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Evaluacion del riesgo de extincion de las
poblaciones de Turbinicarpus horripilus (Lem.)
Vac. John & Riha, cactacea endémica de la
Barranca de Metztitlan, México

Matias-Palafox, Ma. Loraine " & Jiménez-Sierra, Cecilia ’

Resumen

Se presenta la evaluacion del riesgo de extincion de las tnicas seis poblaciones silvestres conocidas
de Turbinicarpus horripilus, para ello se siguié la metodologia propuesta en el Anexo 1 de la Norma
Ecologica NOM-059-ECOL-2001. Esta especie es endémica de la Barranca de Metztitlan en el estado
de Hidalgo, México. T. horripilus se encuentra en el Apéndice 1 de CITES y en la Lista Roja de 1a UICN
como especie vulnerable (Vu), pero no es considerada por la Norma Ecologica NOM-059-ECOL-2001.
La especie obtuvo doce puntos considerando su distribucion geografica, el estado de su habitat, su vul-
nerabilidad bioldgica y el impacto de las actividades humanas sobre sus poblaciones. Concluimos que
la especie debe ser incluida como “especie en peligro de extincion (P)” en la NOM-059-ECOL-2001 y
re-categorizada en la Lista Roja de la UICN a especie “en peligro” (EN).

Palabras clave: Barranca de Metztitlan, CITES, Método de Evaluacion del Riesgo de extincion, MER,
Turbinicarpus horripilus.

Abstract

In this paper we evaluate the risk status of Turbinicarpus horripilus in the only six natural known
populations. T. horripilus is listed in CITES Appendix I and is considered a vulnerable species (Vu)
in the Red List by IUCN, but is not considered at risk by the national red species lists. The species is
endemic to the Metztitlan cliffs, in the state of Hidalgo, México. In order to asses risk, we used the
methodology proposed by the Mexican legislation, Norma Ecolégica NOM-059-ECOL-2001 (Annex
I). According to the legislation the species was considered in risk of extinction (12 points) when we
considered its geographic distribution, habitat preservation, biological vulnerability and the impact of
human activities on its populations. We conclude that this species should be included in the category of
as “in risk of extinction” (P) by the NOM-059-ECOL-2001, and re- categorized by the Red List (IUCN)
as “endangered” (EN).

Key words: Barranca de Metztitlan, CITES, Método de Evaluacion del Riesgo de extincion MER,
Turbinicarpus horripilus.

Introduccion parte del Eje Neovolcanico y de la Sierra

Madre Oriental. La zona esta constituida

La Reserva de la Biosfera Barranca de  por cafiones excavados por los afluentes
Metztitlan se encuentra al este de laregion  del rio Panuco, donde se alberga una gran
central del estado de Hidalgo. Forma riquezanatural. Las cactidceas forman parte

"Departamento de Biologia, Universidad Autonoma Metropolitana-Iztapalapa, Av. San Rafael Atlixco 186. Col. Vicen-
tina, Iztapalapa. C.P. 09340. México, D.F., México, e-mail: cbs204382969@xanum.uam.mx, ceci@xanum.uam.mx
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FOTO 1. Turbinicarpus horripilus en la localidad “Santuario de cactaceas”.
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FOTO 2. Detalle de la flor de Turbinicarpus horripilus.
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importante de la flora que caracteriza a
dicho lugar, motivo por el cual la Barranca
de Metztitlan es considerada como una de
las zonas cactologicas mas llamativas de
nuestro pais (Sanchez-Mejorada 1978). En
este lugar la familia Cactaceae se encuentra
representada por alrededor de 70 especies de
las cuales el 11.42% son especies endémi-
cas y al menos el 15% estan consideradas
en alguna categoria de riesgo por la Norma
Ecologica NOM-059-ECOL-2001. Sin em-
bargo, Turbinicarpus horripilus, no ha sido
considerada como una especie en riesgo
por nuestra legislacion a pesar de que es
considerada por instancias internacionales
como la Unioén Internacional para la Con-
servacion de la Naturaleza (UICN) y la
Convencion sobre el Comercio Internacio-
nal de Especies de Flora y Fauna Silvestres
(CITES 1990; TUCN 1990).

Descripcién taxonémica

Turbinicarpus horripilus (Lem.) Vac. John
& Riha.

Es una especie endémica de la Barranca de
Metztitlan (Foto 1). Es una planta subglobosa,
generalmente ramificada. Su tallo mide de 6
a 12 cm de didmetro y de 4 a 10 cm de altura,
y esta constituido por numerosos tubércu-
los piramidales de un centimetro de altura
dispuestos en espiral. Sus espinas radiales
(9 a 12) son aciculares, rectas o ligeramente
curvas, de color blanco con la punta parda,
las de la parte inferior son mas cortas que las
de la parte superior. Posee solo una espina
central recta rigida de color café. Sus flores
son acampanadas de color magenta de 2 cm
de longitud y surgen en los surcos adaxiales
de las aréolas jovenes que se encuentran en
el apice del tallo (Foto 2). Sus frutos son

secos y ovoides con venacion longitudinal,
de color verde con tintes rojizos los cuales
conservan los restos del perianto. Miden hasta
un centimetro de longitud y de 4 a 7 mm de
diametro y contienen de 5 a 75 semillas, las
cuales son ovoides de testa negra o rojiza
de 1.2 a 1.5 mm de longitud (Bravo-Hollis
& Sanchez-Mejorada 1991; Matias-Palafox
& Jiménez-Sierra 2004; Milan 2004). La
especie ha sido ubicada en distintos géneros
por diversos autores: Mammillaria horripila
Lem., 1838; Echinocactus horripilus (Lem.)
Lem., 1839; Neolloydia horripila (Lem.)
Britton & Rose, 1923; Gymnocactus hor-
ripilus (Lem.) Backeb., 1961; Thelocactus
horripilus (Lem.) Kladiwa & Fittkau in
Krainz, 1970; Pediocactus horripilus (Lem.)
Halda, 1998; Bravocactus horripilus (Lem.)
Doweld, 1998 (Guzman et al. 2003).

La Norma Oficial Mexicana NOM-059-
ECOL-2001, tiene por objeto identificar
las especies o poblaciones de flora y fauna
silvestres en riesgo en la Reptblica Mexi-
cana, y establece los criterios de inclusion,
exclusion o cambio de categoria de riesgo
para las especies o poblaciones, mediante
la aplicacion del Método de Evaluacion
del Riesgo de Extincion (MER) (Semarnat
2002).

El MER, se basa en cuatro criterios
independientes a los cuales se les asignan
valores numéricos. Los criterios y los
rangos de los valores por categoria son:
A. Amplitud de la distribucién del taxén
en México (1-4); B. Estado del habitat con
respecto al desarrollo natural del taxon
(1-3); C. Vulnerabilidad biologica in-
trinseca del taxén (1-3); y D. Impacto de la
actividad humana sobre el taxon (1-4). La
sumatoria de estos valores permite ubicar
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a las especies como Amenazada (A); Su-
jeta a proteccion especial (Pr); o en Peligro
de extincion (P) (Semarnat 2002).

El objetivo de este trabajo es evaluar
por medio de la aplicacion del Método de
Evaluacion del Riesgo de Extincion de las
Especies Silvestres en México (MER), el
estado de conservacion de Turbinicarpus
horripilus para proponer su inclusion en la
Norma Oficial NOM-059-ECOL-2001 y su
permanencia en el Apéndice 1 de CITES y
en la Lista Roja del [UCN.

