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Resumen

Recientemente se ha reconocido la importancia de la diversidad biolégica de las
regiones aridas, especialmente la de las plantas suculentas con las que
numerosas civilizaciones han interactuado histéricamente. En México existe una
larga tradicién de uso y manejo de plantas del género Opuntia. En el municipio de
San Sebastian del Monte, Oaxaca. Opuntia decumbens es una cactacea silvestre
util pero que actualmente enfrenta un declive en su poblacion a causa de la
pérdida de habitat. El presente trabajo busca comprender los procesos de
reproduccion sexual de la especie, asi como la forma en que esta siendo
aprovechada localmente. A través de experimentos de polinizacion controlada:
entrecruza, autocruza natural y autocruza obligada se determiné el sistema de
cruza, el éxito de los tratamientos se evalué con la formacién de frutos y semillas,
también se calcul6 la tasa de entrecruzamiento. Mediante la morfometria y el
cociente polen-ovulo se determind el sistema de apareamiento. Para el estudio
etnobotanico se realizaron entrevistas semi estructuradas a colaboradores locales
acerca de las formas de uso y conocimiento; posteriormente se calcul6 el valor de
uso de la especie y se le comparé respecto al de otras cactaceas presentes en el
municipio. Los diferentes tratamientos de polinizacién no produjeron diferencias
significativas en la formacion de frutos, pero si en la cantidad de semillas por fruto
siendo los tratamientos de entrecruza y control los mas 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 morfometria floral y
el radio polen-ovulo se determiné que O. decumbens presenta un sistema de
apareamiento xendgamo facultativo. Los frutos son la unica estructura utilizada,
principalmente como tintéreo comestible. El valor de uso de la especie es inferior
al de otras cactaceas locales, pero la importancia local, sus propiedades y su alta
produccion de frutos dejan ver un gran potencial para su aprovechamiento.



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.



Introduccion

Recientemente se ha reconocido la alta diversidad biolégica de las regiones
aridas, asi como su importancia ecolégica y cultural (Darkoh, 2003). Uno de los
principales componentes de los ecosistemas aridos 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 aridas
donde uno de los elementos vegetales con mayor presencia son las cactaceas
(Soberdn et al.,, 2001). Concretamente el estado de Oaxaca existe una larga
historia de interaccion entre los distintos grupos culturales y la diversidad
biolégica, 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 Tehuacan-Cuicatlan se tiene
conocimiento etnobotanico de alrededor de 1,600 especies utiles (Casas et al.,
2008; Lira, 2009) que han sido aprovechadas segun datos arqueoldgicos desde
antes del afio 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
region arida de Oaxaca, la Mixteca, se ha documentado la colecta de cerca de 90
especies silvestres para el autoconsumo, venta, obtencion de lefia y materia

prima (Casas et al. 1987).

Las plantas del genero Opuntia conocidas como nopales, han sido y son para
muchas comunidades de regiones aridas y semiaridas, uno de los recursos
naturales mas 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 varia desde 93

(Scheinvar et al. 2010) a 104 (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada 1978) y se estima



que cerca de la mitad del género podria ser endémico (Anderson, 2001). A pesar
de la importancia y potencial de estas plantas, actualmente el conocimiento
tradicional en torno a su uso se esta perdiendo rapidamente como consecuencia
del abandono del campo por parte de las nuevas generaciones y la disponibilidad
de otros recursos de mas facil acceso, entre ellos variedades de nopal

domesticadas (Nilsen et al., 2005).

Los frutos de los nopales son uno de los productos mas usados, y es por ello que
la investigacidn sobre los procesos bioldgicos que permiten su formacion cobran
importancia. Entender la biologia reproductiva de las especies y describir sus
sistemas de cruza y apareamiento es importante en términos bioldgicos y
practicos, pueden explicar su éxito ecoldgico, capacidad de dispersién y
distribucién (Kunin y Gaston, 1993), toda esta informacion util para establecer
medidas de conservacion (del Catillo, 1999), y por otro lado, en especies de
interés utilitario, conocer la biologia reproductiva puede ayudar a desarrollar
protocolos de propagacion y a tener mayor control sobre la produccion de

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

Actualmente existen pocos estudios sobre la ecologia y etnobotanica de los
nopales silvestres (Godinez-Alvarez 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 investigacion transdisciplinaria que explore tanto aspectos
biolégicos como aquellos relacionados con la interaccion de las comunidades
rurales con sus recursos vegetales, teniendo como objetivos la descripcion de la
biologia de las especies, la evaluacién del estado y viabilidad de sus poblaciones,
asi como la toma de decisiones informadas sobre su manejo (Keeler y
Tenhumberg, 2011).

En este proyecto de investigacion se describe la biologia reproductiva de O.

decumbens con el proposito de entender cuales son los aspectos reproductivos
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que han permitido que O. decumbens tenga una distribucién tan amplia en el pais,
asi como sugerir estrategias para la recuperacion de las poblaciones locales.
Debido a que se trata de una especie util, se investigd cuales son los usos e
importancia utilitaria de ésta y otras especies de cactaceas en San Sebastian del
Monte. Con base a al conocimiento de la biologia reproductiva y los usos de la
especie se sugieren formas de aprovechamiento local que garanticen la
permanencia de un recurso natural, asi como la permanencia y recuperacion de la

especie.

Marco tedrico

Aspectos reproductivos del género Opuntia

La ecologia reproductiva de las cactaceas es poco conocida (Johnson, 1992), de
las aproximadamente 2,000 especies descritas, menos del 2% cuenta con
estudios sobre los sistemas de reproduccion, sindromes de polinizacion u otros
aspectos de su biologia reproductiva (Cota-Sanchez y Abreu 2007; Mandujano et
al., 2010). De las casi 100 especies de Opuntia, aproximadamente 24 cuentan

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

El proceso de fertilizacion de especies vegetales es mediado por los sistemas de
reproduccion y determinan el modo en que la informacion genética de una
generacion sera transmitida a la siguiente. En plantas existen dos tipos basicos de
reproduccion sexual, una a través de la fecundacién cruzada y otra por via de la
autofecundacion, cada una con sus ventajas; por un lado, la polinizacion cruzada
promueve la recombinacion genética, mientras que la autofertilizacion asegura el
mantenimiento de un genotipo que generalmente se encuentra bien adaptado a

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

Un primer nivel de analisis de la reproduccion sexual de las plantas son los

sistemas de cruza, lo cuales son los patrones de transmisidén de genes a través de
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un ciclo reproductivo y pueden ser integrados en tres categorias: 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
autdgamos en especies como O. ficus-indica y O. cochinera; xenégamos 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 floracion a otra e incluso de un sitio a otro; por ejemplo, en
O. retrorsa (en Argentina) se documento un 61% de individuos autégamos dentro
de una poblacién, mientras que en una poblacion distinta 67% de plantas eran

xendgamas (Bianchi et al., 2000).

Un segundo nivel de analisis son los sistemas de apareamiento, los cuales son
las caracteristicas funcionales y morfologicas a nivel flor, individuo o poblacion,
éstas pueden ser de cinco tipos generales: cleistogamo, donde las flores son
autopolinizadas sin antesis; xendgamo obligado, en el que se requiere
fecundacion con granos de polen de individuos de genotipo distinto, que
generalmente requiere un vector para el flujo del polen; xenbgamo facultativo, en
estas hay una regulacion 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; autégamo facultativo, las plantas tienden a priorizar la

autopolinizacién pero pueden ser polinizadas por individuos con genotipo distinto
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y por ultimo autégamo obligado, en el cual la fecundacion debe ser

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

Existen distintos sistemas autdgamos 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 autdgamo en el que se da la produccién de
semillas con genotipo idéntico al de la planta madre, sin que exista fecundacion ni
meiosis, este tipo de reproducciéon autbgama generalmente tienen una buena
dispersion y los individuos generados por esta via no necesariamente tendran una
baja adecuacion (fitness), como sucede con la progenie producto de la
autopolinizacién (Eguiarte y Pifero, 1990). La apomixia se ha documentado en O.
streptacantha, O. robusta (Trujillo, 1986), O. cochinera (Trujillo y Gonzales, 1991;
del Castillo, 1999) y O. ficus-indica (Nieddu y Chessa, 1997).

