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Introduccion

El género Opuntia se caracteriza por reproducirse via asexual y sexual como
estrategia para el mantenimiento de las poblaciones, la reproduccion asexual puede ocurrir
por apomixis vegetativa o agamospermia, la apomixis consiste en la abscision de cladodios
flores o frutos que enraizan bajo condiciones ambientales adecuadas, mientras que la
agamospermia se forman semillas sin fecundacion.

La reproduccion vegetativa tienen mayores probabilidades de sobrevivir y sus tasas
de crecimiento son altas que la reproduccion por semillas, por lo cual, se pueden establecer
poblaciones rapidamente sobre todo en areas descubiertas de vegetacion observandose que
en ambientes altamente estresantes el reclutamiento por esta via es mayor que por
reproduccion sexual (Palleiro et al., 2006).

Por otro lado, la germinacion de semillas y sobrevivencia de las plantulas de cactos
en condiciones naturales muestran que la presencia de plantas perennes es necesaria para el
reclutamiento de nuevos individuos (Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991). Bajo las estresantes
condiciones que prevalecen en los desiertos, las plantas nodriza perennes funcionan como
islas debido a que presentan condiciones fisicas o bidticas que favorecen el establecimiento
de las plantulas. Las plantas nodrizas decrecen el contraste entre las temperaturas maximas
y minimas del suelo, proveen proteccion contra los depredadores, incrementan la
disponibilidad de nutrientes bajo sus doseles y proveen un ambiente sombreado que reduce
sustancialmente la evapotranspiracion (Nobel, 1989).

En las zonas semiaridas del norte de Jalisco existen afloramientos rocosos donde las
plantas se establecen en grietas y oquedades entre las piedras, en estas zonas la
disponibilidad de agua y nutrientes es baja en tiempo y en espacio en comparacion a los
suelos aluviales que rodean a los afloramientos rocosos (Pimienta-Barrios et al., 2003).

Debido a las diferencias en condiciones ambientales que existen entre el
Afloramiento Rocoso y los suelos aluviales, es posible encontrar mayor reclutamiento por
propagacion vegetativa que por reproduccion sexual ademas es probable encontrar mayor
ntmero de plantulas que se estén desarrollando asociadas con plantas perennes.

En el presente trabajo se evalud el reclutamiento via sexual y asexual (cladodios
enraizados) en tres ambientes diferentes: el afloramiento rocoso, zonas aluviales sin
pendiente que rodea a los afloramientos rocosos (matriz) y en las pendientes de los
afloramientos rocosos que estan constituidas por suelos aluviales (pendiente) con la
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finalidad de determinar la frecuencia de la reproduccion sexual en diferentes condiciones
con respecto al ambiente y determinar las posibles nodrizas, que contribuyen al
repoblamiento de Opuntia spp.

Materiales y métodos

Area de Estudio

El sitio de estudio se encuentra cerca de la localidad de El Rayo, Zacatecas (21° 58’
N, 101° 35 W) y 2190 msnm. Este sitio se encuentra en la esquina suroeste del Desierto
Chihuahuense en la region conocida como el Altiplano Potosino Zacatecano (Medellin-
Leal, 1982). La precipitacion pluvial anual es de 500 mm y ocurren principalmente es en
verano, el promedio de temperatura anual es de los 16 a 18° C. (Pimienta-Barrios, et al.,
2003). Y se encuentra creciendo de manera simpatrica las siguientes especies de nopal
Opuntia streptacantha, O. rastrera, O. robusta, O. joconostle, O. leucotricha y O.
cantabrigiensis.

Frecuencia de propagulos originados por reproduccion sexual y asexual.

Se llevaron a cabo 36 parcelas rectangulares de 60 m’ cada una, de estas se
distribuyeron 12 en el afloramiento rocoso, 12 en la pendiente y 12 en la matriz, para
registrar la densidad de plantulas y pencas enraizadas de cualquiera de las especies que
crecen en esta area. Posteriormente se aplicod la prueba de Mann-Whitney para determinar si
existen diferencias estadisticamente significativas entre los dos tipos de reproduccion,
ademas se llevo a cabo la prueba de Kruskall- Wallis para ver si existen diferencias entre
los diferentes ambientes.

Evaluacion de las posibles nodrizas, que contribuyen al repoblamiento Opuntia spp

Se establecieron 9 parcelas rectangulares de 30 m?, (3 parcelas rectangulares de en
cada uno de los sitios mencionados), en cada una de estas parcelas se registrd la cobertura
cada una de las especies y la cobertura de las rocas por sitio, con la finalidad de calcular la
cobertura relativa de las posibles especies nodrizas. Por otro lado, se registraron 280
plantulas del género Opuntia dentro del Afloramiento Rocoso (100), en los suelos aluviales
sin pendiente (80); y en los suelos aluviales con pendiente (100) todas las plantulas
registradas fueron menores de 30 cm, con tallos redondos y con bastantes espinas ya que
estas caracteristicas son tipicas de las plantulas provenientes de la reproduccion sexual).
Ademas, se determind si estan creciendo en claros de vegetacion, junto a rocas o bajo el
dosel de alguna planta perenne.

