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Experimentos de germinacion de cactaceas en
condiciones naturales: ;Como documentar el destino
de cada semilla introducida?

Ortiz Martinez Luis Eder'*, Arroyo-Cosultchi Gabriel!, Golubov Jordan' & Mandujano Marfa C2*

Resumen

La germinacion es un proceso critico del ciclo de vida de cactéceas. La evaluacién de la germinacién
en condiciones naturales puede enfrentar algunos obstdculos metodoldgicos y de interacciones
bidticas que afecten los resultados e interpretaciones. Estos incluyen la remocién de semillas por
factores bidticos o abidticos y la contaminacién de los experimentos con semillas ajenas al disefio
experimental. En este trabajo se desarrollé un método para medir la germinacién en condiciones
naturales, a través de evaluar tratamientos experimentales para la germinacién de Cephalocereus
polylophus (DC.) Britton & Rose en laboratorio. El método consistié en poner a germinar semillas
adheridas con pegamento comercial a tiras plasticas de uso agricola. Se evaluaron distintas
combinaciones de color de malla (blanca o negra), posicién respecto al sustrato (arriba o abajo)
y tipo de pegamento (pegamento instantdneo, silicén frio o silicén caliente). La adhesién de
semillas con silicén frio a tiras plésticas de color blanco y colocarlas en posicién encontrada con
el sustrato fue el método més viable para evaluar la germinacién. Esta combinacién de factores
permite dar seguimiento a la identidad de cada una de las semillas y mantenerlas en su posicién
por mds tiempo sin interferir con la germinacién. Aunque el experimento se probé en laboratorio
puede ser facilmente utilizado en condiciones naturales.

Palabras clave: Cactaceae, laboratorio, conservacién.

Abstract

Germination is a fundamental process in cacti life cycles. The evaluation of germination in habitat
may face some methodological concerns, such as the loss of seeds by biotic and abiotic factors and
the cross contamination of experimental plots with foreign seeds. We evaluated the viability of a
method for the germination Cephalocereus polylophus (DC.) Britton & Rose seeds under laboratory
conditions. The method consisted of seeds glued to shade mesh pieces. Three different factors
were evaluated: color of the mesh (black, white), position relative to the substrate (up, down),
and type of glue (instant glue, cold silicone, hot silicone). The most viable combination of factors
was seeds glued with cold silicone and attached to to the bottom side of white mesh pieces. This
combination of factors allowed keeping track of each of the seeds and fixing them to the soil

! Departamento El Hombre y su Ambiente, Universidad Auténoma Metropolitana Xochimilco, Calzada del
Hueso 1100. Col Villa Quietud, México, Ciudad de México, 04960.

2 Laboratorio de Genética y Ecologia, Depto. Ecologfa de la Biodiversidad, Instituto de Ecologfa, Universidad
Nacional Auténoma de México, UNAM, Apartado Postal 70-275, México, Ciudad de México, 04510

*Autores de correspondencia: memandujano@gmail.com, ederortzmtz@gmail.com
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for longer time without interfering with germination. Although the method was tested under

laboratory conditions, it can easily be used in natural conditions.

Key words: Cactaceae, conservation, laboratory.

Introduccion

La germinacién es un proceso crucial que
determina el potencial reproductivo de
cactdceas y otras plantas que habitan
ecosistemas dridos y semidridos, que
generalmente se encuentra limitada por
multiples factores bidticos y abidticos
(Fenner & Thompson 2005). Estudios so-
bre las semillas de cactdceas han aportado
informacién valiosa sobre su relacién con
diferentes requerimientos eco-fisiolégicos
para su germinacién como la escarificacién
mecénica y quimica (Gonzalez-Cortéser al.
2018), la mejor respuesta germinativa en
un rango de temperatura entre 25 y 30 °C
(Rojas-Aréchiga & Vazquez-Yanes 2000;
Ortega-Baes et al. 2011), y distintos tipos
de fotoblastismo (germinacién regulada
por luz) (Rojas-Aréchiga & Vazquez-Yanes
2000; Rojas-Aréchiga et al. 2013) entre otros.

La germinacién de cactéceas también
estd regulada por distintas interacciones
biolégicas tanto positivas como negativas
(Mandujano et al. 1998). La facilitacién
es una de las interacciones positivas més
importantes para las cactéceas debido a que
los microhébitats bajo el dosel de arbustos
perennes hacen posible la germinacién
y sobrevivencia de plantulas (Franco &
Nobel 1989; Miranda-Jacome er al. 2013).
La importancia de esta interaccién ha sido
comprobada extensamente para distintas
especies de hébito columnar (Valiente-
Banuet et al. 1991; Parker 2013; Cares et
al. 2013) y con menor frecuencia en cac-
taceas de hébito globoso (Franco & Nobel
1989; Golubov et al. 2010; Garcia-Naranjo

& Mandujano 2010). Las interacciones
negativas como la granivorfa afectan el
reclutamiento de cactdceas, que a su vez
incide en la dindmica poblacional al redu-
cir el nimero de semillas disponibles para
el reclutamiento (Hulme 1998; Silman et
al. 2003). La intensidad de la depredacién
post-dispersién ha sido documentada por
Garcfa-Chéavezer al. (2010) quienes demos-
traron experimentalmente que 95% de las
semillas de Myrtillocactus geometrizans y 68 %
de las de Opuntia pilifera son removidas en
un rango de 12 a 36 horas. Castillo-Landero
y Valiente-Banuet (2010) documentaron
la remocién de entre 78% y 100% de las
semillas de Cephalocereus mezcalaensis dentro
de los primeros 20 dias después del inicio de
sus observaciones.

Como se ha mencionado, las semillas de
cactaceas se enfrentan a una serie de limita-
ciones para hacer la transicién a pléntulas,
a tal punto que se ha estimado que para
algunas especies de Opuntia solo una de
cada 3 millones de semillas logra germinar
y establecerse (Mandujano 1999). El estudio
de esta etapa del ciclo de vida de cactéceas
impone distintos retos metodolégicos, ya
que requiere tener control del destino de
las semillas introducidas, reducir las po-
sibilidades de cuantificar semillas ajenas
al disefio experimental o perder unidades
experimentales a causa de los granivoros,
la lluvia o las corrientes de agua. Algunos
estudios enfocados en este propésito han
empleado métodos para fijar las semillas al
suelo y tolerar o excluir granfvoros grandes
(aves y roedores) mediante el uso de jaulas
(Mandujano er al. 1998; Castillo-Landero y
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FOTO 1. Cephalocereus polylophus. a) Semilla, b) Plantula en hébitat, c) Flor, d) Planta adulta en la Reserva de

la Biosfera Barranca de Metztitlan, Hidalgo, México.

Valiente-Banuet 2010; Garcifa-Chévez et al.
2010) y usando insecticidas como acetato
(Valiente-Banuet & Ezcurra 1991) o clor-
dano (Contreras-Gonzdlez & Arizmendi
2015) para excluir a granfvoros pequefios,
como hormigas.

Ante el reto que implica retener las se-
millas en campo por un tiempo superior al
necesario para su germinacion, el objetivo
del trabajo fue determinar un método prac-
ticoy que emplee materiales de fécil acceso
que permitan fijar semillas a unidades ex-
perimentales sin dafiar la testa ni inhibir su
capacidad de germinacién, permitiendo el
registro del destino e identidad de cada una
de las semillas introducidas. Este método se
puso a prueba en condiciones de laborato-
rio, pero podria ser usado para cuantificar

» L

con certeza la germinacién en condiciones
naturales.

