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RESUMEN

Los nopales son para México uno de los recursos de mayor relevancia en los
ecosistemas de zonas aridas y semiaridas que ocupan en la actualidad mas de 60%
de su territorio. Historicamente han sido de gran importancia ecolégica, cultural,
medicinal y econdmica en México, donde mas de 40 especies entre silvestres y
domesticadas son utilizadas por el hombre. En el Laboratorio de Cactologia del
Jardin Botanico del Instituto de Biologia de la UNAM se desarrollé el proyecto
GEOO5 apoyado por la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad, con el objetivo de contribuir al conocimiento de la biodiversidad de
los nopales silvestres en la republica Mexicana, asi como proponer planes de
conservaciéon. Se elabor6 una base de datos “Especies Silvestres de Nopales
Mexicanos” con informacién taxondmica, geografica y ecolégica de 5716
ejemplares, de 93 especies silvestres de Opuntia y ocho de Nopalea. Con ayuda del
Sistema de Informacién Geografica (SIG) DIVA-GIS 7.1.7, se evalud la distribucién
geografica de los nopales silvestres para cada estado de la republica Mexicana, se
cuantifico6 el ndmero de especies totales, endémicas, microendémicas (de
distribucién restringida), el nimero de ejemplares depositados en los herbarios
revisados y la situacién de las especies dentro de Areas Naturales Protegidas. Para
determinar los patrones de diversidad, se reticul6 el pais en cuadriculas de %22 y
19, para ambas escalas, se cuantifico el numero de especies y registros por cada
celda. Se identificaron las celdas con alta riqueza conocida, mayor a 20 especies.
Con el software “Estimates 8.20” se calcul6 la riqueza estimada para ambas escalas,
utilizando los métodos de estimacion de riqueza no paramétricos ICE (“Incidence-
based Coverge Estimator”) y Chao 2, los cuales se basan en datos de presencia
ausencia de las especies por area. Los resultados obtenidos indican que la mayor
diversidad se encuentra en el centro-norte y occidente del pais, en los estados de:
San Luis Potosi, Jalisco, Querétaro, Guanajuato, Hidalgo y Zacatecas. La zona de
menor diversidad y colectada se localiza en la peninsula de Yucatan. Los nopales
silvestres tienen registro dentro de 47 Areas Naturales Protegidas, donde la
Reserva de la Biosfera “Sierra Gorda” es la mas importante ya que alberga 30
especies. El rango promedio estimado de especies de nopales para el pais, esta

entre 105 - 108 especies.
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1. Introduccion

México ostenta el privilegio de poseer en su territorio un universo vegetal
de excepcional diversidad y significacion. Tan afortunada circunstancia se
manifiesta en multiples formas y niveles de organizacidn, entre los que destacan la
gran biodiversidad, particularmente en las zonas daridas, solo comparable con
Sudafrica; ademas, también cuenta con un mosaico intrincado de elementos
boreales y meridionales junto a elementos propios, que proporcionan una

fisonomia caracteristica del territorio mexicano (Rzedowski 1991a).

El término biodiversidad se refiere a la variabilidad de formas de vida;
abarca tres niveles de expresion: ecosistemas, especies y genes. Esta diversidad se
expresa en los diferentes tipos de ecosistemas, el nimero de especies, el cambio de
riqueza de especies de una regién a otra, el nimero de especies endémicas, las
subespecies y/o variedades de una misma especie y es uno de los temas mas
importantes en la actualidad (CONABIO 1998). Su conocimiento es necesario en
areas como la ecologia, la sistematica y la biogeografia. Ademas, la biodiversidad es
crucial para entender la naturaleza. El conocimiento de la biodiversidad requiere
de un estudio profundo de la riqueza, la abundancia relativa y distribucion

ecologica de la biota (Dirzo 1990, Navarro et al. 2003).

En la actualidad, uno de los problemas mas graves a los que se enfrenta
México, asi como muchos otros paises, principalmente en los trépicos, donde se
concentra la mayor cantidad de recursos vegetales, es la acelerada destruccion de
sus habitats y la pérdida de especies. Se estan perdiendo infinidad de recursos
naturales e incrementando las zonas desertificadas y desafortunadamente, las
nopaleras silvestres no son la excepcion y se reducen cada vez mas por actividades
humanas, que sin tomar en cuenta dafos ecologicos, han aniquilado praderas,
bosques, selvas, zonas aridas y semiaridas, ya sea para el incremento de
asentamientos humanos, cultivos de subsistencia, ganaderia, creacion de nuevas
carreteras, construccion de presas, introduccidn de lineas eléctricas, etc., asi como
por el efecto del cambio climatico que se acentia cada vez mas. México alberga una

enorme diversidad bioldgica, que lo coloca a nivel mundial, entre los paises
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megadiversos (Ramamoorthy et al. 1993) pero lamentablemente, muestra una alta
tasa de deforestacion que alcanza cerca del 5% anual y que aumenta el riesgo de
una pronunciada pérdida de diversidad (Toledo et al. 1989). Ante esto, se
necesitan elaborar estrategias de conservacién para evitar o frenar la referida
pérdida de la diversidad. Para ello se necesitan conocer los patrones de
distribucién y riqueza de las especies que habitan México, para poder planear su
conservacion, en este contexto los nopales silvestres son un recurso vegetal muy
valioso para el pais, donde mas de 40 especies silvestres y domesticadas presentan
algin uso (Hegwood 1990; Alarcén et al. 1993). Asi mismo, Rodriguez y Nava
(1998) reportan mas de 20 usos para los nopales, entre los que sobresalen
alimento, medicina y forraje, por lo tanto necesitan estudios que muestren como
estan distribuidos, que zonas tienen mayor nimero de especies ya que en la
actualidad son muy pocas las nopaleras silvestres existentes en el pais y si se
quieren preservar estos recursos para las futuras generaciones, también se
deberan tomar en cuenta estos analisis para definir zonas prioritarias para la

conservacion.

México es el pais con mayor diversidad de cactaceas en el mundo. Las
cactaceas son una familia endémica del continente Americano, distribuida desde
Canada hasta la Patagonia, la cual comprende entre 1500 y 2000 especies (Bravo y
Scheinvar 1999). Esta familia comprende cuatro subfamilias: Pereskioideae,
Opuntioideae, Cactoideae y Maihuenioideae (Leuenberger 1997; Parfitt y Gibson
2003). La subfamilia Pereskioideae es la Uinica que presenta hojas laminares algo
suculentas, no presentan gloquidas y sus semillas son lenticulares, negras y
blandas; la subfamilia Opuntioideae, a la cual pertenecen los nopales, presenta
gléquidas o gloquideos (ahuates, en ndhuatl) y semillas lenticulares envueltas en
un arilo esclerenquimatoso o pétreo; la subfamilia Maihuenioideae presenta
espinas aplanadas y semillas lenticulares, envueltas en un arilo blando, (Kiesling y
Ferrari 2005); la subfamilia Cactoideae no presenta hojas laminares, ni gldquidas,

y las semillas no son lenticulares ni pétreas y no presentan arilo.

Los nopales pertenecen a los géneros Opuntia Mill. y Nopalea Salm-Dyck,

Historicamente han sido de gran importancia cultural, alimenticia, medicinal y
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econdmica en México, lo que se puede observar en la iconografia de la gran
Tenochtitlan o el escudo nacional (Bravo y Scheinvar 1999). Los nopales son para
México uno de los recursos vegetales de mayor relevancia en los ecosistemas de
zonas aridas y semiaridas, presentes en mas del 60% de su territorio. Desempefian
una importante funcién ecoldgica, ya que son refugio para numerosas especies
animales (Scheinvar et al. 2010) y poseen bacterias nitrificantes (Llovera 1985)
asociadas a sus raices actuando en la formacién, retencién y enriquecimiento del
suelo; son utilizados en la medicina, la alimentacién humana y animal, pues la
cantidad de su fibra cruda, proteinas, sales, minerales, y otras sustancias
digestibles, hacen de éstos un alimento de alta calidad nutricional (Hegwood 1990;
Alarcoén et al. 1993). A pesar de todo esto, los nopales han sido poco estudiados con
relacion a su distribucién y riqueza; y estan pobremente representados en los
herbarios, en parte, por la dificultad para herborizarlos (Clover 1952; Baker et al.

1985; Leuenberger 1987).

En el laboratorio de Cactologia del Jardin Botanico del IB-UNAM, se
desarrolla el proyecto: “Nopales Silvestres Mexicanos” (GE0O0O5 CONABIO IB-
UNAM), cuyo objetivo principal es contribuir al conocimiento de la biodiversidad
de los nopales silvestres en la Republica Mexicana, para asi elaborar propuestas de
conservacion in-situ y ex-situ. Se ha creado una base de datos “Especies Silvestres
de Nopales Mexicanos” (ESNM) que forma parte del Sistema Nacional de
Inventarios Biodticos (SNIB-CONABIO) y publicada en linea en la pagina web
(http://www.unibio.unam.), la cual contiene informacion taxondmica, ecoldgica y
geografica obtenida de la revision de 39 herbarios mexicanos, tres extranjeros
(Anexo 1) y extenso trabajo de campo. Hasta el momento se han anexado 5587
registros, de los géneros Opuntia y Nopalea, considerando 101 taxa,
correspondientes a 93 especies de Opuntia y ocho de Nopalea (Anexo 2). En este
trabajo se discuten los patrones de distribucion y riqueza de los géneros Opuntia y
Nopalea en México, asi como la distribucion, riqueza y endemismos en cada estado
de la Republica Mexicana, también se determinan zonas de alta riqueza, la
situacién de las especies de nopales silvestres en las Areas Naturales Protegidas

(ANP’s) y la riqueza estimada para México.
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2. Antecedentes

2.1.  Generalidades de los nopales silvestres

Las cactaceas pertenecen a la clase Magnoliopsida, subclase Caryophyllidae,
orden Caryophyllales (Cronquist 1981). Esta familia agrupa a plantas suculentas
que poseen pigmentos nitrogenados (betalainas) y aréolas que son dareas
meristematicas de donde nacen espinas, gloquidas, pelos, fieltro, lana, cerdas, otras
ramas y flores. A pesar de no ser exclusivas de zonas aridas, las cactaceas son
plantas que han experimentado modificaciones profundas exitosas, para adaptarse
al medio seco (Cronquist 1981). Tienen metabolismo acido de las crasulaceas
(MACQ), sus estomas sélo abren durante la noche para evitar la evapotranspiracion,
aunque realizan los cambios metabdlicos en presencia del sol, absorbiendo la
humedad atmosférica nocturna (rocio) y exudando el exceso de agua al suelo
(Bravo y Scheinvar 1999). La forma de las cactaceas con sus costillas o tubérculos
también disminuyen la evapotranspiracion. Sus hojas se han modificado en espinas
con el mismo objetivo, disminuyen la temperatura del tallo y son adaptaciones

contra depredadores (Bravo 1978).

Existen dos centros principales de diversidad de especies, el sudamericano,
que se encuentra en los Andes, zona arida de Pery, Chile y Argentina y otro en
Norteamérica, ubicado en la regién centro-norte de México, extendiéndose hasta el
SW de E.U.A. Otros centros de diversificacion de cactaceas estan en el E de Brasil y
en la region SE de México, donde se distribuye un importante grupo de especies
epifitas de zonas hiumedas (Barthlot y Hunt 1993; Hernandez y Godinez 1994;
Hernandez y Barcenas 1995, 1996). Se encuentran en mayor abundancia en zonas
aridas y semiaridas, pero también se distribuyen en regiones templadas, como
bosque de pino y encino (como epifitas), bosques meséfilos de montafia, bosques
tropicales caducifolios, matorrales xeroéfilos y pastizales (Barcenas 1999). No se
han registrado hasta la fecha fésiles de cactaceas, lo que no permite asegurar la
fecha y lugar de origen, pero se sabe la fecha en que aparecieron plantas con
betalainas, lo que ocurri6 a fines del Terciario e inicios del Cuaternario, después de

la separacion de los continentes Americano y Africano (Takhtajan 1969).
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México es el pais con mayor diversidad de cactaceas en el mundo, debido a
la convergencia de dos reinos biogeograficos: el Holartico y el Neotropical, posee
diferentes tipos de suelo, altitudes muy variables, y condiciones climaticas aridas y
semidridas, lo que determina una gran biodiversidad en la flora y fauna (Scheinvar
2004). Bravo (1978) reconoce para toda la familia 91 géneros y en México 66, de
los cuales 30 son endémicos; con 894 especies y 283 variedades. Hernandez y
Godinez (1994) y Barcenas (1999) reconocen para México un total de 48 géneros y
563 especies. Aunado a esto, consideramos a Megaméxico I (México y S de los
Estados Unidos de América, con el desierto Chihuahuense) (Rzedowski 1991b),
como la unidad fitogeografica que contiene el mayor indice de endemismos de la
familia Cactaceae, con un 73% a nivel genérico y un 78% a nivel especifico

(Hernandez y Godinez 1994).

La familia ha tenido grandes cambios taxondmicos, de acuerdo con el
criterio de los cact6logos dedicados a elaborar monografias. Gibson et al. (1986)
calcularon la existencia de aproximadamente 11,000 binomios y 400 nombres
genéricos para la familia, mientras que Hunt (1991) sefiala que cerca del 50% de
los 7,000 nombres publicados a nivel especifico para las cactaceas carecen de tipo

nomenclatural.

La mayoria de las especies, descritas por aficionados, tienen gran nimero
de sindnimos, ya que dan nuevos nombres a especies ya descritas. Asi mismo, la
situacion de los herbarios donde se depositan ejemplares de las especies descritas
en la literatura presentan serios problemas: son incompletos, no presentan flores,
frutos y/o semillas y no exhiben la variacion que se observa en el campo. Las
etiquetas de los ejemplares en la mayoria de los casos no tienen datos
georreferenciados o tienen informacién incompleta o errénea (Hernandez y

Godinez 1994).

El género Opuntia fue descrito por Joseph Pitton de Tournefort (1656-
1708), antes de que Linneo publicara Species Plantarum en 1753. Posteriormente a
la obra de Linneo, donde las especies de Opuntia son tratadas dentro del género

Cactus, este nombre fue retomado por Phillip Miller en 1754, quien describi6 las
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especies de Opuntia conocidas y es considerado como autor del género (Scheinvar
Et al. 2009), retne las especies que tienen el androceo y gineceo inclusos en el
perianto, dialitépalo, generalmente con flores amarillas, a veces rojas, polinizadas
por insectos. El género Nopalea fue descrito y propuesto por Salm-Dyck en 1850 y
aceptado por Bravo (1978), donde separa a los nopales que presentan perianto
tubuloso, 6rganos sexuales exsertos, flores rojas o anaranjadas, polinizados por
colibries, granos de polen con transicidn entre poros y colpos. Estudios recientes
de DNA de cloroplasto en nopales indican que existen diferencias entre Opuntia y
Nopalea (Wallace y Dickie 2002), por lo que Scheinvar et al (2010) y en el

presente trabajo se acepta Nopalea como un género valido.

Bravo (1978) reconoce en el subgénero Opuntia, 73 especies y 43
variedades, asi como diez especies dudosas o poco estudiadas; de éstas, dos
especies son cultivadas: Opuntia amarilla Griffiths y O. ficus-indica (L.) Mill. En el
género Nopalea, reconoce diez especies, una cultivada: Nopalea cochenillifera (L.)

Salm-Dyck, por lo que en total serian 133 taxa silvestres de nopales.

2.2. Biodiversidad

La diversidad biolégica o biodiversidad es la variedad de vida que se
encuentra distribuida en todo el planeta, como resultado de procesos evolutivos

que se manifiestan en la existencia de los diferentes seres vivos (Gaston 2000).

La biodiversidad no se distribuye de manera homogénea en el planeta, sino
que se concentra principalmente en las regiones tropicales y si se toma como
indicador para comparar la diversidad biol6gica entre paises, se encontraria que
un grupo reducido de éstos tienen representado hasta el 70% de las especies
conocidas en el planeta. A estos paises se les ha denominado megadiversos y
México se encuentra entre ellos junto con Brasil, Colombia, Ecuador, Pery,
Venezuela, Republica del Congo, Madagascar, Sudafrica, China, India, Filipinas,
Indonesia, Malasia, Papua Nueva Guinea, Australia y Estados Unidos (Mittermeier y

Mittermeier 1997).




La alta diversidad biologica de México se debe, entre otros factores, a su
compleja topografia, diversos tipos de suelo, variaciones altimétricas, su situaciéon
latitudinal, con relacion a los cinturones de viento y los regimenes térmicos de las
corrientes marinas. Esto hace que el pais contenga practicamente todos los grupos
y subgrupos de climas existentes y que se presenten variaciones de climas secos a

humedos en distancias de pocos kilémetros (CONABIO 1998).

México posee cerca del 10% de la biodiversidad mundial en cuanto a
plantas vasculares y vertebrados se refiere, ocupando los primeros lugares en
todas las listas de diversidad bioldgica. Ejemplo de esto es que nuestro pais ocupa
el primer lugar en reptiles, segundo en mamiferos y cuarto en anfibios y plantas

vasculares (Mittermeier y Mittermeier, 1992).

Al ser México un pais megadiverso, se deberia proteger la permanencia de
las especies existentes en su territorio. Los recursos naturales son patrimonio de la
nacién que los posee y, por ello, los mexicanos deberiamos ser los primeros
interesados en su proteccién; no es viable ni deseable el crecimiento econémico
que se basa en la depredacién de los recursos naturales, por lo que es necesario

conciliar desarrollo y medio ambiente (Sarukhan y Dirzo 1992).

2.3. Riqueza

Las formas convencionales de medir y entender la diversidad biolégica en la
ciencia han consistido en la presencia de especies (riqueza), su abundancia relativa
0 equitatividad y la mezcla de estos dos conceptos (Magurran 1988). Dentro de
estos indices el mas utilizado es el de la riqueza de especies, el cual consiste en la
suma del nimero de especies que habitan en un determinado sitio. Este concepto
es una primera aproximacion a las posibles interacciones que se encuentran en el
sitio y por lo tanto, un indicador de la complejidad del sistema (Erwin 1991).
Existen ademas diferentes corrientes filos6ficas dentro de la ecologia que tienden a
utilizar ciertos indices o favorecer el desarrollo de nuevos modelos a diferentes

escalas y con distintos grupos de especies, para describir en dénde encontramos la
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mayor diversidad (el componente ecoldgico), cual es la diversidad especifica:
riqueza local (diversidad alfa) y cuanto de reemplazan unas especies por otras
(diversidad beta). Posiblemente el estudio de patrones macroecoldgicos, para
analizar la biodiversidad a mayor escala, es una de las vertientes mas actuales y
apasionantes para utilizar las enormes bases de datos, producto de las colecciones
cientificas estudiadas, con el objetivo de explorar patrones, por ejemplo, cuales son

las zonas de mayor diversidad biolégica (Golubov et al. 2005).

