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Resumen. Mammillaria pectinifera es un cacto amenazado y endémico del valle de Tehuacan. A mediados de la
década de 1990 solo se conocian 6 localidades con un nimero reducido de individuos, informacion que fue clave
para proteger a la especie con instrumentos legales nacionales e internacionales. Para ampliar el conocimiento de
la distribucion geografica y estado de conservacion de esta especie, realizamos recorridos exploratorios en zonas
ecologicas similares al de las poblaciones conocidas y, posteriormente, mediante un modelo predictivo de distribucion
geografica. Los resultados indican que la especie esta conformada por al menos 31 localidades y un numero mucho
mayor de individuos al registrado en estudios previos, lo que sugiere que para evaluar la distribucion, abundancia y
presion sobre especies poco conspicuas, es necesario dar un fuerte énfasis al trabajo de exploracion, utilizando las
mejores herramientas y métodos disponibles. No obstante, al incremento sustancial de localidades e individuos, y que
el 55% de éstas se encuentran dentro de la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, este cacto presenta un alto
grado de presion antrdpica, lo que sugiere que la especie es vulnerable a desaparecer en algunas localidades si las
tasas de deterioro de su habitat no disminuyen en el corto plazo.

Palabras clave: Cactaceae, Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, modelacion de nicho ecologico, analisis GARP,
Nom-059.

Abstract. Mammillaria pectinifera is an endangered cactus endemic to the Tehuacan Valley. In the mid-1990s, 6
localities with few individuals were known. This information was crucial for protecting the species through national
and international legal instruments. To enhance the knowledge on its geographic distribution and conservation status,
exploratory expeditions were made: first throughout ecological areas similar to those known with existing populations,
and later based on a predictive model of geographic distribution. Results show that the species is composed by at
least 31 localities and a much larger number of individuals, and suggest the need of stronger emphasis on exploration
with the best available methods and tools in order to assess the distribution, abundance and pressure on a slightly
conspicuous species. In spite of the substantial increase in localities, and considering the fact that 55% of them are
within the Tehuacan-Cuicatlan Biosphere Reserve, the cactus is under high anthropogenic pressure, suggesting that
the species is vulnerable to disappearing in some localities if deterioration rates of its habitat are not reduced in the
short term.

Key words: Cactaceae, Tehuacan-Cuicatlan Biosphere Reserve, ecological niche modelling, GARP analysis, Red list.

Introduccion diversidad de formas de vida, que van desde los pequefios
cactos globosos, de unos cuantos centimetros de diametro

Las cactaceas han llamado la atencion de cientificos  hasta los impresionantes candelabros de mas de 15 m de

y aficionados por sus adaptaciones al medio arido y su  altura. Estas plantas han encontrado en México condiciones
ideales para desarrollarse y diversificarse, ya que cerca del
Recibido: 11 marzo 2013; aceptado: 01 mayo 2014 60% del territorio es arido (Bravo-Hollis, 1978). México
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alberga cerca del 45% de las especies de cactaceas del
mundo con, aproximadamente, 63 géneros, 669 especies
y 244 subespecies, de los cuales un 79% son endémicas
(Arias, 1993; Guzman et al., 2003).

Los cactos mexicanos estan experimentando disturbios
de tipo antropogénico: cambios de uso de suelo por
deforestacion, agricultura, ganaderia, crecimiento urbano
y en algunos casos sobrecolecta; haciéndolos un recurso
natural altamente amenazado (Hernandez y Godinez, 1994;
Martorell y Peters, 2005; Semarnat, 2010; CITES, 2013;
UICN, 2013). Como resultado, en los ultimos afios han
sido incluidos en listados a nivel nacional e internacional
para seflalar su categoria de riesgo y su necesidad de
proteccion. Para el caso de México, 276 taxones (202
especies y 74 subespecies) figuran en la Norma Oficial
Mexicana (Nom-059-Semarnat-2010), 190 especies en la
lista roja de la UICN y 35 taxones (géneros, especies y
subespecies) en el Apéndice I del CITES (Semarnat, 2010;
UICN, 2013; CITES, 2013).

