𝑋𝑡
𝑁
𝑡=0

) x 𝑝𝑡

𝑁

𝑡=0

 

Donde el nivel de sincronización de un individuo i es una función de la proporción 

del número de flores al tiempo t; pt es la proporción de individuos en floración al 

tiempo t; xi es el número de flores en el individuo i; y ∑ 𝑥𝑡 es el número total de 

flores durante la temporada. El valor resultante oscila entre 0 y 1, donde 1 

corresponde a una sincronía perfecta (Marquis, 1988).   

Marcha floral. Para determinar el comportamiento floral, se realizaron mediciones 

de la apertura de la corola en 16 flores en antesis en intervalos de 1 hora desde la 

hora de apertura de la flor hasta la de cierre. En las flores que abrieron dos días 

se les dio el mismo seguimiento durante el segundo día de apertura.  

 

Visitantes florales. Para determinar la presencia de polinizadores y visitantes 

florales, se realizaron observaciones de 16 flores en antesis en intervalos de 1 

hora por 20 minutos, desde la hora de apertura de la flor hasta la de cierre. Se 

registró el comportamiento de los visitantes florales, los cuales fueron colectados, 

conservados en alcohol al 70% y montados para su identificación.  
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La identificación de la abejas se usaron la guía “The bee genera of North America 

(Hymenoptera:Apoideae) (Michener et al., 1994).  

 

Morfometría floral. Se realizó la descripción morfométrica de 20 flores, para lo cual 

fueron colectadas y conservadas en alcohol al 75% hasta su procesamiento en 

laboratorio. Las características a medir se resumen en la Figura 2 y Tabla 3 

(Vázquez et al., 2016). Todas las mediciones métricas se realizaron con un 

vernier digital. Para determinar el número de óvulos y anteras por flor, éstas 

fueron diseccionadas en cuatro partes iguales y se contaron solo los óvulos y 

anteras de una de las porciones, el número total se estimó multiplicando por 

cuatro el resultado del conteo (Galicia, 2013; Vázquez et al., 2016).  

 

 

Figura 2. Principales medidas morfométricas de la flor de Opuntia decumbens. A) Ancho del 
perianto; B) Largo del perianto; C) Largo del pericarpelo; D) Ancho del pericarpelo; E) Longitud 

del estilo y estigma; F) Estigma; G) Longitud de los estambres; H) Cámara ovárica.  

  



 

 27 

Tabla 3. Mediciones para caracterización morfológica de las flores de 
Opuntia decumbens. 

Medidas morfométricas 
x Altura total (mm) 
x Ancho del pericarpelo (mm) 
x Alto del pericarpelo (mm) 
x Apertura del perianto (mm) 
x Alto del perianto (mm) 
x Color del estigma  
x Diámetro polar del ovario (mm) 
x Diámetro ecuatorial del ovario 

(mm) 
x Longitud de estambres(mm) 
x Longitud del estilo + estigma 

(mm) 
x Numero de estambres 
x Longitud de lóbulos (mm) 
x Número de lóbulos 
x Distancia entre anteras y 

estigma (mm) 
x Longitud de cámara nectaria 

(mm) 
x Número de óvulos 

Número de granos de polen 
 

Sistema de apareamiento. Se utilizó el índice de entrecruza de Cruden (1977) 

(Tabla 4), el cual está basado en atributos morfológicos y de conducta floral. Para 

estimarlo se cuantifica el tamaño de las flores y la existencia de separación 

temporal y/o espacial de sexos (hercogamia y dicogamia). También se calculó el 

cociente polen/óvulo, dividiendo el número de granos de polen de cada flor entre 

el número de óvulos, lo anterior bajo el supuesto de que especies autógamas no 

necesitan producir gran cantidad de polen y las especies xenógamas sí (Cruden, 

1977).  
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Tabla 4. Sistemas de apareamiento según el índice de Cruden (1977) y la 
proporción polen/óvulo. 

Sistema de apareamiento 
 

Índice de Cruden Polen/óvulo  

Cleistógamo 
Autógamo 

Autógamo facultativo 
Xenógamo facultativo 
Xenógamo obligado 

0 
1 
2 
3 
4 
 

4.7:1 
7.7:1 

168.5:1 
796.6:1 

5859.2:1 

 

Sistema de cruza. Se realizaron experimentos de polinización durante febrero y 

marzo de 2017 en 40 plantas con más de 6 cladodios (mínimo 6 y máximo 58). El 

diseño experimental consistió en tres tratamientos y un control con 30 

repeticiones cada uno de la siguiente forma: 1) autocruza natural, flores aisladas 

que no recibirán ninguna manipulación; 2) autocruza forzada, flores aisladas que 

serán polinizadas artificialmente con su mismo polen y 3) entrecruza forzada, 

flores aisladas que serán polinizadas con polen de otra planta. Para el tratamiento 

de entrecruza, los tratamientos se realizaron entre plantas separadas por más de 

30 m de distancia para reducir las posibilidades de hacer los tratamientos entre 

plantas que posiblemente fueran clones (Mandujano et al., 1996; Plasencia-

López, 2008; Galicia-Pérez 2013). Diez plantas fueron usadas como donadoras 

de polen, el cual fue conservado en tubos plásticos y usado el mismo día de 

colecta.  

 

Las flores se aislaron cuando aún eran botón con bolsas de tela transparente 

hasta el momento de realizar los tratamientos, procurando hacerlos durante las 

horas de máxima apertura floral (12 a 15 h) (Mandujano et al., 1996). Para evitar 

la contaminación con polen indeseado en los tratamientos, los estigmas se 

aislaron con fragmentos de tubos de plástico (popote) de 1.5 mm alto y 0.5 de 

diámetro y los pinceles fueron limpiados con alcohol al 75% entre cada 

tratamiento. Al finalizar los tratamientos se volvió a colocar la bolsa de tela hasta 

la formación de los frutos, los cuales fueron cosechados una vez maduros para 

evaluar el éxito reproductivo a partir de la proporción de frutos (fruit set) y semillas 
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(seed set) producidas; el conteo de las semillas producidas por fruto  se realizó  

posteriormente en el laboratorio (Galicia-Pérez, 2013) 

 

El fruit set se calculó mediante la proporción de frutos formados entre los 

tratamientos realizados (30). Para determinar la existencia de diferencias en el 

éxito de la formación de frutos en los distintos tratamientos se utilizó el modelo 

lineal generalizado para datos con distribución binomial y pruebas de contrastes 

ortogonales en el programa estadístico JMP  versión 10. 
 
 El seed set se calculó mediante la media de semillas formadas por fruto entre la 

media de óvulos por flor. Para determinar la existencia de diferencias en la 

producción de semillas por fruto entre los tratamientos se empleó el modelo lineal 

generalizado para datos con distribución Poisson y pruebas de contrastes 

ortogonales en el programa estadístico JMP  versión 10. Adicionalmente 30 

semillas de cada tratamiento fueron pesadas determinar la existencia de 

diferencias en dicho parámetro, los datos se analizaron con un análisis de 

varianza ANOVA en el programa estadístico JMP  versión 10. Por otro lado, a 

partir del número de semillas en cada tratamiento se calcularon las tasas de 

autofecundación (S) y entrecruzamiento (te) según Mandujano et al., (2010).  
 