Para conocer la riqueza especifica de un area o sitio determinado,
necesitamos contar con un censo de especies. Sin embargo, como generalmente no
se cuenta con el inventario completo de un sitio o drea determinada y lo que se
tiene son solamente muestreos, resulta indispensable recurrir al modelado, con la
finalidad de obtener un valor estimado de la riqueza real del sitio (Colin et al
2006). Entre los tipos de modelos existentes estan las funciones de acumulacién de
especies y los métodos estadisticos no paramétricos. Es en este ultimo grupo de
modelos donde se encuentra el Chao 2, la base sobre la que se construye el
estimador de cobertura basado en la incidencia ICE (en ingles, “Incidence-based

Coverage Estimator”) (Smith y van Belle 1984; Colwell y Coddington 1994).

Villasefior et al. (2005) sefialan que el estimador de cobertura basado en
incidencia (ICE) es un estimador no paramétrico; es decir, no supone ningun tipo
de distribucion, ni se ajusta a un modelo determinado. Adicionalmente, este
estimador solamente requiere datos de presencia y se basa en el conjunto de

especies raras.

2.4. Areas Naturales Protegidas

La amplia diversidad biolégica que existe en México, es una de sus mayores
riquezas y representa un gran reto en cuanto a conservacion se refiere. En el
mundo se han creado areas naturales sujetas a regimenes especiales de proteccion.
Técnicamente, estas areas son proporciones del planeta en las que el ambiente
original no ha sido perturbado intensamente por la acciéon del hombre (Vélez

1991).
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En México, las Areas Naturales Protegidas (ANP’s) han estado sujetas a
problemas e indecisiones a lo largo de su historia. Hasta 1991, existian en nuestro
pais gran namero de categorias de ANP’s, cuya nomenclatura, formas de manejo y
objetivos, eran confusos y al mismo tiempo padecian deficiencias que las

descartaban como tales (Vélez 1991).

La presion demografica, urbanizacion, industrializacién, contaminacion,
practicas inadecuadas de uso del suelo, turismo mal planificado, falta de conciencia
y educacion ambiental, inadecuada legislacién, falta de planeacién y de recursos
econdmicos, son causas que han llevado a que la mayor parte de las ANP’s se
encuentren en condiciones precarias. Sin embargo, a pesar de estos impedimentos,

algunas cuentan con el minimo para operar sustentablemente (Vélez 1991).

En la actualidad el Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas
(SINANP) se encarga de regir, establecer y proteger a la biota de nuestro pais y
constituye un reconocimiento de que las ANP’s estan cumpliendo con los objetivos
para los cuales fueron creadas, y por lo tanto estdn contribuyendo a conservar la
biodiversidad en el &mbito nacional; ademas, también se encarga de las Regiones
Terrestres Prioritarias para la conservacion (RTP) (Arriaga et al. 2000), zonas que

aun no cuentan con un decreto de protecciéon (www.conanp.gob.mx).

Asimismo, con la publicacion del Reglamento de la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y Protecciéon al Ambiente (2003) (LGEEPA) en materia de
ANP’s, se establecieron los criterios para incorporar al registro del SINANP, a
aquellas areas que presentan especial relevancia en algunas de las siguientes
caracteristicas: riqueza de especies, presencia de endemismos, especies en riesgo y
de distribucién restringida, diferencia de especies con respecto a otras ANP’s
previamente incorporadas al SINANP, diversidad de ecosistemas relictuales y de
distribucién restringida, presencia de fendmenos naturales o fragiles, integridad
funcional de los ecosistemas, importancia de los servicios ambientales generados y

viabilidad social para su conservaciéon (www.conanp.gob.mx).
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La Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), administra
actualmente 174 areas naturales de caracter federal, que representan mas de 25

millones de hectareas catalogadas en seis categorias (ver cuadro 1).

Cuadro 1. Nimero de ANP’s por cada categoria (Fuente: www.conanp.gob.mx).

Ntmero de ANP’s Categoria Superflloe en Porcentalg dg la su;?erfICIe
hectareas del territorio nacional
Reservas dela
41 Biosfera 12,652,787 6.44
67 Parques Nacionales 1,482,489 0.75
Monumentos
5 Naturales 16,268 0.01
Areas de Proteccién
8 de Recursos 4,440,078 2.26
Naturales
Areas de Proteccién
35 de Floray Fauna 6,646,942 338
18 Santuarios 146,254 0.07
174 25,384,818 12.92

2.5. Estudios sobre patrones de distribucion, riqueza y diversidad en los nopales
silvestres

Se han realizado trabajos relacionados con la diversidad y distribucion de la
familia Cactaceae en dareas de la Republica Mexicana, como el desierto
Chihuahuense (Hernandez y Barcenas 1995) donde estudiaron los patrones de
distribucién de cactaceas amenazadas en dicha area. El estudio consistio en la
evaluacion de la distribucion geografica de 93 especies de cactaceas amenazadas.
La region del desierto Chihuahuense fue dividida en 255 cuadrantes de %22 de
latitud y longitud, calculandose la frecuencia de especies para cada uno de los
cuadros. De esta manera, lograron ubicar los cuadrantes vulnerables por poseer
mayor riqueza de especies amenazadas, estos estan localizados en los margenes SE
del desierto Chihuahuense, seguidos por los cuadrantes al E de la regién, en el N de

San Luis Potosi y S de Coahuila, Nuevo Le6n y Tamaulipas.
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Gomez (1998) realizd una investigacion sobre la diversidad, distribucién y
abundancia de cactaceas para la region de Mier y Noriega, que se ubica en los
limites de San Luis Potosi, Tamaulipas y Nuevo Leo6n, donde reporta 13 especies de

nopales silvestres.

Barcenas (1999) identific6 zonas de alta riqueza de cactaceas en la porcion
central de México, dividiendo al estado de Guanajuato en 20 cuadrantes, de %22 de

latitud y longitud, para el estado reporta 18 especies del genero Opuntia.

Hasta el momento nadie habia abordado la totalidad de la diversidad del
género a ninguna escala geografica, posiblemente por los problemas taxonémicos

asociados a los géneros Opuntia y Nopalea.

Golubov et al. (2005), realizaron un trabajo a escala nacional, de los géneros
Opuntia y Agave. A partir de los mapas de distribucién potencial de cada especie de
estos géneros, calcularon la diversidad alfa y beta para todas las celdas en que se
reticul6 el territorio mexicano. Encontraron la mayor diversidad del género
Opuntia en los desiertos del N e identificaron seis ecorregiones, en las cuales se

encuentra la mayor diversidad alfa y beta para los dos géneros.

Olvera (2009), hizo un estudio en el estado de Chihuahua para determinar
la diversidad de especies de nopales silvestres, asi como evaluar su abundancia

relativa, refiriendo 19 especies de Opuntia y una de Nopalea.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

A partir de la base de datos ESNM, evaluar la distribucién geogréfica, la
diversidad y riqueza de especies de nopales silvestres para cada estado de la

Republica Mexicana y reconocer sus problemas de su conservacion.

3.2.  Objetivos Particulares

e Conocer la distribucion geografica de los nopales silvestres, géneros Opuntia
Mill. y Nopalea Salm-Dyck, en México

e Identificar las especies raras o microendémicas en cada estado.

e Evaluar las especies ubicadas en ANP’s

e (Calcular la diversidad alfa (riqueza especifica) de las especies de los nopales
silvestres en México.

e Identificar zonas con alta riqueza de especies silvestres.

e (alcular lariqueza estimada de especies de los nopales silvestres, en México.

e Proponer medidas de proteccion de los nopales silvestres mexicanos.
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4. Material y Método

4.1.  Obtencidn de la informacién

A partir de revisiones de 39 herbarios mexicanos, tres extranjeros (Anexo
1) y extenso trabajo de campo en varios estados de la Republica Mexicana, se ha
elaborado en el Laboratorio de Cactologia del Jardin Botanico del Instituto de
Biologia UNAM una base de datos en el software Bidtica 4.5 nombrada “Especies

Silvestres de Nopales Mexicanos” (ESNM).

A esta base de datos se le realizé una consulta con la finalidad de obtener la
informacién taxondémica y geografica asociada a los registros de las especies de

Opuntia y Nopalea, necesarios para el analisis propuesto.

Se eliminaron los registros pertenecientes a una misma especie y que tenian
las mismas coordenadas geograficas, para evitar obtener resultados erréneos al

repetir informaciéon de un mismo individuo.

Los taxa establecidos en la base de datos ESNM fueron determinados
mediante la asesoria de especialistas en el género, teniendo como base los
tratamientos taxon6micos de: Gonzalez (1929), Benson (1969; 1982), Bravo
(1978), Weniger (1984), Parfitt y Pinkava (1988), Pinkava (1996; 2002), Paredes
et al. (2000), Anderson (2001), Gonzalez et al. (2001), Guzman et al. (2003), Parfitt
y Gibson (2003), Hunt (2006), y Scheinvar et al. (2009). Con esto se pudo tener una

lista de las especies presentes en el Pais.

4.2. Distribucién Geografica

El andlisis espacial de la distribucion geografica por estado se realizé con el
Sistema de Informacién Geografica (SIG) DIVA-GIS 7.1.7 (Hijmans 2009). Para cada
estado de la Republica Mexicana se realizé6 un mapa de distribucién geografica
conocida. A un mapa del territorio nacional, escala de 1:1,000,000 (CONABIO
2005), se le superpusieron los registros de las especies, el mapa de Areas Naturales

Protegidas (CONANP 2007) y el de vegetacion potencial (Rzedowski 1990).
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En estos mapas se evaluo la distribucion geografica de los nopales silvestres

y se cuantificaron los siguientes datos:

A) La cantidad de ejemplares capturados en la base de datos ESNM.

B) Lariqueza de especies en cada estado.

C) La cantidad de especies endémicas y microendémicas basadas en Scheinvar
et al. (2010) (Anexo 3) para cada estado asi como el porcentaje con relacion
al pais y al propio estado

D) El nimero de especies dentro de cada ANP.

4.3. Patrones de diversidad y riqueza

Se dividié la Republica Mexicana en cuadriculas, con celdas de 1° y de %22 de
latitud y longitud y los registros de las especies debidamente georreferenciadas se

sobrepusieron a cada cuadricula.

Para cada una estas unidades (celdas) de ambas escalas, se contabilizé el

numero de ejemplares registrados y el nimero de especies (riqueza especifica).

Los valores obtenidos fueron representados en mapas (Figuras 34 y 35),

con el objetivo de observar graficamente los patrones de diversidad y riqueza.

Una vez obtenidos los valores de riqueza especifica para cada celda de las
dos escalas utilizadas, se determinaron los sitios de alta riqueza de especies para la
escala de %42 tomando como criterio, cuadrantes con un nimero de especies

superior a 20 (Figura 36).

4.4. Riqueza estimada

La riqueza estimada para el pais se calcul6 para cada celda de ambas
escalas, con los indices no paramétricos: ICE y Chao 2 corregido, que requieren
solamente datos de presencia-ausencia y vienen integrados dentro del “software”

“Estimates 8.20” (Colwell 2005), el cual se ha empleado eficientemente para
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estimar la riqueza de especies de un area a partir de matrices de incidencia de
especies en muestras. Ambos estimadores permiten analizar y sintetizar grandes
cantidades de datos, que dificilmente se podrian analizar de otra manera. Ademas,
toman en cuenta el sesgo que tienen las bases de datos bioldgicas, donde se
encuentran especies que son muy comunes (con muchos registros) y otras que son
muy raras (con uno o pocos registros). Al igual que otros estimadores de riqueza
no paramétricos, los estimadores ICE y Chao 2 corregido se basan en el conjunto de
especies raras. De hecho, la estimacion se obtiene evaluando principalmente al
conjunto de especies registradas con 10 o menos recolectas en una localidad o area

determinada, es decir, las mas raras de la zona de estudio (Villasefior et al. 2005).

Siguiendo las recomendaciones de Escalante et al, (2002) para el uso de
Estimates, se realizaron matrices de presencia-ausencia para dos escalas de
regionalizacion: las cuadriculas de 1° x 1° y %2 x %22. Cada matriz de incidencia fue
probada con los estimadores no paramétricos ICE y Chao 2 corregido, y 100
aleatorizaciones sin reemplazo. Finalmente, los resultados obtenidos fueron

graficados (Figuras 39 y 40).
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5. Resultados y discusion

5.1.  Registros de las especies

Se hizo la revision de la base de datos “Especies silvestres de nopales
mexicanos” (ESNM) con 5587 registros de ejemplares, procedentes de 39

colecciones de herbarios nacionales y tres extranjeros (Anexo 1).

Después de eliminar duplicados y verificar la georreferenciacién de los
ejemplares, los datos se redujeron aproximadamente un 27.3%, quedando un total
de 4061 registros referentes a 101 especies de nopales silvestres (93 de Opuntia y

ocho de Nopalea) que representan el 100% de las especies conocidas (Anexo 2).

Las especies mejor representadas en la base de datos fueron: Opuntia.
cantabrigiensis, con 257 registros (6.08%), 0. engelmanii, con 226 registros
(5.57%) y O. stenopetala, con 187 registros (4.60%). Con menor numero de
registros hubo dos especies: 0. grandis y O. pottsi con tres registros (0.07%); con
dos registros (0.05%) hay seis especies: O. basilaris, O. chaffeyi, O. chiangiana, O.
guatemalensis, O. pailana y O. pyriformis; y ocho especies con un registro (0.02%):
0. affinis, O. fragilis, 0. howeyi, O. humifusa, O. nejapensis, 0. olmeca, O. x occidentalis

y O. x spinosibacca.

El uso de datos de ejemplares de colecciones en practicas de conservacion
ha sido muy discutido. Incluso para los taxa mas conocidos, el uso de estos datos
aun ha sido restringido, y las criticas mas importantes abarcan la subestimacion de
las areas de distribucién de las especies a partir de los puntos de recolecta En
cuanto a los registros, en la figura 1 se observa un marcado sesgo de recolecta
hacia la derecha, que corresponde a un escaso esfuerzo de recolecta para la
mayoria de especies y a una recolecta excesiva dirigida a unas pocas especies
(cuadro 2). Esto puede explicarse por varios factores: (1) Existen un gran nimero
de especies raras, por esta situacion es mas dificil encontrarlas en campo y por lo
tanto tienen muy pocos registros en los herbarios. (2) Existe una sobreexploracién

en lugares cercanos a los centros de investigaciéon debido a la poca cantidad de
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recursos econémicos y humanos que se invierten para las salidas a campo, esto
trae como consecuencia que se recolecten siempre las mismas especies, pero a
medida que otras regiones mas alejadas se exploren, se podria hacer mas
equitativo el numero de ejemplares colectados por especie. (3) Hay especies que
tienen una distribucién geografica mas amplia y una gran abundancia, por lo tanto
han sido mas recolectadas. Debido a estos factores se debe aumentar el trabajo de
recolecta e investigacion de las especies poco estudiadas, principalmente a
endémicas y microendémicas que son las que tienen menor cantidad de registros

en esta base de datos.

Registros por especie
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Figura 1. Grafica de registros por especie (los nimeros de cada ID corresponde a las especies
referidas en el cuadro 2).

Cuadro 2. Cantidad de registros y su equivalencia en porcentaje de cada especie analizada.

ID ESPECIE REG. % ID ESPECIE REG. %

1 Opuntia daffinis 1 0.025 52  O. santa-rita 20 0.492
2 O. fragilis 1 0.025 53 Nopalea inaperta 21 0.517
3 O. howeyi 1 0.025 54 N. karwinskiana 21 0.517
4 O. humifusa 1 0.025 55 N. nuda 21 0.517
5 O. nejapensis 1 0.025 56  O. huajuapensis 21 0.517
6 0. olmeca 1 0.025 57 O.sarca 21 0.517
7 O. x occidentalis 1 0.025 58 O. spinulifera 22 0.542
8 O. x spinosibacca 1 0.025 59 O. gosseliniana 23 0.566
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9 Opuntia basilaris 2 0.049 60 O. robinsonii 24 0.591
10 O. chaffeyi 2 0.049 61 O. cochinera 26 0.640
11 O. chiangiana 2 0.049 62 O.guerrana 26 0.640
12 O. guatemalensis 2 0.049 63 O. matudae 26 0.640
13 O. pailana 2 0.049 64 O. larreyi 27 0.665
14 O. pyriformis 2 0.049 65 O. wilcoxii 27 0.665
15 O. grandis 3 0.074 66 O. spraguei 30 0.739
16 O. pottsii 3 0.074 67 O. chlorotica 33 0.813
17 0. elizondoana 4 0.098 68 O. depressa 38 0.936
18 O. lagunae 4 0.098 69 O. pachona 38 0.936
19 O. oricola 4 0.098 70  N. auberi 39 0.960
20 O. scheeri 4 0.098 71 O. durangensis 42 1.034
21 Nopalea lutea 5 0.123 72 O. pumila 42 1.034
22 N. escuinclensis 6 0.148 73 O. excelsa 43 1.059
23 O. hitchcocki 6 0.148 74  O. pilifera 45 1.108
25 O. polyacantha 6 0.148 76  N. dejecta 52 1.280
26 O. macdougaliana 7 0.172 77 O. chavena 52 1.280
27 O. tehuacana 7 0.172 78 0. megacantha 58 1.428
28 O. cretochaeta 8 0.197 79 N. gaumeri 61 1.502
29 O. incarnadilla 8 0.197 80 0. joconostle 62 1.527
30 O. macrorhiza 8 0.197 81 0. decumbens 68 1.674
31 O. bensonii 9 0.222 82 0. velutina 69 1.699
32 O. bravoana 9 0.222 83 0. pubescens 72 1.773
33 O. pycnantha 9 0.222 84 0. hyptiacantha 74 1.822
34 O. nigrita 10 0.246 85 O.rastrera 91 2.241
35 O. x andersonii 10 0.246 86 0. macrocentra 93 2.290
36 O. megarhiza 1 0.271 87 O.atropes 95 2.339
37 O. pachyrhiza 1 0.271 88 0. phaeacantha 96 2.364
38 O. rileyi 1 0.271 89 0. leucotricha 97 2.389
40 O. atrispina 12 0.295 91 0. tomentosa 108 2.659
41 O. azurea 12 0.295 92 0. lasiacantha 124 3.053
42 O. tapona 13 0.320 93 O. puberula 126 3.103
43 O. undulata 14 0.345 94 O.robusta 148 3.644
44 O. aciculata 15 0.369 95 O. streptacantha 148 3.644
45 O. glaucescens 16 0.394 96 0. microdasys 153 3.768
46 O. heliabravoana 17 0.419 97 O. fuliginosa 158 3.891
47 O. maxonii 17 0.419 98 O. icterica 177 4.359
48 0. zamudioi 18 0.443 99 O. stenopetala 187 4.605
49 O. feroacantha 20 0.492 100 O. engelmanii 226 5.565
50 O. littoralis 20 0.492 101  O. cantabrigiensis 247 6.082
51 0. oligacantha 20 0.492

En el pais se encuentran tres especies consideradas bajo alguna categoria de

riesgo de acuerdo a la NOM-059-Ecol-2001 (SEMARNAT 2002); (Pr) Especie sujeta

a proteccién especial = tres taxa: Opuntia bravoana, microendémica de la peninsula

de Baja California; O. excelsa, endémica de la costa del Pacifico de Guerrero hasta

Nayarit y O. arenaria, que se consideraba como especie, hasta que Pinkava (2002)
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la reconoci6 como variedad de Opuntia polyacantha, con lo que concordamos
porque las variedades Opuntia polyacantha var. arenaria y O. polyacantha var.
Polyacantha son muy semejantes; solo diferenciandose en que la primera tiene
rizomas y la segunda no. Esta especie es de gran abundancia y amplia distribucién
en E.U.A, llegando a encontrarse hasta Canada (Benson 1982), pero en México, se
restringe a una franja en el norte de Sonora, Chihuahua y Coahuila, y su proteccion
es necesaria para no perderla en estado silvestres ya que su habitat esta limitado a
zonas arenosas, en particular dunas de arena entre los matorrales abiertos del

desierto Chihuahuense y en México son relativamente escasas (Olvera 2009).