La xenogamia es comun en las cactaceas (Pimienta-Barrios y del Castillo, 2002) y
algunas especies xendgamas presentan adaptaciones que previenen la
fertilizacion 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 autopolinizacion; pudiendo encontrarse a nivel de la
morfologia floral (hercogamia y dicogamia), en la expresién sexual de los
individuos (presencia de plantas monoicas o dioicas) o a nivel fisiolégico
(autoincompatibilidad) (Mandujano et al., 2010).

Uno de esos mecanismos es la dicogamia, la cual promueve la polinizacion
cruzada a nivel flor al disminuir la pérdida de polen y evita los efectos negativos
de la endogamia a través de la separacion temporal de las funciones masculinas y
femeninas de una flor (Eguiarte, 1990; Abarca y Lépez, 2010). Cuando primero se

ofrece el polen sin que el estigma se encuentre receptivo se denomina flores
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protandricas, mientras que cuando el polen se libera antes de que el estigma se
encuentre receptivo se denominan protoginicas (Eguiarte et al. 1992; Mandujano
et al., 2010). La dicogamia es un fendbmeno poco estudiado debido a que no es
facil de determinar (Mandujano et al., 2010). En Opuntia no se ha registrado
(Reyes-Aguero 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 separacion espacial entre las
estructuras masculinas y femeninas (Eguiarte et al., 1992; Mandujano et al., 2010;
Abarca y Lopez, 2010). Este es un mecanismo frecuente en las cactaceas
(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
saturacién del estigma con polen propio (Lloyd y Webb, 1986; Barret, 2003).
Dentro de la Familia Cactaceae se ha reportado hercogamia en el género
Ariocarpus (Martinez-Peralta et al., 2014a, 2014b), en algunas especies de los
géneros Cleistocactus (Gorostiague y Ortega-Baez, 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-
Lépez, 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 floracién y con ello probabilidades de realizar
entrecruza, por ejemplo, en especies como O. lindheimeri, O. discata y O.
phaecantha sa ha observado la producciéon de flores aldgamas con hercogamia

solamente durante sus picos de floracion Grant et al. (1979).
Un mecanismo que evita la autopolinizacion al nivel individuo, es el dioicismo o la

expresion separada de sexos (Mandujano et al., 2010). Es mas comun en plantas

polinizadas por el viento o por insectos pequefos 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 ultima presentando incluso poblaciones
trioicas, es decir plantas macho, hembra y hermafroditas dentro de una misma
poblacién (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 fisiologico, algunas especies limitan la autopolinizacion 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 (Pifia
et al. 2007) y O. polyacantha (Osborn et al. 1998) se ha documentado la

presencia de sistemas de autoincompatibilidad.

Otra estrategia de reproduccion muy exitosa en Opuntia y que le ha permitido
formar poblaciones muy densas y colonizar rapidamente nuevas localidades es a
clonalidad o reproduccion 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 via (Anthony, 1954; Bobich y Nobel, 2001; Mandujano et
al., 2001). La reproduccién clonal tiene algunas ventajas sobre la reproduccién
sexual como el garantizar la persistencia de genotipos exitosos y la posterior
colonizacion de nuevos habitats (Cook 1985; Callaghan et al., 1992). Por otro

lado, la reproduccion vegetativa evita las fases criticas del ciclo de vida de las
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plantas suculentas, la germinacion y el establecimiento de plantulas (Mandujano

et al., 1998).

Tabla 1. Sistemas de reproduccion reportada para diferentes especies del

género Opuntia.

Especie

Sistema de cruza

Autor

Opuntia brunneogemmia

Opuntia cochinera

Opuntia echios
Opuntia ficus-indica
Opuntia glaucescens
Opuntia grandis
Opuntia helleri
Opuntia imbricata
Opuntia lindheimeri

Opuntia macrocentra
Opuntia microdasys
Opuntia monacantha
Opuntia phaeacantha
Opuntia polyacantha
Opuntia quimilo
Opuntia quitensis
Opuntia rastrera

Opuntia retrorsa
Opuntia robusta
Opuntia spinosissima
Opuntia stenopetala
Opuntia streptacantha

Opuntia tomentosa
Opuntia viridirubra

Autégamo (moderado)
Autégamo

Xendgamo
Autégamo y xenégamo

Xendgamo
Xendgamo

Xendgamo
Xendgamo
Xendgamo

Mixto

Xendégamo estricto
Xendgamo (facultativo)
Autégamo y xendégamo
Xendgamo

Autégamo y xendégamo
Xendgamo

Xendgamo (facultativo),
mixto
Mixto, xenbgamo

Autégamo
Xendgamo
Xendgamo
Autégamo

Mixto
Autégamo (moderado)

Schlindwein y Wittmann, 1997

Trujillo y Gonzalez, 1992; del Castillo, 1999;
Truijillo, 1986
Grant y Grant, 1981

Nerd y Mizrahi, 1995
Parfitt, 1985
Parfitt, 1985

Grant y Grant, 1981
McFarland et al., 1987
Grant et al., 1979

Mandujano et al., 2013

Pifia et al, 2007

Lenzi y Orth, 2012

Osborn et al., 1989

Osborn et al., 1988

Diaz y Cocucci, 2003

Bravo-Hollis , 1978; Anderson, 2001

Trujillo y Gonzalez, 1993; Mandujano et al.,
1996
Bianchi et al., 2000

del Castillo, 1986; 1999

Negron-Ortiz, 1998

Bravo-Hollis, 1978; Anderson, 2001

Trujillo y Gonzalez, 1991; Garcia y Pimienta,
1996

Mandujano et al., 2014

Schlindwein y Wittmann, 1998
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Etnobotanica

El estudio del valor sociocultural de las plantas recae en la etnobotanica, una
disciplina que estudia la relacién utilitaria entre el hombre y la vegetacion en su
ambiente (Harshberger, 1896) y que se encarga de entender y describir la
relacion 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 indigenas, no solo como alimento sino en un gran numero de
actividades socioculturales como la medicina tradicional, los rituales religiosos, la

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

Los datos etnobotanicos aportan informaciéon importante sobre el conocimiento
que las comunidades indigenas han desarrollado empiricamente y han transmitido
generacionalmente sobre su entorno vegetal y el uso de un gran numero de
especies (Caballero, 1998, 2004; Bye, 1993; Bye y Linares, 2000). También se ha
sefalado que el conocimiento y las practicas tradicionales contribuyen a encontrar
recursos naturales potenciales, nuevas opciones de uso y manejo desconocidos
por la ciencia occidental, a mostrar formas de conservacion de plasma germinal,
asi como nuevas formas de organizacion para la produccién agricola (Hernandez,
1988).

En décadas recientes, los estudios etnobotanicos han adoptado un caracter
cuantitativo (Martin, 1995) y multidisciplinario (Cotton, 2002), La adopcién de
indices en la etnobotanica ha surgido como una herramienta que ha incrementado
su rigor cientifico (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 indices 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
incorporacion de estos indices permiten, ademas de determinar el valor de uso de
aquellos recursos extraidos directamente de la vida silvestre, resaltar el beneficio
econdmico de la conservacion de los ecosistemas asi como la valorizacién del

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

Etnobotanica de los nopales

La recoleccion de plantas silvestres es una practica vigente e importante, con
fuerte arraigo cultural y que ha coexistido con la agricultura por miles de anos
(Toledo et al.,, 1985). La importancia de estos recursos radica en que
complementan, en forma importante, la dieta a lo largo del afio, ademas de que
durante periodos mas o menos prolongados, pueden constituir elementos basicos

de la alimentacién sobre todo en los periodos criticos de escases.

El uso del nopal se remonta a hace 25,000 afios (Flores et al., 1999), siendo
usados como alimento desde que el hombre némada primitivo llegdé a las zonas
desérticas del continente americano (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991).).
Por otro lado existe evidencia del uso de la tintura de la grana cochinilla, un
pigmento obtenido de un insecto parasito del nopal desde el Preclasico Tardio
(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
pequefa fraccion 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 aridas y semiaridas 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 quimicas, nutritivas, medicinales, simbdlicas e
industriales (Marquez-Berber et al., 2012), mismas que han despertado una
creciente demanda en los ultimos 50 afnos al punto que numerosas plantaciones
de especies hibridadas o domesticadas se han desarrollado (Soberon et al. 2001).
Entre las especies mas utilizadas se encuentran O. streptacantha, O.
megacantha, O. joconostle, O. robusta y O. rastrera (Bravo-Hollis y Sanchez-
Mejorada, 1991).