Material y métodos

Especie de estudio. Cephalocereus polylophus (DC.)
Britton & Rose, es un cactus columnar endémico
de México, se distribuye en un drea de aproxi-
madamente 6000 km? entre los estados de Que-
rétaro, Hidalgo, San Luis Potos{ y Guanajuato
(Guzmaén et al. 2003). Su floracién es nocturna
y ocurre entre mayo y julio (Arroyo-Cosultchi
et al. 2016). El nimero de semillas promedio
por fruto es de 976 + 80, cuyo largo y ancho
promedio es 2.68 = 0.04 x 1.85= 0.02 mm (Foto
1) (Arroyo-Cosultchi et al. 2007). Las semillas
son fotobldsticas indiferentes (Rojas-Aréchiga
et al. 2014) y en campo son dispersadas en su
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FOTO 2. Unidades experimentales usadas para evaluar la germinacién de semillas de Cephalocereus polylophus.
Las unidades experimentales estdn compuestas por tiras de pléstico de uso agricola sobre las cuales se adhirieron
cinco semillas.

mayorfa por aves y hormigas (Arroyo-Cosultchi

et al. 2016).

Colecta de las semillas: Los frutos se colectaron de
una poblacién ubicada en la Reserva de la Bios-
fera Barranca de Metztitlan, Hidalgo, México,
durante la temporada de fructificacién de 2013,
ocho meses antes del inicio del experimento.
Se colectaron 20 frutos, cada uno de diferente
individuo, las semillas fueron limpiadas y seca-
das antes de su almacenamiento en bolsas de
papel a temperatura ambiente. Antes de iniciar
los experimentos, las semillas de los 20 frutos
fueron mezcladas para tener variabilidad fruto/
individuo dentro de la muestra.

Descripcion general del método. Se evalué un méto-
do para fijar semillas a unidades experimentales
que permitan contabilizar su germinacién y

remocién con mayor precisién. Las unidades
experimentales en todos los experimentos
consistieron en cinco semillas adheridas con
distintos tipos de pegamento comercial a tiras
plasticas hechas a partir de recortes de mallas
de uso agricola de 1 x 7 cm, colocadas en un
sustrato de agar bacteriolégico al 1% (Foto 2). La
separacién entre semillas fue de +£10 mm. Para
determinar la viabilidad del método se evalud
la germinacién en laboratorio de semillas de C.
polylophus sometidas a diferentes combinaciones
de tres factores: posicién, color de malla y tipo
de pegamento.

Posicion. Se evalud si la posicién de la malla
puede ser una barrera fisica entre la humedad
del sustrato y la semilla capaz de inhibir la ger-
minacién, y consistié en dos tratamientos. En el
tratamiento Arriba, las semillas se colocaron en
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posicién contraria al sustrato de tal forma que
la malla pléstica era una barrera fisica entre el
sustratoy las semillas. En el tratamiento Abajo,
las semillas se pegaron a la cara de la malla de
pléstico que hacfa contacto directo con el sus-
trato (boca abajo), de tal forma que las semillas
estaban en contacto directo con el sustrato.

Colores de malla. Se evalué el efecto de dos tipos
de malla sobre la germinacion, el factor consistid
en dos tratamientos: Malla blanca (MB), tiras
hechas con recortes de malla-antiafidos de color
blanco (1 cm x 7 cm 'y Imm de tamafio de poro),
y Malla Negra (MN), tiras de malla-sombra
negra, hechas con recortes de malla-sombra de
50% (1 cm x 7 cmy 1 mm de tamafio de poro).
Se eligieron mallas con apertura de poro 1mm
debido a que es un tamafo menor al de las se-
millas de C. polylophus.

Tipo de pegamento. Se evalué el efecto de tres tipos
de pegamento comercial sobre la germinacién. Se
seleccionaron tres pegamentos de facil aplicacién
y bajo costo, los tipos de pegamento fueron:
pegamento instantdneo (PI) cuyo componente
principal es cianoacrilato (marca comercial Kola
Loca®), silicén frio (SF) y pegamento termofu-
sible, conocido comercialmente como silicén
caliente (SC). La semillas se pegaron aplicando
solo una gota de pegamento a una de las caras
de la semilla, procurando no obstruir el opérculo.

Diseiio experimental. De los doce tratamientos
resultantes de los factores incluidos en el
trabajo, solamente se usaron ocho combina-
ciones de posicién, color de malla, y tipo de
pegamento y un control. Las combinaciones
fueron: 1) SE+MB-+Abajo, 2) SE+MB+Arriba,
3) PI+MB+Abajo, 4) PI+MB+Arriba, 5)
PI+MN+Abajo, 6) PI+ MN+Arriba, 7)
SC+MN+Abajo, y 8) SC+MN+Arriba. No se
incluyeron todas las combinaciones posibles por

disponibilidad de espacio en la cdmara ambiental,
y se decidié reducir el uso de malla negra, dado
que se tienen los antecedentes que son semillas
fotoblasticas indiferentes (Rojas-Aréchiga ez al.
2013) y el uso de distintos tipos de malla som-
bra no inhiben la germinacién (Ortiz-Martinez
2015). Las unidades experimentales consistieron
de cajas Petri con agar bacteriol6gico al 1% como
sustrato, dentro de las cuales se colocé una tira
con cinco semillas por repeticién. Cada uno de
los tratamientos y un control tuvieron 25 repe-
ticiones (N= 225 unidades experimentales). Las
unidades experimentales fueron cultivadas en
laboratorio en una cdmara ambiental (LabLi-
ne® Biotronette modelo 845), calibrada a una
temperatura (28-30 °C) y fotoperiodo de 12:12
h. La germinacion se registré al momento que la
radicula emergié y fue monitoreada diariamente
durante 30 dfas siguiendo el protocolo de Rojas-
Aréchiga et al. (2001).

Andlisis estadistico. La capacidad de germinacién
es un atributo cualitativo del proceso de germina-
ci6én basado en una respuesta binaria (germiné/no
germind), comdinmente convertida en un atribu-
to cuantitativo (porcentaje o proporcién) (Ranal
& Santana 2006). La germinacién se analizé con
un modelo lineal generalizado (GLM) y contrastes
ortogonales para datos con distribucién binomial
en JMP ver Ver.15 (SAS Institute, Cary NC).

Resultados

Analizando el efecto individual de cada
uno de los niveles, el tipo de pegamen-
to afectd el porcentaje de germinacién
(x?=58.59, gl=3p<0.01), siendo el silicon
caliente instanténeo el que la redujo en
mayor medida (44.8 = 34.4 % (media =
DE), x2=46.63, gl=2, p<0.01), seguido del
pegamento instantdneo (53.8 = 36.8 %,
X2=34.35, gl=2, p<0.01); el silicén frio



Vol. 66 No. 22021 41

100 —
80 *
60 *

40 *

Porcentaje de germinacion (%)

N l
0 €

Conltrol

T
Silicén frio

T
Silicén
caliente

T
Pegamento
instantdneo

Tipos de pegamento

FIGURA 1. Efecto individual de distintos tipos de pegamento sobre la germinacién de semillas de Cephalocereus
polylophus adheridas a tiras plésticas de distintos colores y posiciones (Media = DE, N= 225).