En relacion con las especies de nopales silvestres mexicanos, la
Organizacion Internacional de Conservacion de la Naturaleza (UICN), considera
tres especies dentro de alguna categoria de riesgo, de acuerdo con su lista roja
(2007), todas endémicas de México: Opuntia chaffeyi, especie en peligro critico,
microendémica del N de Zacatecas; Opuntia megarrhiza, especie en peligro,
endémica de San Luis Potosi y Opuntia pachyrrhiza, especie vulnerable endémica

de San Luis Potosi

La Convencién sobre el Trafico Internacional de Especies Silvestres de Flora
y Fauna (CITES 2007), no incluye ninguna especie de Opuntia y/o Nopalea en el
Apéndice 1. Mantiene a todas las cactaceas no incluidas en el Apéndice I dentro del
Apéndice II (incluye las especies que no necesariamente estan amenazadas con la
extincion, pero en las que el comercio debe de ser controlado para evitar un uso

incompatible con su supervivencia).

Villasefior et al. (2005) refieren que en la actualidad México carece de un
programa nacional efectivo para la conservacion de su alta riqueza biolégica. Lo
mas cercano a este programa de conservacion es la lista de especies en riesgo
incluida en la NOM-059, que identifican aquellas especies que requieren
programas de atencién o rescate para evitar su extincién. Sin embargo, la NOM-
059 solamente incluye unas 900 especies de plantas vasculares (eliminando

sinonimias) de las cuales solamente tres de ellas son de nopales silvestres. En la
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flora de México existen demasiados taxa endémicos y microendémicos con
poblaciones muy reducidas que no han sido incluidos en la NOM-059, pero se les
podrian aplicar estudios MER (Método de evaluacion de riesgo de extincidon de
especies silvestres en México) para determinar factores de riesgo reales y
potenciales para la especie o poblacion y asi asignarla a una categoria de riesgo de
extincion dentro de la NOM-059. Muchas especies estaran en peligro en un futuro
préximo, debido al impacto negativo de las actividades humanas y el cambio
climatico sobre sus ambientes naturales. Sin embargo, es imposible en la practica
llevar a cabo estrategias de manejo y conservaciéon para cada especie, como se
indica para las incluidas en la NOM-59. En este momento no se puede pensar en
estrategias eficientes de conservacion de nuestra biodiversidad si no se conoce

mejor la riqueza de especies que estan representadas en las areas a manejar.
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5.2.  Distribucidn, riqueza y diversidad por estado

Cuadro 3. Numero de registros, especies, endemismos, microendemismos y ANP’s en cada estado de la republica Mexicana ordenados de acuerdo a la
superficie de cada estado.

% de % de

Estado Extenzsion Regist'ros . ;Aedr‘f!);cz;les No. SP. No. Sp. No,. SP. . No. S|,3. . endemismos endemismos No., zgi:'ticizz

(km?)* “ESNM” totales silvestres Opuntia Nopalea endémicas microendémicas conrespecto con resp,ecto ANP’s nopales
al estado al pais

D.F. 1485 37 16 15,8% 16 0 15 0 93,8% 19,5% 9 0
Tlax. 3991 43 19 18,8% 19 o] 17 0 89,5% 22,1% 2 1
Mor. 4893 40 1 10,9% 10 1 8 0 72,7% 10,4% 5 2
Ags. 5618 82 22 21,8% 22 o] 19 o] 86,4% 24,7% 2 1
Col. 5625 30 1 10,9% 8 3 10 o] 90,9% 13,0% 6 2
Qro. 11684 271 39 38,6% 37 2 33 0 84,6% 42,9% 3 2
Hgo. 20846 208 34 33,7% 34 0 32 0 94,1% 41,6% 5 3
Méx. 22357 116 26 25,7% 26 o] 21 o] 80,8% 27,3% 12 1
Tab. 24738 4 2 2,0% 2 0 0 0 0,0% 0,0% 1 0
Nay. 27815 63 18 17,8% 15 3 15 o] 83,3% 19,5% 4 2
Gto. 30608 397 37 36,6% 37 o] 32 o] 86,5% 41,6% 1
Pue. 34290 130 27 26,7% 25 2 21 0 77,8% 27,3% 4 1
Yuc. 39612 86 5 5,0% 1 4 3 o] 60,0% 3,9% 7 3
Q. Roo 42361 7 2 2,0% 1 1 0 0,0% 0,0% 15 1
Sin. 57377 84 14 13,9% 1 3 1 0 78,6% 14,3% o]
Camp. 57924 20 5 5,0% 2 3 3 0 60,0% 3,9% 2
Mich. 58643 120 20 19,8% 19 1 15 o] 75,0% 19,5% 11 2
S.L.P. 60983 556 48 47,5% 46 2 36 0 75,0% 46,8% 5 1
Gro. 63621 107 15 14,9% 14 1 13 0 86,7% 16,9% 6 1
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Continua
N.L. 64220 144 24 23,8% 24 o} 16 o} 66,7% 20,8% 3 0
B. C. 71446 58 1 10,9% 10 1 1 4 45,5% 6,5% 8 1
Ver. 71820 80 18 17,8% 16 2 14 0 77,8% 18,2% 5 2
Chis. 73289 49 12 11,9% 5 7 6 0 50,0% 7,8% 18 2
B.C.S. 73922 45 12 11,9% 12 0 2 4 50,0% 7,8% 7 4
Zac. 75539 120 32 31,7% 32 0 24 1 78,1% 32,5% 4 2
Jal. 78599 403 42 41,6% 39 3 32 0 76,2% 41,6% 1 6
Tam. 80175 179 39 38,6% 34 5 26 0 66,7% 33,8% 2 2
Oax. 93793 172 33 32,7% 26 7 23 2 75,8% 32,5% 7 2
Dgo. 123451 43 23 22,8% 22 1 16 0 69,6% 20,8% 3 2
Coah. 151563 153 21 20,8% 21 o] 1 1 57,1% 15,6% 5 1
Son. 179503 87 22 21,8% 21 1 1 0 50,0% 14,3% 8 3
Chih. 247455 127 21 20,8% 20 1 8 0] 38,1% 10,4% 8 2

*Fuente (INEGI 2010)
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En México los nopales silvestres se distribuyen en todo el territorio
nacional, muchas de las especies tienen en México amplia distribucién, se
encuentran en buenas condiciones y varias de ellas se ven beneficiadas por el los
animales que se alimentan de frutos y pencas vivas, ya que su poda promueve el
crecimiento de nuevos cladodios y su reproduccion vegetativa las hace especies de
facil propagacidn, varias especies, entre ellas las raras o microendémicas estan
vulnerables debido a que sus poblaciones son muy reducidas y al no ofrecer un
recurso tangible para la poblacién humana, no se les pone el cuidado que

requieren.

El nimero de especies, registros, endemismos, microendemismos y ANP’s
en cada uno de los estados del pais comparado con la superficie de cada estado se

presenta en el cuadro 3

La mayoria de las entidades federativas registran una importante
concentracion de nopales silvestres. El estado con mayor nimero de especies es
San Luis Potosi con 48 especies lo que equivale al 47.5% del total de nopales
silvestres conocidos en México hasta ahora, también se trata del estado con el
mayor numero de colectas de campo con 556 registros asimismo es el estado con
mas especies del género Opuntia y mas especies endémicas, pero su riqueza no
esta bien representada en las ANP’s debido a la carencia de ellas en el estado; le
sigue de Jalisco con 42 especies y 403 registros, Querétaro con 39 especiesy 271
registros, Tamaulipas con 39 especies y 179 registros y Guanajuato con 37
especies y 397 registros, los cuales son estados de tamafio mediano (entre el 0.6%
y 4.1% del territorio mexicano) y se ubican en el centro N del pais, donde los
matorrales xerofilos son abundantes. Los estados con menos especies y registros
son Campeche con cinco especies y 20 registros, Quintana Roo con dos especies y
siete registros y Tabasco con dos especies y cuatro registros, los tres de tamafio
mediano (entre el 1.3% y 3% del territorio mexicano), ubicados en el sureste del
pais, donde los matorrales xeroéfilos no son abundantes. Los estados mas grandes:
Chihuahua (12.6 % del territorio mexicano) con 21 especies y 127 registros,
Sonora (9.2 % del territorio mexicano) con 22 especies y 87 registros y Coahuila

(7.7 %) con 21 especies y 153 registros, no se encuentran entre los mas diversos
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del pais; esto significa que no necesariamente la superficie del area condiciona la
riqueza y diversidad de especies, y si, el clima y el tipo de vegetacidn, y en algunos
casos la cantidad de registros, principalmente en los estados que presentan
condiciones iddneas para el establecimiento de los nopales, ya que al aumentar el
esfuerzo de recolecta se observa claramente que también aumenta el nimero de
especies. Los estados mas pequefios como el Distrito Federal, Tlaxcala y Morelos
presentan una riqueza similar, la mayoria de especies que albergan son endémicas

y muchas las comparten debido a la cercania de entre ellos.

Hay Estados como Baja California, Baja California Sur, Chihuahua, Durango,
Sinaloa y Sonora que se recomendaria incrementar el esfuerzo de recolecta, dado
que el nimero de registros actuales es muy bajo y las condiciones climaticas y
ecologicas son favorables para el desarrollo de nopaleras silvestres por lo que se
podrian encontrar especies ain no documentadas y por lo tanto elevar su riqueza
de especies. Sin embargo para los estados con climas cdalidos ubicados
principalmente en la peninsula de Yucatan, por las condiciones ambientales es
poco probable que aunque se aumente la riqueza si se aumenta el esfuerzo de

recolecta.

El conocimiento de la relacién entre el esfuerzo de recolecta y la diversidad
de especies es importante para evaluar la biodiversidad (Gibbs et al. 1984). Sin
embargo, a pesar de la pobreza de datos en los herbarios, en pocas ocasiones se ha
referido si el esfuerzo de recolecta es adecuado para reflejar la diversidad alfa de
una region (Miller y Wiegert 1989). Por otra parte, se ha supuesto que el bajo
esfuerzo de recolecta en una region indicaria el desconocimiento de la flora de

dicha area.

En las figuras 2-33 se observa la distribucién geografica de los nopales

silvestres en cada estado de la Republica Mexicana.
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Aguascalientes

Distribucion de los nopales silvestres en el estado de Aguascalientes
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Figura 2. Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Aguascalientes.

Aguascalientes tiene una extension de 5618 km?, ocupa el 29° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 0.3% del total del pais (INEGI 2010).
Cuenta con 82 registros en la base de datos “ESNM” de 22 especies del género
Opuntia (21.8% del total de nopales silvestres), de las cuales 19 son endémicas de
México, lo que corresponde al 86.4% de endemismos en este estado y al 24.7% del

total de especies endémicas de México.

Se observa un distribucién marcada hacia el N y NE del estado donde el tipo
de vegetacion que predomina es el pastizal y matorral xerofilo (Rzedowski 1978);
el ambiente esta fragmentado por actividades antropogénicas (agricultura de riego
y temporal), lo que ha causado que a través del tiempo se hayan perdido nopaleras
silvestres que nunca fueron estudiadas y que seguramente tenian especies que en

esta base de datos no estan registradas. En el S del estado se muestran muy pocos
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registros, lo que indica que hace falta llevar a cabo mayor esfuerzo de recolecta

para tener un inventario mas preciso de la riqueza.

Aguascalientes solo cuenta con dos ANP’s al W, donde predomina el bosque
de coniferas y el bosque tropical caducifolio, que quedan ubicadas en la Sierra
Madre Occidental. En esta regidon no se observa una riqueza importante de nopales,
solo la especie Opuntia pachona se encuentra relativamente protegida dentro del
ANP que se denomina: “Cuenca Alimentadora del Distrito de Riego 043 Estado de

Nayarit”.
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Baja California

Distribucion de los nopales silvestres en el estado de Baja California
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Figura 3. Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Baja California.

Baja California tiene una extension de 71,446 km?2, ocupa el 12° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 3.6% del total del pais. Cuenta con 58
registros en la base de datos “ESNM” de 11 especies, 10 del género Opuntia y una
de Nopalea (10.9% del total de nopales silvestres), de las cuales cinco son
endémicas de México, lo que corresponde al 45.5% de endemismos en este estado

y al 6.5% del total de especies endémicas de México.

Cabe mencionar que el estado de Baja California tiene cuatro de las nueve
especies microendémicas consideradas por Scheinvar et al. (2010) que hay en
México: Opuntia x occidentalis, O. tapona, O. bravoana y 0. pycnantha que se

distribuyen solo en la peninsula de Baja California.

La mayor distribucion se marca hacia el N y NW del estado donde el tipo de

vegetacion que predomina es el matorral xerofilo, el clima varia de seco a muy seco
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(Garcia 1988; INEGI 1980) y en algunas partes bosque de confieras como en la
Sierra de San Pedro Martir con un clima templado subhiimedo principalmente. En
el S del estado se muestran muy pocos registros, lo que indica que hace falta llevar
a cabo mayor esfuerzo de recolecta para tener un inventario mas preciso de su

riqueza.

Baja California cuenta con ocho ANP’s que protegen principalmente el
matorral xeroéfilo, las islas y archipiélagos, en menor medida el bosque de
coniferas. No se observa riqueza alguna de nopales dentro de estas areas
comparada con la existente en el estado, solo se reconoce a las especies: Opuntia
pycnantha, O. phaeacantha, O. tapona, O. littoralis y Nopalea karwinskiana dentro

del ANP denominada “Valle de los Cirios”.
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Baja California Sur

Distribucién de los nopales silvestres en el estado de Baja California Sur
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Figura 4. Distribucidn de los nopales silvestres en el Estado de Baja California Sur.

Baja California Sur tiene una extension de 73,922 km?, ocupa el 9° lugar de
la superficie de México, lo que equivale al 3.8% del total del pais. Cuenta con 45
registros en la base de datos “ESNM” de 12 especies del género Opuntia (11.9% de
total de nopales silvestres), de las cuales seis son endémicas de México, lo que
corresponde al 50% de endemismos en este estado y al 7.8% del total de especies

endémicas en México.

Cabe mencionar que el estado tiene cuatro de las nueve especies
microendémicas consideradas por Scheinvar et al. (2010) que tiene México:
Opuntia bravoana, O. tapona, O. lagunae y O. pycnantha que se distribuyen solo en

la peninsula de Baja California.

La distribucion se observa a todo lo largo del estado con una ligera

tendencia al E, donde predomina el matorral xeréfilo y el clima varia de seco a muy
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seco, asi como una zona al S, donde existen manchones de bosque tropical
caducifolio y bosque de coniferas, con un clima templado subhiimedo; también se
distribuyen en algunas islas del mar de Cortes. Hace falta realizar trabajo de campo
en zonas como la costa del Pacifico y las Islas del Golfo de California, ya que
practicamente no existe registro alguno de nopales, aun cuando el tipo de

vegetacion que predomina es el matorral xerofilo.

Baja California Sur cuenta con siete ANP’s donde la mas importante es “El
Desierto del Vizcaino”, que es también la mas grande de México en cuanto a
extension. Tiene registradas cuatro especies de nopales silvestres: Opuntia
chlorotica, O. lagunae, O. littoralis y O. phaeacantha. Otra ANP que tiene registros
de nopales es “La Sierra la Laguna” en donde se encuentran cinco especies: O.
bravoana, 0. chlorotica, 0. lagunae, O. phaeacantha y O. tapona; y las ANP’s de “La
Bahia de Loreto” y “Las Islas del Golfo de California” con una especie registrada: O.

tapona y O. bravoana respectivamente.
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Figura 5. Distribucidn de los nopales silvestres en el Estado de Campeche.

Campeche tiene una extension de 57,924 km?2, ocupa el 17° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 3% del total del pais. Cuenta con 20
registros en la base de datos “ESNM” de cinco especies, dos del género Opuntia y
tres de Nopalea (5% del total de nopales silvestres), de las cuales tres son
endémicas de México, lo que corresponde al 60% de endemismos en este estado y

al 3.9% del total de especies endémicas de México.