Ademas de su uso como alimento destacan usos como forraje, barreras para la
retencion de suelos, abono, combustible, material de construccién, medicina y
colorantes (Tabla 2) (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991; Casas y Barbera

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

Se ha descrito que diversos frutos de cactaceas constituyen una importante
fuente de colorantes naturales con aplicaciones en las industrias alimentarias,
farmacoldgicas y cosmetologicas (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991),
especies como, Myrtillocactus geometrizans (Garcia et al., 1998), Hylocereus
polurhizus (Stintzing et al., 2002), contienen pigmentos utiles, pero los frutos de
Opuntia son los que han experimentado un creciente interés y demanda debido a

su concentracién de betalainas (Stintzing et al., 2001,2002).

Las betalainas 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
preservacion de los alimentos y el beneficio a la salud humana (Butera et al.,
2002; Fernandez-Lopez et al.,, 2010). Algunos frutos estudiados son O.
lasiacantha (Diaz et al., 2006), O. ficus-indica, O. undulata y O. stricta, siendo
este ultimo el que presenta concentraciones mayores de betalainas (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 explotacién es una actividad poco importante y de
hecho hay una disminucion drastica en la explotacion de nopaleras silvestres y
junto con ello la pérdida de una cultura ancestral para el aprovechamiento de

tunas y nopales (Lépez 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 maiz y frijol, que
en muchos casos han sido poco rentables debido a las caracteristicas de aridez
de los ecosistemas en cuestién (Lépez et al. 1997), lo que crea un panorama
poco favorable para la economia de las comunidades humanas y las poblaciones

de plantas silvestres.
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Tabla 2. Especies de nopal utiles. Se indican las estructuras utilizadas asi
como los usos y autor.

Especie Uso Estructura Fuente

O. albicarpa Comestible (fruta) Fruto Filardo et al., 2001

O atropes Comestible (verdura), cultivo de Tallo Chavez-Moreno et al., 2010
grana cochinilla

O. cochenillifera Comestible (verdura) Tallo Puente y Miranda, 2009

O. crassa Cultivo de grana cochinilla Tallo Chavez-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), Tallo, fruto, Bravo-Hollis y Scheinvar, 1999;

. fuliginosa

. heliabravoana
. hyptiacantha

. imbricata

. jaliscana

. joconostle

. karwinskiana
. leucotricha

. matudae

. megacantha

. megarrhiza

. oligacantha
O. pachyrrhiza
O. phaeacantha
O. pilifera

O. pseudotuna
O. robusta

OO0 O O00000 00 O

O. spinulifera
O. streptacantha

O. stricta

O. tomentosa
O. tuna

O. undulata
O. zamudioi

Comestible cultivo de grana
cochinilla, forraje
Comestible, cultivo de grana
cochinilla

Comestible

Comestible (fruta), Cultivo de grana
cochinilla,
Medicinal (fractura de huesos)

Cultivo de grana cochinilla
Comestible

Comestible (verdura)
Comestible

Comestible

Comestible (Fruta), cultivo de grana
cochinilla
Medicinal (fractura de huesos)

Comestible

Medicinal (fractura de huesos)
Medicinal (fractura de huesos)
Cultivo de grana cochinilla
Medicinal (fractura de huesos)

Comestible (verdura), Cultivo de
grana cochinilla, forraje
Comestible

Comestible (fruta), cultivo de grana
cochinilla
Comestible (fruta), Pigmento

Cultivo de grana cochinilla
Medicinal (fractura de huesos)
Cultivo de grana cochinilla
Comestible

semillas, flores,
raiz
Tallo

Fruto
Tallo

Fruto
Tallo
Fruto
Tallo
Fruto
Fruto

Tallo

Raiz
Fruto
Raiz
Raiz
Tallo
Raiz, fruto
Tallo

Fruto
Tallo

Frutos

Tallo

Tallo, fruto, raiz
Tallo

Fruto

Mangloire et al., 2006, Saénz et al.,
2006
Puente y Miranda, 2009

Scheinvar el al., 2009
Chavez-Moreno et al., 2010

Castillon et al., 2012
Chavez-Moreno et al., 2010
Scheinvar el al., 2009
Puente y Miranda, 2009
Scheinvar el al., 2009

Scheinvar el al., 2009; Filardo et al.,
2001

Chavez-Moreno et al., 2010; Filardo €
al., 2001

Hernandez et al., 2001

Scheinvar el al., 2009
Hernandez et al., 2001
Meza-Nivon, 2011
Chavez-Moreno et al., 2010
Meza-Nivon, 2011
Chavez-Moreno et al., 2010

Scheinvar el al.,2009
Chavez-Moreno et al., 2010

Castellar et al., 2006; Obon et al., 200
Chavez-Moreno et al., 2010
Meza-Nivon (2011)

Chavez-Moreno et al., 2010
Scheinvar el al. (2009)
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Justificacion

Opuntia decumbens es una especie silvestre util para la comunidad de San
Sebastian del Monte, sin embargo, se desconocen aspectos basicos de su
ecologia. Se ha documentado el uso de sus frutos como tintéreo, pero se
desconoce cuales son los procesos ecolégicos que permiten su produccion y en
qué medida su colecta afecta la permanencia local de la especie. Los frutos son el
producto mas utilizado de la especie, de ahi la importancia de entender los
procesos por los cuales se producen y dotar a la comunidad de la informacién que

les ayude a explotar mejor su recurso.

Objetivos

Objetivo general: Describir la biologia reproductiva de asi como los usos y
conocimiento tradicional que la comunidad de San Sebastian del Monte, Oaxaca

tiene sobre la especie.

Objetivos especificos:
e Describir la fenologia de Opuntia decumbens en San Sebastian del Monte,
Oaxaca.
e Determinar los sistemas de cruza y apareamiento de O. decumbens
e Reportar los usos que la comunidad de San Sebastian del Monte, Oaxaca
le da a la especie.
e Calcular el valor de uso de O. decumbens y compararlo respecto a otras

cactaceas locales.
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Método

Especie de estudio: Opuntia decumbens es una especie de amplia distribucion en
México, habita en Chiapas, Colima, Durango, Guerrero, Jalisco, Michoacan,
Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora,
Tamaulipas y Veracruz (Guzman et al., 2003). Localmente, en San Sebastian del
Monte es una especie con distribucion limitada a sitios donde las pendientes
pronunciadas no han permitido remocién de la cobertura vegetal nativa para
instalar terrenos agricolas. En México se reporta su uso como forraje,
combustible, alimento (CONANP, 2013), y en Santo Domingo Tonala se reporta
como una especie util, empleada como tintéreo comestible (Martinez-Cortez et al.,
2017).

Sitio de estudio. San Sebastian del Monte es una comunidad perteneciente al
municipio de Santo Domingo Tonala en la Mixteca oaxaquefa, cuya principal
actividad econdmica es la agricultura, cuenta con 1500 habitantes y esta
catalogada como una comunidad de muy alta marginaciéon (INEGI, 2010). En
general la region mixteca se caracteriza por presentar una gran riqueza bioldgica,
étnica y cultural (Mindek, 2003), pero se han detectado dos grandes
problematicas, la primera es que ésta es una de las zonas con mayor extraccion
ilegal y destruccion de habitat en el Estado (Hernandez y Godinez, 1994; Alvarez
et al., 2004; Godinez-Alvarez y Ortega Baez, 2007), propiciado principalmente la
sobre explotacion forestal, la agricultura sobre suelos pobres y la ganaderia de
libre pastoreo (Mindek, 2003). La segunda problematica regional es la
degradacion del conocimiento tradicional asociado a los recursos naturales
(Linares, 1994; Martinez-Cortes et al., 2017) propiciado en parte por los altos
indices de migracion hacia el exterior a causa de la pobreza, pues la mixteca es

una de las zonas con mayor expulsion laboral del pais (Mindek, 2003).
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En Abril de 2016 se realizé una visita de reconocimiento al sitio de estudio, en la
cual se pidié 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 guias locales se constatd la severa fragmentacion y
degradacion del habitat, asi como la disminucion del tamafio de la poblacion
segun los testimonios de los guias. Se encontraron y etiquetaron 94 plantas de la
especie en un paraje denominado “La cuchilla del copal’ en las coordenadas
17°38" N y -98°03’ O a 1430 msnm (Figura 1).