(74.4 = 27.1 %) no fue estadisticamente
distinto al control (94.8 = 11 % Xx2=3.3,
gl=2, p=0.069) (Fig. 1). El color de malla
disminuyé la germinacién en ambos casos
(x*=81.11, gl=2, p<0.01), la malla negra
fue la mds distinta al control (43 = 35.3 %,
X?2=70.61, gl=2, p<0.01), la malla blanca
también redujo la germinacién con res-
pecto al control (70.4 = 30.3 %, x2=4.78,
gl=2, p=0.028) (Fig. 2). La posicién tam-
bién afecto la germinacién (x?=46.63,
gl=2, p<0.01), colocar las semillas arriba
(35.4 = 30.1 %, X2=66.54, gl=2, p<0.01)
redujo el porcentaje de germinacién y co-
locarlas abajo (78 = 26.9 %) en contacto
con el sustrato de agar no difirié del control
(x*=0.07, gl=2, p=0.78) (Fig. 3).

El GLM indicé diferencias entre to-
das las combinaciones de tratamientos

(X?=454.16, gl=8<0.01). Las combinacio-

nes que tuvieron mejores resultados y cuyos
porcentajes de germinacién no fueron sig-
nificativamente distintos al control (94.8 +
11.9 % media = DE) fueron SF+MB+ Abajo
(89.6 = 14.3 %, xX*=3.30, gl=1p=0.069) y
PI+MB+Abajo (89.6 = 15.4 %, x*=3.30,
gl=1 p=0.069). Los tratamientos que in-
cluyeron malla negra tuvieron porcentajes
de germinacién significativamente menores
al control, SC+MN+Abajo (68 + 27.7
+= 27.7 %, X?=46.53, gl=1 p<0.001) y
PI+MN+Abajo (64.8 = 34.8 %, X2=55.27,
gl=1p<0.001). Las combinaciones de tra-
tamientos que tuvieron los porcentajes de
germinacién mds bajos fueron aquellos en
los que las semillas se colocaron en posicién
contraria al sustrato (Fig. 4), éstos fueron
SE+MB+Arriba (59.2 + 28.6 %, X2=71.49,
gl=1 p<0.001), SC+MN+Arriba (21.6
+ 23 %, X?=222.94, gl=1 p<0.001),
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FIGURA 2. Efecto individual de distintos tipos de malla sobre la germinacién de semillas de Cephalocereus
polylophus (Media + DE, N= 225).
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FIGURA 3. Germinacién de semillas de Cephalocereus polylophus adheridas en distinta posicién y con distintos
tipos de pegamento y en distintas posiciones (Media + DE, N= 225).
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negra (MN) y malla blanca (MB). Factor posicién: semillas Arriba o Abajo (Media = DE, N= 225).

PI+MB+Arriba (43.2 + 29.2 %, X>=125.79,
gl=1p<0.001) y PI+ MN+Arriba (17.6 +
18.5 %, X*=245.42, gl=1 p<0.001).

Discusion

Usar unidades experimentales compuestas
de semillas adheridas con silicon frio o
pegamento instantédneo a tiras plésticas
de color blanco y colocarlas en posicién
encontrada con el sustrato fue el método
més efectivo para evaluar la germinacién
de semillas de Cephalocereus polylophus. No
hubo diferencias significativas entre los tra-
tamientos SF+MB+Abajo y PI-MB-Abajo,
pero debido a las caracteristicas corrosivas
del pegamento instantdneo, ésta opcién

podria no resultar del todo viable, por lo
cual se sugiere optar por el silicén frio.

Las semillas de C. polylophus son fo-
toblasticas indiferentes (Rojas-Aréchiga
et al. 2014) y en experimentos anteriores
se encontré que la germinacién no se ve
afectada por la disminucién de la cantidad
de radiacién fotosintéticamente activa que
implica tener una malla negra como barrera
fisica entre la fuente de luz y la semilla
(Ortiz-Martinez 2015). La disminucién en
el porcentaje de germinacién en los trata-
mientos que incluyeron malla negra puede
estar relacionada con el efecto de la posicién
de las semillas, el tipo de pegamento em-
pleado o la combinacién de las tres varia-
bles. Fue evidente que colocar las semillas
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en la cara opuesta al sustrato disminuye
considerablemente la germinacién debido
a que la malla pléstica se convierte en un
obstaculo entre la semilla y el sustrato, que
puede reducir la capacidad de las semillas
para absorber agua y nutrientes (Li ez al.
2021). De emplearse este método en cam-
po se recomienda colocar las semillas en la
cara que hace contacto directo con el suelo
para garantizar el acceso de las semillas a
la humedad del suelo.

Se ha documentado ampliamente la
germinacién de cactéceas en laboratorio
(Rojas-Aréchiga & Véazquez-Yanes 2000;
Rojas-Aréchiga er al. 2014), desafortuna-
damente estos porcentajes de germinacién
son una sobreestimacioén de los valores re-
gistrados en condiciones naturales (Barrios
et al. 2020). Ortiz-Martinez (2015) empled
el método que aqui se presenta para evaluar
la germinacién y remocién de semillas de
C. polylophus en condiciones naturales y
documenté un porcentaje de germinacién
de 2% y remocién de 60% de las semillas
después de un mes del inicio de su estudio.
Los resultados de ese trabajo son més re-
presentativos de las tasas de reclutamiento
natural observadas en C. polylophus (9 a
127 plantulas / 140 m?) (Arroyo-Cosultchi
et al. 2016).

El método tiene potencial para evaluar la
latencia de semillas y la posible formacién
de bancos de semillas en condiciones de
campo. Los bancos de semillas son forma-
dos por semillas que permanece viables en
la capa superficial de suelo durante un afio
(transitorio) o més (persistente) (Thompson
& Grime 1979; Bowers 2005). La capacidad
de las semillas de cactéceas para formar
bancos de semillas se ha determinado por
varios métodos, como la colecta y tamizado
de semillas en el suelo (de Viana 1999), la

germinacién de semillas almacenadas por
varios afos en condiciones de laboratorio
(Mandujano ez al. 1997; Rojas-Aréchiga &
Vazquez-Yanes 2000) y la germinacién de
semillas enterradas temporalmente en suelo
(Bowers 2005; Aragon-Gastélum et al. 2018).
Este Gltimo método puede ser el més apro-
piado para determinar la existencia de ban-
cos de semillas de cactéceas, sin embargo,
pocos estudios se han enfocado en evaluar su
formacién mediante experimentos en con-
diciones naturales (Aragén-Gastélum et al.
2018), y la existencia de bancos de semillas
solo ha sido claramente establecida para 19
especies (Barrios et al. 2020). El método aqui
presentado podria ser empleado para este
propdsito, pues ademds de fijar a las semillas
al suelo sin interferir con su germinacién,
permite mantener la identidad de cada una
de las semillas introducidas.

Multiples especies de la familia Cacta-
ceae se encuentran bajo alguna categoria
de riesgo de extincién (Santos-Diaz 2010;
Goettschet al. 2015). Ante este grave pano-
rama, algunas estrategias de conservaciéon
y manejo estan siendo poco a poco imple-
mentadas. Estas incluyen el decreto de 4reas
naturales protegidas, la reproduccién ex situ
de ejemplares con valor ornamental y la
implementacién de programas de educacién
ambiental (Barcenas 2006, Ortega-Baes &
Godinez-Alvarez 2006; Santos-Diaz 2010).
Aunque estas estrategias son valiosas, la
recuperacién de las poblaciones amenaza-
das se vislumbra como una tarea de largo
plazo debido a factores intrinsecos a las
especies, como sus ciclos de vida largo y
la dependencia de plantas nodrizas para
el reclutamiento (Mandujano e al. 2010;
Arroyo-Cosultchi er al. 2016). Si el método
es efectivo en condiciones naturales, podrfa
ser Util incrementar las tasas de recluta-
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FOTO 3. Unidad experimental usada en campo (Ortiz-Martinez 2015). Se utilizé la combinacién semillas
adheridas con silicén frio a tiras color blanco y colocadas en posicién boca abajo (SF+MB+Abajo).

miento mediante la introduccién de semi-
llas en sitios idéneos para su germinacién
(p. €j. bajo nodrizas).