Es importante mencionar que el estado tiene tres de las seis especies
endémicas del género Nopalea (Nopalea auberi, N. gaumeri y N. nuda),

consideradas por Scheinvar et al. (2010)

La distribucidn tiene una tendencia NE, donde predomina el bosque tropical
subcaducifolio y el clima es calido subhiimedo, asi como en la zona costera, donde

existen dunas con suelo salino donde se adaptan muy bien algunas especies de



Distribucion, riqueza y diversidad de los nopales sifvestres, Opuntia Mill. y Nopalea Salm-DycK, en la repiiblica Mexicana

nopales. En el centro del estado se observa una distribucién menos marcada y
dominada por Opuntia stricta ssp. dillenii, que ha podido adaptarse a las
condiciones climaticas, ecoldgicas y edafoldgicas del bosque tropical perennifolio, a
pesar de que estas condiciones no son las adecuadas para el desarrollo de la

mayoria de los nopales.

Campeche solo cuenta con tres ANP’s. La mas importante en cuanto al
resguardo de nopales silvestres, esta se localiza al W del estado llamada “Laguna
de Términos”, que resguarda dos especies de nopales silvestres: 0. littoralis y O.
stricta, que no son endémicas de México, sino por el contrario, se distribuyen a lo
largo de casi todo el continente Americano; y la ANP “Los Petenes”, que también
resguarda a O. stricta. Hasta donde se sabe, no se observa ninguna especie de nopal

dentro de la ANP restante.
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Figura 6. Distribucidn de los nopales silvestres en el Estado de Chiapas.

Chiapas tiene una extension de 73,289km?, ocupa el 10° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 3.7% del total del pais. Cuenta con 49
registros en la base de datos “ESNM” de 12 especies, cinco del género Opuntia y
siete de Nopalea (11.9% del total de nopales silvestres), de las cuales seis son
endémicas de México, lo que corresponde al 50% de endemismos en este estado y
al 7.8% del total de especies endémicas de México. Chiapas presenta la mayor
riqueza de nopales silvestres del género Nopalea, posee siete de las ocho presentes
en México y cinco de las seis endémicas registradas por Scheinvar et al. (2010)

para México.

La distribucion de los nopales silvestres mexicanos se concentra
principalmente hacia la parte NW del estado, donde predomina el bosque tropical

caducifolio y el clima es calido subhiumedo. También se distribuyen algunas
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especies un poco mas al N dentro de bosque de coniferas en los Altos de Chiapas; y
en una pequeia zona donde la vegetacion que predomina es el bosque tropical
perennifolio. Al S del estado en la zona del Soconusco, se observa que existen
algunas especies de Nopalea, donde predomina el bosque de coniferas. En el NE,
SW y la costa, no se observa una distribucién importante de los nopales silvestres,
debido al poco esfuerzo de colecta que se ha realizado a través del tiempo, asi
como al clima y vegetacién que prevalece en la zona, no adecuados para el

asentamiento de nopales.

Chiapas cuenta con 18 ANP’s dentro de las cuales, “El Cafién del Sumidero”
protege a tres especies: Nopalea escuinclensis, N. auberi y N. nuda, las dos ultimas,
endémicas de México. Al S del estado se encuentra el ANP “La Sepultura”, protege
el bosque de coniferas, asi como a cinco especies de nopales: N. escuintlensis, N.
nuda, N. inaperta, N. gaumeriy O. puberula, las tres primeras endémicas de México.

En las restantes ANP’s no esta registrada ninguna especie de nopal.
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Chihuahua

Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Chihuahua
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Figura 7. Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Chihuahua.

Chihuahua tiene una extension de 247,455km?2, ocupa el 1° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 12.6% del total del pais. Cuenta con 127
registros en la base de datos “ESNM” de 21 especies: 20 del género Opuntia y una
de Nopalea (20.8% del total de nopales silvestres), de las cuales ocho son
endémicas de México, lo que corresponde al 38.1% de endemismos en este estado

y al 10.4% del total de especies endémicas de México.

Se observa la distribucién de los nopales silvestres principalmente en la
zona Centro, E y SE del estado, donde el tipo de vegetaciéon que predomina es el
matorral xeroéfilo y el pastizal; el clima varia de semiseco a muy seco. También
presentan una distribucién importante en el W y SW, donde el tipo de vegetaciéon
predominante es el bosque de coniferas y encinos, con clima templado subhiimedo
y que forman parte de la Sierra Madre Occidental. Olvera (2009), publicé cinco

especies de nopales que no habian sido registradas para Chihuahua al SW del
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estado, en el municipio de Urique, de éstas, tres tienen amplia distribuciéon en
Sonora y Sinaloa: Opuntia hitchcocki, O. robinsoni y O. spraguei, colectadas en la
zona limitrofe entre estos estados. En relacién con la presencia de O. puberula,
también distribuida en Sinaloa, tiene una distribucién mas amplia, abarca todo el
litoral del Pacifico y una parte del Atlantico: Tamaulipas y el N de Veracruz. Se
establece el primer registro para el género Nopalea en Chihuahua, N. karwinskiana
tiene la distribucién mas amplia conocida, desde Oaxaca hasta Sonora, lo que
explicaria el porque de su presencia en Chihuahua, ya que Sonora tiene afinidades
fitogeograficas con Chihuahua, y la zona de las barrancas tiene las condiciones
ideales de temperatura y humedad para el establecimiento de esta especie (Olvera
2009). La zona al N del estado, pegada a la frontera con EUA, no muestra un
numero importante de registros de nopales silvestres, quiza debido al insuficiente
esfuerzo de recolecta que se ha realizado hasta la fecha, ya que al ser el estado mas
grande del pais y con los problemas de inseguridad que reinan en la zona, es dificil

poder recorrer toda el area.

Chihuahua cuenta con ocho ANP’s, de las cuales solo dos: “El Cafién de Santa
Elena” resguarda seis especies: Opuntia chlorotica, 0. engelmanii, O. gosseliniana, O.
macrocentra, 0. microdasys y O. phaeacantha y “La Cascada de Bassaseachic” que
alberga dos especies 0. engelmaniii y O. phaeacantha, ninguna endémica, ya que se
distribuyen ampliamente al S de E.U.A. Las ANP's restantes protegen
principalmente el bosque de coniferas y encinos y no presentan ningtn registro de

nopales silvestres.
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Coahuila

Distribucion de los nopales silvestres en el estado de Coahuila
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Figura 8. Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Coahuila.

Coahuila tiene una extension de 151,563km2, ocupa el 3° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 7.7% del total del pais. Cuenta con 153
registros en la base de datos “ESNM” de 21 especies del género Opuntia (20.8% del
total de nopales silvestres), de las cuales 12 son endémicas de México, lo que
corresponde al 57.1% de endemismos en este estado y al 15.6% del total de
especies endémicas de México. Este estado cuenta con una especie considerada por
Scheinvar et al (2010) como microendémica: Opuntia pailana, conocida

exclusivamente en la Sierra de la Paila, al S del estado.

La distribuciéon de los nopales silvestres, se concentra en el S y SE del
estado, donde el tipo de vegetacion que predomina es el matorral xerofilo y el
clima va de semiseco a muy seco. En general, se observa que los nopales se

distribuyen de manera muy amplia en todo el estado, pero hay zonas como en el
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NE, toda la parte W y la zona fronteriza donde hace falta mucho trabajo de campo

por realizar.

Coahuila cuenta con cinco ANP’s, de las cuales solo una: “Cuenca
alimentadora del distrito nacional de riego 004 Don Martin” resguarda seis
especies: Opuntia aciculata, O. engelmanii, O. macrocentra, O. phaeacantha, O.
microdasys y O. macrorhiza, solo la primera es endémica de México. Las ANP’s
restantes no tienen ningln registro de nopales silvestres y el principal tipo de
vegetacion que predomina es el matorral xerdfilo, por lo que se supone que hace

falta trabajo de campo.

Colima

Distribucion de los nopales silvestres en el estado de Colima
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Figura 9. Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Colima.

Colima tiene una extension de 5,625Km?, ocupa el 28° lugar de la superficie
de México, lo que equivale al 0.3% del total del pais. Cuenta con 30 registros en la

base de datos “ESNM” de 11 especies: ocho del género Opuntia y tres de Nopalea
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(10.9% del total de nopales silvestres), de las cuales 10 son endémicas de México
lo que corresponde al 90.9% de endemismos en este estado y 13% del total de

especies endémicas de México.

La distribucidn tiene una marcada tendencia a concentrarse en la parte N, E
y SE del estado donde abunda el bosque tropical caducifolio y el clima es calido
subhumedo. En los bosques de coniferas localizados al NW de Colima, no hay
riqueza significativa de nopales. El Centro, W y la Costa no tienen gran diversidad
de especies, porque solo es dominante Opuntia excelsa., especie arbérea de hasta

12 m de altura.

Colima cuenta con seis ANP’s, donde dos de ellas resguardan una pequena
parte de la riqueza de nopales silvestres en el estado, en el N la denominada “El
Jabali” que alberga a Opuntia robusta y O. undulada; y al NW, compartida con
Jalisco la llamada “Sierra de Manantlan” que resguarda a Nopalea karwinskiana y O.

rileyi. Las ANP’s restantes no tienen registro de nopales silvestres.
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Distrito Federal

Distribucion de los nopales silvestres en el Distrito Federal

9°300W 99TOW

O O.chavena

Q© O. cretochaeta
@ O. guerrana
@ O. hyptiacantha
O O. larreyi

@ O. lasiacantha
@ O. megacantha
@ O. nigrita

@ O.robusta

O O. rzedowskii
QO O.sarca

@
(@]
o

O. streptacantha
O. tomentosa
O. undulata

Tipos de Vegetacion
BOSQUE DE CONIFERAS Y ENCINOS
BOSQUE ESPINOSO
BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
BOSQUE TROPICAL CADUCIFOLIO
BOSQUE TROPICAL PERENNIFOLIO
BOSQUE TROPICAL SUBCADUCIFOLIO
CUERPOS DE AGUA
MATORRAL XEROFILO
PASTIZAL
VEGETACION ACUATICA Y SUBACUATICA

Figura 10. Distribucién de los nopales silvestres en el Distrito Federal.

El Distrito Federal (DF) tiene una extensidon de 1485 Km?, ocupa el 32° lugar
de la superficie de México, lo que equivale al 0.1% del total del pais. Cuenta con 37
registros en la base de datos “ESNM” de 16 especies del género Opuntia (15.8% de
total de nopales silvestres), de las cuales 15 son endémicas de México, lo que
corresponde al 93.8% de endemismos en este estado y al 19.5% del total de

especies endémicas de México.

Toda la distribucién de nopales silvestres se concentra al SE del DF, aunque
se observan algunos registros al W y N, donde el clima predominante es el calido
subhimedo. Esta zona del pais es la mas afectada por el cambio de uso de suelo, ya
que la mancha urbana se ha extendido enormemente, arrasando con la mayoria de
ecosistemas y fragmentado el habitat de una manera descomunal. Las zonas que

presentan registros son principalmente laderas, barrancas y partes de cerros que
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no han sido todavia invadidos por asentamientos humanos, asi como en una zona

de reserva ecologica localizada al S de la capital perteneciente a la UNAM.

El DF cuenta con nueve ANP's Federales, en ninguna de ellas hay registros
de nopales silvestres. Al S del DF, con tan solo 237 hectareas, se localiza la “Reserva
Ecolégica del Pedregal de San Angel”, donde el tipo de vegetacién que predomina
es el matorral xerofilo y resguarda todas las especies de nopales silvestres
registradas para el DF, es el unico relicto de vegetacion silvestre importante para

los nopales en la ciudad de México.

Durango

Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Durango
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Figura 11. Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Durango.

Durango tiene una extensién de 123,451km?2, ocupa el 4° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 6.3% del total del pais. Cuenta con 43
registros en la base de datos “ESNM” de 23 especies: 22 del género Opuntia y una

de Nopalea (22.8% del total de nopales silvestres), de las cuales 16 son endémicas
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de México, lo que corresponde al 69.6% de endemismos en este estado y al 20.8%

del total de especies endémicas de México.

La distribucion se concentra en el S, E y NE del estado donde predomina el
pastizal y el matorral xeréfilo con clima que va de semiseco a muy seco y que
forman parte de dos provincias fisiograficas: la Mesa del Centro y las sierras y
llanuras del Norte. En la parte W del estado, que pertenece a la Sierra Madre
Occidental, no se presenta una diversidad sobresaliente por haber principalmente
bosques de coniferas que no son muy adecuados para el desarrollo de la mayoria
de los nopales; también hay una zona de bosque tropical caducifolio en los limites
con Sinaloa y no se observa una distribuciéon geografica amplia, quizad debido al
poco esfuerzo de recolecta y/o al dificil acceso para transitar por lo accidentado de
la zona. Durango es uno de los estados que por sus condiciones topograficas y la
gran heterogeneidad del terreno, se esperaria encontrar una gran diversidad de
nopales, pero no es asi posiblemente debido al poco trabajo floristico que se ha

hecho.

Durango cuenta con tres ANP's, de las cuales la denominada “Cuenca
Alimentadora del Distrito de Riego 043 Estado de Nayarit”, al S del estado y que
comparte con Aguascalientes, Jalisco Nayarit y Zacatecas, resguardan a dos
especies de nopales silvestres con amplia distribuciéon en el pais: Opuntia
megacantha y O. streptacantha; y la reserva de la biosfera “Mapimi” donde se
encuentran seis especies: 0. engelmanii, 0. macrocentra, O. microdasys, O.

phaeacantha, O. polyacantha y O. rastrera.
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Guanajuato

Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Guanajuato
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Figura 12. Distribucidon de los nopales silvestres en el Estado de Guanajuato.

Guanajuato tiene una extensién de 30,608km2, ocupa el 22° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 1.6% del total del pais. Cuenta con 397
registros en la base de datos “ESNM” de 37 especies del género Opuntia (36.6% de
total de nopales silvestres), de las cuales 32 son endémicas de México, lo que
corresponde al 86.5% de endemismos en este estado y al 41.6% del total de

especies endémicas de México.

Se observa que aunque en todo el estado se distribuyen los nopales
silvestres, existe una tendencia de distribucién hacia el NE que forma parte de la
Mesa del Centro y una porcion de la Sierra Madre Oriental, en donde la vegetacién
es principalmente matorral xeréfilo y el clima es seco y semiseco; en menores
cantidades hay registros en bosques de coniferas y encinos, donde el clima es
templado subhimedo. La parte S del estado, que pertenece al Eje Neovolcanico

Transmexicano, presenta una distribuciéon importante de nopales silvestres, donde
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la vegetacion que predomina es el bosque tropical caducifolio y el clima es calido
subhimedo. El centro del estado, aunque presenta una riqueza importante en
nopales, es una zona muy fragmentada por la introduccién de pastizales
secundarios para el ganado, asi como por la agricultura de riego y de temporal y es

probable que las nopaleras hayan desaparecido o estén en proceso de destruccion.

Guanajuato solo cuenta con una ANP, denominada “Sierra Gorda de
Guanajuato” y aunque protege principalmente zonas serranas donde predominan
los bosques de coniferas y encinos, también contiene algunas planicies donde
predomina el matorral xeréfilo. Dentro de esta ANP se distribuyen 15 especies de
nopales silvestres: Opuntia cantabrigiensis, O. fuliginosa, O. icterica, O. joconostle, O.
larreyi, O. lasiacantha, O. leucotricha, O. oligacantha, O. puberula, O pubescens, O.

robusta, O. stenopetala, O. streptacantha, O. stricta y 0. tomentosa.
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Guerrero

Distribucién de los nopales silvestres en el Estado de Guerrero
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Figura 13. Distribucidn de los nopales silvestres en el Estado de Guerrero.

Guerrero tiene una extension de 63,621km?2, ocupa el 14° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 3.2% del total del pais. Cuenta con 107
registros en la base de datos “ESNM” de 15 especies: 14 del género Opuntia y una
de Nopalea (14.9% del total de nopales silvestres), de las cuales 13 son endémicas
de México, lo que corresponde al 86.7% de endemismos en este estado y al 19.9%

del total de especies endémicas de México.

Se observa la distribucion geografica marcada en el centro del estado
(depresién del Balsas) y a lo largo de la costa, donde abunda el bosque tropical
caducifolio y el clima es calido subhimedo. En el E y W del estado se observan muy
pocos registros de nopales, quizd debido al pequeiio esfuerzo de recolecta.
Guerrero es un estado muy heterogéneo y su topografia es muy accidentada, lo que
dificulta llegar a muchas zonas para colectar, ademdas hay problemas politicos

conflictivos que dificultan el trabajo de campo.
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Guerrero cuenta con seis ANP's de las cuales solo “El Veladero”, ubicada en
la costa, tiene registrada a Opuntia puberula en su interior; de las restantes ANP’s
ninguna tiene registros de nopales silvestres mexicanos, quiza por la falta de

trabajo de campo.

Hidalgo
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Figura 14. Distribucidn de los nopales silvestres en el Estado de Hidalgo.

Hidalgo tiene una extension de 20,846km?2, ocupa el 26° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 1.1% del total del pais. Cuenta con 208
registros en la base de datos “ESNM” de 34 especies del género Opuntia (33.7% del
total de nopales silvestres), de las cuales 32 son endémicas de México, lo que
corresponde al 94.1% de endemismos en este estado y al 41.6% del total de

especies endémicas de México.

La distribucién geografica de los nopales silvestres se concentra en el

centro y S del estado, en lo zona del Valle del Mezquital, donde el tipo de
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vegetacion es matorral xeroéfilo y el clima es seco y semiseco; el SE del estado
también presenta una distribuciéon geografica importante, donde predomina el
bosque de coniferas y encinos, con clima templado subhiimedo. Al N del estado, en
la Sierra Madre Oriental, no hay registros debido a que es una zona muy himeda
cubierta con vegetacion de Bosques Mesofilos de Montafia y Bosques Tropicales
Perennifolios, en los cuales no hay condiciones adecuadas para el establecimiento

de nopales.

Hidalgo cuenta con cinco ANP’s, la mas importante para los nopales es la
“Barranca de Metztitlan” y en su interior se encuentran protegidas ocho especies:
Opuntia azurea, O. cantabrigiensis, O. lasiacantha, O. pubescens, 0. pumila, O.
robusta, O. stenopetala y O. streptacantha. También hay registros de nopales
silvestres en la ANP “Los Marmoles”, ubicada al W del estado y resguarda tres
especies: O. cantabrigiensis, 0. decumbens y O. engelmanii y “Tula” con una especie

registrada: 0. megacantha.
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Distribucién de los nopales silvestres en el Estado de Jalisco
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Figura 15. Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Jalisco.