𝑆 = 𝑊𝑆 /(𝑊𝑋 + 𝑊𝑆) 

𝑡𝑒 = 𝑊𝑋/(𝑊𝑋 + 𝑊𝑆) 

 

Donde (WX) es el número de semillas producidas por entrecruza y (WS) es el 

número de semillas producidas por autocruza. El índice de entrecruza toma 

valores entre 0 y 1, donde los valores cercanos a 0 indican especies son 

autocompatibles y valores cercanos a 1 especies que requieren de fecundación 

cruzada. Por otro lado, el índice de autofecundación es inverso, y por lo tanto, 

toma valores cercanos a 1 cuando la especie es autocompatible y cercanos a 0 
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cuando es xenógama; en ambos índices, los valores cercanos a 0.5 indican que 

las especies poseen un sistema de fecundación mixto (Mandujano et al 2010). 

 

Germinación. Se germinaron las semillas de cada tratamiento y control para 

evaluar su viabilidad y el éxito de cada tratamiento. Se seleccionaron 150 semillas 

de cada tratamiento y se hidrataron por 36 horas para facilitar su germinación 

(Alvarez-Aguirre y Montana, 1997; Olvera-Carrillo, 2003). Todas las semillas 

fueron esterilizadas en una solución de 50% agua purificada y 50% cloro 

comercial. Se empleó tepojal triturado y esterilizado como sustrato inerte.  

 

Las unidades experimentales consistieron en cajas Petri con 50 gramos de 

tepojal, cada una con 10 semillas. Las unidades se colocaron en una cámara 

ambiental Biotronete Mark II, ajustada a un fotoperiodo de 12 horas luz/oscuridad 

y una temperatura constante de 30º C, pues se ha reportada que la temperatura 

óptima para la germinación de algunas especies de Opuntia es entre 20 y 30 º C 

(Reinhardt et al., 1999), las semillas se mantuvieron húmedas durante todo el 

periodo de incubación (del Castillo y Trujillo-Argueta, 2009), agregando 3 ml de 

agua purificada cada 3 días. El diseño experimental se compuso de 15 

repeticiones por cada tratamiento y control. Se dio seguimiento diario a la 

germinación durante 35 días, momento en el que ya no se registraron nuevas 

semillas germinadas. 

 

Para determinar la existencia de diferencias en los porcentajes de germinación de 

los tratamientos se empleó modelo lineal generalizado para datos con distribución 

binomial y pruebas de contrastes ortogonales (Mandujano et al., 2013) en el 

programa estadístico JMP versión 10.  

 

Adicionalmente se utilizó el paquete “GerminaR” (Lozano et al., 2017) en la 

plataforma “R” para calcular y comparar el tiempo promedio de germinación (días 
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necesarios para alcanzar el 50% de germinación), tasa promedio de germinación 

(número de semillas germinadas por día) e índice de sincronización.  

 

El tiempo promedio de germinación (𝑡̅). Se calcula como la media ponderada del 

tiempo de germinación (hora, día u otra unidad de tiempo en la que se hayan 

colectado los datos). El número de semillas germinadas a los intervalos 

establecidos para la colecta de datos se usa como peso (Ranal y Santana, 2006).  

 

𝑡̅ =
∑ 𝑛𝑖𝑡𝑖

𝑘
𝑖=1

∑ 𝑛𝑖
𝑘
𝑖=1

 

 

Donde 𝑡̅: es el tiempo desde el inicio del experimento hasta la observación 𝑖 (día); 

ni=número de semillas germinadas en el tiempo 𝑖  y 𝑘 = el último tiempo de 

observación.  

 

Tasa media de germinación (�̅�). Se define como el recíproco del tiempo promedio 

de germinación (𝑡̅), toda vez que ésta incrementa y disminuye con 1
�̅�
 , y se expresa 

en horas-1, dia-1 o cualquiera que sea la unidad de tiempo empleada (Labouriau, 

1983).  

�̅� =
1
𝑡̅ 

 
Índice de sincronización (𝑧). Fue adaptado por Ranal y Santana (2006) a partir de 

un índice originalmente propuesto por Primack (1980) para calcular el grado de 

sincronización en la floración de distintos individuos de una población. Cuando la 

germinación de todas las semillas ocurre al mismo tiempo 𝑧  = 1 y cuando al 

menos dos semillas pueden germinar cada una en tiempos distintos 𝑧 = 0.  

 

𝑧 =
∑ 𝐶𝑛1,2

𝑁  

donde  𝐶𝑛1,2=𝑛𝑖(𝑛𝑖−1)
2

; 𝑁 = ∑ 𝑛𝑖 (∑ 𝑛𝑖−1)
2
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Depresión por endogamia. A partir de los frutos, semillas y porcentaje de 

germinación de los experimentos entrecruza (EN) y autocruza obligada (AU) se 

determinó la presencia de depresión por endogamia. Se empleó el inverso del 

cociente del éxito reproductivo obtenido por autocruza (𝑊𝑠) entre el obtenido por 

entrecruza 𝑊𝑋 (Charlesworth y Charlesworth, 1987).  

𝛿 = 1 − 𝑊𝑆/𝑊𝑋 

El cociente puede tomar valores cercanos a 1, que indican la presencia de 

depresión por endogamia y valores que se aproximan a cero indican su 

disminución, siendo 0 la ausencia total de depresión endogámica.  

 

Reproducción vegetativa. Adicionalmente 15 cladodios jóvenes y 15 maduros se 

llevaron al Jardín Botánico de CIIDIR-OAXACA para evaluar el porcentaje de 

enraizamiento. Los cladodios fueron dejados una semana a la sombra para que el 

sitio de corte cicatrizara y posteriormente fueron trasplantados en macetas 

individuales de 12 pulgadas, con sustrato compuesto de 70% tezontle (roca 

mineral inerte) y 30% tierra comercial para jardín. Dos meses después fueron 

sacados de las macetas para observar si habían generado raíces.  

 

Etnobotánica. En este trabajo se comparó el valor de uso de O. decumbens en 

relación al resto de las especies presentes en el municipio de San Sebastián del 

Monte y documentadas previamente por Martínez-Cortes et al. (2017) en el 

Municipio. Las especies fueron: Pachycereus weberi, Opuntia pubescens, O. 
velutina, Neobuxbaumia mezcalensis, Mammillaria carnea, M. dixanthocentron, 
Coryphantha retusa, Ferocactus latispinus, Escontria chiotilla. Stenocereus 
pruinosus y S. griseus, éstas tres últimas son especies de interés económico y 

comercial.  
 

  



 

 33 

Se realizaron entrevistas semi estructuradas 38 colaboradores de San Sebastián 

del Monte Tonalá según lo propuesto por Martín (2000). Las entrevistas se 

realizaron en español y mixteco con el apoyo de un traductor. Con el propósito de 

ganar confianza en los colaboradores, en la primera parte de las entrevistas se les 

presentó un catálogo fotográfico de 12 cactáceas locales y se les preguntó si 

conocían las plantas, sus nombres comunes en español y mixteco, usos y 

estructuras usadas (ANEXO 1). Posteriormente se les preguntaron algunos datos 

personales como edad, escolaridad (años que fueron a la escuela) y principal 

actividad productiva. También se empleó la técnica de observación participante 

(Martín, 1995; Alexiades, 1996; Cunningham, 2001) durante los procesos de 

colecta de frutos y elaboración de las tortillas.  