Material y métodos

Criterio A: Amplitud de la distribucion
del taxon en México

Para determinar la amplitud de la distri-
bucion del taxon se realizaron revisiones
bibliograficas y de herbario de las cuales
se obtuvieron datos de las localidades ya
conocidas. Con la informacion obtenida se
realizaron recorridos en las zonas aledafas
a dichas localidades y en lugares en los que

se suponia por la informacion obtenida de
los pobladores de la region la presencia de
la especie.

Todas las poblaciones encontradas de
T. horripilus fueron georeferenciadas y
localizadas en un mapa de la region.

Criterio B: Estado del habitat con
respecto al desarrollo natural del taxén
Este criterio fue evaluado registrando las
caracteristicas biodticas (tipo de vegetacion y
especies acompanantes) y abioticas (altitud,
tipo de suelo, pendiente y pedregosidad)
presentes en los sitios en donde fue encon-
trada la especie.

Criterio C: Vulnerabilidad biolégica
intrinseca del taxén

La vulnerabilidad biologica del taxon se
determin6 mediante un censo poblacional
y el estudio de algunos aspectos repro-
ductivos de la poblacion de la localidad
“Santuario de cactaceas”. Se determinaron:
la densidad poblacional, el patrén de dis-

CUADRO 1. Localizacion geografica y caracteristicas demograficas de las poblaciones

de Turbinicarpus horripilus.

Localidad Ubicacion Altitud Pendiente  Areaestimada Densidad Comunidad vegetal
geogrifica  (msnm) © (m?) (Ind/m2)

Santuario de Cactéceas 20° 35.318’ 1294 60° 900 0.74 Matorral xerdfilo
98° 45.468’

San Juan 20°35.30° 1303 70° 1500 1.22 Matorral xerdfilo
98°45.33’

Jilotla 20°33.08' 1468 45° 150 0.33 Matorral xerdfilo
98° 44,22’

San Cristobal 1260 40° 70 ?

Almolon 20°43.727 1020 30° 250 0.08 Matorral xerofilo
98°56.231’

San Pablo Tetlapaya 20°37.24’ 1498 35° 500 0.5 Matorral xerdfilo

98° 52.50’
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tribucion intra poblacional, la estructura
de tamafios basada en el diametro y el
porcentaje de asociacion con otras plantas.
Se obtuvieron datos sobre la fenologia,
tiempo de vida de la flor, visitantes florales
y tipo de polinizacion. En experimentos
controlados en laboratorio, se determinaron
los porcentajes de germinacion de semillas
y la viabilidad de las mismas a través del
tiempo (Matias-Palafox & Jiménez-Sierra
datos no publicados).

Criterio D: Impacto de la actividad
humana sobre el taxén

El impacto de la actividad humana en las
poblaciones de 7. horripilus se determind
en cinco de las poblaciones empleando la

L. Matias-Palafox

FOTO 3. Turbinicarpus horripilus creciendo en una ladera caliza fuertemente erosionada

metodologia de Evaluacion del Disturbio
del Habitat (Peters & Martorell 2000).

Resultados

Criterio A
Turbinicarpus horripilus es una especie
endémica del estado de Hidalgo y su dis-
tribucion esta restringida a la Barranca
de Metztitlan. Solo existe un ejemplar
de herbario, el cual se menciona que fue
colectado a las orillas del poblado de San
Juan Metztitlan (actualmente, Jardin Bo-
tanico “Santuario de Cactaceas”). Toda la
bibliografia existente sobre esta especie esta
referida a esta poblacion y a la localizada
en San Pablo Tetlapaya.

y con pendiente muy pronunciada (60°).
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De acuerdo a las visitas realizadas a los
lugares sugeridos por los pobladores y a los
recorridos realizados a las zonas aledanas,
se lograron encontrar 6 poblaciones, algu-
nas de ellas (Jilotla y San Pablo Tetlapaya)
separadas hasta por mas de 30 km de dis-
tancia. Los datos de estas poblaciones se
encuentran en el cuadro 1.

El area total ocupada por la especie
es aproximadamente de 3,370 m? lo que
resulta ser menor al 5% de la superficie del
territorio nacional (ca. 1, 964, 000 km?),
por esta razon a este criterio se le asignaron
cuatro puntos.

Criterio B
Turbinicarpus horripilus suele estable-
cerse en laderas calizas fuertemente ero-

sionadas (Foto 3), en altitudes que van de
los 1000 a los 1500 msnm. El tipo de veg-
etacion al que cominmente se encuentran
asociadas sus poblaciones es el matorral
xerofilo con crasicaules, en donde las
especies de cactaceas acompafiantes son:
Astrophytum ornatum (DC.) F. A.C. Weber
ex Britton & Rose, Cephalocereus senilis
(Haw.) Pfeiff, Coryphantha erecta (Lem.)
Lem., Echinocactus platyacanthus Link
& Otto, Ferocactus glaucescens Britton
& Rose, Mammillaria geminispina Haw,
Mammillaria longimamma DC., Mammi-
llaria schiedeana C. Ehrenb., Myrtillo-
cactus geometrizans (Martius) Console;
ademas de algunas especies de los géneros
Selaginella, Mimosa, Hechtia, Fouquieria
y Bombax, estos dos ultimos presentes

CUADRO 2. Especies acompanantes de las poblaciones de Turbinicarpus horripilus.

Localidad Comunidad vegetal Especies acompaiantes
Astrophytum ornatum, Cephalocereus senilis, Coryphantha erecta,
“Santuario de Cactaceas” Matorral xerdfilo Echinocactus platyacanthus, Ferocactus glaucescens,
con crasicaules Mammillaria geminispina, Mammillaria longimamma,
Myrtillocactus geometrizans, Selaginella spp. y Mimosa spp.
Astrophytum ornatum, Cephalocereus senilis, Coryphanta erecta,
San Juan Matorral xerdfilo Echinocactus platyacanthus, Ferocactus glaucescens,
con crasicaules Mammillaria geminispina, Mammillaria longimamma,
Myrtillocactus geometrizans, Selaginella spp., Mimosa spp. y briofitas
Astrophytum ornatum, Cephalocereus senilis, Ferocactus glaucescens,
Jilotla Matorral xerofilo Mammillaria geminispina, Mammillaria longimamma,

rosetofilo

Pachyphytum longifolium, Selaginella, Mimosa spp. y briofitas

San Cristobal

Almolon

Matorral xerofilo
con crasicaules

Astrophytum ornatum, Cephalocereus senilis, Coryphantha erecta,
Echinocactus platyacanthus, Ferocactus glaucescens, Mammillaria geminispina,
Mammillaria longimamma, Mammillaria schiedeana, Neobuxbaumia polylopha,
Mimosa spp., Hechtia spp., Fouquieria spp. y Bombax spp.

San Pablo Tetlapaya

Matorral xerdfilo
espinoso

Astrophytum ornatum, Cephalocereus senilis, Coryphantha erecta,
Ferocactus glaucescens, Mammillaria geminispina, Mammillaria longimamma,
Mimosa spp., Hechtia spp., Fouquieria spp. y Bombax spp.
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en la poblacion de San Pablo Tetlapaya
(Cuadro 2).

Por la susceptibilidad de los ambientes
en donde crece esta especie a este criterio
se le asignaron tres puntos.

Criterio C: Aspectos demogréaficos

La densidad de los individuos de T. horripi-
lus va de 0.08 individuos/m* en Almolon
a 1.22 individuos/m? en San Juan, siendo
ésta la poblacién con mayor extension. La
poblacion de San Cristdbal es la menos
extensa y se ubica en el traspatio de una
casa por lo que no fue posible obtener su
densidad (Cuadro 1).