Jalisco tiene una extension de 78,599km?, ocupa el 7° lugar de la superficie
de México, lo que equivale al 4% del total del pais. Cuenta con 403 registros en la
base de datos “ESNM” de 42 especies: 39 del género Opuntia y tres de Nopalea
(41.6% del total de nopales silvestres), de las cuales 32 son endémicas de México,
lo que corresponde al 76.2% de endemismos en este estado y al 41.6% del total de

especies endémicas de México.

Los nopales silvestres se distribuyen en todo el estado, donde predomina el
bosque tropical caducifolio con clima calido subhiimedo, matorral xeréfilo con
clima semiseco a seco y algunas zonas presentan bosques de coniferas y encinos
con un clima templado subhiimedo. Es uno de los estados donde ha habido mas
trabajo de campo en la zona costera, reflejando la gran diversidad y riqueza de

especies. En una pequefia porciéon al W del estado, en la Sierra Madre del Sur no se
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observan nopales, probablemente debido a las condiciones climaticas y de

vegetacion que presenta, asi como al poco trabajo de campo que se ha realizado.

Jalisco cuenta con 11 ANP’s, de las cuales seis presentan registros de
nopales silvestres: "La Cuenca Alimentadora del Distrito de Riego 043 Estado de
Nayarit” al NW del estado y que se comparte con Aguascalientes, Durango, Nayarit
y Zacatecas, resguarda ocho especies: Nopalea karwinskiana, Opuntia atropes, O.
cantabrigiensis, O. engelmanii, O. fuliginosa, O. icterica, O. puberula y O. pubescens;
“La Sierra de Manantlan” resguarda cuatro especies: N. karwinskiana, O. atropes, O.
excelsa y O. fuliginosa; “La sierra de Quila” resguarda dos especies: O. guerrana y O.
robusta; “La Primavera” resguarda tres especies: O. fuliginosa, O. guilanchi y O.
icterica; “Chamela-Cuixmala” resguarda dos especies: O. excelsa y O. puberula; y las

“Islas de la bahia de Chamela” resguardan una especie: O. excelsa.
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México

Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de México

101°00W 100300W 99'00W

ﬁ Tipos de Vegetacién o=
' BOSQUE DE CONIFERAS Y ENCINOS
| BOSQUE ESPINOSO
| 0 BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
BOSQUE TROPICAL CADUCIFOLIO 5 7 / * \
20ong BOSQUE TROPICAL PERENNIFOLIO s Y s 3 By
| BOSQUE TROPICAL SUBCADUCIFOLIO ), v “ . 4 — I
y CUERPOS DE AGUA 3
MATORRAL XEROFILO
i"’ PASTIZAL
L VEGETACION ACUATICA Y SUBACUATICA
,D México 1
ANPs
ESPECIE
QO 0. atropes 7 ;
@ O. cantabrigiensis ; o - / e Y S = o 00n
0. cochinera : ¥ ’ ’ . i G
© O. cretochaeta
@ ©. engelmanii
@ oO. fuliginosa

19°300N:

0.

0. guerrana
0. guilanchi
O. heliabravoana
0. hyptiacantha
O. icterica

0. incarnadilla
0. joconostle
O. larreyi

0. lasiacantha
0. macrocentra
0.
0.
0.
(e}
0.
0.
0.
O.
(o}
0.

19°00N-4 19'00N

% ©

matudae
megacantha
microdasys
robusta
rzedowskii
sarca
stenopetala  §
streptacantha &
stricta
tomentosa

@
Q
O
9]
o
O
[
@

57 ’ O pea0on
7f O

101°00W

Figura 16. Distribucidn de los nopales silvestres en el Estado de México.

México tiene una extension de 22,357km?, ocupa el 25° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 1.1% del total del pais. Cuenta con 116
registros en la base de datos “ESNM” de 26 especies del género Opuntia (25.7% de
total de nopales silvestres), de las cuales 21 son endémicas de México, lo que
corresponde al 80.8% de endemismos en este estado y al 27.3% del total de

especies endémicas de México.

La distribucion se encuentra concentrada en el N y NE del estado donde
predominan el pastizal y el matorral xeréfilo, con clima seco y semiseco. En la
mayor parte del estado no se distribuyen los nopales silvestres porque no existen
condiciones climaticas y ecoldgicas ideales para su establecimiento. Debido a su
cercania con la ciudad de México, todas las zonas aledafas a él tienen un alto
impacto de las actividades humanas, lo que ha hecho que se pierda este importante

recurso. El N del estado es uno de los principales centros de produccién de nopales
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cultivados (tunas, xoconostles y nopal verdura) y se ha destruido casi por
completo toda la diversidad de nopales silvestres para dar paso a extensos campos
de cultivo. Hace falta aumentar el esfuerzo de recolecta en varias zonas del estado
de México, principalmente al S y SW, donde comienza la depresion del balsas y la

vegetacion y el clima son completamente diferentes al resto del estado.

El estado de México cuenta con 12 ANP’s en su territorio, de las cuales solo
una presenta registros de nopales silvestres: “Cuenca de los Rios Valle de Bravo,
Malacatepec, Tilostoc y Temascaltepec” con dos especies: Opuntia fuliginosa y O.

macrocentra. Las ANP’s restantes poseen otro tipo de vegetacién: bosques de

coniferas y encinos.

Michoacan

Distribucién de los nopales silvestres en el Estado de Michoacan
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Figura 17. Distribucidon de los nopales silvestres en el Estado de Michoacan.

Michoacan tiene una extension de 58,643km?, ocupa el lugar 16° de la

superficie de México, lo que equivale al 3% del total del pais. Cuenta con 120
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registros en la base de datos “ESNM” de 20 especies: 19 del género Opuntia y una
de Nopalea (19.8% del total de nopales silvestres), de las cuales 15 son endémicas
de México, lo que corresponde al 75% de endemismos en este estado y al 19.5%

del total de especies endémicas de México.

La distribucién geografica principal se encuentra al NE, en zonas de bosque
tropical caducifolio y clima seco y semiseco, asi como en bosques de coniferas y
encinos, con clima templado subhimedo; secundariamente al S del estado, hay
también registros en bosques tropicales caducifolios y bosques de coniferas y
encinos, con climas calidos y templados subhtimedos, y a lo largo de la costa donde
predominan bosques tropicales caducifolios y un clima calido subhumedo.
Michoacan es un estado muy heterogéneo y poco trabajado debido a que su relieve
es muy accidentado, a la delincuencia que existe y a las pocas vias de comunicacién
que cruzan la depresion del Balsas y la Sierra Madre del Sur hasta la costa del

Pacifico.

Michoacan cuenta con 11 ANP’s donde no estan muy bien representados los
nopales silvestres ya que solo dos “Zicuirdn-Infiernillo” resguarda dos especies:
Opuntia atropesy 0. bensonii y “Playa de Maruata y Cocola” resguarda una especie
mas: O. puberula. Las restantes ANP’s protegen principalmente algunas playas
donde anidan tortugas, y otras corresponden a areas de bosques de coniferas y

encinos.
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Morelos

Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Morelos
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Figura 18. Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Morelos.

Morelos tiene una extension de 4,893km?, ocupa el 30° lugar de la superficie
de México, lo que equivale al 0.2% de total del pais. Cuenta con 40 registros en la
base de datos “ESNM” de 11 especies: 10 del género Opuntia y una de Nopalea
(10.9% del total de nopales silvestres), de las cuales ocho son endémicas de
México, lo que corresponde al 72.7% de endemismos en este estado y al 10.4% del

total de especies endémicas de México.

Al igual que la mayoria de estados, en Morelos se ha desarrollado muy poco
trabajo de campo. Se observa que la distribucion geografica esta concentrada en el
N y NW del estado, donde hay bosques tropicales caducifolios y bosques de
coniferas y encinos, con climas célidos, semicalidos y templados subhtiimedos. Al S
también se observa que se distribuyen varias especies (Fig. 18), distribuidas
densamente en la zona por lo que varios puntos estan sobrepuestos. El estado de

Morelos estd muy deteriorado por actividades agricolas, pero aun existen
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fragmentos de bosque tropical caducifolio por todo el estado, que podrian albergar
a otras especies de nopales silvestres no registrados atun por falta de trabajo de

campo.

Morelos cuenta con cinco ANP’s, de las cuales solo dos resguardan nopales
silvestres: La “Sierra de Huautla” ubicada al S del estado, alberga ocho especies:
Opuntia atropes, 0. decumbens, O. fuliginosa, O. icterica, O. puberula, O. pumila, O.
tomentosa y O. velutina; y “El Tepozteco”, al N del estado alberga cinco especies: O.

atropes, 0. icterica, O. fuliginosa, O. macrocentra y O. velutina.

Nayarit

Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Nayarit
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Figura 19. Distribucidn de los nopales silvestres en el Estado de Nayarit.

Nayarit tiene una extensién de 27,815km?, ocupa el 23° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 1.4% del total del pais. Cuenta con 63
registros en la base de datos “ESNM” de 18 especies: 15 del género Opuntia y tres

de Nopalea (17.8% del total de nopales silvestres), de las cuales 15 son endémicas
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de México, lo que corresponde al 83.3% de endemismos en este estado y al 19.5%

del total de especies endémicas de México.

La distribuciéon no es uniforme a lo largo y ancho del estado, los nopales
silvestres se distribuyen principalmente en el centro y SE, donde predominan los
bosques tropicales caducifolios, sobre climas calidos subhtimedos, y los bosques de
coniferas y encinos, en climas templados subhimedos. Otra regién importante es
una pequefia zona de bosque tropical caducifolio al N del estado. En la parte N de la
costa no se observa riqueza alguna debido a que es una zona de manglar muy
extensa, pero de la parte media hasta el Sur, se necesita aumentar el trabajo de
campo ya que solo se ha colectado un ejemplar en esa region. En el archipiélago de
las Islas Marias, en la isla Maria Madre, también se observa que se distribuye una

especie de silvestre.

Nayarit cuenta con cuatro ANP’s, de las cuales solo dos resguardan nopales
silvestres en su interior: “La Cuenca alimentadora del Distrito de riego 043 Estado
de Nayarit” protege nueve especies: Nopalea nuda, Opuntia durangensis, O. excelsa,
0. feroacantha, O. icterica, O. larreyi, O. macrocentra, O. pubescens y O. spraguei; e

“Islas Marias”, que protege a O. feroacantha.
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Nuevo Ledn

Distribucién de los nopales silvestres en el Estado de Nuevo Ledn
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Figura 20. Distribucién de los nopales silvestres en el Estado de Nuevo Ledn.

Nuevo Leo6n tiene una extensidon de 64,220km?2, ocupa el 13° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 3.3% del total del pais. Cuenta con 144
registros en la base de datos “ESNM” de 24 especies del género Opuntia (23.8% de
total de nopales silvestres), de las cuales 16 son endémicas de México, lo que
corresponde al 66.7% de endemismos en este estado y al 20.8% del total de

especies endémicas de México.

La distribucién se concentra al S del estado que pertenece a la provincia del
Altiplano Sur (zacatecano-potosino), donde predominan los matorrales xerofilos y
el clima es seco y semiseco. Al W del estado y en la Sierra Madre Oriental se
observa también que se distribuyen algunos nopales en las partes bajas, donde
predominan los bosques tropicales caducifolios, en clima cadlido subhimedo, y en

las partes altas, bosque de coniferas y encinos con clima templado subhiimedo. En
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el E y N del estado no se observa riqueza considerable, probablemente debido al

escaso trabajo de campo.
Nuevo Ledn cuenta con tres ANP’s, las cuales protegen bosques de
coniferas y encinos y ninguna protege a los nopales silvestres que alberga este

estado.

Oaxaca

Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Oaxaca
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Figura 21. Distribucidn de los nopales silvestres en el Estado de Oaxaca.

Oaxaca tiene una extension de 93,793km?, ocupa el 5° lugar de la superficie
de México, lo que equivale al 4.8% del total del pais. Cuenta con 172 registros en la
base de datos “ESNM” de 33 especies: 26 del género Opuntia y siete de Nopalea
(32.7% del total de nopales silvestres), de las cuales 25 son endémicas de México,
lo que corresponde al 75.8% de endemismos en este estado y al 32.5% del total de

especies endémicas de México.
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Oaxaca tiene dos de las nueve especies microendémicas de México
consideradas por Scheinvar el al. (2010): Opuntia nejapensis y O. olmeca, que se

distribuyen solo en la “Reserva de la Biosfera de Tehuacan-Cuicatlan”.

Los nopales silvestres se distribuyen en la Sierra Madre del Sur, al NW del
estado, donde predominan el matorral xerdfilo con clima seco, el bosque tropical
caducifolio con clima calido subhimedo y el bosque de coniferas y encinos con
clima templado subhiimedo; el centro, SE y la costa del estado, donde predomina el
bosque tropical caducifolio con clima calido subhiimedo. Oaxaca es uno de los
estados mas heterogéneos, biodiversos en flora y fauna y con un relieve muy
accidentado, lo que hace muy dificil ingresar a zonas alejadas de las carreteras y
por lo tanto existen un vacio de informacion, hace falta mucho trabajo de campo en

la costa oeste asi como en el NE del estado.

Oaxaca cuenta con siete ANP’s, en donde la mas importante en cuanto al
resguardo de los nopales silvestres se ubica al NW, en la reserva de la biosfera de
“Tehuacan-Cuicatlan”, que comparte con el estado de Puebla. En la parte
correspondiente a Oaxaca, la reserva resguarda 16 especies: Opuntia atropes, O.
chiangiana, O. decumbens, O. depressa, O. icterica, O. lasiacantha, 0. macdougaliana,
0. parviclada, O. pilifera, O. puberula, O. pubescens, O. pumila, O. stricta, O.
tehuacana, 0. tomentosa, y O. velutina. El “Parque Nacional Huatulco” contiene una

especie: 0. puberula.
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Puebla

Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Puebla
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Figura 22. Distribucién de los nopales silvestres en el Estado de Puebla.

Puebla tiene una extension de 34,290km2, ocupa el 21° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 1.8% del total del pais. Cuenta con 130
registros en la base de datos “ESNM” de 27 especies: 25 del género Opuntia y dos
de Nopalea (26.7% del total de nopales silvestres), de las cuales 21 son endémicas
de México, lo que corresponde al 77.8% de endemismos en este estado y al 27.3%

del total de especies endémicas de México.

Los nopales silvestres tienen una marcada distribucién geografica en el SE
del estado donde predomina el matorral xeréfilo con clima seco y semiseco y que
pertenece a la Sierra Madre del Sur, asi como en el S, donde predomina el bosque
tropical caducifolio y el clima es calido subhimedo. En el N no se observa una
distribucién geografica muy amplia, debido a que no existen las condiciones

necesarias para el establecimiento de los nopales.
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Puebla cuenta con cuatro ANP’s en donde la mas importante en cuanto al
resguardo de los nopales silvestres se ubica al SE y es la reserva de la Biosfera de
“Tehuacan-Cuicatlan”, que comparte con el estado de Oaxaca. En la parte
correspondiente a Puebla, la reserva resguarda 14 especies: Opuntia decumbens, O.
depressa, O. huajapensis, O. hyptiacantha, O. lasiacantha, O. leucotricha, O.
macdougaliana, O. parviclada, O. pilifera, O. puberula, O. pubescens, O. pumila, O.

streptacantha y O. velutina.

Querétaro
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Figura 23. Distribucidn de los nopales silvestres en el Estado de Querétaro.

Querétaro tiene una extension de 11,684km?, ocupa el 27° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 0.6% del total del pais. Cuenta con 271
registros en la base de datos “ESNM” de 39 especies: 37 del género Opuntia y dos
de Nopalea (38.6% del total de nopales silvestres), de las cuales 33 son endémicas
de México, lo que corresponde al 84.6% de endemismos en este estado y al 42.9%

del total de especies endémicas de México.
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Los nopales silvestres se distribuyen en practicamente todo el estado donde
la vegetacion predominante es matorral xerofilo con clima seco a semiseco,
también se presentan pequefias zonas de bosque tropical caducifolio con clima
calido subhiimedo y bosque de coniferas y encinos con clima templado

subhuimedo.

Querétaro cuenta con tres ANP’s de las cuales la reserva de la biosfera de
“La Sierra Gorda” es las mas importante a nivel nacional en cuanto a resguardo de
nopales, en su interior se distribuyen 30 especies: Nopalea auberi, N. dejecta,
Opuntia cantabrigiensis, O. cretochaeta, O. decumbens, O. elizondoana, O. engelmanii,
0. fuliginosa, O. guerrana, O. guilanchi, O. icterica, O. larreyi, O. lasiacantha, O.
leucotricha, O. megacantha, O. microdasys, O. nigrita, O. pachyrhiza, O. pottsii, O.
puberula, O. pubescens, O. pumila, O. rastrera, O. robusta, O. scheeri, O. stenopetala,
0. streptacantha, O. stricta, 0. tomentosa y O. zamudioi; En el parque nacional “El

Cimatario” hay dos especies: O. icterica y O. fuliginosa.
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Quintana Roo

w‘E”)istribucic')n de los nopales silvestres en el Estado de Quintana Roo
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Figura 24. Distribucidn de los nopales silvestres en el Estado de Quintana Roo.

Quintana Roo tiene una extension de 42,361km?, ocupa el 19° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 2.2% del total del pais. Cuenta con siete
registros en la base de datos “ESNM” de dos especies: una del género Opuntia y
una de Nopalea (2% del total de nopales silvestres), de las cuales ninguna es

endémica de México.

No se observa una distribucién marcada de los nopales silvestres dentro de
Quintana Roo, debido a que no cuenta con las condiciones climaticas adecuadas
para que se desarrollen. Existen algunos registros al N y en la costa del estado
donde el tipo de vegetacion es bosque tropical caducifolio y el clima es calido
subhumedo, asi como en la Isla de Cozumel donde predomina el bosque tropical
subcaducifolio y el clima es calido humedo. Hace falta realizar mucho trabajo de
campo para documentar mejor la riqueza de este estado ya que ha sido muy poco

explorado para buscar nopales silvestres.
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Quintana Roo cuenta con 15 ANP’s de las cuales solo una “Costa Occidental
de Isla Mujeres, Punta Canctin y Punta Nizuc”, resguarda una especie en sus dunas:

Opuntia stricta.

San Luis Potosi

Distribucién de los nopales silvestres en el Estado de San Luis Potosi
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Figura 25. Distribucién de los nopales silvestres en el Estado de San Luis Potosi.

San Luis Potosi tiene una extension de 60,983km?, ocupa el 15° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 3.1% del total del pais. Cuenta con 556
registros en la base de datos “ESNM” de 48 especies: 46 del género Opuntia y dos
de Nopalea (47.5% del total de nopales silvestres), de las cuales 36 son endémicas
de México, lo que corresponde al 75% de endemismos en este estado y al 46.8%

del total de especies endémicas de México.