 

Valor de uso. Las categorías etnobotánicas sobre el valor utilitario de los recursos 

se organizan de acuerdo a su uso, partiendo de valorizaciones antropocéntricas y 

dentro de las más importantes se encuentran las siguientes: comestible (C), 

combustible (Cb), cosmético (Cm), construcción (Co), forraje (Fo), juguete (Ju), 

medicinal (M), tintóreo (T), ornamental (Or), utensilio (Ut) y venta (V). (Vázquez-

Dávila, 1995; Flores y Arbizu, 2005; Paredes et al., 2007; Luna y Rendón, 2008; 

Solano, 2009; Soto, 2010).  

 

A partir de los datos de uso se pudo emplear un método cuantitativo para 

determinar la importancia utilitaria de la especie. Para ello se calculó el índice de 

Phillips y Gentry (1993), el cual permite obtener información sobre el valor de uso 

(UVis) de las especies individuales de la siguiente forma:  

𝑈𝑉𝑖𝑠 = ∑𝑈𝑉𝑆
𝑛𝑆
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Resultados  
 

Fenología. La temporada de floración 2017 inició durante las primeras semanas 

de enero y se prolongó hasta la primera semana de abril, momento en que se 

observaron los primeros frutos maduros. El mes de marzo fue en el que se 

registró un mayor número de estructuras reproductivas, con  1575 entre botones, 

flores y restos florales. A pesar del gran número de flores producidas, se observó 

que pocas abrían simultáneamente en un mismo individuo o el mismo día (Figura 

3). El índice de Marquis indicó una sincronía de floración baja (�̅�=0.003).   

Se observó el aborto de numerosos botones y frutos inmaduros, algunos de ellos 

presentaban signos depredación por larvas, pero no se pudo determinar la 

identidad de las mismas. De abril mes con el mayor número de estructuras 

reproductivas observadas (1575 botones, flores y frutos) a mayo, el mes en que 

se dejaron de producir botones y flores, se registró una pérdida del 17.40% de las 

estructuras reproductivas por aborto y depredación de frutos inmaduros. La 

madurez de los frutos, evidenciada por el cambio de color de verde a morado 

intenso, comenzó en el mes de abril y se prolongó hasta el mes de agosto, 

indicando un periodo de 4 meses para la transición de botón a fruto maduro.  
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Figura 3. Fenología reproductiva de Opuntia decumbens durante la temporada de 

floración de 2017 en San Sebastián del Monte, Oaxaca (n=98 plantas). 
 

El crecimiento de las plantas, evidenciado como el surgimiento de nuevos 

cladodios, se registró de noviembre de 2016 a abril de 2017, siendo noviembre el 

mes con mayor crecimiento (Figura 4). El crecimiento se dio posterior al término 

de la temporada de lluvias. Durante agosto de 2017, una vez terminada la 

temporada de fructificación comenzaron a observarse algunos cladodios nuevos, 

en plena temporada de lluvias.  
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Figura 4. Número de cladodios nuevos de Opuntia decumbens en San Sebastián del 

Monte, Oaxaca. Datos de la temporada de crecimiento de agosto de 2016 a agosto de 
2017 (N=98 plantas) 

 

Marcha floral. Las flores de O. decumbens son diurnas, amarillas y algunas 

permanecen abiertas por dos días. La apertura de la corola inicia a las 11 hrs el 

primer día de apertura y a las 10 el segundo día, aunque debe considerarse que 

las flores del segundo día no cierran de manera perfecta (Figura 6). La máxima 

apertura en todas las flores se registró entre las 13 y 15 h, permaneciendo 

abiertas hasta las 18 h (Figura 5).  
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Figura 5 . Marcha floral de Opuntia decumbens durante la temporada de floración 2017 
en San Sebastián del Monte, Oaxaca. Las flores que abren dos días inician su apertura 

una hora antes que las flores nuevas; la máxima apertura en ambos días se registró entre 
las 13 h y 15 h. 
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Visitantes florales. Se registró la visita de cuatro especies de abejas a las flores 

de O. decumbens. Las abejas interactuaron con anteras y estigma y se 

consideraron polinizadoras. Entre las especies polinizadoras se encuentran 

Augochlorella sp. (Halictidae), Ceratina sp (Apidae), Ashmeadiella sp. 

(Megachilidae) y Lithurgus sp. (Megachilidae) (Figura 6).  

 
 

 
Figura 6. Especies de abejas polinizadoras de Opuntia decumbens en San Sebastián del 
Monte, Oaxaca. A) Ceratina sp.; B) Lithurgus sp.; C) Ashmeadiella sp.; D) Augochlorella 

sp.  
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Tabla 5. Morfometría floral de Opuntia decumbens en San Sebastián del 
Monte, Oaxaca (n=20 flores). Se muestran medias y error estándar.  
Carácter floral Media Error estándar (EE) 
Altura total (mm)  52.418 1.19 
Diámetro del perianto (mm) 25.269 1.36 
Altura del perianto (mm) 25.442 0.70 
Diámetro del pericarpelo (mm) 16.183 0.36 
Altura del pericarpelo (mm) 29.058 0.61 
Altura del estilo (mm)  20.006 0.40 
Número de lóbulos  7 0.23 
Longitud de lóbulos (mm) 3.688 0.11 
Longitud de estambre (mm)  7.959 0.44 
Número de estambres  227 10.97 
Distancia mínima estambres-anteras (mm)  0.796 0.15 
Altura cámara nectaria (mm) 1.588 0.11 
Diámetro polar cámara ovárica (mm) 6.888 0.41 
Diámetro ecuatorial cámara ovárica (mm) 3.391 0.11 
Numero de óvulos  153 15.05 
Granos de polen totales  31532 2412.79 
Razón P/O 226.737 10.92 
 

Sistema de apareamiento. A O. decumbens le corresponde un valor de tres 

puntos en el índice de cruzamiento de Cruden (ICC), porque la apertura del 

perianto tuvo un diámetro superior a 6 mm, las flores tienen separación espacial 

mínima entre las estructuras reproductivas masculinas y femeninas de 0.79 mm 

(Tabla 5), lo que no se consideró como un indicador de hercogamia. Por otro lado, 

no hubo separación temporal de las funciones masculinas y femeninas por lo 

tanto se consideró que las flores presentan homogamia y se les asignó el valor de 

0. El valor obtenido de ICC es 3, indicando que la especie es xenógama 

facultativa (Tabla 6).  

 

El número promedio de granos de polen y óvulos fue 31,532 y 153, 
respectivamente (Tabla 5). El cociente de P/O es 226.73, un valor intermedio 

entre xenógamo facultativo y autógamo facultativo según el índice de Cruden 

(1977). Unificando el resultado de el cociente polen-óvulos y las características 
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morfológicas de las flores se determinó que O. decumbens posee un sistema de 

apareamiento xenógamo facultativo (Tabla 6).   

 

Tabla 6. Variables cuantificadas para la estimación del sistema de 
apareamiento de Opuntia decumbens usando el Índice de Cruden (1977). 
Datos recabados en una población ubicada en San Sebastián del Monte, 
Oaxaca (n = 20 flores). 