De acuerdo al muestreo poblacional
detallado realizado en la poblacién “San-
tuario de cactaceas” (Foto 4), T. horripilus
conforma el 75% de la comunidad de cac-
taceas ahi presentes, su densidad es de 0.74
individuos/m? y su distribucion espacial es
agregada (media/varianza; P < 0.05). La al-
tura de los individuos oscil6 entre 2 y 40 cm,
solo el 11% de los organismos no presentan
ramificaciones y los organismos ramificados
pueden poseer hasta 60 ramas (Fig. 1).

La estructura de tamafios obtenida a
partir de la categorizacion de los individuos
con base en su diametro total, muestra la
ausencia de organismos pequefios (< a 2
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cm? de cobertura). La distribucioén obser-
vada, presenta un patrén multimodal, en
donde se aprecian picos con altas frecuen-
cias, seguidos por categorias con bajas
frecuencias (Fig. 2).

30 -
25 -

20 -

% Frecuencia relativa

R IS s

FOTO 5. Asociacion de Turbinicarpus horripilus a briofitas y Selaginella sp.

e

En cuanto a la asociacion a otras plantas,
el 96% de los individuos pequefios de 7.
horripilus se encuentran asociados a plantas
del género Selaginella y a briofitas (Foto 5).
Mientras que el 50% de los individuos con

L]

10

15 20 25 30 35 40 45

50 55 60

Num. ramas

FIGURA 1. Frecuencia relativa del namero de ramas por individuo de Turbinicarpus horripilus (N= 302 individuos).
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FIGURA 2. Distribucion de tamanos por diametros totales de los individuos de Turbinicarpus horripilus.

mas de 40 ramas no se encuentran asociados
a otros vegetales (Fig. 3).

Aspectos Reproductivos
La floracién y fructificacion de la especie
es de octubre a julio, la maxima produc-
cion de flores se presenta durante el mes de
marzo, mientras que la maxima produccion
de frutos se presenta de noviembre a enero
(Fig. 4).

Los organismos comienzan a reproducirse
después de alcanzar 2 cm? de cobertura,

100 -
80 ~

60 4

aunque existen individuos de entre 15 y 20
cm? que no se reprodujeron durante el afo
de muestreo.

Las flores de 7. horripilus viven alrededor
de dos dias, la antesis comienza al medio dia
y termina al atardecer. Se requiere de poli-
nizacion cruzada y los principales visitantes
florales son insectos del orden Hymenoptera.

Los frutos producen entre 5 y 75 semi-
llas, con un promedio de 35 semillas.

En lo que se refiere a la germinacion
de semillas, éstas presentan fotoblas-

O % sin asociacion

O % con asociacion

% Frecuencia relativa

20

I

15

20 25 30 35

NUm. de cabezas

FIGURA 3. Distribucion de tamanos de Turbinicarpus horripilus y porcentaje de asociacion con otras plantas.
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FIGURA 4. Fenologia reproductiva de Turbinicarpus horripilus de noviembre de 2004 a septiembre de 2005.

tismo positivo. La germinacion es de
56.5% en semillas recién cosechadas. Sin
embargo la viabilidad disminuye con el
paso del tiempo (Matias-Palafox datos
no publicados).

Debido a las caracteristicas demografi-
cas y reproductivas de la especie a este cri-
terio se le asignd un valor de dos puntos.

Criterio D

El deterioro natural del habitat, la ga-
naderia y las actividades antropogénicas
suelen ser los principales factores de
perturbacién en los lugares en donde
habita 7. horripilus. El analisis de disturbio
realizado en las seis poblaciones conocidas
(Foto 6) muestra un valor promedio del
indice de Perturbacién (IP) de 51 puntos
lo que sugiere una perturbacion media del
ambiente. El deterioro natural del habitat
en todas las poblaciones es el factor que
mas influye en la perturbacién de las
mismas. Debido al puntaje obtenido a este
criterio se le asignd un valor de tres puntos.

Discusion

De acuerdo a la evaluacion de los cuatro
criterios independientes establecidos por la
Norma Ecologica NOM-059-ECOL-2001,
la sumatoria obtenida es de doce puntos, por
lo que este trabajo sustenta la propuesta de
incluir a 7" horripilus dentro de dicha Norma
en la categoria en Peligro de Extincion (P). Al
mismo tiempo, proponemos que la especie sea
re-categorizada en la Lista Roja de la UICN
de Vulnerable (Vu), a en Peligro (EN) y reco-
mendamos su permanencia en el Apéndice |
de CITES.
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Promocion de la germinacién de semillas de
Stenocereus griseus (Haworth) Buxbaum y
Escontria chiotilla (Weber) Rose

Martinez-Cardenas, Maria de Lourdes'; Cabrera-Jiménez, Maria del
Carmen; Carmona, Antonio? & Varela-Hernandez, Gerardo Jesus?

Resumen

El conocimiento sobre la germinacion de cactaceas es importante para la reforestacion de zonas aridas natu-
rales o desertificadas. Pitaya de mayo (Stenocereus griseus) y jiotilla (Escontria chiotilla) son dos especies
que para la Mixteca oaxaquefa es importante conservar. Se comparo el efecto en el porcentaje y la velocidad
de germinacion entre cinco tratamientos: dcido sulfurico (H,SO,) al 20 y 30%, 4cido giberélico (GA,) a
Imgl'y 2.5mgl", y agua destilada. Se sembraron semillas de pitaya tipos “olla” y “ceniza” y de jiotilla en
cajas de Petri, a 27+2 °C y un fotoperiodo de 16 h de luz. Se registro la germinacion durante 30 dias. Con
la prueba de Kruskal-Wallis y comparaciones miltiples, se encontré que GA, a 2.5mg I'' promueve mejor
la germinacion que el H,SO, y el testigo, tanto en el porcentaje como en la velocidad de germinacion. No
se encontro diferencia significativa entre los tipos de plantas ni entre la interaccion con los tratamientos.

Palabras clave: acido giberélico, acido sulfurico, cactaceas, Escontria chiotilla, germinacion, jiotilla,
Stenocereus griseus.

Abstract

Knowledge about cacti germination is important for reforestation of natural, as well as for desertified zones.
In the Mixteca region it is important to preserve pitaya de mayo (Stenocereus griseus) and jiotilla (Escon-
tria chiotilla). The effect of 5 treatments: sulphuric acid (H,SO,) at 20 and 30%, gibberellic acid (GA,) at
Imgl"! and 2.5mgl"! and destilled water on germination percentage and germination velocity was compared.
Seeds of pitaya, “olla” and “ceniza” types, and jiotilla were grown in Petri dishes, at 27+2°C with a daily
photoperiod of 16 h light. Germination per dish was recorded for 30 days. Through a Kruskal-Wallis test
and a multiple comparisons test, it was found that GA, at 2.5mgl" promoted germination percentage and
increased germination velocity in comparison with H,SO, at both concentrations and with the control. There
was no significant difference neither among plant types nor with the interaction among treatments.

Key words: Cactaceae, Escontria chiotilla, germination, gibberellic acid, jiotilla, Stenocereus
griseus, sulphuric acid.

de la familia Cactaceae son susceptibles
de manejarse para la reforestacion de zonas
El matorral xerofilo de la Mixteca Oax-  en las que el hombre ha intervenido con la
aquena se caracteriza por la presencia de  consecuente reduccion de su abundancia y
diversas especies de cactus. Las especies  diversidad. De igual manera representan
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recursos naturales ttiles para el desarrollo
sustentable en regiones donde la pobreza
econdmica es una consecuencia de los sue-
los deficientes y climas secos, entre otros
factores. Los cactus se han utilizado como
plantas ornamentales, como productoras
de fruto, formando ancestralmente parte
importante de la dieta, para la construccion
de viviendas rusticas y bardas, asi como en
ritos religiosos (Arnaud et al. 1977; Rze-
dowski 1978).