Area de estudio
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Figura 1. Ubicacién de San Sebastian del Monte, Municipio de Santo Domingo Tonala,
Oaxaca (Agosto de 2016 a Agosto de 2017).
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Fenologia. Para determinar los periodos de crecimiento vegetativo asi como el
inicio de las temporadas de floracién y fructificacion se realizaron visitas
mensuales a partir del mes de septiembre de 2016. Se marcaron y etiquetaron 94
individuos de distintos tamanos a los cuales se les registr6 mensualmente Ila

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

Se calcul6 el indice de sincronizacion de la floracion (SM) segun Maquis(1988).
Este indice puede medir el sobrelapamiento en la floracién entre diferentes
individuos dentro de una poblacién y el nivel de sincronia (Parra-Tabla y Vargas,

2007) y se calcula de la siguiente forma:

N
Xi
M=) (s )P
t=0 \“t=04t

Donde el nivel de sincronizacién de un individuo i es una funcién de la proporcién
del numero de flores al tiempo t; ptes la proporcién de individuos en floracion al
tiempo t; xies el numero de flores en el individuo i; y Y, x; es el numero total de
flores durante la temporada. El valor resultante oscila entre 0 y 1, donde 1

corresponde a una sincronia 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 dias

se les dio el mismo seguimiento durante el segundo dia 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
registré el comportamiento de los visitantes florales, los cuales fueron colectados,

conservados en alcohol al 70% y montados para su identificacién.
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La identificacion de la abejas se usaron la guia “The bee genera of North America
(Hymenoptera:Apoideae) (Michener et al., 1994).

Morfometria floral. Se realiz6 la descripcion morfométrica de 20 flores, para lo cual
fueron colectadas y conservadas en alcohol al 75% hasta su procesamiento en
laboratorio. Las caracteristicas a medir se resumen en la Figura 2 y Tabla 3
(Vazquez et al.,, 2016). Todas las mediciones métricas se realizaron con un
vernier digital. Para determinar el numero de ovulos y anteras por flor, éstas
fueron diseccionadas en cuatro partes iguales y se contaron solo los évulos vy
anteras de una de las porciones, el numero total se estim6é multiplicando por

cuatro el resultado del conteo (Galicia, 2013; Vazquez 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) Camara ovarica.
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Tabla 3. Mediciones para caracterizacion morfoldgica de las flores de
Opuntia decumbens.

Medidas morfométricas
Altura total (mm)
Ancho del pericarpelo (mm)
Alto del pericarpelo (mm)
Apertura del perianto (mm)
Alto del perianto (mm)
Color del estigma
Diametro polar del ovario (mm)
Diametro ecuatorial del ovario
(mm)
Longitud de estambres(mm)
Longitud del estilo + estigma
(mm)
Numero de estambres
Longitud de I6bulos (mm)
Numero de l6bulos
Distancia entre anteras vy
estigma (mm)
e Longitud de camara nectaria
(mm)
e Numero de 6vulos
Numero de granos de polen

Sistema de apareamiento. Se utilizd el indice de entrecruza de Cruden (1977)
(Tabla 4), el cual esta basado en atributos morfoldgicos y de conducta floral. Para
estimarlo se cuantifica el tamafio de las flores y la existencia de separacion
temporal y/o espacial de sexos (hercogamia y dicogamia). También se calculé el
cociente polen/évulo, dividiendo el niumero de granos de polen de cada flor entre
el numero de ovulos, lo anterior bajo el supuesto de que especies autbgamas no
necesitan producir gran cantidad de polen y las especies xendgamas si (Cruden,
1977).
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Tabla 4. Sistemas de apareamiento segun el indice de Cruden (1977) y la
proporcién polen/6vulo. _
Sistema de apareamiento Indice de Cruden Polen/évulo

Cleistbgamo 0 4.7:1

Autdbgamo 1 7.7:1
Autdgamo facultativo 2 168.5:1
Xendgamo facultativo 3 796.6:1
Xendgamo obligado 4 5859.2:1

Sistema de cruza. Se realizaron experimentos de polinizacién durante febrero y
marzo de 2017 en 40 plantas con mas de 6 cladodios (minimo 6 y maximo 58). El
disefio experimental consisti6 en tres tratamientos y un control con 30
repeticiones cada uno de la siguiente forma: 1) autocruza natural, flores aisladas
que no recibiran ninguna manipulacién; 2) autocruza forzada, flores aisladas que
seran polinizadas artificialmente con su mismo polen y 3) entrecruza forzada,
flores aisladas que seran polinizadas con polen de otra planta. Para el tratamiento
de entrecruza, los tratamientos se realizaron entre plantas separadas por mas de
30 m de distancia para reducir las posibilidades de hacer los tratamientos entre
plantas que posiblemente fueran clones (Mandujano et al., 1996; Plasencia-
Lopez, 2008; Galicia-Pérez 2013). Diez plantas fueron usadas como donadoras
de polen, el cual fue conservado en tubos plasticos y usado el mismo dia de

colecta.

Las flores se aislaron cuando aun eran boton con bolsas de tela transparente
hasta el momento de realizar los tratamientos, procurando hacerlos durante las
horas de maxima apertura floral (12 a 15 h) (Mandujano et al., 1996). Para evitar
la contaminacion con polen indeseado en los tratamientos, los estigmas se
aislaron con fragmentos de tubos de plastico (popote) de 1.5 mm alto y 0.5 de
didmetro y los pinceles fueron limpiados con alcohol al 75% entre cada
tratamiento. Al finalizar los tratamientos se volvié a colocar la bolsa de tela hasta
la formacién de los frutos, los cuales fueron cosechados una vez maduros para

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

posteriormente en el laboratorio (Galicia-Pérez, 2013)

El fruit set se calcul6 mediante la proporcion de frutos formados entre los
tratamientos realizados (30). Para determinar la existencia de diferencias en el
éxito de la formacion de frutos en los distintos tratamientos se utilizé el modelo
lineal generalizado para datos con distribucion binomial y pruebas de contrastes

ortogonales en el programa estadistico JMP version 10.

El seed set se calculd6 mediante la media de semillas formadas por fruto entre la
media de ovulos por flor. Para determinar la existencia de diferencias en la
produccion de semillas por fruto entre los tratamientos se empled el modelo lineal
generalizado para datos con distribucién Poisson y pruebas de contrastes
ortogonales en el programa estadistico JMP version 10. Adicionalmente 30
semillas de cada tratamiento fueron pesadas determinar la existencia de
diferencias en dicho parametro, los datos se analizaron con un analisis de
varianza ANOVA en el programa estadistico JMP version 10. Por otro lado, a
partir del numero de semillas en cada tratamiento se calcularon las tasas de

autofecundacion (S) y entrecruzamiento (f) segun Mandujano et al., (2010).

S =Ws /Wy + W)
te = Wy/(Wx + Ws)

Donde (Wx) es el numero de semillas producidas por entrecruza y (Ws) es el
numero de semillas producidas por autocruza. El indice 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 fecundacion
cruzada. Por otro lado, el indice de autofecundacion 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 xendgama; en ambos indices, los valores cercanos a 0.5 indican que

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

Germinacion. 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 germinacion
(Alvarez-Aguirre y Montana, 1997; Olvera-Carrillo, 2003). Todas las semillas
fueron esterilizadas en una solucion de 50% agua purificada y 50% cloro

comercial. Se empled 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 camara
ambiental Biotronete Mark Il, ajustada a un fotoperiodo de 12 horas luz/oscuridad
y una temperatura constante de 30° C, pues se ha reportada que la temperatura
optima para la germinacion de algunas especies de Opuntia es entre 20y 30° C
(Reinhardt et al., 1999), las semillas se mantuvieron humedas durante todo el
periodo de incubacién (del Castillo y Trujillo-Argueta, 2009), agregando 3 ml de
agua purificada cada 3 dias. El diseio experimental se compuso de 15
repeticiones por cada tratamiento y control. Se dio seguimiento diario a la
germinacion durante 35 dias, momento en el que ya no se registraron nuevas

semillas germinadas.

Para determinar la existencia de diferencias en los porcentajes de germinacion de
los tratamientos se empled modelo lineal generalizado para datos con distribucion
binomial y pruebas de contrastes ortogonales (Mandujano et al., 2013) en el

programa estadistico JMP versién 10.

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

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

(numero de semillas germinadas por dia) e indice de sincronizacion.