Existen pocos esfuerzos por incrementar
el tamafo poblacional de especies amenaza-
das a través de la manipulacién de las tasas
de reclutamiento natural (Alonso 2018;
Lépez 2021). La introduccién de semillas
y/o plantulas en lugares idéneos (microhé-
bitats) para su germinacién y sobrevivencia,
podria ser una buena estrategia para garan-
tizar el reclutamiento constante en las po-
blaciones. Sin embargo, se ha comprobado
experimentalmente que la remocién de la
mayor parte de las semillas ocurre antes
del tiempo minimo requerido para que
germinen (Valiente-Banuet & Ezcurra 1991;
Mandujanoer al. 1995; Garcia-Chévezer al.
2010; Contreras-Gonzélez & Arizmendi
2015). Entonces, no basta con introducir
semillas en lugres idéneos para su germi-
nacién, también es necesario incrementar
el tiempo que las semillas permanecen en el
suelo. Ortiz-Martinez (2015) usé el método
aqui planteado y consiguié mantener entre
25y 30 % de las semillas en el suelo al menos
durante el primer mes de la temporada de
lluvias (Foto 3).

El método aqui presentado resulté viable
para realizar experimentos de germinacién
que requieren mantener un registro preciso
de la identidad de cada una de las semillas.
Seguramente, el método de tiras con semi-
llas adheridas podria ser probado en otras
especies, tanto en condiciones naturales
como en laboratorio, y ser habilitado en
programas de recuperacién de poblaciones
de cactéceas en alguna categorfa de riesgo.
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Distribucién potencial de Mesembryanthemum
crystallinum (L.), especie exética invasora

Cérdenas-Ramos Diana'*, Golubov Jordan?* & Mandujano Marfa C'*

Resumen

Las especies exdticas invasoras (EEI) tienen una alta capacidad de dispersién, crecimiento y
tolerancia al estrés, permitiéndoles colonizar ecosistemas fuera de su rango de distribucién natural.
Las EEI modifican los ciclos biogeoquimicos, la estructura de la comunidad o las interacciones
bidticas, causando la extincién de especies nativas. Mesembryanthemum crystallinum es una especie
africana introducida en otros pafses como planta de ornato, en donde compite por el agua y limita
el establecimiento de especies nativas al modificar la quimica del suelo. Este trabajo elaboré un
modelo de distribucién potencial de M. crystallinum para determinar las dreas que pueden ser
invadidas por la especie. Se caracteriz6 el habitat donde se establece /. crystallinum en México con
los mapas de uso de suelo y vegetacién, clima, suelo y temperatura y, los puntos de presencia de la
especie, de los que se extrajeron las variables ambientales. Sin considerar su distribucién natural,
M. crystallinum actualmente se encuentra en 21 paises, aunque tiene el potencial de establecerse
en 54 paises nuevos, de los cuales en 36 paises la probabilidad de establecimiento es baja; s6lo en
Somalia, Sudén y en el centro-norte de México, la probabilidad de establecimiento es alta. En
México M. crystallinum se establece en sitios con temperatura semicalida, con clima semidrido frio
o desértico cdlido, en suelos de tipo regosol (éutrico y calcdrico) o litosol, con vegetacién dominada
por disturbio antrépico (manejo agricola, pecuario y forestal), asi como en matorral rosetéfilo y
vegetacion haldfila y gipséfila. El modelo de idoneidad ambiental sugiere que V. crystallinum seguird
colonizando éreas circundantes a los sitios en los que actualmente se encuentra, observandose
una probabilidad de establecimiento més alta en la costa que decrece hacia dentro del territorio,
ademads, la especie tiene estrategias reproductivas y adaptativas que incrementa el potencial de
invadir sitios nuevos.

Palabras clave: idoneidad del habitat, MaxEnt, plantas exéticas, variables climéticas.

Abstract

Invasive alien species (IAS) have a high capacity for dispersal, growth and stress tolerance, allowing
them to colonize ecosystems outside their natural distribution range. IAS modify biogeochemical
cycles, community structure or biotic interactions, causing the extinction of native species.
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Mesembryanthemum crystallinum is an African species and was introduced to other countries as an
ornamental plant or cultivated to produce caustic soda, where it competes for water and limits the
establishment of native species by modifying the chemistry of the soil. Our aim was to develop a
potential distribution model of M. crystallinum to determine the areas that can be invaded by this
species. The habitat where M. crystallinum is established in Mexico was characterized with maps
of land use and vegetation, climate, soil and temperature, and the points of presence of the species,
from which the environmental variables were extracted. Regardless of its natural distribution, /1.
crystallinum is currently found in 21 countries, although it has the potential to establish in 54 new
countries, of which only in Somalia, Sudan and Mexico had a high probability of establishment.
In Mexico, M. crystallinum is established in sites with warm temperatures, with cold semi-arid or
hot desert climates, in regosol (eutric and calcaric) or lithosol-type soils, in areas with anthropic
disturbance (agricultural, livestock and forestry management), as well as in rosetophyllous scrub
and halophytic and gypsophilous vegetation types. The environmental suitability model suggests
that M. crystallinum will continue to colonize areas surrounding the sites where it is currently
found, observing a higher probability of establishment along the coast and decreasing inland, in
addition, the species has reproductive and stress tolerant strategies which increases the potential

to invade new sites.

Keywords: climatic variables, exotic plants, habitat suitability, MaxEnt.

Introduccion

Enla actualidad la pérdida de la diversidad
biolégica a nivel genético (variabilidad ge-
nética), taxonémico (especies o taxones)
y ecoldgico es inminente (interacciones)
(Badii 2015). Esta reduccién puede ser
multifactorial puesto que depende de la es-
pecificidad bioldgica que presentan algunas
especies (p.j. distribucién restringida, ci-
clos de vida largos o sistemas reproductivos
complejos), caracteristicas que las vuelven
susceptibles a cambios tan abruptos como
el disturbio antropogénico (Herndndez &
Godinez 1994). La sobreexplotaciéon de los
recursos, la presencia de contaminantes
y las especies invasoras, son los factores
que tienen mayor impacto sobre los eco-
sistemas (Naranjo & Dirzo 2009), siendo
esta Ultima, el segundo factor causante
de la reduccién de la diversidad biolégica
a nivel mundial (Burgie 2010; Badii 2015).
Las especies exéticas son aquellas que se

introducen de forma accidental o dirigida
fuera de su 4rea de distribucién natural.
Son consideradas como especies exéticas
invasoras (EEI) cuando después de ser
introducidas se establecen, se reproducen
y forman poblaciones viables que pueden
dispersarse y colonizar 4reas cercanas
generando impactos negativos a la salud,
el ecosistema o a la economia (SEMARNAP
2000; Badii 2015; CBD 2020). El éxito que
tienen las EEI radica en que la mayoria
tiene una alta capacidad de dispersién,
crecimiento répido, tolerancia al disturbio,
al estrés o a la variabilidad ambiental y, en
el caso de las plantas, produccién masiva
de semillas o propagulos clonales y forma-
cién de bancos de semillas (Burgie 2010;
Badii 2015; CBD 2020). Las EEI alteran una
gran cantidad de procesos, como los ciclos
biogeoquimicos, la estructura de la comu-
nidad vegetal o las interacciones bidticas
en los ecosistemas, ademds, afectan el esta-
blecimiento, crecimiento y supervivencia
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de las especies nativas al competir contra
ellas por los recursos (agua, espacio, luz,
nutrientes, entre otros), llegando incluso
a causar su extincién (Donlan & Wilcox
2008; Burgie 2010; CBD 2020). El impacto
de las EEI no sélo ocurre a nivel ecolégico,
sino que afecta la economfa (p.j. pérdida de
cosechas o dafios en el sector pesquero) y
la salud publica, esto dltimo ocurre porque
pueden ser portadoras de enfermedades
(Naranjo & Dirzo 2009; CONABIO 2010;
Comité Asesor Nacional sobre Especies
Invasoras 2010).