Los géneros Opuntia y Mammillaria son los cactos
con el mayor numero de especies en México (Bravo-
Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991; Guzman-Cruz et al.,
2003). De los 232 taxones del género Mammillaria (163
especies y 69 subespecies), el 90% son endémicos de
Meéxico (Hunt et al., 2006). Para el género Mammillaria,
se ha estimado que el desierto Chihuahuense, incluyendo
Querétaro e Hidalgo, comprende el 54% de las especies, el
desierto Sonorense contiene el 24%, mientras que el valle
de Tehuacan-Cuicatlan alberga el 11% (Bravo-Hollis y
Sanchez-Mejorada, 1991, Guzman-Cruz et al., 2003).

Mammillaria pectinifera (Rumpler) F. A. C. Weber
es un cacto raro —por su presencia en bajos nimeros, su
restriccion geografica y por su alta especificidad de habitat
(Rabinowitz et al., 1986; Zavala-Hurtado y Valverde,
2003)—, endémico del valle de Tehuacan-Cuicatlan. Esta
incluido en el Apéndice I de la CITES (CITES, 2013) y
es considerado como una especie amenazada por la Nom-
059 (Semarnat, 2010) y por la UICN (2013). Su estudio
se ha centrado en la descripcion basica de su morfologia y
taxonomia (Boke, 1960; Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada,
1991; Arias et al., 1997), y mas recientemente en aspectos
de su biologia, ecologia y filogeografia (Rodriguez-Ortega
y Ezcurra, 2001; Zavala-Hurtado y Valverde, 2003;
Martorell y Peters, 2005; Rodriguez-Ortega et al., 2006;
Valverde y Zavala-Hurtado, 2006; Peters et al., 2008;
Martorell y Peters, 2009; Peters et al., 2009; Valverde
et al., 2009; Peters et al., 2011; Cornejo-Romero et al.,
2014). Se trata de un cacto globoso de tamafio pequeiio,
simple y semigeofitico de 1-5 cm de diametro y de 1-2
cm de altura; las areolas tienen espinas radiales blancas,
pectinadas y adpresas que cubren totalmente a la planta
(Arias et al., 1997).

943

Trabajos previos al presente muestran que el
conocimiento de ladistribucion geograficade M. pectinifera
era escaso (Anderson, 1990; Bravo-Hollis y Sanchez-
Mejorada, 1991; Arias et al., 1997). Desde el punto de
vista poblacional, Anderson et al. (1994) mencionan
la existencia de soélo 3 poblaciones, de las cuales 2
presentaban evidencias de amenaza por la modificacion del
habitat (extraccion de roca para construccion, basureros,
crecimiento urbano y ganaderia), asi como por la colecta
ilegal de plantas por coleccionistas.

Avanzar en el conocimiento de M. pectinifera es
fundamental para establecer esquemas de conservacion,
ya que su rareza y el deterioro acelerado de su habitat las
expone a la pérdida o deterioro de sus poblaciones. Ademas,
la vulnerabilidad de la especie esta intimamente ligada al
nimero de poblaciones ¢ individuos. En funcién de lo
anterior, los objetivos del presente trabajo son: i) conocer
la distribucion actual de M. pectinifera en la region de
Tehuacan-Cuicatlan; ij) caracterizar algunas poblaciones
y evaluar su estado de conservacion, e iii) identificar los
factores que la amenazan para emitir recomendaciones
para su conservacion.

Materiales y métodos

Area de estudio. La investigacion se realizé en la region de
Tehuacan-Cuicatlan. Esta se caracteriza por poseer una de
las vegetaciones xerofilas mas diversas del mundo (Smith,
1965; Meyran, 1980; Villasefior et al., 1990; Rzedowski,
1991; Arias, 1993; Arias et al., 1997; Davila et al., 2002),
con un 30% de endemismos (Villasefior et al., 1990; Davila
et al., 2002). Se ubica en el sureste de Puebla y el noroeste
de Oaxaca (Fig. 1), y es la region arida mas meridional
de Norteamérica.