A pesar de ser el estado mas diverso en nopales silvestres, la mayor

distribucién se concentra en zonas muy localizadas al centro y N del estado, donde



e &7
Distribucion, riqueza y diversidad de los nopales sifvestres, Opuntia Mill. y Nopalea Salm-DycK, en la repiiblica Mexicana @:ﬁ

predominan los matorrales xerdfilos y el clima varia de semiseco a muy seco en
algunas zonas; existen algunos registros en pequefias regiones serranas al S
pertenecientes a la Sierra Madre Oriental, donde la vegetacién esta compuesta de
bosques de coniferas y encinos y el clima es templado subhtiimedo; al SE del estado
hay algunas colectas, pero no se observa una distribucion muy amplia debido a que

las condiciones ecolégicas y climaticas son muy distintas a las del centro.

San Luis Potosi cuenta con cinco ANP’s, de las cuales solo una resguarda
una pequefia parte de la riqueza que contiene el estado. Al S del estado se localiza
el ANP denominada “Sierra de Alvarez” que protege a nueve especies: Opuntia
azurea, 0. cantabrigiensis, 0. chavena, O. hyptiacantha, 0. leucotricha, O.

phaeacantha, O. pachyrhiza, O. robusta, y O. stenopetala.
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Sinaloa

Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Sinaloa
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Figura 26. Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Sinaloa.

Sinaloa tiene una extension de 57,377km?2, ocupa el 18° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 2.9% del total del pais. Cuenta con 84
registros de 14 especies en la base de datos “ESNM”: 11 del género Opuntia y tres
de Nopalea (13.9% del total de nopales silvestres), de las cuales 11 son endémicas
de México, lo que corresponde al 78.6% de endemismos en este estado y al 14.3%

del total de especies endémicas de México.

Se observa una distribucién azarosa debido al poco esfuerzo de recolecta
que se ha realizado en el estado y al cambio de uso de suelo que ha fragmentado de
manera descomunal el habitat en el cual habitan los nopales silvestres con
consecuente pérdida de gran cantidad de recursos vegetales. La distribucién
geografica se concentra muy al N y del centro hacia el S con tipo de vegetacion de
bosque espinoso, clima semiseco a seco y bosque tropical caducifolio con clima

calido subhuimedo. Existen grandes vacios de informacién a lo largo de todo el
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estado. También se observa que los nopales se distribuyen en la costa, pero hace

falta un mayor esfuerzo de recolecta en esta zona para hacer su inventario.

Sinaloa cuenta con tres ANP’s de las cuales ninguna resguarda alguna

especie de nopales silvestres conocidas en este estado.

Sonora

Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Sonora
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Figura 27. Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Sonora.

Sonora tiene una extension de 179,503km?2, ocupa el 2° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 9.2% del total del pais. Cuenta con 87
registros en la base de datos “ESNM” de 22 especies: 21 del género Opuntia y una
de Nopalea (21.8% del total de nopales silvestres), de las cuales 11 son endémicas
de México, lo que corresponde al 50% de endemismos en este estado y al 14.3%

del total de especies endémicas de México.
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La distribucién geografica de los nopales silvestres se encuentra
concentrada al SE del estado donde el tipo de vegetacion es de bosque espinoso y
el clima es semiseco y seco. También se distribuyen al E, en algunas serranias de la
Sierra Madre Occidental, donde el tipo de vegetacion predominante es de bosque
de encinos y coniferas con clima templado subhimedo. En el centro, N y NW del
estado no se conoce una amplia distribucién, aunque existen las condiciones de
clima y vegetacidon favorables para el desarrollo de los nopales. Es uno de los
estados mas grandes de México y hace falta mucho trabajo de campo pero se

dificulta por la inseguridad actual.

Sonora cuenta con ocho ANP’s de las cuales solo tres resguardan una parte
de la riqueza de nopales silvestres conocida en el estado: “El Pinacate y Gran
Desierto de Altar” con cuatro especies: Opuntia basilaris, O. chlorotica, O.
macrocentra y 0. santa-rita; la ANP “Tutuaca” con tres especies: 0. macrorhiza, O.

phaeacantha y O. robusta; y “Las Islas del Golfo de California” con una especie: O.

littoralis.
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Figura 28. Distribucidn de los nopales silvestres en el Estado de Tabasco.

Tabasco tiene una extension de 24,738km? y ocupa el 24° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 1.3% del total del pais. Cuenta con cuatro
registros en la base de datos “ESNM” de dos especies del género Opuntia (2% del
total de nopales silvestres), ambas distribuidas también fuera de la Republica

Mexicana.

En Tabasco no se observa una distribucion geografica importante de los
nopales silvestres, solo ocurren en la parte E de la costa y en el E del estado, donde
predomina el bosque tropical perennifolio con clima céalido himedo. Cabe
mencionar que es el estado menos trabajado en cuanto a nopales silvestres,
seguramente debido a las condiciones climaticas y ecoldgicas no propicias para el

desarrollo de nopales silvestres.
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Tabasco cuenta con una ANP que no resguarda ninguna especie de nopal

silvestre.

Tamaulipas
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Figura 29. Distribucidn de los nopales silvestres en el Estado de Tamaulipas.

Tamaulipas tiene una extension de 80,175km?, ocupa el 6° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 4.1% del total del pais. Cuenta con 179
registros en la base de datos “ESNM” pertenecientes a 39 especies: 34 del género
Opuntia y cinco de Nopalea (38.6% del total de nopales silvestres), de las cuales 26
son endémicas de México, lo que corresponde al 66.7% de endemismos en este

estadoy 33.8% del total de especies endémicas de México.

La distribuciéon geografica se encuentra concentrada al S y SW de
Tamaulipas, donde el tipo de vegetacion predominante es el matorral xerofilo con
clima seco y semiseco, aunque también hay zonas de bosque de coniferas y encinos

con clima templado subhumedo pertenecientes a la Sierra Madre Oriental, donde
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se observa la distribuciéon de algunas especies. Otra zona importante es el NE del
estado, cerca del Golfo de México, donde predomina el bosque espinoso con
pastizal con clima cadlido subhtimedo. Al centro y N del estado no se conoce una
distribucién importante, probablemente debido al poco trabajo de campo

realizado hasta la fecha.

Tamaulipas cuenta con dos ANP’s: “Laguna Madre y Delta del Rio Bravo”, en
el N, en la cual se distribuyen 10 especies: Nopalea. karwinskiana, N. nuda, Opuntia
atrispina, 0. engelmanii, O. macrorhiza, O. phaeacantha, O. polyacantha, O. robusta,
0. stricta, y O. undulata; y La ANP “El Cielo”, la cual aiin aparece en el mapa de la
CONANP utilizado en este trabajo, pero alberga cinco especies: N auberi, N. dejecta,

N. nuda, O. phaeacantha y O. stricta.
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Tlaxcala

Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Tlaxcala
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Figura 30. Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Tlaxcala.

Tlaxcala tiene una extension de 3,991km?, ocupa el 31° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 0.2% del total del pais. Cuenta con 43
registros en la base de datos “ESNM” de 19 especies del género Opuntia (18.8% del
total de nopales silvestres), de las cuales 17 son endémicas de México, lo que
corresponde al 89.5% de endemismos en este estado y al 22.1% del total de

especies endémicas de México.

La distribucién en Tlaxcala es muy reducida, por tratarse de uno de los
estados mas fragmentados por actividades antropogénicas, como la introduccion
de pastizales secundarios para alimentar el ganado, la agricultura de temporal y de
riego, que abarcan casi la totalidad de la superficie del estado. Solo ocurren en
algunos relictos de bosque de coniferas y encinos donde el clima es templado

subhimedo y en la parte alta de barrancas de dificil acceso.



b A@_ Distribucion, riqueza y diversidad de los nopales sifvestres, Opuntia Mill. y Nopalea Salm-DycK, en la repiiblica Mexicana @

Tlaxcala cuenta con dos ANP’s de las cuales solo en una se distribuyen
nopales silvestres: El parque nacional: “Xicoténcatl” que solo resguarda una

especie: Opuntia streptacantha.

Veracruz

Distribucién de los nopales silvestres en el Estado de Veracruz
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Figura 31. Distribucidn de los nopales silvestres en el Estado de Veracruz.

Veracruz tiene una extension de 71,820km? y ocupa el 11° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 3.7% del total del pais. Cuenta con 80
registros en la base de datos “ESNM”, de 18 especies: 16 del género Opuntia y dos
de Nopalea (17.8% del total de nopales silvestres), de las cuales 14 son endémicas

de México, lo que corresponde al 77.8% de endemismos en este estado y al 18.2%

del total de especies endémicas de México.

La mayor distribucién se concentra en el centro del estado donde convergen
las provincias biogeograficas del golfo de México y los tipos de vegetacién

predominantes son: bosque tropical caducifolio con clima calido subhiumedo y



A Distribucion, riqueza y diversidad de los nopales sifvestres, Opuntia Mill. y Nopalea Salm-DycK, en la repiiblica Mexicana

bosque tropical perennifolio con clima calido himedo; y Sierra Madre Oriental,
donde predomina el bosque meséfilo de montafia con clima templado himedo. La
costa es una zona importante de distribucién, ya que en las dunas costeras se han
establecido comunidades vegetales donde una especie: Opuntia stricta, se ha
adaptado muy bien a las condiciones climaticas ecolédgicas y edafologicas. EI Ny S
del estado no presentan una distribucién muy representativa y en las partes mas

altas se observan pocas especies establecidas en bosque tropical perennifolio.

Veracruz cuenta con cinco ANP’s de las cuales solo dos resguardan nopales
silvestres: El parque nacional: “Cofre de Perote”, con una especie: Opuntia

decumbens; y la reserva de la Biosfera “Los Tuxtlas”, con una especie: O. stricta.

Yucatan

Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Yucatan
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Figura 32. Distribucidn de los nopales silvestres en el Estado de Yucatan.

Yucatan tiene una extension de 39,612km?2, ocupa el 20° lugar de la

superficie de México, lo que equivale al 2% del total del pais. Cuenta con 86
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registros en la base de datos “ESNM”, de cinco especies: una del género Opuntia y
cuatro de Nopalea (5% del total de nopales silvestres), de las cuales tres del género
Nopalea son endémicas de México, lo que corresponde al 60% de endemismos en

este estado y al 3.9% del total de especies endémicas de México.

La distribucién en este estado se encuentra en el NW, donde el tipo de
vegetacion predominante es el bosque tropical caducifolio con clima calido
subhiimedo y seco a semiseco. Se observa que a lo largo de la costa donde existen
dunas, se distribuyen algunas especies de nopales silvestres. Al S, E y NE, donde
predomina el bosque tropical subcaducifolio, se observan algunas areas con
nopales. Cabe resaltar que Yucatdn es un estado con clima calido, donde se
distribuyen de manera mas amplia cuatro especies del género Nopalea, mas

adaptadas a condiciones de mayor humedad.

Yucatan cuenta con siete ANP’s y en tres se distribuyen nopales silvestres:
En el parque nacional: “Dzibilchantun”, con tres especies de nopales: Nopalea
gaumeri, N. inaperta y Opuntia stricta; en la ANP “Ria Lagartos”, con dos especies:

N. gaumeriy O. stricta; y en “Ria Celestiin” una especie: O. stricta.




4& Distribucion, riqueza y diversidad de los nopales silvestres, Opuntia Mill. y Nopalea Salm-Dyck, en la repiiblica Mexicana

Zacatecas

Distribucién de los nopales silvestres en el Estado de Zacatecas
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Figura 33. Distribucion de los nopales silvestres en el Estado de Zacatecas.

Zacatecas tiene una extension de 75,539km?2, ocupa el 8° lugar de la
superficie de México, lo que equivale al 3.9% del total del pais. Cuenta con 120
registros en la base de datos “ESNM”, de 32 especies del género Opuntia (31.7% del
total de nopales silvestres), de las cuales 25 son endémicas de México, lo que
corresponde al 78.1% de endemismos en este estado y al 32.5% del total de
especies endémicas de México. Cuenta con una especie microendémica
considerada por Scheinvar et al (2010) O. chaffeyi, que se distribuye

exclusivamente en el N de Zacatecas.

La distribucién geografica en Zacatecas se encuentra marcadamente en el
centro y N del estado, donde predomina el matorral xeréfilo con clima seco y
semiseco. La Dra. Léia Scheinvar (Com. pers.) manifiesta que una regiéon muy
importante de distribucién de especies silvestres productoras de tunas y

xoconostles estd en el NW del estado, en el municipio de Sain Alto, donde existen
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los dltimos relictos de nopaleras centenarias que pertenecen al area que se conocia
como “Gran Tunal” en la época prehispanica; presenta una riqueza de 18 especies
de nopales: Opuntia cantabrigiensis, O. chavena, O. cochinera, O. durangensis, O.
guilanchi, O. joconostle, O. leucotricha, O. matudae, O. megacantha, O. oligacantha, O.
pachona, O. rastrera, O. scheeri, O. spinulifera, O. streptacantha, O. tomentosa y dos
especies nuevas que todavia no han sido publicadas (0. gallegiana sp. Nov. y O. sp.
Nov.). Otras regiones importantes son el S, donde se distribuyen en bosque tropical
caducifolio con clima calido subhimedo y algunas zonas con bosques de coniferas
y encinos, con climas templado subhiimedo y el SE donde predomina el matorral
xeroéfilo con clima seco y semiseco y que actualmente es uno de los centros de

cultivo y produccién de tuna para exportacion mas importante de México.

Zacatecas cuenta con cuatro ANP’s, de las cuales solo dos resguardan
nopales silvestres: la llamada “Cuenca Alimentadora del Distrito de Riego 043
Estado de Nayarit” con dos especies: Opuntia engelmanii y O. robusta; y la “Cuenca
Alimentadora del Distrito Nacional de Riego 01 Pabellén” con una especie: O.

phaeacantha.
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5.3. Patrones de riqueza y distribucion de los nopales silvestres mexicanos

Cuadro 4. Numero de celdas con registros de nopales silvestres para la escala de 1°.

No. celdas Porcentaje No. ejemplares
73 28.07% 0
49 57-31% 1-25
23 8.85% 26 -56
8 3.08% 68 — 119
7 2.69% 158 — 270
259 100% 4061

o

Cuadro 5. Numero de celdas con registros de nopales silvestres para la escala de %;°.

No. celdas Porcentaje No. ejemplares
419 48.05% o]
385 44.15% 1-15
45 5.16% 16 -37
14 1.61% 43-69
9 1.03% 72 -125
872 100% 4061

En los cuadros 4 y 5 Se indica el nimero de registros por celda de nopales
silvestres para las escala de 12 y %2° respectivamente. Para la escala de 12 se
observa que, de un total de 259 celdas que cubren el territorio nacional, en 73 de
ellas (28.07%) existe un vacio en la informacién ya que no hay ningin registro de
nopales silvestres en estas zonas y por lo tanto ha sido nulo el trabajo de campo en
estos lugares o no son propicios para el desarrollo de nopales; 149 de ellas
(57.31%) poseen entre 1 - 25 registros; 23 (8.85%) tienen entre 26 - 56 registros;
ocho (3.08%) albergan entre 68 - 119 registros y solo siete celdas (2.69%) tienen
entre 158 - 270 registros. Para la escala de %22, de un total de 872 celdas que
cubren la superficie terrestre de México, 419 de ellas (48.05%) no presentan
ningun ejemplar registrado; 385 (44.15%) poseen entre 1 - 15 registros; 45
(5.15%) tienen entre 16 - 37 registros; 14 (1.61%) albergan entre 43 - 69

registros y nueve (1.03%) tienen entre 72 - 125 registros.
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Cuadro 6. Numero de celdas con registros de nopales silvestres para la escala de 1.

celdas Porcentaje especies
73 28.07% o]
128 49.24% 1-7
38 14.62% 8-17
19 7.30% 18 -30
2 0.77% 38-39
259 100% 101

o

Cuadro 7. Numero de celdas con registros de nopales silvestres para la escala de %°.

No. celdas Porcentaje No. especies
419 48.05 0
314 36.01 1-4
83 9.51 5-9
36 4.14 10-17
20 2.29 19-29
872 100% 101

En los cuadros 6 y 7 Se indica el nimero de especies por celda de nopales
silvestres para las escala de 12y %2°. Para la escala de 12 se observa que, de un total
de 259 celdas que cubren el territorio nacional, en 73 de ellas (28.07%) coincide
con €l vacio en la informacién en cuanto a registros y no hay ninguna especie de
nopales silvestres en estas zonas debido posiblemente a las razones antes
mencionadas; 128 de ellas (49.24%) poseen entre 1 - 7 especies; 38 (14.62%)
tienen entre 8 - 17 especies; 19 (7.3%) albergan entre 18 y 30 especies y solo dos
celdas (0.77%) tienen entre 38 - 39 especies. Para la escala de %22, de un total de
872 celdas que cubren la superficie terrestre de México, 419 de ellas (48.05%) no
presentan ninguna especies registrada; 314 (36.01%) poseen entre 1 - 4 especies;
83 (9.51%) tienen entre 5 - 9 especies; 36 (4.14%) albergan entre 10 - 17 especies
y 20 (2.19%) tienen entre 19 - 29 especies. En conjunto se tiene que 71.93% del
territorio, segin su divisién en celdas de 12 registran al menos una especie,
mientras que la proporcién equivalente para celdas de %° es 51.95%; estos
resultados reflejan el importante esfuerzo que los botanicos han hecho a lo largo
del pais para documentar su riqueza floristica, pero sin duda falta mucho trabajo
por delante y eso se ve reflejado en las escalas, ya que conocemos con una muy
buena aproximacion el nimero de especies de nopales silvestres que hay en el

pais, pero si se aumenta la resolucion y deseamos saber cuantas especies hay en
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una determinada regién, estado o municipio, entonces son evidentes las
discontinuidades en el conocimiento de los géneros Opuntia y Nopalea, por eso se
tiene que seguir explorando el pais, principalmente en los lugares con poco o nulo
trabajo de campo como son: La parte fronteriza con E.U.A,, la Peninsula de Baja
California, la zona limitrofe entre Chihuahua y Durango el NW de Sonora, la parte
W de la costa de Oaxaca, el S de la Peninsula de Yucatan y la zona limitrofe de

Chiapas y Tabasco.