Parámetro Evaluación Valor 

Diámetro del perianto > 6 mm 3 

Hercogamia 0.79 mm 0 

Dicogamia Homogamia 0 

Suma 

 

Cociente P/O 

 

 

226.73:1 

3 

 

Xenógamo facultativo 

 

Sistema de cruza. Se realizó un seguimiento mensual a las 120 flores distribuidas 

en los tres tratamientos y un control. Durante el primer mes de floración se 

observó el aborto repentino de numerosos botones y frutos inmaduros en la 

muestra general y también en los tratamientos. De los frutos restantes algunos 

fueron depredados, con distintos grados de intensidad aun estando protegidos por 

las bolsas de tela, razón por la cual la cosecha fue incompleta. Los frutos 

depredados fueron considerados como frutos exitosos pues se observó que 

estaban madurando y en algunos frutos la depredación fue parcial, siendo posible 

medirlos y recuperar algunas semillas. La proporción de frutos depredados en los 

distintos tratamientos fue 20% en entrecruza (EN) y autocruza obligada (AU), 13% 

en autocruza natural (AN) y 3% en los controles.  

 

No se detectaron diferencias significativas en el la proporción de frutos formados 

(fruit set) de los distintos tratamientos (F2=4.240, p=0.236). La proporción de frutos 

formados en el tratamiento EN fue de 76.66% (23 de 30) seguido del AN (19 de 

30= 63.33%), AU (17 de 30= 56.66%), y por último el control (16 de 30= 53.33%) 

(Figura 7).  
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Figura 7. Porcentaje de frutos formados de Opuntia decumbens en los tratamientos de 

polinización controlada (entrecruza (EN), autocruza obligada (AU), autocruza natural (AN) 
y control). Datos recabados en una población ubicada en San Sebastián del Monte, 

Oaxaca (n = 30 lores). 
 

 

No hubo diferencias significativas. en la altura de los frutos entre los distintos 

tratamientos (F=1.929, p=0.135, gl=3), pero sí en el diámetro (F=3.505, p=0.021, 

gl=3). El tratamiento control produjo los frutos con mayor diámetro, mientras que 

los frutos del tratamiento AN fueron los de menor diámetro; entre los tratamientos 

EN y AU no hubo diferencias significativas (Tabla 5).  

 

El seed set (formación de semillas) difirió significativamente (F2=192.369, p<0.05, 

gl=3). El control produjo mayor número de semillas, seguido del tratamiento EN 

(F2=4.865, p=0.027). Entre los tratamientos con intervención sobre la polinización, 

la EN fue más exitosa que los tratamientos AU (F2=103.755, p<0.05) y AN 
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(F2=70.665 p<0.05). Entre ambos tratamientos de autocruza no se encontraron 

diferencias significativas (F2=2.652, p=0.103). (Tabla 7) 

 

Se observó que en todos los tratamientos y control se produjeron frutos con muy 

pocas o sin semillas. En el tratamiento EN, 11% fueron frutos sin semilla, mientras 

que en el control 14% presentaron esta condición. El tratamiento AU fue el que 

registró mayor porcentaje de frutos sin semilla con 30%, seguido del tratamiento 

AN con 20%.   

 

Partiendo del número total de semillas en los tratamientos EN (Wx) y AU (Ws) se 

estimó la tasa de autofecundación (S) y la tasa de entrecruza (te) de la siguiente 

forma:  

 

S=188/(805+188)=0.189 

te=805/(805+188)=0.810  

 

El valor de tasa de entrecruzamiento (te) fue de 0.810, valor cercano al 1, por lo 

cual se determinó que O. decumbens presenta un sistema de cruza 

predominantemente xenógamo, con una tendencia clara al entrecurzamiento. La 

fórmula inversa, la tasa de autofecundación tuvo una tendencia hacia 0, lo que 

también indica un sistema de cruza xenógamo, aunque hay una fracción de 

autogamia en la población.  
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Tabla 7. Media del número y peso de las semillas producidas en cada 
tratamiento de polinización controlada de Opuntia decumbens. El seed set. 
se calculó con una media de óvulos por flor =153. Se indican con letras los 
grupos que difieren significativamente, se usó la prueba de contrastes 
ortogonales en el caso del número de semillas y Tukey-Kramer para el peso. 
Datos recabados en una población ubicada en San Sebastián del Monte, 
Oaxaca (n = 30 frutos). 
Tratamiento Número de 

semillas 
Seed set Peso de 

semillas (g) 
Porcentaje de 

germinación (%) 

EN 44.33 a 0.289 0.0086 a 78 a 

AN 13.93 b 0.091 0.0087 a 73.33 a 

AU 18.8 b 0.122 0.0088 a 90.66 b 

Control 62.07 c 0.405 0.0073 b 79.33 a 

 

No hubo diferencias significativas en el peso de las semillas entre los diferentes 

tratamientos de polinización manual; sólo las semillas del control fueron 

significativamente más ligeras al resto de los tratamientos (F=5.694, p=0.001, 

g.l.=3, Tabla 7).  

 

Germinacion. Todos los tratamientos tuvieron altos porcentajes de germinacion, 

en un periodo de tiempo de 35 días (Figura 8), siendo el tratamiento AU el que 

registró valores significativamente superiores al resto de los tratamientos con 

90.6% (F2=16.942, <0.01). Entre los tratamientos control (79.33%), EN (78%) y 

AU (73.33%) no se detectaron diferencias significativas. Tampoco se registraron 

diferencias significativas en la velocidad de germinación F=2.117, p=0.108, gl= 3 

(Tabla 7).  
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Figura 8. Curva de germinación acumulada de los cuatro tratamientos durante 35 
días. Datos recabados de semillas colectadas en una población ubicada en San 
Sebastián del Monte, Oaxaca (n = 600 semillas de dos meses por tratamiento). 

 

 

No se encontraron diferencias significativas en el tiempo promedio de germinación 

de las semillas de cada tratamiento. Por otro lado, el índice de sincronización de 

todos los tratamientos fue cercano a 0 indicando que la germinación es 

asincrónica; no se detectaran diferencias significativas entre los tratamientos. 

Tampoco se encontraron diferencias significativas en las tasas de germinación 

(Figura 9).  
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Figura 9. a) Tiempo promedio de germinación; b) Índice de sincronización y c) Tasa 
promedio de germinación. Letras iguales indican la ausencia de diferencias entre los 

grupos. 
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Depresión por endogamia. La depresión por endogamia fue mayor en la 

formación de semillas (G=0.57), consistente con la baja formación de semillas por 

autocruza. En la germinación donde el tratamiento autocruza obtuvo porcentajes 

de germinación más altos que el resto de los tratamientos, hubo ausencia de 

depresión por endogamia (estimado de G=-0.15). En la formación de frutos, donde 

no hubo diferencias significativas entre tratamientos, la depresión por endogamia 

fue baja (G=0.26).  

 

Reproducción vegetativa. 100 % de los cladodios jóvenes y viejos produjeron 

raíces un mes después de ser trasplantados en el Jardín Botánico del CIIDIR.  
 
Etnobotánica. El resultado de las 38 entrevistas etnobotánicas dio información 

sobre el uso de 11 de las 12 especies como alimento, siendo los frutos la principal 

estructura comestible. De las 12 especies presentadas a los colaboradores 

locales, O. decumbens es una de las que registró mayor número de 

reconocimientos positivos (97%), lo que es un indicador de la importancia de la 

especie a nivel local (Figura 10).  
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Figura 10. Porcentaje de reconocimientos positivos por parte de los colaboradores de 

San Sebastián del Monte, Oaxaca (n= 38 colaboradores). 
 