Con los datos de cobertura de la vegetacion se calculd la cobertura relativa para
ponderar el nimero de plantulas esperadas creciendo de bajo del dosel de las plantas, en
caso de que estas se distribuyan al azar, para tal efecto se multiplico la cobertura relativa
por el total de plantulas y se compararon por medio de la prueba de X* con los datos
observados (de Viana et al., 2001).

Registro de plantulas y su posible nodriza

Se registro la altura y cobertura de al menos 280 plantulas del género Opuntia dentro
del Afloramiento Rocoso (100), en los suelos aluviales sin pendiente (80); y en los suelos
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aluviales con pendiente (100) ademas se determind si estdn creciendo en claros de
vegetacion, junto a rocas o bajo el dosel de alguna planta perenne y la cobertura de éstas.
Resultados

Frecuencia de propagulos originados por reproduccion sexual y asexual

El reclutamiento de plantulas de nopal en el area de estudio predominantemente es
por via asexual ya que en las tres condiciones ambientales se observa que existen
diferencias estadisticamente significativas segiin la prueba de U de Mann Whitney entre la
reproduccion sexual y la propagacion vegetativa (Tabla 1), destacando que en el
afloramiento rocoso existe una relacion plantula:propagulo de 1:10, en la matriz 1:40 y en
la pendiente 1:2.

Tabla 1. Comparacion entre la reproduccion sexual y asexual en Opuntia bajo diferentes
condiciones con respecto al sustrato

Sitio Reproduccion Propagacion U Mann Whitney
sexual vegetativa
(Ind ha™) (Ind ha™)
Afloramiento rocoso 97+194 986+726 P=0.003
Matriz 41+103 1680+1162  P<0.001
Pendiente 1069+746 2152+1202  P=0.013

12 parcelas por sitio de 60 m’, (promedio+desviacion estandar)

El reclutamiento de las especies por via sexual vari6 entre los diferentes ambientes,
encontrandose diferencias estadisticamente significativas segin la prueba de Kruskal-
Wallis (p<0.001), la pendiente del afloramiento rocoso es el sitio con mayor densidad de
plantulas (1069 ind ha') y los ambientes con menor densidad fueron el afloramiento rocoso
y la matriz (97 y 41 ind ha' respectivamente). Por otro lado, la densidad de cladodios
enraizados varid6 de 2152 a 986 ind ha', sin embargo, no se encontraron diferencias
estadisticas significativas segin la prueba de Kruskal-Wallis (p=0.064) (Tabla 2).

Tabla 2. Comparacion entre la reproduccion sexual y asexual en Opuntia bajo diferentes
condiciones con respecto al sustrato

Sitio Plantulas Cladodios
(Ind ha™) Enraizados
(Ind ha-1)
Pendiente 1069+746 a* 215241202 a a
Afloramiento rocoso 97+194 b 986+726 a a
Matriz 41+103 b 1680+1162 a a

12 parcelas por sitio de 60 m’, (promedio+desviacion estandar)
*Medidas con la misma letra no difieren estadisticamente segiin la prueba SNK
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Determinacion de las posibles nodrizas, que contribuyen al repoblamiento Opuntia
Spp.

En el afloramiento rocoso se observaron 17 posibles condiciones en las que se
desarrollan las plantulas de Opuntia de las cuales una es el establecimiento “junto a rocas”
y la otra creciendo fuera del dosel de cualquier planta, que en la tabla es descrito como
“suelo desnudo”, el resto de las condiciones implican crecer bajo el dosel de alguna de las
15 especies de plantas. En 8 especies (Agave filifera, Asclepia linaria, Coryphantha
corniphera, Ferocactus hystrix, Opuntia joconostle y Opuntia robusta) se encontrd que el
nimero de las plantulas de Opuntia que se esperaria encontrar corresponden a la
distribucion al azar, mientras que en Acacia schaffneri y roca se observd menos individuos
que los esperados en una distribucion al azar y en Ferocactus latispinus, Haplopappus
venetus, Jatropha dioica, Opuntia leucotricha, Senecio praecox se observd mayor nimero
de plantulas creciendo de los que se esperarian si las plantas estuvieran distribuidas al azar
(Tabla 3).