El tiempo promedio de germinacion (t). Se calcula como la media ponderada del
tiempo de germinacion (hora, dia u otra unidad de tiempo en la que se hayan
colectado los datos). El numero de semillas germinadas a los intervalos

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

zE o nt

k
i=1 M

t=

Donde t: es el tiempo desde el inicio del experimento hasta la observacion i (dia);
n=numero de semillas germinadas en el tiempo i y k= el ultimo tiempo de

observacion.

Tasa media de germinacion (7). Se define como el reciproco del tiempo promedio
. . . — , . . . 1

de germinacion (t), toda vez que ésta incrementa y disminuye con .Y se expresa

en horas™', dia™' o cualquiera que sea la unidad de tiempo empleada (Labouriau,

1983).

v =

&+ =

indice de sincronizacion (z). Fue adaptado por Ranal y Santana (2006) a partir de
un indice originalmente propuesto por Primack (1980) para calcular el grado de
sincronizacion en la floracion de distintos individuos de una poblacion. Cuando la
germinacion 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 CTL]_,Z
N
ni(ni_l); N = xn; (En—1)
2 2

V4

donde Cy, ,=
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Depresion por endogamia. A partir de los frutos, semillas y porcentaje de
germinaciéon de los experimentos entrecruza (EN) y autocruza obligada (AU) se
determind la presencia de depresion por endogamia. Se empled el inverso del
cociente del éxito reproductivo obtenido por autocruza (W;) entre el obtenido por
entrecruza Wy (Charlesworth y Charlesworth, 1987).
§=1—Ws/Wy

El cociente puede tomar valores cercanos a 1, que indican la presencia de
depresion por endogamia y valores que se aproximan a cero indican su

disminucién, siendo 0 la ausencia total de depresion endogamica.

Reproduccion vegetativa. Adicionalmente 15 cladodios jovenes y 15 maduros se
llevaron al Jardin Botanico 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 jardin. Dos meses después fueron

sacados de las macetas para observar si habian generado raices.

Etnobotanica. En este trabajo se compardé el valor de uso de O. decumbens en
relacion al resto de las especies presentes en el municipio de San Sebastian del
Monte y documentadas previamente por Martinez-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 ultimas son especies de interés econémico y

comercial.
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Se realizaron entrevistas semi estructuradas 38 colaboradores de San Sebastian
del Monte Tonala segun lo propuesto por Martin (2000). Las entrevistas se
realizaron en espafiol y mixteco con el apoyo de un traductor. Con el propésito de
ganar confianza en los colaboradores, en la primera parte de las entrevistas se les
presentd un catalogo fotografico de 12 cactaceas locales y se les preguntd si
conocian las plantas, sus nombres comunes en espafiol y mixteco, usos y
estructuras usadas (ANEXO 1). Posteriormente se les preguntaron algunos datos
personales como edad, escolaridad (afhos que fueron a la escuela) y principal
actividad productiva. También se empled la técnica de observacion participante
(Martin, 1995; Alexiades, 1996; Cunningham, 2001) durante los procesos de

colecta de frutos y elaboracion de las tortillas.

Valor de uso. Las categorias etnobotanicas sobre el valor utilitario de los recursos
se organizan de acuerdo a su uso, partiendo de valorizaciones antropocéntricas y
dentro de las mas importantes se encuentran las siguientes: comestible (C),
combustible (Cb), cosmético (Cm), construccion (Co), forraje (Fo), juguete (Ju),
medicinal (M), tintéreo (T), ornamental (Or), utensilio (Ut) y venta (V). (Vazquez-
Davila, 1995; Flores y Arbizu, 2005; Paredes et al., 2007; Luna y Renddn, 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 calculo el indice de
Phillips y Gentry (1993), el cual permite obtener informacién sobre el valor de uso

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

UI/L — ZUVS

ns
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Resultados

Fenologia. La temporada de floracion 2017 inicié durante las primeras semanas
de enero y se prolongd hasta la primera semana de abril, momento en que se
observaron los primeros frutos maduros. El mes de marzo fue en el que se
registré un mayor numero de estructuras reproductivas, con 1575 entre botones,
flores y restos florales. A pesar del gran numero de flores producidas, se observo
que pocas abrian simultaneamente en un mismo individuo o el mismo dia (Figura

3). El indice de Marquis indicé una sincronia de floracion baja (X=0.003).

Se observo el aborto de numerosos botones y frutos inmaduros, algunos de ellos
presentaban signos depredacién por larvas, pero no se pudo determinar la
identidad de las mismas. De abril mes con el mayor numero de estructuras
reproductivas observadas (1575 botones, flores y frutos) a mayo, el mes en que
se dejaron de producir botones y flores, se registré una pérdida del 17.40% de las
estructuras reproductivas por aborto y depredacion de frutos inmaduros. La
madurez de los frutos, evidenciada por el cambio de color de verde a morado
intenso, comenzd en el mes de abril y se prolongé hasta el mes de agosto,

indicando un periodo de 4 meses para la transicion de botén a fruto maduro.
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Figura 3. Fenologia reproductiva de Opuntia decumbens durante la temporada de
floracién de 2017 en San Sebastian del Monte, Oaxaca (n=98 plantas).

El crecimiento de las plantas, evidenciado como el surgimiento de nuevos
cladodios, se registréo 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 fructificacion comenzaron a observarse algunos cladodios nuevos,

en plena temporada de lluvias.
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Figura 4. Numero de cladodios nuevos de Opuntia decumbens en San Sebastian 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 dias. La apertura de la corola inicia a las 11 hrs el
primer dia de apertura y a las 10 el segundo dia, aunque debe considerarse que
las flores del segundo dia no cierran de manera perfecta (Figura 6). La maxima
apertura en todas las flores se registré6 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 floraciéon 2017
en San Sebastian del Monte, Oaxaca. Las flores que abren dos dias inician su apertura
una hora antes que las flores nuevas; la maxima apertura en ambos dias se registrd entre

las 13 hy 15 h.
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Visitantes florales. Se registrd 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 Sebastian del
Monte, Oaxaca. A) Ceratina sp.; B) Lithurgus sp.; C) Ashmeadiella sp.; D) Augochlorella
sp.
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Tabla 5. Morfometria floral de Opuntia decumbens en San Sebastian del
Monte, Oaxaca (n=20 flores). Se muestran medias y error estandar.

Caracter floral Media Error estandar (EE)
Altura total (mm) 52.418 1.19
Diametro del perianto (mm) 25.269 1.36
Altura del perianto (mm) 25.442 0.70
Diametro del pericarpelo (mm) 16.183 0.36
Altura del pericarpelo (mm) 29.058 0.61
Altura del estilo (mm) 20.006 0.40
Numero de I6bulos 7 0.23
Longitud de I6bulos (mm) 3.688 0.1
Longitud de estambre (mm) 7.959 0.44
Numero de estambres 227 10.97
Distancia minima estambres-anteras (mm) 0.796 0.15
Altura camara nectaria (mm) 1.588 0.1
Diametro polar camara ovarica (mm) 6.888 0.41
Diametro ecuatorial camara ovarica (mm) 3.391 0.1
Numero de 6vulos 153 15.05
Granos de polen totales 31532 2412.79
Razoén P/O 226.737 10.92

Sistema de apareamiento. A O. decumbens le corresponde un valor de tres
puntos en el indice de cruzamiento de Cruden (ICC), porque la apertura del
perianto tuvo un diametro superior a 6 mm, las flores tienen separacion espacial
minima entre las estructuras reproductivas masculinas y femeninas de 0.79 mm
(Tabla 5), lo que no se consideré como un indicador de hercogamia. Por otro lado,
no hubo separacion temporal de las funciones masculinas y femeninas por lo
tanto se considerd que las flores presentan homogamia y se les asigno el valor de
0. El valor obtenido de ICC es 3, indicando que la especie es xendgama
facultativa (Tabla 6).

El numero promedio de granos de polen y o6vulos fue 31,532 y 153,
respectivamente (Tabla 5). El cociente de P/O es 226.73, un valor intermedio
entre xenégamo facultativo y autégamo facultativo segun el indice de Cruden

(1977). Unificando el resultado de el cociente polen-6vulos y las caracteristicas
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morfolégicas de las flores se determiné que O. decumbens posee un sistema de

apareamiento xenogamo facultativo (Tabla 6).