Localmente O. decumbens es conocida por cuatro nombres, dos en mixteco y dos 

en castellano: Chiqui-iaie, Tomin-dia, Nopal criollo y Tuna. Es utilizada como 

alimento y tintóreo durante la época de fructificación (mayo a agosto). Los frutos 

son recolectados de las poblaciones silvestres para autoconsumo y ninguna 

persona entrevistada refirió contar con ejemplares en sus casas o comerciar con 

los frutos.  

 

Su uso como alimento es ocasional, se come durante las labores de campo de los 

habitantes para refrescarse. Su uso como tintóreo es más elaborado y se describe 

brevemente en el siguiente procedimiento: los frutos colectados son lavados en 

agua para eliminar las gloquidios o aguates, frotando unos contra otros, después 

se muelen en metate (mortero de piedra usado para moler en algunas 

comunidades rurales) sin descartar cascara o semillas (Figura 11. Fotografía B), 

se emplean aproximadamente ocho frutos por kilo de masa de maíz. El resultado 
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es una pulpa colorida a la que se le agrega masa de maíz hasta integrar ambos 

ingredientes (Figura 11. Fotografía C). La cocción sigue el procedimiento habitual 

de una tortilla normal sin que se modifique el color adquirido por la tuna. El sabor 

de la tortilla es ligeramente dulce, pero no muy distinto al de una tortilla habitual 

(Figura 11. Fotografía D). La elaboración y consumo de “tortillas de tuna” no está 

relacionado a ninguna celebración, su uso se limita a aprovechar un recurso 

temporal que agrega valor estético a un elemento de la dieta diaria de los 

habitantes.  

 

 
Figura 11. Proceso de elaboración de la “Tortilla de tuna” en San Sebastián del Monte, 

Oaxaca. A: Fruto maduro de Opuntia decumbens. B: Molido del fruto en metate. C: 
mezcla de pulpa con masa de maíz. D: Cocción de tortilla en comal de barro.  

 
Valor de uso. El índice de VU indica que a escala local O. decumbens tiene el 

mismo valor de uso (0.052) que 7 especies de cactáceas locales, incluidas dos 

especies de interés económico (Escontria chiotilla y Stenocereus pruinosus). La 

especie que registro un mayor valor de uso fue Ferocactus latispinus con un VU 

Fotos: Luis Eder Ortiz M
artínez  
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de 0.105 (Figura 12). La descripción de los usos de cada especie se resumen en 

la Tabla 8.  

 

 
Figura 12. Valor de uso de las 12 especies de cactáceas de San Sebastián del Monte, Oaxaca. 
Ferocactus latispinus es la especie con mayor número de usos. 8 de las 12 especies presentan 
el mismo valor de uso. Información aportada por 38 colaboradores locales.   
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Tabla. 8. Usos, estructuras usadas y nom
bres com

unes de las cactáceas de San Sebastián del M
onte, O

axaca. Categorías 
de uso: C: com

estible, Cb: com
bustible, Cm

: cosm
ético, Co: construcción,  Fo: forraje, Ju: juguete, M

: m
edicinal , Ti: 

tintóreo, O
r: ornam

ental, Ut: utensilio, V: venta. Nom
bres com

unes en castellano y m
ixteco (*). Existe confusión entre 

algunas de las especies, M
am

m
illaria carnea y M

am
m

illaria dixanthocentron son consideradas com
o una m

ism
a especie; 

este m
ism

o fenóm
eno fue registrado para Coryphantha retusa, a la cual algunos de los habitantes consideran com

o una 
versión juvenil de Ferocactus latispinus.  
 Especie 

Usos 
Uso sim

ple 
Estructura 

Nom
bres com

unes  
Coryphantha retusa  

C, M
  

Fruto se consum
e directo, tallo se hierve y 

consum
e com

o rem
edio para las piedras en 

los riñones 

Fruto, tallo 
Bizniaga, Tucushini*, Ticushini ia*, Shitala la* 

Escontria chiotilla  
C, V 

Fruto se consum
e directo, algunas fam

ilias 
com

ercian el fruto 
Fruto 

Jiotilla, pitayita, Sholacate*, Tochichi ya*, Tochichi 
none*, Tochichi ne*  

Ferocactus latispinus 
C, M

, 
U

t 
Fruto se consum

e directo, tallo usado para 
elaborar dulce cristalizado y tam

bién se 
hierve y consum

e com
o rem

edio para las 
piedras en los riñones, espina usada para 
cortar las hojas de Brahea dulcis en la 
elaboración artesanal de som

breros de palm
a  

Fruto, tallo, 
espina 

bizniaga, Piña, U
ña de gato, Ticushini* , Ticushi no*  

M
am

m
illaia carnea  

C, O
r 

Frutos se consum
en directo, planta de patio 

Fruto, toda 
Chilitos , M

am
m

illaria, Biznaguita blanca, 
Ticushinini izo*, Ticushini*, Shinano*, Ticushini ia* 

M
am

m
illaria dixanthocentron 

C, O
r 

Frutos se consum
en directo, planta de patio 

Fruto, toda 
Chilitos , M

am
m

illaria, Biznaguita blanca, 
Ticushinini izo*, Ticushini shinano*, Ticushini ia* 

N
eobuxbaum

ia m
ezcalaensis 

C, M
, 

Co  
Flor consum

ida com
o verdura, tallo se m

uele 
y aplica en el cabello para teñir las canas, 
fruto se consum

e directo 

Fruto, flor, 
tallo 

Pitayo, Ó
rgano, Tochichi be* 

O
puntia decum

bens 
C,  Ti 

M
ezclado con m

aíz para elaborar tortillas y 
com

o fruta  
Fruto 

N
opal criollo, Tuna, Chiqui iaie*, , Tom

in dia*, 
Tom

in dia canachiqui iaie*, 
O

puntia pubescens 
M

  
Consum

ido en té para m
ejorar la m

em
oria  

Tallo 
Cholla, Espina de burro, N

opal, N
opal de burro, 

Espina de perro Iñoji*, Tom
in dia*,  

O
puntia velutina 

C,  Fo 
Tallos tiernos usados com
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Discusión 
 

Fenología. Las flores de Opuntia decumbens abren de uno a dos días, un 

fenómeno reportado previamente para otras especies del género como O. robusta 
(del Castillo, 1994) y O. rastrera (Mandujano et al., 1996) pero poco frecuente en 

la familia Cactaceae, en la cual predominan las especies con flores con un solo 

día de vida (Mandujano et al., 2010).   