Especies como la pitaya, Stenocereus
griseus (Haworth) Buxbaum, y la jiotilla,
Escontria chiotilla (Weber) Rose, se en-
cuentran en la Mixteca oaxaquefia de forma
natural. La pitaya es una especie que escapo
del cultivo y se naturalizo en el pais (Mer-
cado & Granados 1999); por lo que, ademas
de encontrarse formando parte de huertos
familiares (Espejel & Granados 1995), es
posible localizarla junto con la vegetacion
nativa contribuyendo a la biodiversidad de
la zona.

La forma de propagacion de la pitaya
para el establecimiento de huertos se realiza
de manera asexual. Esto limita la variabi-
lidad genética (Lopez-Gomez et al. 2000)
que, si bien seria benéfico para la produc-
cion de frutos homogéneos con aceptacion
por las normas de comercio, provoca la
pérdida de genotipos que pudieran aportar
otras caracteristicas deseables (Mercado
& Granados 1999). A pesar de ello, esta
especie presenta variaciones debidas a fac-
tores ecologicos o genéticos, ya que se han
cultivado desde épocas inmemoriales sin
una seleccion rigurosa, dirigida hacia la ho-
mogeneidad en las caracteristicas del fruto,
dando como resultado la presencia de tipos
agrondmicos poco caracterizados y sujetos
a su determinacion por la apreciacion que

otorga la experiencia empirica de los cul-
tivadores de la zona. Tales diferencias se
aprecian en la forma del fruto, el color de
la pulpa y el arreglo de las espinas, entre
otras caracteristicas. Asi tenemos los tipos
“olla”, “ceniza”, “jarra”, “sandia”, “melon”
y varias mas, ademas de los que resultan de
cruzas interespecificas con el xoconostle
(Stenocereus stellatus).

La jiotilla es una especie autdctona
abundante en esta zona y su fruto se re-
colecta para su comercializacion local y
se consume fresca (Mercado & Granados
1999). Seria conveniente la seleccion de
plantas con produccién elevada y frutos
de calidad para la creacion de huertos
que permitan la produccion suficiente
para ampliar el area de comercializacion
y el aprovechamiento de la fruta en la
elaboracion de productos derivados como
néctares y dulces como se realiza con la
pitaya actualmente (Armella et al. 2001;
Rocha-Cortés et al. 2003).

En la Mixteca existen zonas amplias sin
vegetacion y erosionadas por el efecto de las
actividades humanas como la agricultura, el
pastoreo y larecoleccion de plantas. Es im-
portante considerar que la pitaya (Mercado
& Granados 1999) y la jiotilla generalmente
prosperan en terrenos aridos, pedregosos,
erosionados o deforestados, ademas de que
requieren poco gasto de insumos como el
agua. Debido a ello, ambas especies pueden
considerarse para la reforestacion y la re-
cuperacion del suelo.

El conocimiento acerca de la fisiologia
de la germinacién de cacticeas como la
pitayay lajiotilla se requiere no unicamente
para incrementar su reproduccion, dado su
valor econémico, sino para aplicarse en
la reforestacion de zonas 4ridas naturales
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o desertificadas. De ahi el interés por la
propagacion artificial y el establecimiento
de estas especies.

En muchas semillas, entre el desarrollo
del embrion y la germinacion se presenta un
periodo de quiescencia, durante el cual el
embrion permanece desecado. Ademas, las
semillas pueden presentar latencia, donde
el embrion no germina bajo condiciones
favorables hasta que se pierde este estado
(Holdsworth et al. 1999).

En los pocos trabajos que se han
realizado sobre germinacién en pitaya
(Martinez 1983; Lopez & Sanchez 1989)
y jiotilla (Martinez-Cardenas et al. 2003),
se ha manifestado la necesidad de la luz
para la germinacion de sus semillas, dado
que germinan mejor cuando se encuentran
expuestas a ella y sobre la superficie del sus-
trato o suelo (Rojas-Aréchiga & Vazquez-
Yanes 2000, De la Barrera & Nobel 2003).
La adicion de GA, promueve la ruptura de
la fotolatencia, acelera la movilizacion de
nutrimentos durante la germinacién y la
provoca aun en la obscuridad (Salisbury
& Ross 1994). Alcorn y Kurtz (1959, en
Rojas-Aréchiga & Vazquez-Yanes 2000)
y McDonough (1964, en Rojas-Aréchiga
& Vazquez-Yanes 2000) demostraron
que el GA, incrementa la germinacion en
Carnegiea gigantea (Engelm.) Britton &
Rose, mientras que Deno (1994, en Rojas-
Aréchiga et al. 2001), mostré que es absolu-
tamente necesaria la adicion de GA, para la
germinacién de semillas de otras especies
como Echinocereus viridiflorus, Ferocactus
acanthodes y F. wislizeni.

Previamente a su dispersion, muchas
semillas pasan a través del tracto diges-
tivo de los frugivoros que son agentes de
dispersioén endozoocoéricos importantes

(Bregman 1988). Con los jugos digesti-
vos, compuestos por enzimas y acidos,
se remueve el mucilago y se adelgaza la
cubierta de las semillas, y aunque algunas
se destruyen otras quedan viables y germi-
nan. Las semillas de cactaceas en algunos
casos también requieren de escarificacion
para romper la latencia y germinar (Silva
etal. 1997; Florez-Martinez & Manzanero-
Medina 2002). Las semillas de S. griseus
son consumidas por aves y al ser defecadas
se incorporan al suelo. Se ha observado
también que semillas de esta especie pue-
den presentar latencia por la presencia de
compuestos enddgenos inhibitorios (Rojas-
Aréchiga & Vazquez-Yanes 2000; Naranjo
et al. 2003).

El objetivo del presente trabajo fue com-
parar el efecto de la escarificacion quimica
con écido sulfurico (H,SO,) y con 4cido gib-
erélico (GA,), que es un fitoregulador, sobre
la velocidad y el porcentaje de germinacion
de semillas de pitaya tipos “olla” y “ceniza”,
asi como de jiotilla para seleccionar trata-
mientos adecuados para la produccién de
plantulas a partir de semillas.

Material y métodos

Especies de estudio. Stenocereus griseus es
un cactus arborescente que crece de 6 a9 m
de altura, con numerosas ramificaciones, col-
or verde mas o menos glauco, con 8-10 costi-
llas (Foto 1). Escontria chiotilla es un
cactus arborescente que alcanza 3-4 m de
altura, ramificaciones muy numerosas y
rigidas, color verde oscuro, dicotomicas,
con 7 u 8 costillas prominentes (Foto 2)
(Bravo-Hollis 1978).

Sitio de estudio. Las poblaciones donde
se colectaron los frutos se encuentran en San
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Juan Joluxtla, Cosoltepec, Oaxaca, México,
localizado en 18° 8’ Ny 97° 45° W.

Obtencion de semillas. Las semillas se
extrajeron de frutos de pitaya tipos “olla” y
“ceniza”y dejiotilla. Se lavaron con agua cor-
riente y se secaron a temperatura am- biente
sobre papel secante por 48 horas. Se guarda-
ron durante 3 meses en refrigeracion a 4°C
para evitar el envejecimiento de la semilla.

Desinfeccion. Las semillas se desinfec-
taron con etanol al 50% durante 5 minutos,
después con cloro comercial al 30% por 10
minutos y se enjuagaron con agua destilada
esterilizada por 5 minutos.