En los mapas (Figuras 34 y 35) se muestran los patrones de riqueza
conocida y abundancia de los nopales silvestres mexicanos, con base en los
registros de herbario y el trabajo realizado en campo durante el proyecto GE0O5.

Se observan los valores de riqueza por celda tanto a escala de 12, como de %2°.

En el mapa (Figura 34) se observa que los lugares de mayor riqueza (38 -
39 especies) de nopales silvestres se ubican: En el S de San Luis Potosi, NE de
Querétaro en la zona limitrofe con el estado de Guanajuato. Con una diversidad de
18-30 especies de nopales silvestres se observa en: SE y N de Zacatecas, SE de
Tamaulipas, N de San Luis Potosi, E de Jalisco, Guanajuato, N del estado de México,
SE de Puebla y NW de Oaxaca. Con una diversidad de 8 - 17 especies silvestres de
nopales se observa en: S de Baja California Sur, NW de Sonora, centro de
Chihuahua y limites entre Chihuahua y Coahuila, N de Sinaloa y limites con Sonora,
NE y SW de Tamaulipas, S de Nuevo Leon, SE de Coahuila, Nayarit, Colima, centro
de Zacatecas, N de Michoacan y limites con Jalisco y Guanajuato, limites entre
Michoacan y Guerrero (Presa del Infiernillo), limites entre Hidalgo y Veracruz, NE
de Guerrero, una parte de la costa de Oaxaca y NW de Chiapas limites con Oaxaca.
El resto del pais presenta una riqueza que va desde cero hasta siete especies, y se
observa que para la escala de %92 hay un vacio de informacion mayor

principalmente en el N y SE de la Republica Mexicana.
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Figura 34. Patrones de riqueza de los nopales silvestres mexicanos.
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En el mapa (figura 35), se indica la concentracién de nopales, sin importar
su especie. Se observa la presencia de 158 - 270 plantas en el centro y en los
limites entre Nuevo Ledén, Tamaulipas y San Luis Potosi, en el S de San Luis Potosi,
en los limites entre Guanajuato, Jalisco, Zacatecas y Aguascalientes, en el centroy N
de Guanajuato y Querétaro (Sierra Gorda), en los limites entre el estado de México
e Hidalgo. Con una concentracion de 68 - 119 nopales silvestres se observa en el
SW de Hidalgo (Valle del Mezquital), limites entre Jalisco y Guanajuato, centro de
Jalisco, N de Michoacan, limites entre Hidalgo y Querétaro, S de Querétaro, N del
estado de México, S del Distrito Federal, Morelos y los limites entre Puebla y
Oaxaca. Con 26-56 nopales silvestres se observa en el N de Sinaloa, SE de Coahuila
y limites con Nuevo Leén, S de Coahuila y limites con Zacatecas, limites entre
Tamaulipas y San Luis Potosi, SW de Tamaulipas, W de San Luis Potosi y limites
con Zacatecas, centro de Nayarit, en Jalisco limites con Nayarit y Zacatecas, S de
San Luis Potosi, Colima, limites entre Michoacan y Jalisco, NE de Guerrero, limites
entre Tlaxcala y Puebla, una pequefia zona en el centro de Veracruz y la costa W de
Yucatan. De 1-25 registros de nopales silvestres se encuentran en casi todo el pafs,
con la reserva de que el incremento del trabajo de campo podra aportar nuevos

datos.

En general se puede afirmar que los nopales silvestres se distribuyen en
todo el territorio mexicano; sin embargo por la ubicacién de las celdas con mayor
diversidad, se observa una tendencia a concentrarse en el centro-norte del pais
(Aguascalientes, Querétaro, Guanajuato, San Luis Potosi, Zacatecas, Jalisco, Hidalgo,
Distrito Federal y norte del Estado de México) perteneciente al Altiplano Sur
(Zacatecano-Potosino), asi como en la zona limitrofe entre Puebla y Oaxaca, SW de
Tamaulipas, SE de Coahuila y S de Nuevo Ledn. Estos lugares coinciden con las
celdas con mas ejemplares registrados. El uso de dos tamafos de cuadricula
permitid, a una escala macroecologica, dar un panorama general de la riqueza de
especies conocida y se pueden identificar con mayor precision los centros de
concentracion de especies, los cuales en el futuro podran evaluarse para saber, por
ejemplo, si también son sitios de concentracién de especies endémicas o
importantes para otros grupos vegetales y animales. Tal informacion incrementara

su valor como sitios prioritarios para su conservacion.
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En la figura 36, se observa la ubicacién de los sitios de alta riqueza de
especies identificados como sitios importantes (Hot-spots) por la diversidad
encontrada, mayor a 20 especies. Sobreponiendo el mapa de Areas Naturales
Protegidas (CONANP 2004), se observa si estos sitios se encuentran o no dentro de

un ANP.

En los limites entre Puebla y Oaxaca hay un area con alta concentracién de
especies y la celda correspondiente se encuentra dentro de un ANP (Reserva de la
Biosfera de Tehuacan-Cuicatldn), por esto se esperaria que estuvieran en buen
estado de conservacion las nopaleras silvestres que ahi se encuentran, pero en esta

area hay actividades humanas que perturban las condiciones naturales.

En la zona central de México (Distrito Federal, Hidalgo, Estado de México y
Tlaxcala) se localizan cinco celdas, pero esta riqueza esta concentrada en areas
muy pequefas, ya que al ser una zona muy fragmentada las especies no se
distribuyen de manera uniforme en todo el lugar. En esta regiéon las ANP’s que
destacan como zonas de resguardo de los nopales son: la Barranca de Metztitlan
que es un area de contacto entre la Sierra Madre Oriental y el Eje Neovolcanico
Transmexicano y la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel que aunque no
es una ANP federal es el lugar mas importante de resguardo de nopales silvestres

en la capital del pais.

En el S de Guanajuato, centro y S de Querétaro, NE de Guanajuato y N de
Querétaro (Sierra Gorda), existen seis areas catalogadas en este trabajo como de
alta diversidad, pero lamentablemente existen muy pocas ANP’s que resguarden la
diversidad de nopales existentes y se encuentran vulnerables a las actividades
antropogénicas, Se observa que solo hay dos ANP’s importantes en cuanto a su
extension (Las Reservas de la Biosfera de la Sierra Gorda de Querétaro y la Sierra

Gorda de Guanajuato).

En el N de México hay 11 celdas importantes: que se situan en la zona
limitrofe entre Tamaulipas, Nuevo le6n y San Luis Potosi; y la zona donde

convergen los estados de Jalisco, Aguascalientes, Zacatecas y San Luis Potosi, pero
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de igual manera que en la mayoria de las zonas con alta riqueza de especies
nativas, no se cuenta con un ANP en matorrales xerofilos que proteja esa
diversidad. San Luis Potosi es el estado con mayor diversidad de especies nativas
de nopales, cuenta con ANP’s muy pequeias, con respecto al superficie del estado,
insuficientes y que no contienen representada la riqueza total de las especies

existentes en el estado.
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5.4. Representatividad de los nopales silvestres en las ANP’s

En la Figura 37 se observa una grafica con el nimero y el porcentaje de ANP’s que
contienen nopales silvestres, donde 174 ANP’s representan el 100%, de las cuales
solo 47 ANP's (27%) tienen registradas al menos una especie y 127 ANP’s que

corresponden al 73% carecen de informacidn sobre nopales silvestres.

Situacion de las ANP's con respecto ala
presencia de nopales silvestres

47 ANP's

m ANP's con registro de
especies

ANP's sin registro de
73% especies

127 ANP s~

Figura 37. Cantidad de ANP’s con al menos un registro de nopales silvestres en su interior

Aunque en México contamos con un Sistema Nacional de Areas Naturales
Protegidas que consta de 174 areas, aun esta lejos de ser dptimo. Sin duda, se
requiere incorporar nuevas areas, incluyendo reservas campesinas, cafiadas y
corredores naturales, entre otros que protejan en mayor medida los recursos
naturales que posee el pais (Escalante et al. 2002). Se deben definir sitios de gran
valor bioldgico, con alta riqueza de especies, que posean un elevado nimero de
endémismos o especies raras para que se puedan proponer como sitios
prioritarios para establecer las medidas de control y manejo, que cualquier sitio
requiere para conservar a largo plazo la biodiversidad existente. Con base en la
metodologia aplicada en este trabajo, los patrones biogeograficos de un grupo de
organismos podria servir como un criterio de conservaciéon o como una primera

aproximacion para saber si también son de especial importancia para otros grupos
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bioldgicos, ya que si asumimos que las distribuciones de los organismos no
obedecen al azar, sino a una conjuncidén de factores ecologicos e histdricos, muchos
de los procesos que han operado y operan actualmente, no solo afectan a los
nopales, sino que probablemente afectan a muchos otros grupos de organismos,

los cuales también pueden exhibir los mismos patrones.

En el cuadro 8 se muestran las 47 ANP’s que albergan al menos una especie de
nopales silvestres. Las ANP’s que mas especies protegen son: La Reserva de la
Biosfera de Tehuacan-Cuicatlan localizada en los limites entre Puebla y Oaxaca con
21 especies; El Area de Proteccién de Recursos Naturales Cuenca Alimentadora del
Distrito de Riego 043 Estado de Nayarit localizada en los estados de Durango,
Jalisco, Nayarit, Aguascalientes y Zacatecas con 21 especies; y la Reserva de la
Biosfera de la Sierra Gorda en Querétaro con 30. Estas areas coinciden con algunos
de los sitios donde hay mas registros de nopales silvestres y que ademads presentan
una riqueza elevada. Hay cinco ANP’s que cada una alberga tres especies, 10 ANP’s
con dos especies cada una y 14 ANP’s con tan solo una especie, esto posiblemente
debido a que el clima y tipo de vegetacidn en que se localizan las ANP’s no sean los
adecuados para los nopales y solo estan registradas especies que se han adaptado

a las condiciones que cada lugar les ofrece.

Cuadro 8. Cantidad de especies en ANP’s con registro de nopales.

Nombre del ANP Numero de especies
Bahia de Loreto 1
Cofre de Perote 1
Costa Occ. De Isla mujeres, Pta Cancin y Pta Nizuc 1
El Veladero 1
Huatulco 1
Islas de la Bahia de Chamela 1
Islas del Golfo de California 1
Islas Marias 1
Los Petenes 1
Los Tuxtlas 1
Playa de Maruata y Colola 1
Ria celestun 1
Tula 1
Xicoténcatl 1

Cascada de Bassaseachic
Chamela-Cuixmala

N NN

Cuenca Alimentadora del Distrito Nacional de Riego 01 Pabelldn
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Cuencas de los Rios Valle de Bravo, Malacatepec, Tilostoc y Temascaltepec
El Cimatario

El Jabalf

Laguna de Términos

Ria Lagartos

Sierra de Quila

Zicuiran-Infiernillo

Cafdn del Sumidero

Dzibilchantun

La Primavera

Los Marmoles

Tutuaca

El Pinacate y Gran Desierto de Altar
El Vizcaino

El Tepozteco

La Sepultura

Sierra la Laguna

Valle de los Cirios

Cafién de Santa Elena

Cuenca Alimentadora del Distrito Nacional de Riego 004 Don Martin
Mapimi

Sierra de Manantlan

Barranca de Metztitlan

Sierra de Huautla

Sierra de Alvarez
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Laguna Madre y Delta del Rio Bravo 10
Sierra Gorda de Guanajuato 15
Cuenca Alimentadora del Distrito de Riego 043 Estado de Nayarit 21
Tehuacan-Cuicatlan 21
Sierra Gorda 30

En la Figura 38 Se observa que de las 101 especies de nopales silvestres conocidas
en México, 74 (73%) se encuentran dentro de algin ANP, mientras que 27 especies
(27%) no ocurren dentro de un ANP. Hay 56 especies (72.7%) de las 77 endémicas
de México y 18 especies tienen una distribucion mas amplia en el continente

Americano (ver cuadro 12).
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Figura 38. Especies con al menos un registro dentro de un ANP

Cuadro 9. Cantidad de ANP’s en las que se distribuyen las especies de nopales silvestres
(*) endémicas y (**) microendémicas.

ESPECIE ANP's ESPECIE ANP's
O. phaeacantha 1 O. guerrana * 2
O. stricta 1 0. guilanchi * 2
O. puberula 10 O. hyptiacantha * 2
O. fuliginosa * 9 O. joconostle * 2
O. robusta * 9 0. lagunae ** 2
O. engelmannii 8 O. pachyrhiza * 2
O. icterica * 8 O. polyacantha 2
O. macrocentra 7 O. rastrera * 2
O. atropes * 6 O. rileyi * 2
O. cantabrigiensis * 6 N. dejecta * 1
O. streptacantha * 6 O. aciculata * 1
O. decumbens * 5 O. atrispina 1
O. pubescens 5 O. basilaris 1
O. pumila * 5 O. bensonii * 1
N. nuda * 4 O. chavena * 1
O. chlorotica 4 O. chiangiana * 1
0. excelsa * 4 O. cretochaeta * 1
O. lasiacantha * 4 O. depressa * 1
O. leucotricha * 4 O. durangensis * 1
O. microdasys 4 O. elizondoana * 1
O. stenopetala * 4 0. gosseliniana 1
O. tomentosa 4 O. hugjapensis * 1
N. gaumeri * 3 0. macdougaliana * 1
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N. karwinskiana * 3 O. maxonii * 1
O. larreyi * 3 O. nigrita * 1
O. littoralis 3 O. oligacantha * 1
O. macrorhiza 3 O. olmeca ** 1
O. megacantha * 3 O. pachona * 1
O. tapona ** 3 O. parviclada * 1
O. undulata * 3 O. pilifera * 1
O. velutina * 3 O. pottsii 1
N. auberi * 2 O. pycnantha ** 1
N. escuinclensis 2 O. santa-rita 1
N. inaperta * 2 O. scheeri * 1
O. azurea * 2 O. spraguei * 1
O. bravoana ** 2 O. tehuacana * 1
O. feroacantha * 2 0. zamudioi * 1

En el cuadro 9 se muestran las especies de nopales silvestres (se indica si son
endémicas o microendémicas) y el numero de ANP’s que las resguardan. Las
especies mejor representadas son: Opuntia phaeacantha y O. stricta que tienen
registro en 11 ANP’s, O. puberula con registro en 10 ANP’s, las tres especies no son
endémicas de México ya que se distribuyen ampliamente en el continente
Americano (Scheinvar et al 2010); Opuntia fuliginosa y O. robusta se distribuyen en
nueve ANP’s y son especies endémicas de México, pero con una amplia
distribucién en el territorio nacional. Hay 52 especies representadas en tres o
menos ANP’s y estan repartidas de la siguiente forma: nueve especies tienen
registro en tres ANP’s; 15 especies se distribuyen en dos ANP’s y 28 especies estan
registradas en solo una ANP. Esto se debe posiblemente a que 43 de estos taxa son
endémicos de México y presentan una distribucién restringida; por lo que no
pueden estar registradas en areas muy distantes, y cinco de estas 43 especies son
microendémicas (0. bravoana, O. lagunae, O. olmeca, O. pycnantha, y O. tapona), lo
que es de vital importancia ya que sus areas de distribucién son muy reducidas y si
se deteriora su habitat corren el riesgo de desaparecer. En general los nopales
silvestres estan pobremente representados dentro de las ANP’s, a pesar de que
México es el pais con mas ocurrencia de especies y estar ampliamente distribuidas
en todo el territorio nacional. Existe la dificultad de garantizar una
representatividad suficiente de la biodiversidad del planeta mediante el solo
establecimiento de una red global de ANP's. No solo el elevado nimero de especies

sino sus innumerables patrones de distribucién hacen practicamente imposible
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salvaguardar conjuntos representativos de organismos dentro de un universo cuyo

desconocimiento es todavia descomunal (Toledo 2005).

Aun cuando el sistema global de ANP's ha rebasado el 10% del total de la
superficie terrestre recomendado hace una década (hoy se aproxima al 12%),
existen serias dudas acerca de si esta superficie ya garantiza una minima
representatividad de la biodiversidad total del planeta. Por ejemplo un estudio
reciente (Brooks et al, 2004) ha revelado que el sistema global de ANP’s no alcanza
a cubrir mas que minimamente los principales biomas del mundo. Salvo el caso de
los bosques templados de coniferas cuya superficie esta protegida en un 25% y la
de los pastizales y sabanas cubierta en un 18%, el resto apenas esta protegido
entre un 16 y 10% (cuatro biomas) y un 10% o menos (siete biomas) de sus

respectivas superficies.
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5.5. Riqueza Estimada

La riqueza de nopales silvestres estimada se calculé para las escalas de 1° y 1°,
con los indices no paramétricos: ICE y Chao 2, que requieren solamente datos de
presencia-ausencia y vienen integrados dentro del “software” “Estimates 8.20”
(Colwell, 2005), el cual se ha empleado eficientemente para estimar la riqueza de

especies de un area a partir de matrices de incidencia de especies en muestras.

Con los estimadores no paramétricos ICE y Chao 2 se obtuvieron las graficas de las
figuras 39 y 40, donde se muestra la tendencia que presentan la acumulacién de
especies observadas (Sobs) y estimadas para cada indice (ICE (A) y Chao 2 (B)). La
riqueza estimada y observada, asi como la desviacién estandar de todo el pais, con

cada indice y para cada escala, se observa en el cuadro 10.

Cuadro 10. Riqueza observada y estimada de especies de nopales silvestres para la republica

Mexicana.
. Riqueza SD limite SD limite .
Escala Estimadores q . . . SD Complementariedad
estimada inferior superior
ICE 105 - - - 96%
10
Chao 2 105 102 120 4 96%
ICE 105 - - - 96%
%O
Chao 2 108 103 130 6 94%
Total
. S 101 - - - 100%
conocido obs
Estimacién de la riqueza de especies (celdas de 12X 19) A Estimacion de la riqueza de especies (celdas de 1°X 1°) B

200 "—Snns

| =—=Chao 2
——Chao 2 limite inferior
=——Chao 2 limite superior
| ==—chao 2 5d

@
S

E—

Nimero de especies

e

Numero de especies
=]
S

o
=]

0

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181

 § 21 41 61 81 101 121 141 161 181
Celdas Celdas

Figura 39. Grafica de Estimacion de la rigueza de especies de nopales silvestres para la
republica Mexicana en la escala de 1° con (A) ICEy (B) Chao 2
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En la escala de 1° Figura 39 para ICE (A). Se observa que conforme aumenta
riqueza observada (Sobs) también la riqueza estimada aumenta, alrededor de la
muestra 110 se estabilizan ambas lineas y toman una tendencia asintdtica. Por otro
lado la desviacion estandar al principio es muy grande debido a que muchas celdas
carecen de informacidon pero conforme se procesan los cuadrantes la desviacién
estandar decrece hasta convertirse en cero, lo que indica que se podrian encontrar
cuatro especies nuevas y completar 105 especies para que el inventario de nopales
silvestres este completo. Para Chao 2 (B), a partir de la muestra 90 la linea que
representa la riqueza estimada promedio muestra una tendencia a volverse
asintdtica. Al final la linea promedio indica que se podrian encontrar cuatro
especies mas, se observan también los limites superior e inferior de la desviacién
estdndar donde se amplia el nimero de especies que podrian existir, este va 102 -
120, esto podria tomarse como cierto debido a que en la actualidad se conocen 101
especies en México y algunas mas que estdn en fase de publicacién como ya se ha
mencionado en este trabajo. Existe una desviacién estandar que al principio es

mayor pero al final del andlisis esta permanece practicamente sin variacion.