Distribucion geografica. Se reviso la literatura existente
sobre la distribucion de la especie (Anderson, 1990; Bravo-
Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991; Anderson et al., 1994) y
en el Herbario Nacional de México (MEXU), a finales de
1995. Con la informacion obtenida se realizaron salidas de
campo, entre marzo de 1996 a mayo de 1997, para cotejar
la existencia de la poblaciones y registrar las condiciones
ecologicas de la especie. Para fines comparativos estas
poblaciones fueron denominadas como poblaciones
historicas.

Para ubicar nuevas localidades de M. pectinifera, se
realizaron salidas exploratorias en 2 periodos distintos
(1997 y 1999), buscando sitios con condiciones ecologicas
similares a las observadas en las poblaciones historicas.
Cuando se encontraron nuevas localidades de la especie, se
registrd su ubicacion geografica con un geoposicionador
(GPS Marca Garmin, Modelo Etrex). Nos referiremos a
estas nuevas localidades como poblaciones descubiertas,
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Figura 1. Ubicacion del sitio de estudio, distribucion potencial de
M. pectinifera y ubicacion geografica de las distintas localidades
registradas en esta investigacion (Cuadro 1).

distinguiendo como Fase 1 a los hallazgos de 1997, y como
Fase 2 a las poblaciones encontradas en 1999.

Usando las poblaciones descubiertas en la Fase 1,
mas las poblaciones historicas, se desarrolld un modelo
de distribucion potencial mediante el programa Genetic
Algorithm for Rule-Set Prediction (GARP). Este emplea
inteligencia artificial para buscar relaciones no aleatorias
entre puntos de presencia de organismos y variables
ambientales (Benito-De Pando y Pefias-De Giles, 2007).

El algoritmo ha sido probado en campo varias veces, con
resultados predictivos muy robustos (Peterson, 2001;
Anderson et al., 2003; Luna-Vega et al., 2012). Los datos
ambientales usados por el GARP fueron: edafologia,
geologia, uso de suelo, vegetacion y topografia vectoriales
a una escala de 1:250 000 (Inegi, 1985-2000, 1980-2000,
1995-1997, 2005). A partir de los datos topograficos
se generd un modelo digital de elevacion mediante el
programa Triangular Irregular Networks (TIN; Zeiler,
1999) con el que se elabor6 un mapa de pendientes y
altitudes. El maximo ntimero de iteraciones se establecid
en 700 (valor usualmente entre 100 y 1 000), con un limite
de convergencia de 0.07 (valor usualmente entre 0.01 y
0.1; Peterson y Kluza, 2005). Por lo tanto, al conjuntar
los mapas derivados de los datos ambientales con las
pendientes y altitudes, se obtuvo como resultado final el
mapa de distribucion potencial de M. pectinifera en la
region de Tehuacan-Cuicatlan. Luego se probo el modelo
predictivo usando las poblaciones descubiertas en la
Fase 2.

Con la finalidad de buscar nuevas localidades dentro

del area de distribucion potencial generado, se realizaron
salidas esporadicas de verificacion en campo desde octubre
de 2007 hasta agosto de 2012. Las nuevas localidades
descubiertas en esta etapa fueron denominadas como
poblaciones pronosticadas GARP.
Caracterizacion de las poblaciones. Descripcion del
habitat. En las poblaciones historicas y descubiertas en
la Fase 1, se registro la altitud —con un altimetro Marca
Brunton—, el azimut —N, S, E y O; con una brijula Marca
Brunton—, la pendiente —con un clindmetro manual Marca
Suunto— y la topografia definida por la forma geoldgica
—Iladera, cima y valle—. En 10 sitios al azar por poblacion
se estimo visualmente la pedregosidad, definida como la
proporcion (%) de suelo cubierto por rocas. Asimismo,
para cada poblacion se registro la ubicacion geografica
con un geoposicionador y el tipo de vegetacion usando
la clasificacion propuesta por Flores-Mata et al. (1971) y
Rzedowski (1978), ademas, se registraron las especies de
plantas fisondomicamente dominantes.