Tabla 3. Frecuencias observadas y esperadas de plantulas creciendo bajo doseles en el
afloramiento rocoso

AFLORAMIENTO Cobertura Esp.  Obs. X? Nivel de
ROCOSO PARTE relativa sig.
Acacia schaffneri 0.1108 10.30 0 10.30 ns
Agave filifera 0.0112 1.044 1 1.83x107 ok
Asclepia linaria 0.0030 0285 1 1.79 ok
Coryphantha 1.39x10* 0.013 0 0.01 ok
corniphera

Ferocactus 8.38x107 8x10° 1 126.21 ns
latispinus

Ferocactus hystrix 8. 38x107 8x10° 0 7.79x107 ok
Haplopappus 0.0117 1.08 12 109.28 ns
venetus

Helecho 4.27x10* 0.04 0 3.9x10° ok
Jatropha dioica 0.256 23.85 38 8.39 ns
Opuntia joconostle 0.029 2.76 4 0.54 ok
Opuntia leucotricha 0.017 1.65 5 6.75 ns
Opuntia robusta 0.021 2.02 0 2.02 ok
Senecio praecox 0.008 0.80 4 12.65 ns
Stenocactus 6.6079x10*  0.06 0 0.06 ok
dichrocanthus

Yucca filifera 9.5531x10*  0.08 1 9.34 ns
SUELO DESNUDO 0.052 490 12 10.25 ns
ROCA 0.473 44.0 14 20.49 ns

ns= no significativo, *= significativo al 95 % y ** significativo al 99%
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En la matriz, solo se observan 13 condiciones, de las cuales helecho, Jatropha
dioica, Mimosa sp, Opuntia joconostle, Opuntia robusta, Opuntia streptacantha, Senecio
praecox, se observa que el patron de establecimiento de las plantulas es al azar mientras
que en Acacia schaffneri, Haplopappus venetus, Opuntia leucotricha, Opuntia rastrera y
en una compuesta ,se observa mayor nimero de plantas creciendo bajo los doseles que los
esperados al azar y en suelo desnudo existen menos plantulas que las esperadas si la
distribucion de las plantas fuera al azar (Tabla 4).

Tabla 4. Frecuencias observadas y esperadas de plantulas creciendo bajo doseles en la

matriz

MATRIZ cobertura  Esp. Obs. X? Nivel de

relativa Sig.
Acacia schaffneri 4.2x10° 0.343 4 38.89 ns
Haplopappus 1.96x10* 1.570 7 18.77 ns
venetus
helecho 4.9x107 3.9x10° 0 3.9x10° ok
Jatropha dioica 0.303 24.286 36 5.64 *
Mimosa sp 1.84x107 1.4752 4 4.32
Opuntia joconostle 2.34x10 1.878 3 0.66 ok
Opuntia leucotricha  9x10™ 0.073 4 208.80 ns
Opuntia robusta 1.05x10 0.847 0 0.84 ok
Opuntia 6x10™ 4.9x107 0 0.05 ok
streptacantha
Opuntia rastrera 1x107 0.0008 1 1248 ns
Senecio praecox 0.025 2.00 1 0.50 ok
compositae 1x107 8x10™ 2 4996 ns
suelo desnudo 0.593 47.47 18 18.30 ns

ns= no significativo, *= significativo al 95 % y ** significativo al 99%

Discusion

En las diferentes condiciones ambientales (afloramiento, pendiente y matriz) se
observa que existen las estrategias de repoblamiento sexual y asexual, esta Oltima fue
siempre por fragmentacion de cladodios. Por otro lado, en los tres ambientes la
reproduccion asexual siempre fue mayor que la sexual, estos resultados son similares a los
reportados por Palleiro et al., 2006. La reproduccion asexual no muestra diferencias
estadisticamente significativas entre las diferentes condiciones debido a que los cladodios
son mas tolerantes a las diferentes condiciones ambientales (Miao et al., 1998). Sin
embargo, el reclutamiento por semillas vari6 en las tres diferentes condiciones siendo
mayor en las pendientes que bordean al afloramiento rocoso. La relacion
plantula:propagulo en cada uno de los sitios es diferente; en el afloramiento rocoso hay una
relacion de 1:10, en la matriz es 1:40 y en la pendiente es de 1:2.
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Esta diferencia en la relacion pantula:propagulo, puede tener consecuencias sobre
los sistemas de cruzamiento puesto que si existieran plantas autoincompatibles estas
formarfan pocos frutos y semillas, debido a que se incrementan las probabilidades de
cruzarse con sus propios clones. Por otro lado, en el caso de las especies autocompatibles
como O. streptacantha (Rosas-Ceja, 1984), se incrementara la homocigosis y en caso de
detener genes deletreos recesivos posiblemente ocurra depresion por endogamia.

Con respecto al nodrizaje de las plantulas, se observa que en las condiciones “suelo
desnudo” y “junto a rocas” existen menos plantas de las que debe haber si el
establecimiento de las plantulas tuviera una distribucion al azar. Ademas, se observa que
existen mas plantulas que las esperadas por distribucion al azar, bajo el dosel de Jatropha
dioica y Haplopappus venetus estos resultados pueden evidenciar la existencia de nodrizaje.
Sin embargo, falta determinar si este efecto no esta relacionado por la dispersion de las
semillas.

Si el fendbmeno del nodrizaje ocurre en Opuntia puede ser diferente al registrado en
Neobuxbaumia tetetzo y Mimosa luisana ya que existe una asociacion directa entre ambas
especies, no obstante, en Opuntia la asociacidon puede no ser tan especifica con alguna
especie en particular y las relaciones positivas entre especies puede ser semejante a
Trichocereus pasacana, en el que existen varias especies que funcionan como nodriza (de
Viana et al., 2001).
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