FOTO 1. Individuo de
W4 Stenocereus griseus.

Disefio experimental. Se prepararon 5
lotes con 9 repeticiones para cada uno de los
tipos de pitaya y la jiotilla. Cada repeticion
consto de 50 semillas que se sembraron en
cajas de Petri con papel filtro, quedando al
final 45 cajas.

Escarificacion quimica. Se prepararon
soluciones de H,SO, al 20% y 30%. Se
colocoé un lote de semillas por concen-
tracion para cada tipo de pitaya y otro
para jiotilla. Las semillas se sumergieron
en H,SO, durante 10 min, se lavaron
por 10 min en agua destilada y se sem-
braron.
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Aplicacion del fitoregulador. Se pre-
pararon dos soluciones de GA, 1 mgl"y 2.5
mg I". Para cada tipo de pitaya y para jiotilla
se colocaron tres lotes de semillas, uno para
cada concentracion, se sumergieron durante
48 h en el GA,, se enjuagaron con agua
destilada esterilizada y se sembraron.

Testigo. Se sembrd un lote testigo por
cada tipo de pitaya y uno para jiotilla.
Estas semillas se sembraron después de la
desinfeccion.

A cada caja de Petri se le agregaron 3 ml
de agua destilada esterilizada y se sell6 para
que no se perdiera la humedad. Todos los
lotes se mantuvieron en una camara de cre-

- FOTO 2. Individuo de
Escontria chiotilla.

cimiento a 27+2 °C, con un fotoperiodo de
16 hluz y 8 h oscuridad, con una intensidad
luminica de 1 620 lux durante 30 dias, den-
tro de los cuales se registraron la velocidad
y el porcentaje de germinacion por caja. Se
consider6 como semilla germinada la que
presentara la radicula protruida.

Se realizé un analisis de varianza no
paramétrico (prueba de Kruskal-Wallis)
de dos vias, para evaluar las diferencias en
el porcentaje medio de germinacion por
tratamiento (testigo, GA, 1 mgl'y 2.5 mg
1", H,80, 20%y 30%), y por tipo de planta
(pitaya “ceniza”, pitaya “olla” y jiotilla), asi
como una posible interaccion entre ambos
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factores (tratamiento X tipo de planta). Se
llevaron a cabo comparaciones multiples
(no paramétricas) tipo SNK para encontrar
diferencias entre los porcentajes medios de
germinacion por condicion experimental,
segun las formulas de Conover (1980) y
Zar (1984). Para evaluar la velocidad de
la respuesta germinativa se determiné el
tiempo en que se inicid la misma y cuando
alcanzo6 el 50% de la germinacion, de acu-
erdo con Belcher y Miller (1974, en Garcia
& Lasa 1991).

Resultados

Los promedios de los porcentajes de ger-
minacion por tratamiento y por tratamiento
por tipo de planta se muestran en el cuadro
1. El analisis de varianza no paramétrico
de dos vias (prueba de Kruskal-Wallis),
con un o=0.05, revel6 diferencia entre
tratamientos (P=0.0000), pero no reveld
diferencia significativa en el porcentaje
medio de germinacion por tipo de planta
(P=0.4936), ni presencia de interaccion

tratamiento por especie y tipo de planta
(P=0.9894 Cuadro 1).

Las comparaciones multiples entre
porcentaje medio de germinacion por
condicion experimental, con un a=0.05,
mostraron que las semillas tratadas con GA,
son las que germinaron significativamente
mejor (0=0.05), comparadas con el testigo
y las tratadas con H,SO,. De las dos con-
centraciones de GA, que se aplicaron, la de
2.5 mg 1! presentdé mayor numero de semi-
llas germinadas (0=0.05) para los dos tipos
de pitaya y la jiotilla, asi como de forma
general (Cuadro 1). En el caso del acido
sulfurico, no se obtuvo germinaciéon con
ninguna de las concentraciones en ningtin
tipo de planta. El tratamiento testigo resulto
con un bajo porcentaje de germinacion, para
pitaya tipo “ceniza” (0.4%), para pitaya
tipo “olla” (0%) y para jiotilla (3.1%), re-
sultando significativamente (0=0.05) mas
alto que el tratamiento con H,SO, en las dos
concentraciones.

La velocidad de germinacion tomando
en cuenta el dia en que se inicia la germi-

CUADRO 1. Porcentaje de germinacion promedio por tratamiento y por tratamiento x planta para

Stenocereus griseus 'y Escontria chiotilla.

Condiciones experimentales (tratamientos)
Plantas Testigo GA, H,S0,
1 mgl" 2.5 mgl" 20% 30%
Pitaya “ceniza” 0.42 36.2 55.1¢ ¢ 0¢
Pitaya “olla” 0° 32.4p 58.4¢ 0 0
Jiotilla 3.1¢ 41.6° 71.3° 0 0
Promedio por tratamiento 1.22 36.7° 61.6° ¢ 0¢

Porcentajes con diferente letra (a, b, ¢, d) se consideran estadisticamente diferentes, de acuerdo con pruebas de
comparaciones mdltiples no paramétricas tipo SNK, segun las formulas de Conover (1980) y Zar (1984).
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nacion permite confirmar que al tratar las
semillas con GA, se aceler6 la germinacion
siendo la mejor concentacion la de 2.5 mg
I'!. La germinacion se inicia para los tres
tipos de planta al mismo tiempo en el
caso de GA,, aunque para pitaya “ceniza”
se atrasa hasta el dia 13 en GA, 1 mg I';
también se observd retraso en agua para
pitaya “ceniza” que inici6 el dia 17 y para
jiotilla que lo hizo el dia 12 y pitaya “olla”
no germina en agua. E1 50% de germinacion
lo alcanza primero jiotilla en GA, 2.5 mg I,
el dia 26 pitaya “olla” y el dia 27 pitaya
“ceniza”, lo cual no las hace diferentes,
sin embargo, ninguna de las tres plantas
alcanza el 50% de germinacion para GA,
I mg I"' o con agua, confirmando que GA,
a2.5 mgl! es el tratamiento mas adecuado
(Figs. 1,2y 3).

Discusion

La latencia se considera una ventaja
adaptativa a ciertas condiciones ambien-
tales naturales y es de utilidad en algunos
cultivos agricolas tradicionales, pero tal
caracteristica puede resultar un obstaculo
para la germinacion, por lo que se requirid
de probar métodos quimicos para la ruptura
de la latencia y hacer uniforme el proceso de
germinacion en las semillas de pitaya tipos
“olla” y “ceniza” y de jiotilla.

Las semillas se mantuvieron en refrig-
eracion (4 °C) durante tres meses para
su mejor conservacion hasta el inicio del
experimento. Las semillas se aprovecharon
de esa forma, ya que en un trabajo pre-
liminar se pudo observar que los mismos
tipos de semilla no presentaban cambios
significativos en su viabilidad, comparadas
con las semillas recién extraidas del fruto

(Martinez-Cardenas et al. 2003). En el
mismo trabajo, también observaron que la
germinacion disminuia significativamente
a los tres meses de haber sido extraidas y
por ello, se decidid probar las mismas con-
centraciones agregando otra mas alta, tanto
para GA, como para H,SO,, y asi promover
la germinacion en mayor cantidad. Se puede
pensar que el tiempo de almacenamiento
en refrigeracion, previo a la germinacion,
pudo inducir latencia en las semillas, sin
embargo, Godinez et al. (2004), no encon-
traron diferencias entre las curvas de germi-
nacién anuales para semillas almacenadas
en refrigeracion o a temperatura ambiente,
ya sean tratadas o no con GA,, para semillas
de S. griseus tipo “roja”.