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

Parametro Evaluacion Valor

Diametro del perianto >6 mm 3

Hercogamia 0.79 mm 0

Dicogamia Homogamia 0

Suma 3

Cociente P/O 226.73:1 Xenogamo facultativo

Sistema de cruza. Se realizé un seguimiento mensual a las 120 flores distribuidas
en los tres tratamientos y un control. Durante el primer mes de floracién se
observé 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, razén por la cual la cosecha fue incompleta. Los frutos
depredados fueron considerados como frutos exitosos pues se observdé que
estaban madurando y en algunos frutos la depredacion fue parcial, siendo posible
medirlos y recuperar algunas semillas. La proporcion 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 proporcién de frutos formados
(fruit set) de los distintos tratamientos (3?=4.240, p=0.236). La proporcion 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 ultimo 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
polinizacién controlada (entrecruza (EN), autocruza obligada (AU), autocruza natural (AN)
y control). Datos recabados en una poblacién ubicada en San Sebastian 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, g=3), pero si en el diametro (F=3.505, p=0.021,
gl=3). El tratamiento control produjo los frutos con mayor diametro, mientras que
los frutos del tratamiento AN fueron los de menor diametro; entre los tratamientos

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

El seed set (formacién de semillas) difirié significativamente (¥?=192.369, p<0.05,
gl=3). El control produjo mayor numero de semillas, seguido del tratamiento EN
(x?=4.865, p=0.027). Entre los tratamientos con intervencién sobre la polinizacion,

la EN fue mas exitosa que los tratamientos AU (%?=103.755, p<0.05) y AN
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(x?>=70.665 p<0.05). Entre ambos tratamientos de autocruza no se encontraron

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

Se observo 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 condicion. El tratamiento AU fue el que
registré mayor porcentaje de frutos sin semilla con 30%, seguido del tratamiento
AN con 20%.

Partiendo del numero total de semillas en los tratamientos EN (Wx) y AU (Ws) se
estimé la tasa de autofecundacion (S) y la tasa de entrecruza (fe) de la siguiente

forma:

S=188/(805+188)=0.189
t:=805/(805+188)=0.810

El valor de tasa de entrecruzamiento (t.) fue de 0.810, valor cercano al 1, por lo
cual se determind que O. decumbens presenta un sistema de cruza
predominantemente xenégamo, con una tendencia clara al entrecurzamiento. La
férmula inversa, la tasa de autofecundacion tuvo una tendencia hacia 0, lo que
también indica un sistema de cruza xenégamo, aunque hay una fraccion de

autogamia en la poblacion.
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Tabla 7. Media del numero y peso de las semillas producidas en cada
tratamiento de polinizaciéon controlada de Opuntia decumbens. El seed set.
se calculé con una media de 6vulos por flor =153. Se indican con letras los
grupos que difieren significativamente, se usé la prueba de contrastes
ortogonales en el caso del numero de semillas y Tukey-Kramer para el peso.
Datos recabados en una poblaciéon ubicada en San Sebastian del Monte,
Oaxaca (n = 30 frutos).

Tratamiento Numero de Seed set Peso de Porcentaje de
semillas semillas (g) germinacion (%)
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 polinizacion manual; soélo las semillas del control fueron
significativamente mas 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 dias (Figura 8), siendo el tratamiento AU el que
registré valores significativamente superiores al resto de los tratamientos con
90.6% (¢?=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 germinacion F=2.117, p=0.108, gl= 3
(Tabla 7).
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Figura 8. Curva de germinaciéon acumulada de los cuatro tratamientos durante 35
dias. Datos recabados de semillas colectadas en una poblacién ubicada en San
Sebastian del Monte, Oaxaca (n = 600 semillas de dos meses por tratamiento).

No se encontraron diferencias significativas en el tiempo promedio de germinacién
de las semillas de cada tratamiento. Por otro lado, el indice de sincronizacién de
todos los tratamientos fue cercano a 0 indicando que la germinacién es
asincronica; no se detectaran diferencias significativas entre los tratamientos.
Tampoco se encontraron diferencias significativas en las tasas de germinacion
(Figura 9).
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Depresion por endogamia. La depresion por endogamia fue mayor en la
formacion de semillas (6=0.57), consistente con la baja formacién de semillas por
autocruza. En la germinacion donde el tratamiento autocruza obtuvo porcentajes
de germinacion mas altos que el resto de los tratamientos, hubo ausencia de
depresion por endogamia (estimado de 6=-0.15). En la formacion de frutos, donde
no hubo diferencias significativas entre tratamientos, la depresién por endogamia
fue baja (6=0.26).

Reproduccion vegetativa. 100 % de los cladodios jovenes y viejos produjeron

raices un mes después de ser trasplantados en el Jardin Botanico del CIIDIR.

Etnobotanica. El resultado de las 38 entrevistas etnobotanicas dio informacién
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 registr6 mayor numero de
reconocimientos positivos (97%), o 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 Sebastian 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 vy tintéreo durante la época de fructificacion (mayo a agosto). Los frutos
son recolectados de las poblaciones silvestres para autoconsumo y ninguna
persona entrevistada refirid contar con ejemplares en sus casas 0 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 tintéreo es mas 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. Fotografia B),

se emplean aproximadamente ocho frutos por kilo de masa de maiz. El resultado
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es una pulpa colorida a la que se le agrega masa de maiz hasta integrar ambos
ingredientes (Figura 11. Fotografia C). La coccion 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. Fotografia D). La elaboracion y consumo de “tortillas de tuna” no esta
relacionado a ninguna celebracion, 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 elaboracién de la “Tortilla de tuna” en San Sebastian del Monte,
Oaxaca. A: Fruto maduro de Opuntia decumbens. B: Molido del fruto en metate. C:
mezcla de pulpa con masa de maiz. D: Coccion de tortilla en comal de barro.

Valor de uso. El indice de VU indica que a escala local O. decumbens tiene el
mismo valor de uso (0.052) que 7 especies de cactaceas locales, incluidas dos
especies de interés econdmico (Escontria chiotilla y Stenocereus pruinosus). La

especie que registro un mayor valor de uso fue Ferocactus latispinus con un VU
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de 0.105 (Figura 12). La descripcion de los usos de cada especie se resumen en
la Tabla 8.
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Ferocactus latispinus
Mammillaria carnea
Opuntia decumbens™
Opuntia pubescens
Opuntia velutina
Pachycereus weberi
Stenocereus griseus
Stenocereus pruinosus

Mammillaria dixanthocentron
Neobuxbaumia mezcalaensis

Especies
Figura 12. Valor de uso de las 12 especies de cactaceas de San Sebastian del Monte, Oaxaca.
Ferocactus latispinus es la especie con mayor numero de usos. 8 de las 12 especies presentan
el mismo valor de uso. Informacién aportada por 38 colaboradores locales.
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Tabla. 8. Usos, estructuras usadas y nombres comunes de las cactaceas de San Sebastian del Monte, Oaxaca. Categorias

de uso: C: comestible, Cb: combustible, Cm: cosmético, Co: construccion,

Fo: forraje, Ju: juguete, M: medicinal , Ti:

tintéreo, Or: ornamental, Ut: utensilio, V: venta. Nombres comunes en castellano y mixteco (*). Existe confusiéon entre
algunas de las especies, Mammillaria carnea'y Mammillaria dixanthocentron son consideradas como una misma especie;
este mismo fendmeno fue registrado para Coryphantha retusa, a la cual algunos de los habitantes consideran como una
version juvenil de Ferocactus latispinus.