Las actividades humanas son uno de
los factores que promueve la introduccién
accidental (p.j. descarga de aguas de lastre)
o dirigida de las EEI, una de las formas
maés comunes de introduccién dirigida es
a través del uso ornamental de plantas
(Burgie 2010; Badii 2015; CBD 2020). Se
sabe de una frecuencia alta de especies
vegetales que se han introducido para la
reforestacién, el paisajismo o como plantas
de ornato y, que han causado impactos
directos en la economia, la biodiversidad
y la salud (Comité Asesor Nacional sobre
Especies Invasoras 2010; Saad Alvarado
2016). Uno de los casos més conocidos es la
introduccién del lirio acuético (Eichhornia
crassipes), una maleza que crece rapida-
mente formando tapetes flotantes que
reducen la entrada de luz y agua, cambio
que ocasiona la muerte de otras especies
vegetales o peces nativos. El lirio acudtico
también entorpece la navegacién, la pesca
y obstruye canales de riego, ademds de
promover el aumento en las poblaciones
de mosquitos que se asocian a la aparicién
de enfermedades como el célera o dengue,
entre otras (CONABIO 2015).

Mesembryanthemum crystallinum, vidrillo,
hielito, o escarcha, es una planta nativa del

norte de Africa (Argelia, Libia, Marruecos,
Ttnez y Egipto) y sudoeste de Africa
(Namibia y Sudéfrica), que crece de forma
silvestre en las Islas Canarias. El vidrillo es
una de las plantas barrilleras que se sem-
braron ampliamente en Espafia durante
los siglos XVIIl y XIX para la produccién de
sosa caustica que se utilizaba en la industria
cosmética en la produccién de jabones,
entre otras (GEVIC 2021). La industria se
desmantelé con el auge de la produccién
quimica de la sosa cdustica, las plantas de-
jaron de cosecharse y con ello se extendid el
dominio del vidrillo en las planicies salobres
de la peninsula Ibérica. Posiblemente la
especie si tenfa distribucién natural en las
Islas Canarias, pero en el continente fue in-
troducida para hacer plantaciones en suelos
salinos (GEVIC 2021). En la actualidad atn
se desconoce si es una especie nativa de
Asia occidental (Israel) y el sur de Europa
(Espafia, Francia, Italia y Yugoslavia), no
obstante, algunos autores consideran que
la especie fue introducida y, se ha natura-
lizado en estas regiones. Actualmente se
encuentra establecida como EEI en el norte
y sur de América, Australia y México, regio-
nes en las que se introdujo como planta de
ornato, para controlar la erosién del suelo
o de forma accidental a través del agua de
lastre de los barcos (Chambers & Oshant
2004; CABI 2021). De forma natural se es-
tablece en distintos hébitats, incluidos los
inhéspitos como los matorrales, ya que es
muy tolerante al estrés hidrico, lo anterior
sugiere que tiene un gran potencial de co-
lonizacién o invasién, al establecerse fuera
de su drea de distribucién natural en zonas
costeras 0 arenosas, sitios perturbados o con
erosion (p.j. en las orillas de las carreteras o
areas de pastoreo excesivo), salinos y pobres
en nutrientes (Van Devender et al. 2009;
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FOTO 1. Agregacién de individuos establecidos de Mesembryanthemum crystallinum en Ensenada, Baja California,

México.

CABI 2021). Como especie invasora, tiene
una gran capacidad de absorcién, por lo
que compite con las especies nativas por los
recursos, principalmente el agua, ademds,
impide el establecimiento y supervivencia
de otras plantulas nativas, ya que modifica
la quimica del suelo por la acumulacién ex-
cesiva de nitratos desde las raices y hasta los

brotes, que se liberan una vez que la planta
muere (Vivrette & Muller 1977; Brown &
Bettink 2009, Cal-1PC 2016).
Actualmente, M. crystallinum se ha esta-
blecido en las zonas costeras de USA (Florida
y California), Sudamérica y en Australia
(Stephens 1994). Recientemente se registra
como una especie no nativa en la penfnsu-
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FOTO 2. Acercamiento de Mesembryanthemum crys-
tallinum en Ensenada, Baja California, México, pro-
duciendo botones florales de color blanco con ligeros
tintes rosas en la punta.

la de Baja California y como una planta
invasora en las zonas desérticas de Sonora,
México, donde es considerada una especie
con el potencial de dafar habitats naturales
(Van Devender et al. 2009; Garcilldn ez al.
2013). Aunque no se registra su presencia
en otras partes de México, la evaluacién de
riesgo realizada con el Método de Evalua-
cién Répida de Impasividad (MERI), mé-
todo especifico para especies exdticas para
México, indica que el riesgo de invasién
para nuestro pafs es alto (CONABIO 2016).
Debido a su alto potencial de invasién y, al
efecto que tiene M. crystallinum en el esta-
blecimiento de otras especies vegetales, este
trabajo realizard un modelo de idoneidad
ambiental o distribucién potencial de /.
crystallinum para conocer los sitios que, de
acuerdo a sus caracteristicas climdticas, son
maés propensos a ser invadidos por la especie

FOTO 3. Mesembryanthemum crystallinum en flora-
cién. Foto tomada de GBIF, iNaturalista seudénimo
joelmery (en: https://www.gbif.org/es/occurren-
ce/3039116026).

en México y a nivel mundial. Ademds, se
determinard el tipo de suelo y vegetacién,
asf como la temperatura y el clima presente
en los sitios donde actualmente se distribu-
ye M. crystallinum en México.

Especie de estudio

Mesembryanthemum crystallinum (L.), 1753,
conocida como escarcha o hielito. Es una
planta anual o bianual, haléfita, suculenta
y arbustiva, de color verde o rojiza. Sus
hojas son anchas en las puntas terminales y
estrechas en la base, tienen un margen on-
duladoy se encuentran cubiertas por papilas
cristalinas (Foto 1). Presenta ramificacién
dicotémica, con numerosos tallos gruesos
y postrados, por lo que crece formando
macollos de hasta 40 cm de didmetro. Las
flores son hermafroditas, solitarias, axilares
oen inflorescencias terminales con 3-5 flores.
El céliz de las flores es blanco, aunque pue-
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FOTO 4. Las hojas crasas de Mesembryanthemum crystallinum tienen papilas acuosas (reservas de agua) con gran
contenido de sal, que asemeja gotas de agua o cristales, de esta caracteristica se deriva su nombre de escarcha,

hielito, o vidrillo.

de presentar tintes rojo rosado en el 4pice
(Fotos 2 y 3). Las partes vegetativas y las
flores se encuentran cubiertas por vejigas
membranosas, transparentes que le dan a
la planta la apariencia de estar cubierta por
el rocfo matutino (Fotos 1 a 4). La floracién

es de marzo a junio, sin embargo, la germi-
nacién no es sincrénica por lo que pueden
observarse individuos con flores el resto del
afio; la polinizacién es por abejas y la fruc-
tificacién es de junio a agosto. Un individuo
puede producir hasta 1500 semillas por
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temporada reproductiva, ademads de formar
un banco de semillas, ya que éstas pueden
permanecer latentes hasta dos afos; la
dispersion de semillas es a través del viento,
roedores o conejos. Las semillas son latentes
y forman bancos de semillas por varios afios.
Se ha reportado que la latencia se rompe
en presencia de temperaturas frias o con
cualquier evento antrépico de perturbacién
(p.j- pastoreo, incendios, entre otros). Su uso
principal es el ornamental, aunque también
se utiliza para elaborar jabén. Ademds, se
cultiva como hortaliza y las hojas se sirven
como espinacas (Gongalves 1990; Stephens
1994; Vivrette 1999; Brown & Bettink 2009;
Cal-IPC 2016; CABI 2021).