El hecho de que no existan diferencias
significativas entre plantas (especies y
tipos) y la falta de interaccion se inter-
preté como que S. griseus, tipos “ceniza”
y “olla”, asi como E. chiotilla responden
de la misma forma a las condiciones
experimentales utilizadas; mostrando, al
menos en estos aspectos, semejanza en la
estrategia de germinacioén: no requieren
de escarificacion quimica (H,SO,) pero
si responden al GA, como promotor de la
germinacion.

Del resultado de las comparaciones
multiples se desprende que la escarifi-
cacion quimica con H,SO, (20% y 30%)
no representa un tratamiento efectivo en
el incremento del porcentaje promedio
de germinacion, por lo que la cubierta de
la semilla no parece ser un impedimento
para la germinacion. Mas aun, la escarifi-
cacion aplicada de esta forma podria ser
perjudicial a la semilla. Si se considera el
resultado de las comparaciones multiples
tipo SNK, el promedio de germinacion
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FIGURA 1. Porcentaje promedio de semillas de pitaya “ceniza” germinadas por dia:
GA, 2.5 mgl' ([J), GA, 1 mgl' (O) y agua (A ).
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FIGURA 2. Porcentaje promedio de semillas germinadas de pitaya “olla” por dia:
GA, 2.5 mgl" ([J), GA, 1 mgl' (O) y agua (A ).
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FIGURA 3. Porcentaje promedio de semillas de jiotilla germinadas por dia:
GA, 2.5 mgl' ([J), GA, 1 mgl' (O) y agua ( A ).

del testigo (1.2%) es superior al del trata-
miento con H,SO, (0%). Sin embargo, es
necesario considerar que por la forma de
extraccion de las semillas, es probable
que hayan sufrido escarificaciéon mecanica
durante ella y esto haya permitido que el
H,SO, penetrara dafiando a la semilla.
Debe considerarse la posibilidad de uti-
lizar tiempos mas cortos de inmersion,
menor concentracion o, tal vez, acido
clorhidrico que es el que se produce en el
tracto digestivo y que actia de forma natu-
ral durante la dispersion endozoocodrica,
como ocurre con S. gummosus, cuyas
semillas aumentan el porcentaje de ger-
minacion cuando han pasado por el tracto
digestivo de Melanerpes uropygialis, ave
que consume el fruto (Ledn de la Luz &
Dominguez 1991).

Zuiiga et al. (2002) encontraron, para
Echinocereus pectinatus, y Ferocactus
acanthodes, que €l H,SO, al 10 y 20%,
incrementaba un poco el porcentaje de
germinacion, sin embargo, esta diferen-
cia no era significativa con respecto al
control. Mientras que Flores-Martinez y
Manzanero-Medina (2002) vieron que con
H,SO, y HCI concentrados o al 90% si se
incrementaba significativamente el porcen-
taje de germinacion para cuatro especies
de Mammillaria, pero no asi cuando se
empleaba HCl al 1% o al 10%.

Con respecto a la accion del GA,, los
resultados muestran claramente una pro-
mocién en la germinacion reflejada en el
incremento del porcentaje promedio, si
bien, ya se habia observado que la germi-
nacion no aumentaba para semillas de tres
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meses de edad (Martinez-Cardenas et al.
2003), en esta ocasion y al incrementar la
concentracion de GA,, se alcanzé mayor
numero de semillas germinadas. Esto
concuerda con los resultados de Lopez y
Sanchez (1989) y Martinez (1983) que
trabajaron con pitaya, sin distinguir tipos.
Sin embargo, para otras especies de cacta-
ceas esto no necesariamente se repite, tal
es el caso de Echinocactus platyacanthus
(Quintana & Grajales 1997).

Otro parametro que indica que la apli-
cacion de GA, promueve mejor la germi-
nacion, es la velocidad con que se presenta
y se puede observar que en todos los casos
el regulador de crecimiento incrementa la
velocidad de germinacion y ésta se inicia
antes que en el control. La velocidad de
germinacion no se consider6 para H SO,
porque no ocurrié germinacion. Se puede
observar que GA, en cualquier concen-
tracion es mejor que el agua y que GA, a
2.5 mgl! promovié una mayor velocidad
de germinacion. Independientemente de la
concentracion y especie, la germinacion se
inicio el dia 9 con GA,. E1 50% se alcanzo
solo en el caso de GA, a 2.5 mg I, a los
26 dias los dos tipos de pitaya, y jiotilla lo
logra a los 24 dias.

A pesar de la distincion morfoldgica de
los tipos en la pitaya, fisioldgicamente no
se distinguen en la respuesta germinativa
a los tratamientos. Se propone la busqueda
de otros factores para caracterizarlos mas
ampliamente.

De lo anterior podemos concluir que
para las plantas estudiadas no se recomienda
la escarificacion quimica con H,SO,, pues
no solamente no incrementa el porcentaje
de germinacion, sino que podria incluso dis-
minuirlo y se recomienda el empleo de GA

para promover la germinacion e incremen-
tar su porcentaje y velocidad, utilizando una
concentracion de 2.5 mg 1.
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Cactoblastis cactorum en México

Flores-Moreno, Habacuc'; Mandujano, Maria C'& Golubov, Jordan®*

Resumen

Las invasiones bioldgicas tienen efectos nocivos importantes sobre las poblaciones nativas de flora y
fauna. En este trabajo modelamos la distribucion potencial del género Opuntia en la zona Maya y por
consiguiente las zonas donde potencialmente se veran atacadas las poblaciones nativas de Opuntia por
Cactoblastis cactorum. En especial, aquéllas especies que han sido documentadas que pueden ser ataca-
das por la palomilla del nopal en otros paises. C. cactorum es un fitéfago del género Opuntia originario
de Sudamérica usado como control bioldgico de Opuntia en Australia. A partir de su introduccion al
Caribe y deteccion en Florida se esperaba su eventual arribo a México. Usamos ejemplares de herbario
y modelado bioclimatico para identificar la distribucion potencial de especies de Opuntia en México.
Ademas, utilizando datos de dispersion publicados predecimos la posible expansion hacia el México
continental. Encontramos que las zonas ricas de Opuntia que pueden ser afectadas por Cactoblastis
se encuentran en el altiplano central, sin embargo la presencia de C. cactorum en Isla Mujeres, en la
Peninsula de Yucatan en donde se encuentran tres especies de Opuntia silvestres y posiblemente otras
dos cultivadas dan el acceso a C. cactorum a las zonas de riqueza de Opuntia.

Abstract

Biological invasions have important effects on native flora and fauna populations. In this paper we model the
effect of Cactoblastis cactorum on native populations of Opuntia, especially those that have been known to
be attacked previously in other areas outside Mexico. C. cactorum is a phytophagous moth native of South
America that was used as a biological control agent against Opuntia in Australia. It was later introduced in
the Carribbean, found in Florida and its presence was expected in Mexico. We used herbarium specimens
and bioclimatic modelling to identify potencial distribution of Opuntia species in Mexico. In addition using
data on dispersal of C. cactorum we predicted the posible expansion into mainland Mexico. The Opuntia
rich areas that are affected by C. cactorum are concentrated in the central part of Mexico, however the
presence of C. cactorum was detected in the offshore island of Isla Mujeres in the Yucatan Peninsula where
at least two species of Opuntia are found, providing access of C. cactorum to Opuntia rich areas.