Especie Usos Uso simple Estructura Nombres comunes
Coryphantha retusa C,M  Fruto se consume directo, tallo se hierve y Fruto, tallo Bizniaga, Tucushini*, Ticushini ia*, Shitala la*
consume como remedio para las piedras en
los rinones
Escontria chiotilla C,V  Fruto se consume directo, algunas familias Fruto Jiotilla, pitayita, Sholacate*, Tochichi ya*, Tochichi
comercian el fruto none*, Tochichi ne*
Ferocactus latispinus C, M, Fruto se consume directo, tallo usado para Fruto, tallo, bizniaga, Pifia, Una de gato, Ticushini* , Ticushi no*
Ut elaborar dulce cristalizado y también se espina
hierve y consume como remedio para las
piedras en los rifiones, espina usada para
cortar las hojas de Brahea dulcis en la
elaboracion artesanal de sombreros de palma
Mammillaia carnea C, Or Frutos se consumen directo, planta de patio Fruto, toda Chilitos , Mammillaria, Biznaguita blanca,
Ticushinini izo*, Ticushini*, Shinano*, Ticushini ia*
Mammillaria dixanthocentron C,Or Frutos se consumen directo, planta de patio Fruto, toda Chilitos , Mammillaria, Biznaguita blanca,
Ticushinini izo*, Ticushini shinano*, Ticushini ia*
Neobuxbaumia mezcalaensis C, M, Flor consumida como verdura, tallo se muele  Fruto, flor, Pitayo, Organo, Tochichi be*
Co y aplica en el cabello para teiiir las canas, tallo
fruto se consume directo
Opuntia decumbens C, Ti  Mezclado con maiz para elaborar tortillas y Fruto Nopal criollo, Tuna, Chiqui iaie*, , Tomin dia*,
como fruta Tomin dia canachiqui iaie*,
Opuntia pubescens M Consumido en té para mejorar la memoria Tallo Cholla, Espina de burro, Nopal, Nopal de burro,
Espina de perro Ifoji*, Tomin dia*,
Opuntia velutina C, Fo Tallos tiernos usados como verdura, alimento Tallo Nopal de campo, Nopal de monte Tomin cua®,
para las vacas Tomin dia*, Tomin azuco*,
Pachycereus weberi C, Frutos se consumen directo, tallo se deja Fruto, tallo Chiquito, Organo, Pitaya, Tochiquito*
Cb secar y se usa como lefia
Stenocereus griseus C, Frutos se consumen directo, algunas familias Fruto, tallo Pitaya de agosto, Organo, Tohichi caia*, Tochichi
Ju,V  los comercian; tallo se usa para hacer carritos tina*,
de juguete
Stenocereus pruinosus C,V Frutos se consumen directo, algunas familias Fruto Pitaya de mayo, Tochichi cua*, Tochichi, Tochichi

los comercian

mayo*
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Discusion

Fenologia. Las flores de Opuntia decumbens abren de uno a dos dias, un
fendmeno 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
dia de vida (Mandujano et al., 2010).

O. decumbens produjo una gran cantidad de flores de manera asincrénica en la
temporada 2017, pues solo algunas flores abrian de forma simultanea, esta
estrategia de floracién 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 (Garcia, 1984). Esta estrategia
se ha sugerido como una forma de favorecer la entrecruza pues obliga a los
polinizadores, principalmente abejas a desplazarse entre un mayor numero de
flores y plantas (Lenzi y Orth, 2012), reduciendo la probabilidad de realizar cruzas
geitonogamicas (Dominguez y Dirzo, 1995). Otra ventaja de la floracién
asincrénica es un tipo de estrategia bet-hedging, en la que ante condiciones de
estocasticidad ambiental, individuos que florecen de manera temprana o tardia
pueden ser mas propensos a la polinizacion cruzada, debido a la oferta de menor

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

Se regqistré el aborto de numeros botones y frutos inmaduros en el seguimiento
fenoldgico. Factores extrinsecos como la depredacion de semillas y a la limitacion
de recursos, asi como factores intrinsecos 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; Pina et al., 2007; 2010). Por ejemplo, en O. mycrodasys se registro 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 mas susceptibles a la herviboria (Pifa 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 dificilmente

contribuira a generaciones posteriores (Stephenson, 1981).

En los experimentos de polinizacion controlada el porcentaje de frutos abortados
en los tratamientos de autopolinizacion fue de 20 a 23% mayor que en el de
entrecruza, ademas se observd una produccion significativamente menor de
semillas por fruto, lo que podria indicar que el alto porcentaje de frutos abortados
en estos tratamientos y en la muestra general pudo deberse en parte a una
deficiente polinizacion. En algunas especies se ha observado que la
autopolinizacién tiende a producir menos semillas (Winsor et al.,, 1987,
Niessenbaum, 1999; Wilcock y Neiland, 2002) y es mas probable que aborte los
frutos (Stephenson, 1981). Este fendmeno se observo en O. phaeacantha (Lenzi y
Orth, 2012), la cual aborté casi todos los frutos producidos en experimentos de
autopolinizaciéon, presumiblemente a causa de incompatibilidad tardia o depresion

por endogamia.

Visitantes florales. Las abejas fueron los unicos polinizadores registrados de O.
decumbens. Es sabido que en el género la melitofilia (polinizacién 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 pequena 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. phaeacanthay 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 condicion 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 floracion (Reyes-Aguero et al., 2006; Lenzi y Orth, 2012), siendo
esta una de las adaptaciones que han permitido la existencia y desarrollo de
densas poblaciones, asi como la capacidad de colonizar nuevas areas (Rebman vy
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 republica mexicana, pues ésta es considerada
una adaptacién ventajosa para la colonizacion de nuevos habitats después de la
dispersion a larga distancia (Stebbins, 1970; Baker, 1955). Otras especies de
Opuntia con amplia distribucién 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 Gonzales, 1991).

El indice de Cruden obtenido a partir de las caracteristicas morfoldgicas indica que
O. decumbens es una especie xendgama facultativa, cuya relacion polen/évulo
cae una categoria intermedia entre autégamo facultativo y xenégamo facultativo
(226:1). La relacion polen/évulo 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 razon 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 indice de Cruden indicé la presencia de sistema de

apareamiento intermedio entre xendgamo facultativo y autégamo facultativo, como

O. tomentosa, se ha documentado el mismo éxito en la formacién de frutos y
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semillas por entrecruzas y autocruzas (Mandujano et al., 2014). Por otro lado, en
O. rastrera si se registrd6 menor produccion de frutos y semillas en los tratamientos
de autopolinizacion respecto a los de entrecruza, indicando un efecto negativo de
la autopolinizacion y que la especie tiende a la xenogamia (Mandujano et al.,
1996).

Estudios de biologia reproductiva de otras especies del género han sugerido que
la xenogamia es el sistema de reproduccion preferencial (Osborn et al., 1988;
Nerd y Mizrahi, 2001), generalmente acompafiado con distintos grados de
autocompatibilidad (Nerd y Mizrahi 2001). Esta posibilidad de alternar entre la
autogamia y xenogamia ha sido descrita como una condicion 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

depresion por endogamia (Charlesworth y Charlesworth, 1987).

Si bien los tratamientos de autopolinizacion fueron capaces de formar frutos, los
tratamientos de polinizacion natural (AN) y polinizacién obligada (AU) produjeron
en promedio 72 y 57% menos semillas que el tratamiento de entrecruza (EN). El
éxito en la formacién 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 polinizacién cruzada y
autopolinizacién obligada son igual de exitosas pero no asi la autopolinizacion
natural. Las diferencias entre ambos tratamientos de autopolinizacion (manual y
natural) podrian indicar si ésta no es mediada por un polinizador, la formacién de

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

Depresion por endogamia. Se ha indicado que las poblaciones con tasas altas de
autofecundacion pueden ser propensas a la depresion por endogamia,
expresandose en un bajo seed set, fruit set, porcentaje de germinacién y
adecuacion (Fitness) en comparacion a poblaciones donde la entrecruza es mas

frecuente (Lamont et al., 1993; Agren, 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 adecuacion (Oostermeijer, 2000). En el
calculo de depresion por endogamia, valores superiores a 6=0.5 se consideran
como alta depresion por endogamia (Charlesworth y Charlesworth, 1987) y en O.
decumbens se detecto alta depresion por endogamia en el seed set (6=0.57) pues
el numero promedio de semillas formadas por autocruza fue menor que en
entrecruza (57%). Un fendmeno similar se observé en O. rastrera, para la cual la
depresion por endogamia es muy intensa y la adecuacion de la progenie derivada
de autopolinizacion es menor a la de entrecruza, siendo la germinacion y la
produccion de semillas las etapas mas criticas (Mandujano et al., 1996). En O.
macrocentra la depresion 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 autopolinizacién y entrecruza producen el mismo numero de semillas y la
formacion de frutos por entrecruza es solamente 5% superior, encontrandose baja
depresion por endogamia (3=0.05) (Mandujano et al., 2014). En Grusonia
bradtiana (Opuntioide), también se detectdé mayor depresién por endogamia en el
seed set (6=0.88) que en el fruit set (6=0.27) y al igual que en O. decumbens no se
encontrd depresién por endogamia en la germinacién, pues ésta fue igual o mayor
en los tratamientos de autopolinizacién que en los de entrecruza (Plasencia-

Lopez, en prensa).