Modelo de distribucién potencial. Con
el algoritmo de méaxima entropia MaxEnt
(Phillips et al. 2006) se elaboré un modelo
de idoneidad del hébitat o de distribucién
potencial de M. crystallinum. En el modelo
se incluyeron registros de presencia de la
especie y variables climdticas de tempe-
ratura y precipitacién obtenidas directa-
mente de BIOCLIM (Worldclim ver https://
worldclim.org/bioclim) a una resolucién
de 5 arcmin (~ 9.2 Km). Los registros de
presencia se obtuvieron de la plataforma
GBIF (Global Biodiversity Information Facility)
(GBIF www.gbif.org) (n = 6 677 registros);
de este conjunto de datos se eliminaron los
registros repetidos, datos con coordenadas
geograficas incompletas, registros menores
alafio 1900y de ejemplares en cautiverio o
que forman parte de colecciones vivas (p.j.
jardines boténicos, viveros, entre otros),
ademads, se eliminaron 935 registros de ob-
servacién que no se encontraban en tierra
firme, es decir, que se localizaban en mar
abierto o cuerpos de agua; al final, la base
de datos contenfa 4 310 registros. Con el fin
de reducir la colinealidad en el modelo, se

estim6 el factor de inflacién de la varianza
(VIF) entre las 19 variables de BIOCLIM. Se
ha establecido que valores VIF>2 pueden
indicar correlacién entre las variables ex-
plicativas, por lo que se seleccionaron las
variables con un VIF<2 (Zuur ez al. 2010);
el andlisis se realizé con el paquete “usdm”
del software R Core Team version 4.1.1
(2021). El modelo de idoneidad del habitat
contenfa las siguientes variables: a) BIO1
= temperatura media anual, b) BIO2 =
temperatura media mensual (tempera-
tura méxima—-temperatura minima)), c)
BIO4 = Estacionalidad de la temperatura,
d) BIO6 = Temperatura minima del mes
més frio, e) BIO10 = Temperatura media
del trimestre mds calido, f) BIO11 = Tem-
peratura media del cuarto maés frio, g)
BIO15 = Estacionalidad de la precipitacién
(coeficiente de variacién), h) BIO16 = Preci-
pitacién del cuarto més htimedo, i) BIO18
= Precipitacién del trimestre més calido.
Se consideraron 10 000 puntos aleatorios
para calibrar el modelo (background). Del
modelo se corrieron diez réplicas con 500
iteraciones, considerando un umbral de
0.05; se utilizaron 90% de los datos de
entrenamiento y 10% de coincidencias
para la prueba de validacién. Del total de
réplicas se eligié aquella con el valor més
alto de AUC (Area Under the Curve) o ROC
(Receiver Operating Characteristic), que
evalda la habilidad predictiva de los mo-
delos de distribucién. AUC adquiere valores
entre 0.5 y 1, siendo 1, indicativo de una
excelente prediccién en el modelo (Pearce
& Ferrier 2000). Del modelo resultante, se
identificaron los paises que pueden ser colo-
nizados por M. crystallinum, sin considerar
los sitios en los que establece como especie
nativa: Argelia, Libia, Marruecos, Namibia,
Sudafrica, Ttnez y Egipto.
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FIGURA 1. Registros de presencia y distribucién potencial de Mesembryanthemum crystallinum. La idoneidad del
hébitat estimada para la especie toma valores de 0 a 1, siendo 1 (color rojo) indicativo de una alta probabilidad
de establecimiento de la especie. Elaborado por Cardenas-Ramos D.

Coneel fin de caracterizar el habitat don-
de se ha establecido M. crystallinum en Méxi-
co, se descargaron las capas de uso de suelo
y vegetacién (escala 1: 1000000) (CONABIO
1999), clima siguiendo la clasificacién de
Koppen-Geiger (escala 1:1000000) (Garcia
1998), tipo de suelo (escala 1:1000000)
(INIFAP-CONABIO 1995) y temperatura
de México (escala: 1:1000000) (Cuervo-
Robayoer al. 2014), del portal CONABIO. En
dichas capas se proyectaron los puntos de
presencia de M. crystallinum y posteriormen-
te, se extrajeron las variables ambientales.

Resultados

Mesembryanthemum crystallinum es una
especie que actualmente se encuentra es-
tablecida en 21 paises fuera de su area de
distribucién natural (norte y suroeste de
Africa), los cuales son: Alemania, Argentina,
Australia, Bélgica, Chile, Ecuador, Espaiia,
Estados Unidos, Francia, Grecia, Isla Santa
Elena, Israel, Italia, México, Nueva Zelanda,

Pafses Bajos, Pakistdn, Palestina, Pert, Por-
tugal y Reino Unido (Fig. 1). Considerando
las variables climdticas y los registros de
presencia de la especie, el modelo de dis-
tribucién potencial (AUC = 0.936) indica
que M. crystallinum seguird colonizando
dreas circundantes a los sitios en los que
actualmente se encuentra, observandose
una probabilidad de establecimiento més
altaenla costa (p = 0.75) que decrece hacia
dentro del territorio (¢ = 0.25) (Fig. 1). La
idoneidad del hébitat calculada para la espe-
cie oscila entre 0 y 1, siendo 0 indicativo de
nula probabilidad de establecimientoy 1, de
alta probabilidad de establecimiento de la es-
pecie. De acuerdo con lo anterior, la especie
tiene el potencial de establecerse en 54 paises
diferentes, delos cuales, la probabilidad més
baja de establecimiento (p = 0.25) se presen-
ta en 36 paises: Angola, Bolivia, Botswana,
Bulgaria, China, Colombia, Dinamarca,
Eritrea, Etiopia, Hungrfa, India, Iraq, Irlan-
da, Islandia, Jordania, Kenia, Kirguistdn,
Malawi, Mozambique, Noruega, Polonia,
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Rep. Checa, Rep. Democrética del Congo,
Ruanda, Rumania, Rusia, Sahara occiden-
tal (territorio no auténomo), Serbia, Siria,
Sudan del Sur, Suecia, Tanzania, Uganda,
Uzbekistan, Venezuela y Zambia (Fig. 1).
La probabilidad de establecimiento de M.
crystallinum es de 0.5 en paises como Albania,
Arabia Saudita, Azerbaiyén, Brasil, Cana-
d4, Chad, Croacia, Dinamarca, Irdn, Islas
Malvinas, Nigeria, Omén, Turkmenistan,
Turquia, Uruguay y Yemen. Finalmente,
la probabilidad maés alta de establecimiento
de M. crystallinum (p = 0.75) se observa en
algunas regiones de Somalia y Sudédn y en
el centro-norte de México (San Luis Potosi
y Zacatecas) (Fig. 1).