— . y . it
Estimacion de la riqueza de especies (celdas de 1/2° X1/2°) A Fetimaclén de.lasiquezaide sspaciesceldas de1i2x 1/21) B

~——S0bs

w=—=Chao2 Promedio
250 ~—Chao 2 Limite inferior

~—Chao Z Limite superiar

~——Chao 2 sd

Nuamero de especies
Numero de especies

1 41 81 121 161 201 241 281 321 361 401 441
Celdas

1 41 81 121 161 201 241 281 321 361 401 441
Celdas

Figura 40. Grafica de Estimacion de la riqueza de especies de nopales silvestres para la
republica Mexicana en la escala de :° con (A) ICEy (B) Chao 2

En la escala de %° Figura 40 para ICE (A), practicamente arroja los mismos
resultados que para la escala de 19, esto indica que a pesar de que los datos fueron
analizados a una escala geografica distinta y que el nimero de muestras aumento
significativamente se sigue conservando la tendencia de que aparezcan cuatro
especies nuevas. La desviacion estandar va decreciendo y llega a cero conforme la
Sobs y la riqueza estimada se estabilizan. Para Chao 2 (B) se observa que la cantidad

promedio de especies nuevas son siete, sin embargo es el estimador con mayor
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intervalo de incertidumbre ya que al aumentar la escala y dejar mas cuadrantes sin
informacion nos arroja unos limites muy amplios que van de 103-130, aunque si se
toma en cuenta como la desviacién estandar se hace mas pequefia, se puede llegar
a la conclusién de que el inventario esta casi completo. Longino et. Al (2002)
encontraron que los estimadores ICE y Chao 2 son los mejores estimadores de
riqueza, ya que presentaron curvas de acumulacién con un crecimiento inicial
rapido y alcanzaron una asintota definida. En general, los estimadores reflejan una
mayor riqueza que la observada, el presente estudio logré representar entre 93-
96% de la riqueza total de nopales silvestres (cuadro 11). A partir de las graficas
se infiere la posibilidad de que se pueda encontrar especies nuevas, aumentando el
esfuerzo de recolecta, pues se observan sitios donde se necesitan esfuerzos
adicionales para documentar mejor su riqueza floristica. Es necesario incrementar
el trabajo de campo para hacer estudios mas precisos y establecer relaciones entre

los parametros ambientales, la riqueza conocida y estimada.

En la actualidad es posible hacer ejercicios de estimacién de la riqueza
biologica porque se cuenta con informacién significativa, en la base de datos
“ESNM” que cuenta con 5587 registros. Los estimadores de riqueza aqui utilizados,
solo proporcionan datos acerca de cuantas especies podrian existir en un conjunto
de muestras, pero no proporcionan datos especificos acerca de cuales especies son
y en que zona en particular se localizan. Esta informacién se obtendra con el

trabajo floristico y taxon6mico rutinario.
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6. Conclusiones

Los herbarios contienen valiosas informaciones ecoldgicas, taxondmicas y
geograficas de las especies. Deben ser incrementados con registros de nuevas
colectas de campo ya que existe un sesgo de recolectas hacia unas pocas especies
por lo que se tiene que aumentar el trabajo de campo recolectando las especies que
tienen menos de 15 registros en los herbarios, con énfasis en las endémicas y de

distribucion restringida (microendémicas).

Ha existido un importante esfuerzo por parte de los botanicos a lo largo del pais
para documentar su riqueza floristica, pero sin duda falta mucho trabajo por
delante pues son evidentes las discontinuidades en el conocimiento de la
distribucién, abundancia y riqueza de los géneros Opuntia y Nopalea, poco
representados en los herbarios mexicanos, principalmente cuando se habla de
zonas de dificil acceso o sitios con poco o nulo trabajo de campo. En el sureste del
pais, en estados poco trabajados (Chiapas. y Oaxaca), se encuentra la mayor
diversidad del género Nopalea. Es necesario incrementar el esfuerzo de recolecta

en estos estados.

La mayor diversidad de nopales silvestres del género Opuntia se encuentra en el
centro-Norte y occidente del pais (Aguascalientes, Querétaro, Guanajuato, San Luis
Potosi, Zacatecas, Jalisco, Hidalgo, Distrito Federal y N del Estado de México), asi
como la zona limitrofe entre Puebla y Oaxaca. El tamafio del Estado no influye en la

riqueza de especies y si el tipo de clima y vegetacion.

Hoy en dia son pocas las nopaleras existentes en la republica Mexicana, por lo que
deben ser inventariadas y oficialmente protegidas, en colaboraciéon con sus
pobladores que tienen que obtener un beneficio econémico por hacerlo, asi como
el permiso de explotar racionalmente, a la par de conservar las nopaleras ya que
muchas especies estaran en peligro de extincidon en un futuro préximo, debido al
impacto negativo de las actividades humanas y al efecto del cambio climatico sobre

sus ambientes naturales.
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Aunque en México contamos con un Sistema Nacional de Areas Naturales
Protegidas que consta de 174 areas, la proteccion de estas areas aun esta lejos de
ser optimo. Sin duda, se requiere incorporar nuevas areas, incluyendo ejidos de
campesinos, cafiadas y corredores naturales entre otros, que protejan mayor
superficie de los recursos naturales que posee el pais. Se deberan tomar en
consideracidon los patrones de distribucion y riqueza de los nopales silvestres
mexicanos, especialmente si se quiere preservar para las futuras generaciones la

diversidad y riqueza de las especies.

Las ANP’s deben ser objeto de especial atencién de las autoridades
gubernamentales federales, estatales y municipales, y contar con la colaboracién
de la poblacion e instituciones de ensefanza e investigacidn, para conservar en
buen estado las nopaleras silvestres que ahi se encuentran, proponiendo un
manejo sustentable de estos recursos vegetales que se encuentran vulnerables a
las actividades antropogénicas que se realizan en estas areas y que perturban las
condiciones naturales, concientizandolos de la importancia ecolégica y econémica

de las nopaleras para la conservacion de las zonas semiaridas y aridas del pais.

Las graficas de acumulacién de especies (graficas 39 y 40 y cuadro 10) indican
que en México existe la posibilidad de que se encuentren entre 105-108 especies,
aunque se reconoce el la actualidad un total de 101 especies. Para esto es necesario
incrementar el esfuerzo de recolecta, pues hay sitios donde se debe documentar
mejor su riqueza floristica. Los estimadores de riqueza aqui utilizados solo
proporcionan datos acerca de cuantas especies podrian existir en la republica
Mexicana y no proporcionan datos especificos acerca de cuales especies son y
donde se encuentran. Esta informacién se obtendra con el trabajo floristico y

taxonOmico necesario.

Considerando que en la NOM-059-Ecol-2001 (2002) solo estan referidas tres taxa
de nopales mexicanos (dos especies y una subespecie de Opuntia), es importante
incluir todas las especies endémicas de México, en especial las microendémicas,

tomando en cuenta un previo estudio MER.
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8. Anexos

Anexo 1
Herbarios revisados “mexicanos (39) y extranjeros (3)”

Coleccidn Nombre de la Institucién

ANSM Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro

BCMEX Herbario Facultad de Ciencias. Universidad Auténoma de Baja California

BUAQ Herbario Dr. Jerzy Rzedowski. Universidad Autdnoma de Querétaro

CFNL Universidad Auténoma de Nuevo Leén

CHAP Herbario. Universidad Auténoma Chapingo

CHAPA Herbario-Hortorio. Colegio de Postgraduados, Montecillo

CHIP Herbario del Departamento de Botanica. Instituto de Historia Natural de Chiapas
clcy Herbario U NAJIL TAKIN XIW. Centro de Investigacién Cientifica de Yucatan, A. C.
CP-CSLP Herbario Hortorio. Colegio de Postgraduados en Ciencias Agricolas, Campus San Luis Potosi
CP-CT Herbario Colegio de Postgraduados en Ciencias Agricolas, Campus Cardenas, Tabasco
EBUM Herbario-Facultad de Biologia, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo
ECO-SC-H El Colegio de la Frontera Sur, Unidad San Cristdbal de las Casas

ECO-TA-H Herbario El Colegio de la Frontera Sur, Unidad Tapachula

ENCB Facultad de Biologia, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo

FCME Facultad de Ciencias, UNAM-Herbario-“Maria Agustina Batalla”

GUADA Herbario Universidad Autédnoma de Guadalajara

HCIB Herbario Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S. C.

HCIIDIR Centro Interdisciplinario de Investigacién para el Desarrollo Integral Regional, Unidad Durango, IPN.
HEM Eizi Matuda- Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas.

HERB-UACJ Herbario de la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

HFCB-UNL Herbario Universidad Autdnoma de Nuevo Ledn

HMBM Herbario Museo de Biodiversidad Maya, Universidad Autdnoma de Campeche

105




PENS
Distribucion, riqueza y diversidad de los nopales silvestres, Opuntia Mill. y Nopalea Salm-Dyck, en la repiiblica Mexicana %i’.ﬁ

Continua

HUAA
HUAP
HUAT
HUJAT
HUMO
IBUG
IEB
INEGI
INIF
INIFAP-CG
MEMO
MEXU
SLPM
UADY
UAS
UCAM
XAL
MOBOT
NYBG

us

Herbario-Universidad Auténoma de Aguascalientes

Herbario Vicerrectoria de Investigacion y Estudios de Posgrado de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
Herbario-Universidad Autédnoma de Tamaulipas

Herbario Universidad Auténoma de Tabasco

Herbario Universidad Auténoma del Estado de Morelos

Herbario-Instituto de Botanica, Universidad de Guadalajara

Instituto de Ecologia, A. C. Herbario-Centro Regional del Bajio

Herbario Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica

Campo Exp. Coyoacdn. Herbario Nacional Forestal “Bidl. Luciano Vela Galvez”

Campo Exp. Coyoacdn.-Coleccién Germoplasma

Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey

Instituto de Biologia, UNAM Herbario Nacional de México

Instituto de Investigaciones de Zonas Desérticas, Universidad Auténoma de San Luis Potosi- Herbario “Isidro Palacios”
Herbario Alfredo Barrera Marin-Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Auténoma de Yucatan
Universidad Auténoma de Sinaloa

Herbario Etnobotanico-Centro de Investigaciones Histdricas y Sociales, Universidad Auténoma de Campeche
Herbario-Instituto de Ecologia A. C. Xalapa

The herbarium of the Missouri Botanical Garden

The New York Botanical Garden Herbarium

United States National Herbarium
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Anexo 2

Especies de nopales silvestres consideradas en este trabajo

Especies de Opuntia (93)

Opuntia aciculata Griffiths

Opuntia affinis Griffiths

Opuntia atrispina Griffiths

Opuntia atropes Rose

Opuntia azurea Rose

Opuntia basilaris Engelm. & J.M. Bigelow
Opuntia bensonii Sdnchez-Me;j.

Opuntia bravoana E.M. Baxter

Opuntia cantabrigiensis Lynch

Opuntia chaffeyi Britton & Rose

Opuntia chavena Griffiths

Opuntia chiangiana Scheinvar & Manzanero
Opuntia chlorotica Engelm. & Bigelow
Opuntia cochinera Griffiths

Opuntia cretochaeta Griffiths

Opuntia decumbens Salm-Dyck

Opuntia depressa Rose

Opuntia durangensis Britton & Rose
Opuntia elizondoana E. Sanchez M. & Villasenor
Opuntia engelmanii Salm-Dyck

Opuntia excelsa Sanchez-Mej.

Opuntia feroacantha Britton & Rose
Opuntia fragilis (Nutall) Haw

Opuntia fuliginosa Griffiths

Opuntia glaucescens Salm-Dyck

Opuntia gosseliniana F.A.C. Weber
Opuntia grandis Pfeiff.

Opuntia guatemalensis Britton & Rose
Opuntia guerrana Griffiths

Opuntia guilanchi Griffiths

Opuntia heliabravoana Scheinvar
Opuntia hitchcocki J.G. Ortega

Opuntia howeyi J.A. Purpus

Opuntia huajuapensis Bravo

Opuntia humifusa (Raf.) Raf.

Opuntia hyptiacantha F.A.C. Weber
Opuntia icterica Griffiths

Opuntia incarnadilla Griffiths

Opuntia joconostle F.A.C. Weber ex Diguet

Opuntia macrorhiza Engelm.
Opuntia matudae Scheinvar

Opuntia maxonii J.G. Ortega
Opuntia megacantha Salm-Dyck
Opuntia megarhiza Rose

Opuntia microdasys (Lehm.) Pfeiffer
Opuntia nejapensis Bravo

Opuntia nigrita Griffiths

Opuntia oligacantha Forst

Opuntia olmeca Pérez Crisanto, J. Reyes & F. Brachet
Opuntia oricola Philbrick

Opuntia pachona Griffiths

Opuntia pachyrhiza H.M. Hern., Gomez-Hin. & Barcenas

Opuntia pailana Weing.

Opuntia parviclada S. Arias & S. Gama
Opuntia phaeacantha Engelm.
Opuntia pilifera F.A.C. Weber

Opuntia polyacantha Haw.

Opuntia pottsii Salm-Dyck

Opuntia puberula Hort. Vindob. ex Pfeiff.
Opuntia pubescens J.C. Wendl. ex Pfeiff.
Opuntia pumila Rose

Opuntia pycnantha Engelm.

Opuntia pyriformis Rose

Opuntia rastrera F.A.C. Weber
Opuntia rileyi J.G. Ortega

Opuntia robinsonii J.G. Ortega
Opuntia robusta H. WendI.

Opuntia rzedowskii Scheinvar
Opuntia santa-rita (Griff & Hare) Rose
Opuntia sarca Griffiths ex Scheinvar
Opuntia scheeri F.A.C. Weber

Opuntia spinulifera Salm-Dyck
Opuntia spraguei J.G. Ortega

Opuntia stenopetala Engelm.

Opuntia streptacantha Lem.

Opuntia stricta ( Haw. ) Haw.

Opuntia tapona Engelm. ex J.M. Coult.

Opuntia tehuacana S. Arias Montes & L.U. Guzman Cruz
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Continua

Opuntia lagunae Baxter ex Bravo Opuntia tomentosa Salm-Dyck

Opuntia larreyi F.A.C. Weber ex Coult. Opuntia undulata Griffiths

Opuntia lasiacantha Pfeiff. Opuntia velutina F.A.C. Weber

Opuntia leucotricha DC. Opuntia wilcoxii Britton & Rose

Opuntia littoralis (Engelm.) Cockerell Opuntia x andersonii H.M. Hern., Gomez-Hin. & Barcenas
Opuntia macdougaliana Rose Opuntia x occidentalis Engelm. & J.M. Bigelow

Opuntia macrocentra Engelm. Opuntia x spinosibacca M. S. Anthony

Opuntia zamudioi Scheinvar

Especies del género Nopalea Salm-Dyck (8)

Nopalea auberi (Pfeiff.) Salm-Dyck Nopalea inaperta Schott ex Griffiths
Nopalea dejecta (Salm-Dyck) Salm-Dyck  Nopalea karwinskiana F.A.C. Weber
Nopalea escuinclensis Matuda Nopalea lutea Rose

Nopalea gaumeri Britton & Rose Nopalea nuda Backeb.
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Anexo 3
Especies endémicas y microendémicas de nopales silvestres en México (Scheinvar
2010)

Especies endémicas de Opuntia en México

1) O. aciculata

2) O. dffinis

3) O. atropes

4) O. azured

5) O. bensonii

6) O. cantabrigiensis
7) O. chiangiana
8) O. chavena

9) O. cochinera
10) O. cretochaeta
11) O. decumbens
12) O. depressa
13) O. durangensis
14) O. elizondoana
15) O. excelsa

16) O. feroacantha
17) O. fuliginosa

18) O. glaucescens
19) O. grandis

20) O. guerrana

21) O. guilanchi

22) O. heliabravoana
23) O. hitchcocki
24) O. howeyi

25) O. huajuapensis
26) O. hyptiacantha
27) O. icterica

28) 0. incarnadilla
29) O. joconostle
30) O. larreyi

31) O. lasiacantha

32) O. leucotricha
33) 0. macdougaliana
34) O. matudae
35) O. maxoni

36) O. megacantha
37) O. megarhiza
38) O. nigrita

39) O. oligacantha
40) O. pachona

41) O. pachyrrhiza
42) O. parviclada
43) 0. pilifera

44) 0. pumila

45) O. pyriformis
46) O. rastrera

47) O. rileyi

48) O. robinsonii
49) O. robusta
50) O. rzedowskii
51) O. sarca

52) O. scheeri

53) O. spinulifera
54) O. spraguei
55) O. stenopetala
56) O. streptacantha
57) O. tehuacana
58) O. undulata
59) O. velutina
60) O. wilcoxii

61) O. x andersonii
62) 0. zamudioi

Especies endémicas de Nopalea en México

1) N. auberi
2) N. dejecta
3) N. gaumeri

4)N. inaperta
5) N. karwinskiana
6) N. nuda

Especies microendémicas de nopales silvestres en México

1) Opuntia bravoana
2) O. chaffeyi

3) O. lagunae

4) O. nejapensis

5) O. olmeca
6) O. pailana
7) O. pycnantha
8) O. tapona

9) O. x occidentalis

109



	Portada
	Contenido
	Resumen 
	1. Introducción 
	2. Antecedentes
	3. Objetivos
	4. Material y Método
	5. Resultados y Discusión
	6. Conclusiones
	7. Bibliografía
	8. Anexos