Germinacion. La germinacion 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 afo después de su colecta (Beltran y
Aguirre, 1981; Mondragéon y Pimienta 1995; Mandujano et al., 1996) e incluso
llegan a registrar porcentajes de germinacion superiores al 94% en algunas
especies como O. joconostle, O. stricta y O. maxima (Sanchez, 1997; Gimeno y
Villa, 2002).

El porcentaje de germinacién superior al 70% indica que en en San Sebastian de

Monte las semillas de O. decumbens no presentan latencia (Flores et al., 2006),
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pues independientemente del tratamiento de polinizacién, todos tuvieron
porcentajes de germinacién altos y tiempos de germinacion relativamente rapidos.
La ausencia de latencia en las semillas de O. decumbens podria ser una de las
adaptaciones que expliquen su éxito en términos de distribucién geografia, pues la
tasa de germinacién altas benefician el rapido establecimiento de plantulas y
reducen la competencia con otras especies (Vazquez-Yanez 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 germinacion fue superior al tratamiento de
entrecruza. En otras especies se ha observado menor viabilidad en semillas
producidas por autopolinizacion, tal es el caso de O. monacantha (Lenzi y Orth,
2012) la cual presenta porcentajes de germinacion 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 germinacién en
laboratorio, en campo se esperaria que muy pocas semillas logren germinar,
estudios demograficos han establecido que solo una de cada 3 millones de

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

Reproduccion vegetativa. Durante la temporada 2016-2017 se produjeron pocos
cladodios, en contraste se registré un alta produccion 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
produccion de flores reducen el numero de nuevos brotes vegetativos
(crecimiento) y viceversa, temporadas de alta produccion de nuevos cladodios son

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

Se observd la fragmentacion de tallos en campo, y un alto porcentaje de

enraizamiento de los tallos que fueron trasladados al Jardin Botanico del CIIDIR.
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La posibilidad de reproduccion de O. decumbens por la via sexual y clonal por
fragmentacidn pueden explicar su amplia distribucion, como en otras especies del
geénero (Reyes-Aguero et al., 2001). Ambas formas de reproduccion les confieren
ventajas para el mantenimiento y crecimiento de sus poblaciones, por un lado la
reproduccion sexual resulta en nuevas recombinaciones genéticas capaces de
colonizar nuevos ambientes a través de la dispersién a larga distancia (Cook 1985;
Stearns, 1987), mientras que la reproduccion clonal permite mantener genotipos
exitosos, desarrollar densas poblaciones y colonizar rapidamente nuevas

localidades (Rebman y Pinkava, 2001).

Etnobotanica. O. decumbens es util 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 documentd el uso de 11 de las 12 especies de cactaceas como comestible. En
el municipio de Santo Domingo Tonala, cabecera municipal de San Sebastian del
Monte, se ha documentado el uso de 44 especies de plantas suculentas, entre
ellas 23 cactaceas, cuyo uso es en su mayoria como comestible, siendo las
plantas del género Opuntia uno de los recursos cuyo uso es mas frecuente
(Martinez-Cortes et al., 2017).

El uso tradicional de numerosas plantas han dejado de practicarse en algunas
regiones a causa de la aparicion de productos industriales que los han sustituido,
o productos naturales con el mismo uso cuya produccion es mas sencilla (Lépez et
al., 1997 Borgen et al., 2005). En el caso de O. decumbens en Santo Domingo
Tonala, Martinez-Cortes et al. (2017), reportan los mismos usos como comestible
y tintéreo, 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 obtencidn de los recursos, Martinez-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 sobreexplotacion, los mismo habitantes reconocen un declive en la abundancia
de algunas plantas dentro del municipio. En la localidad de San Sebastian del
Monte algunas personas también indicaron que antes era mas facil 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 cactaceas para
agregar valor nutrimental (principalmente proteinas) a un elemento de consumo
diario como las tortillas se ha reportado para otras especies de cactaceas como
Pachycereus weberi, Pachycereus grandis (Arias y Terrazas, 2013) Stenocereus

stellatus 'y S. pruinosus (Rojas-Pérez et al., 2015).

Los frutos de las cactaceas han atraido 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 cactaceas, entre ellas algunos nopales que son una excelente fuente
de fibra, compuestos fendlicos, acidos grasos y betalainas con buena capacidad
antioxidante (Guzman-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 acidos grasos poliinsaturados (Morales et al., 2012), a los
cuales se les asocia con la reduccién 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, asi

como su incorporacion a productos manufacturados (Morales et al., 2012).
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Se sabe que los frutos de cactaceas son ricos en betalainas, un grupo de
aproximadamente 70 pigmentos hidrosolubles que van del anaranjado al rojo
violaceo, 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 preocupacion de los consumidores sobre los efectos de los colorantes sintéticos
sobre la salud (Kanner et al., 2001; Kujala et al., 2002). En afos recientes se ha
impulsado el uso de otras fuentes de betalainas diferentes al betabel, entre ellas
los frutos de algunas cactaceas como los de Stenocereus stellatus, cuyo
aprovechamiento podria ser una alternativa que contribuya al desarrollo
economico para algunas comunidades de la Mixteca Oaxaquena (Rojas-Pérez et
al., 2015).

Si bien el betabel es la fuente natural mas usada, el uso de los frutos de Opuntia
spp. para obtener betalainas se ha estado promoviendo, debido principalmente a
que estos presentan menor riesgo de contaminacion 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 numero de estudios sobre sus propiedades
quimicas (El Kossori et al., 1998; Butera et al., 2002; Galati et al., 2003).

Actualmente los frutos que se sabe poseen mayor concentracion de betalainas
son los de O. stricta, mismos que ya han comprobado la viabilidad de su
aplicacion en productos industriales (Castellar et al., 2006; Obén et al., 2009).
Otras especies con altas concentraciones de betalainas son O. robusta, O.

curvispina 'y O. ficus-indicay O. decumbens (Saénz, et al., 2006).

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

propiedades de su fruto y pigmento (Martinez et al., 2000). En este trabajo se
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aporta informacion importante para posibles proyectos productivos o de
conservacion de la especie. Se encontré un alto porcentaje de éxito de la
propagacion vegetativa, lo que facilitaria desarrollar plantaciones, reforestar y ser
usada en la implementacion de barreras y terrazas vivas que ayuden a controlar la
erosion del suelo. También se determind que el tamafio minimo reproductivo de la
especie (3 cladodios) y que la presencia de un sistema de cruza mixto garantizaria
la produccion de frutos aun ante la ausencia de polinizadores. Las semillas tienen
alto porcentaje de germinacién y no requieren de escarificacion, lo que facilitaria

propagarla sexualmente en la comunidad de San Sebastian del Monte.

Conclusion

Opuntia decumbens es una especie con sistema de apareamiento xendégamo
facultativo y sistema de cruza mixto. Si bien es capaz de producir frutos por la via
autégama, aquellos que se producen por polinizacion cruzada producen un mayor
numero de semillas, por lo que tiene depresién por endogamia. Las semillas
independientemente de su origen presentan tasas de germinacion altas en
laboratorio. Se recomienda investigar sus depredadores y plagas en San
Sebastian del Monte, asi como su demografia, genética y biologia reproductiva en

ésta y otras areas de su distribucion natural asi.

Las cualidades bioldgicas como su facil propagacion vegetativa, alta produccion
de frutos y semillas hacen de Opuntia decumbens una especie viable para la
reforestacion e introduccion en areas con problema de pérdida de suelo, con el

benéfico adicional de poder aprovechar sus frutos.

El conocimiento sobre el uso de la especie esta bien asentado en los habitantes
de San Sebastian del Monte. El conocimiento sobre el uso de los frutos esta
restringido a unas cuantas comunidades de la region, pero sin duda es un
producto con potencial para entrar al mercado regional, ya sea en el ambito

gastrondmico como en el industrial, razén por la cual se recomienda profundizar
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en la investigacion sobre las propiedades quimicas y nutricionales del fruto y de la

“tortilla de tuna”.
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Anexo 1 Entrevista semiestructurada

Proyecto de Investigacion: Biologia reproductiva y etnobotanica de Opuntia
decumbens en San Sebastian del Monte Tonal4, Oaxaca.
Estudiante: Bidlogo Luis Eder Ortiz Martinez

Datos demograficos

Fecha: Ocupacion: Habla Mixteco
Edad: Origen: Entiende Mixteco
Género: Escolaridad (afios): Habla y entiende espariol

Datos etnobotanicos

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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