 

O. decumbens produjo una gran cantidad de flores de manera asincrónica en la 

temporada 2017, pues sólo algunas flores abrían de forma simultánea, esta 

estrategia de floración ha sido reportada para otras especies de Opuntia incluidas 

algunas poblaciones de O. leucotricha y O. streptacantha cuyo despliegue floral 

diario es menor al 10% respecto al total de botones (García, 1984). Ésta estrategia 

se ha sugerido como una forma de favorecer la entrecruza pues obliga a los 

polinizadores, principalmente abejas a desplazarse entre un mayor número de 

flores y plantas (Lenzi y Orth, 2012), reduciendo la probabilidad de realizar cruzas 

geitonogámicas (Domínguez y Dirzo, 1995). Otra ventaja de la floración 

asincrónica es un tipo de estrategia bet-hedging, en la que ante condiciones de 

estocasticidad ambiental, individuos que florecen de manera temprana o tardía 

pueden ser más propensos a la polinización cruzada, debido a la oferta de menor 

número de flores (Pimienta-Barrios y Nobel, 1995; Zimmerman, 1998).  

 

Se registró el aborto de números botones y frutos inmaduros en el seguimiento 

fenológico. Factores extrínsecos como la depredación de semillas y a la limitación 

de recursos, así como factores intrínsecos como la capacidad e la planta madre de 

proveer los recursos necesarios para el crecimiento y desarrollo de los frutos han 

sido propuestos como explicaciones del aborto de frutos inmaduros (Stephenson, 

1981; Piña et al., 2007; 2010). Por ejemplo, en O. mycrodasys se registró el aborto 

de aproximadamente 30% de los frutos a causa del ataque de larvas de Olycella 
aff. junctolineella (Lepidoptera), siendo las plantas sometidas a mayor estrés 
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nutricional las más susceptibles a la herviboría (Piña et al., 2010). Este aborto 

selectivo puede ser visto como un mecanismo a través del cual las plantas dejan 

de invertir recursos en frutos que contienen descendencia que difícilmente 

contribuirá a generaciones posteriores (Stephenson, 1981).  

 

En los experimentos de polinización controlada el porcentaje de frutos abortados 

en los tratamientos de autopolinización fue de 20 a 23% mayor que en el de 

entrecruza, además se observó una producción significativamente menor de 

semillas por fruto, lo que podría indicar que el alto porcentaje de frutos abortados 

en estos tratamientos y en la muestra general pudo deberse en parte a una 

deficiente polinización. En algunas especies se ha observado que la 

autopolinización tiende a producir menos semillas (Winsor et al., 1987; 

Niessenbaum, 1999; Wilcock y Neiland, 2002) y es más probable que aborte los 

frutos (Stephenson, 1981). Este fenómeno se observó en O. phaeacantha (Lenzi y 

Orth, 2012), la cual abortó casi todos los frutos producidos en experimentos de 

autopolinización, presumiblemente a causa de incompatibilidad tardía o depresión 

por endogamia. 

 

Visitantes florales. Las abejas fueron los únicos polinizadores registrados de O. 
decumbens. Es sabido que en el género la melitofilia (polinización por abejas) es 

dominante (Mandujano et al., 2010). De las especies de abeja que visitaron las 

flores de O. decumbens, Ashmeadiella sp., pertenece a un género de abejas de 

talla pequeña que son visitantes florales poco comunes para Opuntia, y debido a 

su comportamiento cuando entran en las flores de Opuntia sin tocar el estigma son 

consideradas polinizadores poco efectivos de estas plantas (Pimienta-Barrios y del 

Castillo, 2002).  En cuanto a las especies Augochlorella sp. y Lithurgus sp.., 

especies pertenecientes al mismo género se han reportado como polinizadoras de 

O. phaeacantha y O. polyacantha (Osborn, et al., 1988).  
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Sistemas de cruza y apareamiento. El sistema de cruza de O. decumbens es 

mixto. La presencia de sistemas de cruza mixto en Opuntia se ha sugerido como 

una condición ancestral en el género (del Castillo, 1999; Mandujano et al., 2010). 

Se ha documentado la existencia de sistemas de cruza mixtos, donde los niveles 

de xenogamia y autogamia difieren entre especies y poblaciones e incluso entre 

temporadas de floración (Reyes-Agüero et al., 2006; Lenzi y Orth, 2012), siendo 

esta una de las adaptaciones que han permitido la existencia y desarrollo de 

densas poblaciones, así como la capacidad de colonizar nuevas áreas (Rebman y 

Pinkava, 2001).  

 

La presencia del sistema de cruza mixto, capaz de producir semillas viables por 

entrecruza y autocruza, también puede explicar el porqué O. decumbens ha 

logrado dispersarse en casi toda la república mexicana, pues ésta es considerada 

una adaptación ventajosa para la colonización de nuevos hábitats después de la 

dispersión a larga distancia (Stebbins, 1970; Baker, 1955). Otras especies de 

Opuntia con amplia distribución en México como O. robusta (del Castillo, 1986; 

Esparza, 2010), O. streptacantha (Esparza, 2010), O. cochinifera y O. rastreara 

también son de sistema mixto (Trujillo y Gonzáles, 1991).  

 

El índice de Cruden obtenido a partir de las características morfológicas indica que 

O. decumbens es una especie xenógama facultativa, cuya relación polen/óvulo 

cae una categoría intermedia entre autógamo facultativo y xenógamo facultativo 

(226:1). La relación polen/óvulo es muy variable en la familia Cactaceae, y en el 

género Opuntia se ha registrado de 400:1 a 800:1 (Pimienta-Barrios y del Castillo, 

2002). Algunas especies con razón P/O similares son O. tomentosa 547:1, O. 
robusta 765:1 (del Castillo y Trujillo-Argueta, 2009), y O. rastrera 439:1 

(Mandujano et al., 1996).  

 

En especies de Opuntia cuyo índice de Cruden indicó la presencia de sistema de 

apareamiento intermedio entre xenógamo facultativo y autógamo facultativo, como 

O. tomentosa, se ha documentado el mismo éxito en la formación de frutos y 
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semillas por entrecruzas y autocruzas (Mandujano et al., 2014). Por otro lado, en 

O. rastrera sí se registró menor producción de frutos y semillas en los tratamientos 

de autopolinización respecto a los de entrecruza, indicando un efecto negativo de 

la autopolinización y que la especie tiende a la xenogamia (Mandujano et al., 

1996).  

 

Estudios de biología reproductiva de otras especies del género han sugerido que 

la xenogamia es el sistema de reproducción preferencial (Osborn et al., 1988; 

Nerd y Mizrahi, 2001), generalmente acompañado con distintos grados de 

autocompatibilidad (Nerd y Mizrahi 2001). Esta posibilidad de alternar entre la 

autogamia y xenogamia ha sido descrita como una condición ancestral dentro el 

género (del Castillo, 1999) que ha permitido mantener la diversidad genética y 

reducir la dependencia de polinizadores, pero con la desventaja de una alta 

depresión por endogamia (Charlesworth y Charlesworth, 1987).   

 

Si bien los tratamientos de autopolinización fueron capaces de formar frutos, los 

tratamientos de polinización natural (AN) y polinización obligada (AU) produjeron 

en promedio 72 y 57% menos semillas que el tratamiento de entrecruza (EN). El 

éxito en la formación de frutos y semillas viables por entrecruza y autocruza se ha 

registrado en otras especies de Opuntia, como O. phaeacantha (Osborn, 1988) y 

O. monacantha (Lenzi y Orth, 2012), en ambas especies la polinización cruzada y 

autopolinización obligada son igual de exitosas pero no así la autopolinización 

natural. Las diferencias entre ambos tratamientos de autopolinización (manual y 

natural) podrían indicar si ésta no es mediada por un polinizador, la formación de 

frutos y semillas serán poco efectivas (Lenzi y Orth, 2012).  