En México, M. crystallinum solo se ha
establecido en algunos sitios de Baja Ca-
lifornia Norte (BCN) (1 = 147 registros),
Baja California Sur (BCS) (1 = 67 registros)
y Sonora (Son) (n = 28 registros), siendo
BCN el estado con més reportes de presen-
cia. La especie M. crystallinum se establece
en tres tipos diferentes de temperatura:
cdlida, semicalida y templada, siendo
los sitios con temperatura semicélida los
maés frecuentes para su establecimiento
(Cuadro 1). La especie se encuentra en
nueve tipos distintos de clima en México
(BSks, BWks, BWhs, BW(hy)s, BW(h))w,
BW(h)(x), BWh(x), BWk(x) y Cbs),
observdndose mds registros de presencia
de la especie en los sitios con clima BSks
o semidrido frio (n = 76 registros) y clima
BWhs o desértico calido (1 = 75 registros)
(Cuadro 1). De acuerdo a la clasificacién
de uso de suelo y vegetacién en México
(CONABIO 1999), M. crystallinum se esta-
blece en 13 tipos distintos de vegetacién,
teniendo mds registros de presencia de la
especie en la categoria “Manejo agricola,
pecuario y forestal (plantaciones)” (MAPF)

que corresponde a sitios perturbados don-
de la vegetacién natural ha sido modificada
por las actividades antrépicas; en segundo
lugar, se encuentra la vegetacién de tipo
matorral rosetéfilo (v = 43 registros), se-
guida de la vegetacién haléfila y gipséfila
(n=39 registros) (Cuadro 1). La especie se
establece en 18 tipos distintos de suelo, no
obstante, los registros son mas frecuentes
en suelos de tipo Regosol éutrico (RE), Lito-
sol (L) y Regosol calcérico (RC) (Cuadro 1).

Del total de puntos de presencia de
la especie en BCN (1 = 147 registros), en
67.3% registros, la temperatura es templada,
seguida de la temperatura semicalida (27.6%
registros) y célida (4.7% de registros) (Cua-
dro 1). En 31.2% de los registros, la vegeta-
cién es de tipo MAPE, es decir, la vegetacion
se modificé por las actividades humanas; el
clima predominante es BSks o desértico cali-
do (51.7% registros) y la especie se establece
en suelo RE (42 registros). En BCS, 64.1% de
los registros corresponden a temperatura se-
micéliday, 73.1% al clima BWhs o semidrido
frio; la vegetacién de tipo haléfila y gipséfila
se presenta en 38.8% de los registros y, el
establecimiento de la especie ocurre con mas
frecuencia en el suelo RE (46.2% registros).
En Sonora, M. crystallinum se establece en
sitios con temperatura semicélica (82.1%
registros) y con clima BWh(x’) o desértico
célido (85.7% registros), en suelo de tipo
RC (28.5% registros) y en sitios donde la
vegetacién ha sido removida con el fin de
llevar a cabo actividades econdémicas (MAPF)
(82.1% registros).

Discusion
Considerando sélo las caracteristicas

climéticas que prevalecen en el drea de
distribucién natural de M. crystallinum
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(norte y sudoeste de Africa), el modelo
de idoneidad del habitat estimado con
MaxEnt, sugiere que la especie tiene el
potencial de establecerse hasta en 54 paises
nuevos. No obstante, en la mayorfa de los
paises la probabilidad de establecimiento
es muy baja (p = 0.25), ademds, en los
sitios que potencialmente pueden ser co-
lonizados por la especie, la invasién no es
muy extensa al observarse la distribucién
puntual de M. crystallinum sobre la linea de
costay dreas circundantes, sugiriendo que
tiene un nicho ecolégico restringido a las
zonas costeras. Considerando lo anterior,
las corrientes marinas podrian favorecer la
dispersién de semillas y propégulos clona-
les de M. crystallinum alo largo de las lineas
costeras, esto sin considerar que el cambio
climdtico ha modificado las corrientes
marinas y el oleaje, convirtiéndolos en
eventos mds intensos que promueven la
propagacién y el movimiento de las es-
pecies (Burgie 2010). Tal como ocurre en
Cissus verticillata una especie nativa con
comportamiento invasor en la zona de
manglares de Nayarit, México; la disper-
sién de los propagulos y las semillas de esta
especie se ve favorecida por las corrientes
naturales de agua dulce hacia la marismay
por el cambio intencional de las corrientes
de agua (p.j. construccién de sistemas de
riego agricolas) ademds, de la dispersién
por aves nativas (PIER 2012; PNUD 2017).
Por otro lado, el establecimiento de M.
crystallinum en hébitats diferentes a los de
su distribucién natural puede acelerarse
por la influencia humana, en este tGltimo
aspecto, al presentarse la introduccién di-
rigida de la especie como planta de ornato,
que es la principal forma de introduccién
de la especie (CABI 2021). Se sabe de un sin-
ndimero de especies que se encuentran en

macetas o en jardineras como plantas de
ornato, que tienen el potencial de escapar
y dispersarse en dreas circundantes llegan-
do a convertirse en plagas que desplazan a
las especies nativas (Lafén Terrazas 2011).
Incluso en especies como M. crystallinum,
su establecimiento no requiere de ecosis-
temas pristinos o condiciones ambientales
6ptimas, pues coloniza hébitats pertur-
bados, tal como Caesalpinia gilliesii, un
arbusto nativo de Argentina y Uruguay,
que se cultiva en jardines o patios de Mé-
xico por sus flores llamativas color rojo y
amarillo. No obstante, C. gilliesii escapa
y coloniza sitios perturbados, corrales,
zonas urbanas o ecosistemas deteriorados
debido a su produccién masiva de semillas
y alto porcentaje de germinacién (Lafén
Terrazas 2011).

Aungque en este estudio se estimé que la
probabilidad de invasién de M. crystallinum
en habitats nuevos es baja, en los sitios
donde actualmente se encuentra y donde
posiblemente se establezca, podria reducir a
corto plazo la diversidad nativa de especies,
ya que biolégicamente tiene estrategias re-
productivas y adaptativas que le permiten
crecer rapidamente y, formar tapetes de
vegetacién que modifican el suelo e impiden
el establecimiento de otras especies (CABI
2021). Una estrategia de colonizacién de
M. crystallinum es la produccién masiva de
semillas (hasta 1500 semillas/individuos)
y dispersién por vectores bidticos y abidti-
cos. Ademads, tiene la capacidad de formar
bancos de semillas con latencia de al menos
dos afios, atributo que le permite prevale-
cer a través del tiempo. Estas estrategias
reproductivas se han registrado en otras
especies invasoras como Leonotis nepetifolia
una especie anual originaria de Africay Ulex
europaeus, especie originaria de Europa. Am-
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bas especies forman bancos de semillas y en
U. europaeus las semillas pueden ser latentes
hasta por 30 afios, ademaés, producen nume-
rosas semillas con alto porcentaje de ger-
minacién (Colombo-Speroni & De Viana
2000; Piedra-Ibarra et al. 2009). En cuanto
a sus estrategias adaptativas, M. crystalli-
num es una especie con metabolismo CAM
facultativo, es decir, tiene la capacidad de
pasar del metabolismo C3, al metabolismo
CAM al presentarse estimulos ambientales
como escasez de agua, saturacién salina
en el suelo, temperaturas diurnas altas y
temperaturas nocturnas bajas. Esta caracte-
ristica le permite responder de forma eficaz
en ambientes con estrés hidrico, e incluso
sobrevivir por largos periodos de tiempo
en sitios donde la sequia es prolongada, lo
que le confiere una ventaja competitiva con
las especies nativas de habitats estresantes
como son las zonas aridas y semidridas de
México, sitios en los que actualmente se en-
cuentra establecido M. crystallinum (Winter
1974; Gonzalez-Medrano 2012).