Introduccion

Las invasiones biologicas han tenido re-
cientemente un impacto importante en los
sistemas naturales (Mack et al. 2000). Las
invasiones bioldgicas se dan por una opor-
tunidad de nicho, dada por presencia de
recursos, ausencia de enemigos naturales y
las condiciones ambientales adecuadas (Shea
& Chesson 2002). Algunas de las invasiones
biologicas han sido asociadas a programas de

control bioldgico que no han sido adecuados
los cuales han causado problemas serios en
areas donde se ha introducido el agente de
control (Stiling 2004). De particular impor-
tancia para México es la palomilla del nopal
Cactoblastis cactorum Berg. (Lepidoptera:
Pyralidae) nativa de Sudamérica (Argentina,
Paraguay, Uruguay y el sur de Brasil) que
consume cladodios de especies de la sub-
familia Opuntioideae. C. cactorum fue uti-
lizado exitosamente como control biologico

"Laboratorio Dinamica de Poblaciones y Evolucion de Historias de Vida. Depto Ecologia de la Biodiversidad. Instituto de
Ecologia. UNAM. Apartado Postal 70-275 México, D.F. 04510, México. *Laboratorio de Ecologia, Sistematica y Fisiologia
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para varias especies de Opuntia (algunas de
origen mexicano) en Australia (Dodd 1940)
en donde habia 30,000 ha infestadas con no-
pal en 1920y 25 afios después éstas se habian
reducido de un 75 a 95% (Ramaley 1940).
Los increibles resultados obtenidos con Cac-
toblastis cactorum hicieron que se llevara a
diversas partes del mundo: en 1930 al sur del
Sahara (Zimmermann et a/. 2000),en 1933 a
Sudafrica (Hoffmann ez al. 1988; Hoffmann
etal. 1998; Pettey 1948) y Nueva Caledonia,
en 1957 de Sudafrica a Nevis, (Zimmer-
mann, et al., 2000), en Hawaii (Fullaway
1954), 1962 a Montserrat y Antigua desde
Nevis, desde donde se dispersa de forma
natural a Saint Kitts e ilegalmente a las Islas
Virgenes, E.U.A., en 1963 es encontrada en
Puerto Rico en la Isla Desecho (Tuduri et al.
1971; Golubov et al. 2001), Kenya (1966),
después en Haiti, Republica Dominicana,
Jamaica y en Cuba en 1980 (Zimmermann
et al. 2005). También se tiene conocimiento
de su dispersion hacia la Isla Caiman (1970),
Isla Santa Elena (1971), Isla Ascension
(1973), Pakistan (1994) e Israel (Zim-
mermann et al. 2004; Zimmermann et al.
2005). En 1990 esreportada su presenciaen los
Cayos Florida por Habeck y Bennett (1990).

La palomilla del nopal, es un organismo
oligofago, que deposita sus huevecillos en
forma de bastones, similares a una espina
(120 maximo por bastén, 88 a 188 por hem-
bra) en cladodios jovenes de nopales que aun
no se vuelven lefiosos, consumiendo el tejido
parenquimatoso y permitiendo la entrada de
infecciones que pueden ocasionar la muerte
del nopal (Zimmermann et al. 2000; Zim-
mermann et al. 2004). La palomilla tiene un
poder de dispersion variable, en Australia,
Dodd (1940) registro de 16 a 24 km en un
periodo de dos afios, en Sudafrica de 3 a 6

km en dos afios (Pettey 1948) y en Florida
se registraron desde 50 a 70 km por afio
(Stiling 2000), sin embargo Johnson y Stil-
ing (1998) reportaron que en un afio lleg6 a
moverse hasta 200 km en la Florida.

El género Opuntia es nativo de México,
segun Guzman (2003) representado por 83
especies en el pais, de las cuales 55 son
endémicas (Golubov et al. 2005). Varias
de estas especies que fueron llevadas a
otros paises son susceptibles al ataque
de C. cactorum (Cuadro 1). Econdmica-
mente se puede considerar que México
es el primer productor a nivel mundial
de nopales, con un volumen de 345,000
toneladas por afio y con 70,000 hectareas
de monocultivos (Soberon et al. 2001). El
valor de los productos derivados del nopal
se calculaen $ 80 mdd y $30 a $50 mdd por
exportacion por afio (Soberdn et al. 2001;
Zimmermann et al. 2004). Finalmente en el
ambito cultural se sabe que los nopales han
intervenido en la vida humana desde hace
14,000 afios, se han encontrado restos en
cuevas habitadas por humanos en el Valle
de Tehuacan (Nobel 2002). Los nopales
estan plasmados en la iconografia indigena
y son encontrados en descripciones hechas
por los primeros espafioles en el continente
americano (Bravo-Hollis 1978).

Por todo lo anteriormente mencionado el
movimiento de C. cactorum por el Caribe, la
Florida y la entrada a México en agosto de
2006 es un enorme peligro para las pobla-
ciones de nopales cultivadas y silvestres del
pais. El objetivo de este estudio es describir
el riesgo que tienen las especies cultivadas
del nopal y los posibles vectores que puedan
incrementar el riesgo en México continental
asociado a la presencia documentada de C.
cactorum en Isla Mujeres.
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Material y método

Se utilizaron bases de datos en formato elec-
tronico provenientes de la REMIB (Red Mun-
dial de Informacién sobre Biodiversidad),
donde se encontraron registros para todas las
especies excepto de O. humifusa, para las de-
mas especies se encontraron como minimo once
registros para O. auberi y como maximo 58
para O. leucotrichia (Cuadro 1).

Para la generacion de los mapas de distri-
bucion de las especies se utilizo el programa
Desktop GARP (Genetic Algorithm for
Rule-set Production), los registros de distri-
bucion de las especies, 11 capas de variables
ambientales (temperatura maxima promedio,
temperatura maxima absoluta, temperatura
minima promedio, temperatura minima ab-
soluta, temperatura absoluta, temperatura
media, regiones biogeograficas, precipitacion,
isotermas media anual, evapotranspiracion
y edafologia, escala 1:1 000 000) y el pro-
grama ArcView 3.2. GARP utiliza las capas
ambientales y los puntos de presencia de las
especies para crear un mapa donde se describa
el nicho potencial de las mismas, a través de
una relacion no azarosa entre los puntos donde
se sabe se encuentra la especie y su nicho
potencial (Stockwell y Peters 1999). Estos
modelos han sido probados anteriormente
con buenos resultados en la prediccion de la
distribucion de especies invasoras, de virus y
de vectores, entre otros (Komar et al. 2005;
Peterson 2005). Los mapas generados de las
especies fueron recortados en el programa
ArcView 3.2 con base a un criterio biogeogra-
fico por ecoregion, dando como resultado
el mapa probable de la distribucion de las
especies. Posteriormente se hizo una suma de
los mapas de distribucion de las especies de
Opuntia atacadas por C. cactorum en México
para conocer la diversidad de dichas especies
y estimar las zonas de mayor riesgo.

Resultados

Encontramos que la distribucion de las espe-
cies mexicanas de nopales atacadas por la
palomilla del nopal se ubican principalmente

CUADRO 1. Especies de Opuntia atacadas por
Cactoblastis cactorum, danos que causan (datos
extraidos de Zimmermann 2004 y Zimmermann
et al. 2005), y nimero de registros obtenidos de la
REMIB por especie.