 

Depresión por endogamia. Se ha indicado que las poblaciones con tasas altas de 

autofecundación pueden ser propensas a la depresión por endogamia, 

expresándose en un bajo seed set, fruit set, porcentaje de germinación y 

adecuación (Fitness) en comparación a poblaciones donde la entrecruza es más 

frecuente (Lamont et al., 1993; Ágren, 1996; Fischer y Matthies, 1998). Lo anterior 
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expone a las poblaciones a consecuencias negativas para su persistencia a largo 

plazo al reducir su diversidad genética y adecuación (Oostermeijer, 2000). En el 

cálculo de depresión por endogamia, valores superiores a G=0.5 se consideran 

como alta depresión por endogamia (Charlesworth y Charlesworth, 1987) y en O. 

decumbens se detectó alta depresión por endogamia en el seed set (G=0.57) pues 

el número promedio de semillas formadas por autocruza fue menor que en 

entrecruza (57%). Un fenómeno similar se observó en O. rastrera, para la cual la 

depresión por endogamia es muy intensa y la adecuación de la progenie derivada 

de autopolinización es menor a la de entrecruza, siendo la germinación y la 

producción de semillas las etapas más críticas (Mandujano et al., 1996). En O. 
macrocentra la depresión por endogamia también fue mayor en seed set (0.48) 
que el fruit set (0.08) (Mandujano et al., 2013). En O. tomentosa los tratamientos 

de autopolinización y entrecruza producen el mismo número de semillas y la 

formación de frutos por entrecruza es solamente 5% superior, encontrándose baja 

depresión por endogamia (G=0.05) (Mandujano et al., 2014). En Grusonia 
bradtiana (Opuntioide), también se detectó mayor depresión por endogamia en el 

seed set (G=0.88) que en el fruit set (G=0.27) y al igual que en O. decumbens no se 

encontró depresión por endogamia en la germinación, pues ésta fue igual o mayor 

en los tratamientos de autopolinización que en los de entrecruza (Plasencia-

López, en prensa).  

 

Germinación. La germinación de semillas fue alta independientemente de su 

tratamiento.  En general se ha observado que las semillas de Opuntia germinan 

con facilidad dentro de un lapso de un año después de su colecta (Beltrán y 

Aguirre, 1981; Mondragón y Pimienta 1995; Mandujano et al., 1996) e incluso 

llegan a registrar porcentajes de germinación superiores al 94% en algunas 

especies como O. joconostle, O. stricta y O. maxima (Sánchez, 1997; Gimeno y 

Villa, 2002).   

 

El porcentaje de germinación superior al 70% indica que en en San Sebastián de 

Monte las semillas de O. decumbens no presentan latencia (Flores et al., 2006), 
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pues independientemente del tratamiento de polinización, todos tuvieron 

porcentajes de germinación altos y tiempos de germinación relativamente rápidos. 

La ausencia de latencia en las semillas de O. decumbens podría ser una de las 

adaptaciones que expliquen su éxito en términos de distribución geografía, pues la 

tasa de germinación altas benefician el rápido establecimiento de plántulas y 

reducen la competencia con otras especies (Vázquez-Yáñez y Orozco-Segovia, 

1996; de la Barrera y Nobel, 2003).   

 

La cantidad de semillas producidas por autocruza fue significativamente menor en 

los tratamientos de autocruza, pero resalta el hecho que la mayor parte de las 

semillas formadas en estos frutos fueron viables, e incluso en el tratamiento de 

autocruza obligada el porcentaje de germinación fue superior al tratamiento de 

entrecruza. En otras especies se ha observado menor viabilidad en semillas 

producidas por autopolinización, tal es el caso de O. monacantha (Lenzi y Orth, 

2012) la cual presenta porcentajes de germinación mayores en semillas 

producidas por tratamientos de entrecruza (31%) que en los de autocruza obligada 

(16%) y autocruza natural (5%). A pesar del alto porcentaje de germinación en 

laboratorio, en campo se esperaría que muy pocas semillas logren germinar, 

estudios demográficos han establecido que solo una de cada 3 millones de 

semillas producidas logra germinar y establecerse (Mandujano, 1995).  

 

Reproducción vegetativa. Durante la temporada 2016-2017 se produjeron pocos 

cladodios, en contraste se registró un alta producción de botones, flores y frutos. 

Se ha sugerido la existencia de una alternancia anual entre crecimiento y 

despliegue reproductivo sexual dentro del género, donde temporadas de alta 

producción de flores reducen el número de nuevos brotes vegetativos 

(crecimiento) y viceversa, temporadas de alta producción de nuevos cladodios son 

seguidas por baja producción de flores (Bowers, 1996).  

 

Se observó la fragmentación de tallos en campo, y un alto porcentaje de 

enraizamiento de los tallos que fueron trasladados al Jardín Botánico del CIIDIR. 
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La posibilidad de reproducción de O. decumbens por la vía sexual y clonal por 

fragmentación pueden explicar su amplia distribución, como en otras especies del 

género (Reyes-Agüero et al., 2001). Ambas formas de reproducción les confieren 

ventajas para el mantenimiento y crecimiento de sus poblaciones, por un lado la 

reproducción sexual resulta en nuevas recombinaciones genéticas capaces de 

colonizar nuevos ambientes a través de la dispersión a larga distancia (Cook 1985; 

Stearns, 1987), mientras que la reproducción clonal permite mantener genotipos 

exitosos, desarrollar densas poblaciones y colonizar rápidamente nuevas 

localidades (Rebman y Pinkava, 2001).  

 
Etnobotánica. O. decumbens es útil localmente pero no cuenta con el mismo nivel 

de importancia que otras especies como las pitayas (Stenocereus griseus y S. 
pruinosus) las cuales a nivel regional representan un importante recurso de 

subsistencia e ingreso monetario para 45 localidades (Luna-Morales, 1999).  

 

Se documentó el uso de 11 de las 12 especies de cactáceas como comestible. En 

el municipio de Santo Domingo Tonalá, cabecera municipal de San Sebastián del 

Monte, se ha documentado el uso de 44 especies de plantas suculentas, entre 

ellas 23 cactáceas, cuyo uso es en su mayoría como comestible, siendo  las 

plantas del género Opuntia uno de los recursos cuyo uso es mas frecuente  

(Martínez-Cortes et al., 2017).  

 

El uso tradicional de numerosas plantas han dejado de practicarse en algunas 

regiones a causa de la aparición de productos industriales que los han sustituido, 

o productos naturales con el mismo uso cuya producción es más sencilla (López et 

al., 1997 Borgen et al., 2005). En el caso de O. decumbens en Santo Domingo 

Tonalá, Martínez-Cortes et al. (2017), reportan los mismos usos como comestible 

y tintóreo, y mencionan que es una planta de importancia cultural, reconocida por 

una gran parte de los habitantes, pero cuyo uso es cada vez menos frecuente.  
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En cuanto a la forma de obtención de los recursos, Martínez-Cortes et al. (2017), 

mencionan que la colecta de recursos vegetales es la principal forma de manejo, 

generalmente usado para el autoconsumo, que aunque no se encontraron signos 

de sobreexplotación, los mismo habitantes reconocen un declive en la abundancia 

de algunas plantas dentro del municipio. En la localidad de San Sebastián del 

Monte algunas personas también indicaron que antes era más fácil encontrar los 

frutos de O. decumbens, lo cual fue constatado en las vistas de reconocimiento y 

establecimiento de la muestra.  