Debido a sus estrategias reproductivas y
adaptativas, M. crystallinum es una especie
con un gran potencial de invasién para
México, ya que su establecimiento se puede
presentar atn bajo condiciones ambientales
estresantes, lo que incrementa el riesgo de
invasién de hébitats nuevos. Por ejemplo,
en este estudio se observé que, en México,
M. crystallinum se encuentra con mayor
frecuencia en hébitats perturbados, ademaés
se establece hasta en 18 tipos distintos
de suelos, que en su mayoria presentan
condiciones edéficas inhéspitas, ya que
corresponden a suelos salinos o yesosos de
zonas dridas y semidridas, lagunas costeras,
marismas y litorales (Gonzalez-Medrano
2012). Particularmente, M. crystallinum se
encontré con mayor frecuencia en suelos

de tipo regosol, que se caracterizan por
presentar bajo contenido de carbonato de
célcico, carbono orgédnico y sales, ademas,
estan cubiertos por una capa muy fina de-
nominada “écrica” que se vuelve muy dura
al removerse la vegetacion, lo que impide
la filtracién del agua y favorece la erosién
del suelo (Arriaga er al. 2000; SEMARNAT
2000). En cuanto al clima, M. crystallinum se
localiza en 4reas con clima desértico célido,
con precipitacién escasa, lluvias invernales,
veranos célidos e inviernos frios (Garcia E.
1998; Kottek et al. 20006) y en clima semia-
rido frfo, con una temperatura no mayor
a 18 °C, lluvias invernales y, precipitacién
debajo del umbral anual (Garcia 1998;
Kottek et al. 2000).

En Baja California Norte (BCN) se re-
gistr6 el mayor nimero de observaciones
de M. crystallinum. Se ha establecido que
BCN es uno de los estados de la Reptblica
Mexicana en los que se han producido més
cambios en la vegetacién como consecuen-
cia del desarrollo de actividades antrépicas
(p.j. agricultura), que han ocasionado la
salinizacién de la mayoria de los suelos
(Ramirez-Herndndez & Garcia 2004;
Palma-Ordaz & Delgadillo-Rodriguez
2014). Se sabe que M. crystallinum es una
especie haldfila facultativa, es decir, tiene
la capacidad de establecerse en ambientes
salinos (Winter 1974; Gonzélez-Medrano
2012; Roy & Chakraborty 2014), lo ante-
rior sugiere que las condiciones edéficas
que se presentan en BCN pueden favorecer
el establecimiento de M. crystallinum, lo
que podria explicar que en este estado se
contabilizaron més registros de presencia
de la especie. No obstante, la abundancia
de individuos de M. crystallinum en BCN,
también puede atribuirse a la similitud
climética, geogréfica y ecoldgica con el hé-
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bitat nativo de la especie, ya que tanto en
BCN como en el &rea de distribucién natural
de M. crystallinum, se presenta la ecorregién
“bosques mediterrdneos, bosques y mato-
rrales” (Argelia, Libia, Marruecosy Ttnez)
y la ecorregion “desiertos y matorrales xe-
réfilos” (Argelia, Egiptoy Libia) (Dinerstein
et al. 2017).

Finalmente, aunque el modelo de dis-
tribucién potencial sugiere que existe una
alta probabilidad de establecimiento del /1.
crystallinum en el centro-norte de México, es
posible que no pueda llegar a colonizar estas
areas, aunque las caracterfsticas climéticas y
edéficas sean muy parecidas al hébitat en el
que actualmente se encuentra, esto se debe
a que el modelo puede llegar a sobreestimar
el drea de distribucién de la especie, ya
que establece sitios de idoneidad a partir
de factores ambientales, sin considerar la
biologia de la especie (Chefaoui & Lobo
2008) y, el nicho ecolégico de M. crystalli-
num aparentemente se restringe a las lineas
costeras y areas circundantes, por lo que la
especie no podria colonizar dreas lejanas a
las costas, aunque el hébitat sea idéneo para
su establecimiento.

En este estudio se observé que M. crys-
tallinum puede colonizar hasta 54 paises
nuevos, aunque la probabilidad de estable-
cimiento fue baja para la mayoria de los
pafses. No obstante, M. crystallinum es una
especie con un gran potencial de invasién,
ya que una vez establecida, puede formar
tapetes vegetales que impiden el estableci-
miento de nuevas especies, por lo que puede
reducir drasticamente la diversidad nativa
de los ecosistemas que invade (Guerrero-
Eloisa er al. 2020). Esto sin considerar que
es una especie con estrategias adaptativas
y reproductivas (p.j. produccién masiva de
semillas) que le permiten colonizar hébitats

perturbados, con factores ambientales es-
tresantes (p.j. temperaturas altas, salinidad
en el suelo, precipitacién esporéddica).
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Sclerocactus uncinatus (Galeotti ex Pfeiff.) N.P.Taylor
(=Glandulicactus uncinatum (Galeotti ex Pfeiff. & Otto))
Nombre comin: biznaga bola uncinada o cactus ufna de gato

Planta simple o cespitosa; tallo cilindrico-ovoide, de 7.5-30 cm de altura y de 5-12.5 cm de didmetro, de color
verde glauco, a veces con tinte rojizo; costillas (generalmente 13) rectas, tuberculadas; tubérculos alargados y
separados entre si por un surco de 2-2.5 cm de altura; aréolas angostas, que se prolongan en un surco hasta
la base del tubérculo; espinas radiales 8-20, de 2.5-5 cm de longitud y de 1 mm de anchura, ganchudas de
color rojizo o castano amarillento rojizo; la espina central es ascendente, ganchuda, de 5-7.5 o hasta 11 cm de
longitud, todas de color castafio claro con tinte desde amarillento blanquecino hasta pajizo o rosado; flores
de 2.5-8 cm de didmetro de color purptreo oscuro que se mantienen activas durante varios dias; fruto carnoso
rojo pequefio de 20-25 mm de longitud y de 12-15 mm de didmetro; semillas oblongo-ovoides de 1.5 mm de
longitud (Bravo-Hollis & Sdnchez-Mejorada 1991, Las cactdceas de Meéxico, vol.1I). Se reporta la floracién de marzo
amayo y fructificacién de mayo a junio (Zimmerman 2003, Flora of North America). Se reconocen las siguientes
subespecies S. uncinatus subsp. uncinatus Galeotti ex Pfeiff. & Otto, 1848, S. uncinatus subsp. wrightii (Engelm.)
distribuidas desde San Luis Potosf hasta Texas (Bravo-Hollis & Sanchez-Mejorada 1991; Guzman et al. 2003,
Catdlogo de cactdceas mexicanas) y S. uncinatus subsp. crassihamathus distribuida en Guanajuato (Herndndez &
Gémez Hinostrosa 2011, Mapping the cacti of Mexico).

Es nativa de la parte norte del Desierto Chihuahuense, en los estados de Chihuahua, Coahuila, Durango,
Nuevo Leén, San Luis Potosi, Sonora, Tamaulipas y Zacatecas, en México (Guzman ez al. 2003), Nuevo México
y Texas en Estados Unidos (Herndndez & Gémez-Hinostrosa 2011). Se desarrolla de 900 a 1200 m snm, en
laderas y planicies con suelos calizos, principalmente en matorrales xer6filos, frecuentemente los individuos se
presentan en densidades bajas (Herndndez & Godinez 1994, Acta Bot Mex 26:33-52).

De acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2010 la especie se encuentra en la categorfa de riesgo como amenazada.
Con base a los criterios de la lista roja de la UICN se considera como de preocupacién menor (LC). En CITES se
encuentra en el Apéndice II.
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