Especie Daiio causado Nimero de
registros en REMIB
0. dejecta Alto 48
0. dillenii Alto 26
0. ficus-indica Alto 12
0. pilifera Alto 53
0. streptacantha Alto 39
0. auberi Medio 11
0. robusta Medio 51
0. cochenillifera Bajo 16
0. humifusa Bajo 0
0. leucotricha Bajo 58
0. tomentosa Bajo 50
0. pubescens no se sabe 12
0. inaperta no se sabe 34

en los estados del centro del pais y la franja
de estados compuesta por Chiapas, Tabasco,
Veracruz asi como la parte noreste de Oaxaca
(Fig. 1). Atin cuando la riqueza de las especies
esté concentrada en las regiones mencionadas,
también se presentan las especies O. dillenii,
O. cochenillifera, O. inaperta'y O.pubescens
susceptibles al ataque de la palomilla en los
estados de Campeche, Yucatan y Quintana
Roo (Fig. 2), que podrian ser las especies
vector de la palomilla. Esto implica que C.
cactorum cuenta con un puente de especies
de Opuntia desde el suroeste del pais hasta la
Altiplanicie mexicana.

Tomando en cuenta el rango de dispersion
de la palomilla del nopal y siendo conser-
vadores se puede esperar que: en menos de
un afio se encuentre en el noreste del estado
de Quintana Roo y en el este del estado de
Yucatan (Fig. 3A: rango de dispersion 200
km); en dos afios en el noreste de Yucatan
(Fig. 3B: rango de 60 km) o que en estos
dos afios solamente llegue a continente en el
mismo estado de Yucatan (Fig. 3C: rango de
dispersion de 20 km).
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Figura 1

Figura 2

FIGURA 1. Mapa de riqueza de las especies de
Opuntia en México, basado en los datos presentados
en el cuadro 1, exceptuando 0. humifusa. Los colores
indican la riqueza de especies.

FIGURA 2. Mapa de distribucion de Opuntia dilleni,
y Opuntia cochenillifera, especies vectores de C.
cactorum que han sido reportadas como hospederas
de C. cactorum en otros paises donde fue introducida
Opuntia.

Figura 34

Figura 3C

Figura 38

FIGURA 3. Mapa de riqueza de especies de Opuntia
en la Peninsula de Yucatan. Los circulos indican el
rango de dispersion de la palomilla al continente
asumiendo una tasa de dispersion de A) 20 km
en dos anos registrado en Australia (Dodd 1940),
B) con un radio de dispersion aproximado (60
km) de C. cactorum registrado en Florida en dos
anos (Johnson & Stiling 1998 y Zimmerman et al.
2004) y C) radio de dispersion aproximado (200
km) de C. cactorum registrado en Florida en un
ano (Johnson & Stiling 1998).
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Discusion

La riqueza de especies de nopales atacados
por la palomilla esta concentrada en el
centro, y centro norte del pais y tiende a
decrecer hacia la zona sureste, donde solo
encontramos tres especies presentes en la
Peninsula de Yucatan. Sin embargo estas
tres especies se encuentran en el punto de
entrada de la palomilla y dos de ellas ya han
sido infestadas por C. cactorum en otros
paises. Hay varios factores que deben de
ser tomados en cuenta en la toma de deci-
siones fitosanitarias: 1) pese que la riqueza
de las especies de Opuntia atacadas por la
palomilla se localiza principalmente en el
centro del pais esto no significa que dichas
especies tengan una distribucion restringida
a dicha region, 2) la palomilla es especifica
al género y generalista de sus especies
(oligofaga) aunque algunas especies en Su-
dafrica parecen ser resistentes (por ejemplo
O. microdasys J. Golubov obs. pers.), 3)
con el gran nimero de especies del género
Opuntia presentes en el territorio nacional es
de esperarse que la palomilla no solo ataque
a las especies ya mencionadas sino también
amuchas otras (como primera aproximacion
a las taxonomicamente afines, aunque ha
sido observada consumiendo Cylindropun-
tia Perez Sandi y Zimmerman com. pers.),
y 4) lo poco estudiado del género Opuntia,
pese a su importancia en México, hace
dificil el trabajo predictivo de dafio princi-
palmente por problemas taxonémicos y los
pocos datos de su distribucion representados
en los herbarios.

Desde la Peninsula de Yucatan al cen-
tro norte del pais son aproximadamente
1500 km de distancia, se esperaria que en
maximo 50 afios y en un minimo de siete
afios y medio la palomilla se encuentre en
el centro norte del pais, suponiendo que

las condiciones ambientales (naturales
o antropogénicas) no cambien significa-
tivamente. Es importante resaltar que la
palomilla en los diferentes lugares donde
se ha distribuido ha respondido de formas
muy variadas (dispersién y numero de
generaciones por afo; Johnson & Stiling
1998, Hight et al. 2002, Zimmerman et al.
2004). Esto posiblemente se debe a que la
dispersion se encuentra ligada a factores
humanos de transporte de pencas infecta-
das y el numero de generaciones por afio
depende de las caracteristicas ambientales
especificas de cada sitio. Los diferentes
rangos de dispersion reportados nos dan
una idea general de donde se debe hacer un
monitoreo extensivo en las poblaciones de
nopales, que serian los estados de Quintana
Roo, Yucatan y Campeche. Sin embargo
hay que considerar los estados aledafios,
principalmente Veracruz, Tabasco y Tamau-
lipas estados contiguos que proporcionan un
corredor muy amplio para la dispersion de
la palomilla hacia el norte y centro del pais
ademas de los estados de Tabasco, Oaxacay
del centro del pais que ofrecen un corredor
hacia el Pacifico mexicano.

Aunque no sabemos cudl podria ser el
impacto preciso a largo plazo de Cactoblas-
tis cactorum se esperan pérdidas economi-
cas y biologicas en México, y es alentador
considerar que la orografia accidentada del
pais puede ser una barrera natural en la dis-
persion de la palomilla a ciertas zonas. Sin
embargo el movimiento del nopal verdura,
tuna o de otros usos puede ser el vector de la
plaga. Esto entonces nos indica que es nece-
sario hacer mas estudios de distribucion del
género Opuntia, preferencias de hospedero
de la palomilla del nopal por ciertas espe-
cies (si es que las tiene) y principalmente
estudios sobre su poder de dispersion real
tomando en cuenta las condiciones ambi-
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entales de México. C. cactorum tiene un
nicho potencial extenso en México (Soberon
et al. 2001) pero es de suma importancia
conocer qué porcidn de este nicho potencial
realmente puede colonizar.
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Mammillaria beneckei C. Ehrenb

Planta cespitosa que por lo general forma grupos de entre 35 a 30 cm de didmetro,
aunque en ocasiones pueden ser mucho mayores. Presenta tallos globosos aplanados hasta
alargados, de unos 5 a 10 cm de altura y de 4 a 6 cm de didmetro; el dpice se encuentra
algo hundido y con frecuencia desplazado lateralmente. Los tubérculos estan dispuestos
en series espiraladas de 5 hasta 21 tubérculos con una altura de 6 a 9 mm de color verde
grisaceo, durante el invierno toman un color rojizo. Espinas centrales ganchudas de 3 a 4
y ocasionalmente 1 o hasta 6, de color café a negras; de 12 a 15 espinas radiales finas, de
color blanco o amarillo en la base con las puntas obscuras. Flores de color amarillo hasta
anaranjadas, campanuladas alargadas de hasta 25 mm de longitud por 40 mm de didmetro
durante la antesis. Los estigmas son de color anaranjado formado de 2 a 5 lobulos con una
longitud de 1 a 3 mm, acanalados centralmente. Los frutos son claviformes de 2 a 4 cm
de longitud de color rojo o rozado. Las semillas son escasas en los frutos y son globosas
de 2 mm de espesor, presentan hilo basal triangular de color blanco, la testa es rugosa,
negra y brillante. Esta especie tiene una amplia distribucion en México por toda la cuenca
del Balsas en Oaxaca, Michoacan, Guerrero, Colima, Nayarit y Sinaloa.
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