 

Los frutos de O. decumbens se aprovechan mientras se encuentran disponibles, 

su uso es meramente estético, aunque posiblemente el fruto aporte elementos 

nutricionales a las tortillas.  El uso de los frutos y semillas de cactáceas para 

agregar valor nutrimental (principalmente proteínas) a un elemento de consumo 

diario como las tortillas se ha reportado para otras especies de cactáceas como 

Pachycereus weberi, Pachycereus grandis (Arias y Terrazas, 2013) Stenocereus 
stellatus y S. pruinosus (Rojas-Pérez et al., 2015).  

 

Los frutos de las cactáceas han atraído interés nacional e internacional debido a 

su valor comercial potencial (Osorio-Esquivel et al., 2011). Investigaciones han 

resaltado las propiedades nutrimentales de tallos, frutos y semillas de diferentes 

especies de cactáceas, entre ellas algunos nopales que son una excelente fuente 

de fibra, compuestos fenólicos, ácidos grasos y betalaínas con buena capacidad 

antioxidante (Guzmán-Maldonado et al., 2010; Osorio-Esquivel et al., 2011; 

Morales et al., 2012).  Por ejemplo, los frutos y semillas de especies como O. 
matudae y O. joconostle son considerados productos con gran potencial debido a 

su alto contenido de ácidos grasos poliinsaturados (Morales et al., 2012), a los 

cuales se les asocia con la reducción del riesgo de desarrollar enfermedades 

cardiovasculares, inflamatorias y autoinmunes (Simopoulus, 2002). A partir de 

estas propiedades es que se ha buscado promover su consumo convencional, así 

como su incorporación a productos manufacturados (Morales et al., 2012).  
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Se sabe que los frutos de cactáceas son ricos en betalaínas, un grupo de 

aproximadamente 70 pigmentos hidrosolubles que van del anaranjado al rojo 

violáceo, con amplio uso en la industria alimentaria y que actualmente se obtiene a 

partir del betabel (Beta vulgaris) (Rojas-Pérez et al., 2015). Existe una creciente 

demanda de colorantes naturales por parte de la industria debido al incremento en 

la preocupación de los consumidores sobre los efectos de los colorantes sintéticos 

sobre la salud (Kanner et al., 2001; Kujala et al., 2002). En años recientes se ha 

impulsado el uso de otras fuentes de betalaínas diferentes al betabel, entre ellas 

los frutos de algunas cactáceas como los de Stenocereus stellatus, cuyo 

aprovechamiento podría ser una alternativa que contribuya al desarrollo 

económico para algunas comunidades de la Mixteca Oaxaqueña (Rojas-Pérez et 

al., 2015).  

 

Si bien el betabel es la fuente natural más usada, el uso de los frutos de Opuntia 
spp. para obtener betalaínas se ha estado promoviendo, debido principalmente a 

que estos presentan menor riesgo de contaminación microbiana, no contienen 

nitratos y poseen importantes propiedades nutricionales, como altos niveles de 

calcio, magnesio y vitamina C (Butera et al., 2002; Piga, 2004). Ya se ha 

comprobado que los frutos de O. decumbens tienen concentraciones de 

betacianinas superiores a las del betabel y algunas variedades de Opuntia ficus-
indica, una de las especies con mayor número de estudios sobre sus propiedades 

químicas (El Kossori et al., 1998; Butera et al., 2002; Galati et al., 2003).   
 

Actualmente los frutos que se sabe poseen mayor concentración de betalaínas 

son los de O. stricta, mismos que ya han comprobado la viabilidad de su 

aplicación en productos industriales (Castellar et al., 2006; Obón et al., 2009). 

Otras especies con altas concentraciones de betalaínas son O. robusta, O. 
curvispina y O. ficus-indica y O. decumbens (Saénz, et al., 2006).   

 

El potencial industrial de O. decumbens ya ha sido señalado con base a las 

propiedades de su fruto y pigmento (Martínez et al., 2000). En este trabajo se 
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aporta información importante para posibles proyectos productivos o de 

conservación de la especie. Se encontró un alto porcentaje de éxito de la 

propagación vegetativa, lo que facilitaría desarrollar plantaciones, reforestar y ser 

usada en la implementación de barreras y terrazas vivas que ayuden a controlar la 

erosión del suelo. También se determinó que el tamaño mínimo reproductivo de la 

especie (3 cladodios) y que la presencia de un sistema de cruza mixto garantizaría 

la producción de frutos aun ante la ausencia de polinizadores. Las semillas tienen 

alto porcentaje de germinación y no requieren de escarificación, lo que facilitaría 

propagarla sexualmente en la comunidad de San Sebastián del Monte.  

Conclusión 
  

Opuntia decumbens es una especie con sistema de apareamiento xenógamo 

facultativo y sistema de cruza mixto. Si bien es capaz de producir frutos por la vía 

autógama, aquellos que se producen por polinización cruzada producen un mayor 

número de semillas, por lo que tiene depresión por endogamia. Las semillas 

independientemente de su origen presentan tasas de germinación altas en 

laboratorio. Se recomienda investigar sus depredadores y plagas en San 

Sebastián del Monte, así como su demografía, genética y biología reproductiva en 

ésta y otras áreas de su distribución natural así.  

 

Las cualidades biológicas como su fácil propagación vegetativa, alta producción 

de frutos y semillas hacen de Opuntia decumbens una especie viable para la 

reforestación e introducción en áreas con problema de pérdida de suelo, con el 

benéfico adicional de poder aprovechar sus frutos.  

 

El conocimiento sobre el uso de la especie está bien asentado en los habitantes 

de San Sebastián del Monte. El conocimiento sobre el uso de los frutos está 

restringido a unas cuantas comunidades de la región, pero sin duda es un 

producto con potencial para entrar al mercado regional, ya sea en el ámbito 

gastronómico como en el industrial, razón por la cual se recomienda profundizar 
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en la investigación sobre las propiedades químicas y nutricionales del fruto y de la 

“tortilla de tuna”.  
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Anexo 1 Entrevista semiestructurada 
 
Proyecto de Investigación: Biología reproductiva y etnobotánica de Opuntia 
decumbens en San Sebastián del Monte Tonalá, Oaxaca.  
Estudiante: Biólogo Luis Eder Ortiz Martínez  
 

Datos demográficos  
Fecha:   Ocupación:   Habla Mixteco   
Edad:   Origen:    Entiende Mixteco   
Género:   Escolaridad (años):    Habla y entiende español   

 
 

Datos etnobotánicos  
Especie Nombres Uso Estructuras usadas Otros 

Opuntia decumbens 
Chiqui iaie 

    

Opuntia pubescens 
 

    

Opuntia velutina 
 

    

Neobuxbaumia mezcalaensis 
 

    

Mammillaria carnea 
 

    

Pachycereus weberi 
 

    

Stenocereus pruinosus 
 

    

Stenocereus griseus 
 

    

Ferocactus latispinus 
 

    

Escontria chiotilla 
 

    

Mammillaria dixanthocentron 
 

    

Coryphanta retusa 
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