Atributos poblacionales. En las poblaciones historicas
y descubiertas en la Fase 1, se estim6 el area total
(4), trazando el poligono regular, dentro de la cual se
encontraban todos los individuos. Usando transectos de
100 m de largo por 1 m de ancho, se muestred de manera
aleatoria, aproximadamente el 1% de la superficie de
cada poblacion, excepto en la poblacion de Azumbilla
en donde sélo se muestred el 0.5% del area, debido a
la gran extension de misma. Estos datos se extrapolaron
al area total para evaluar el tamafio poblacional (N) que
representa la cantidad de individuos por localidad. Los
datos anteriores permitieron estimar la densidad de las
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poblaciones. Para evaluar si las poblaciones diferian en
su densidad se utiliz6 una prueba H de Kruskal-Wallis y
pruebas de U pareadas (Sokal y Rohlf, 1995). También se
registro si los individuos presentaban dafio visible asociado
al ganado o algun agente natural.

Los individuos fueron clasificados por categorias de
tamafios del diametro (< 8, 8.1-16, 16.1-32, y > 32 mm)
para describir la estructura de las poblaciones. Dichas
categorias corresponden a las plantulas, los individuos
juveniles, y a 2 categorias de adultos (Al y A2),
respectivamente; las 2 ltimas categorias son los individuos
reproductivos. Para comparar las estructuras observadas
en las diferentes poblaciones, se utilizo una prueba de
%’ de independencia seguida de una prueba de residuos
ajustados de Haberman para identificar las categorias que
difirieron entre poblaciones (Greig-Smith, 1983).

Estatus de conservacion de las poblaciones. Se basod
en una evaluacion cualitativa en campo del estado de
conservacion que presenta cada poblacion de M. pectinifera,
tomando en consideracion los siguientes criterios: /) area
de distribucion de la poblacion; 2) cercania a poblados
humanos; 3) impactos antropicos en la poblacion y en
su vecindad; 4) estructura poblacional. Conjuntando estos
criterios se definieron los siguientes niveles de conservacion
de la poblacion: C= conservada: cuando la poblacion esta
en un area amplia (> 1 ha), no muestra evidencias de
estar amenazada por las actividades humanas y exhibe
individuos de diversos tamafios que evidencian una
dindmica poblacional adecuada. V= alterada: la poblacion
se distribuye en un area intermedia (1- 0.5 ha), su habitat
presenta alteraciones por las actividades humanas y exhibe
pocos individuos pequeiios que sugieren una alteracion en
su dinamica poblacional. £= en vias de extincion: cuando
la poblacion se distribuye en un area pequena (< 0.5 ha),
el habitat estd muy afectado por las actividades humanas
y hay muy pocos individuos en la poblacion con carencia
de individuos pequeiios, lo que evidencia una dinamica
poblacional muy critica.

Resultados

Distribucion geografica. Antes de este estudio solo se
conocian 6 localidades de M. pectinifera (poblaciones
historicas) y se corrobord su presencia. Durante la primera
fase de exploracion (1997) se descubrieron 4 localidades
mas, a las que se sumaron otras 8 nuevas localidades en la
fase 2 (poblaciones descubiertas; Cuadro 1).

En la figura 1 se muestra el mapa de distribucion
potencial de M. pectinifera que se predijo mediante el
modelo GARP. La distribucion potencial corresponde,
aproximadamente, a una superficie de 175 000 ha, de la
cual 38% se ubica dentro de la Reserva de la Biosfera
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Tehuacan-Cuicatlan, principalmente en el sureste
de Puebla, y en menor proporcion hacia el norte de
Oaxaca.

La busqueda dirigida de nuevas localidades de M.
pectinifera,dentro de esta area de distribucion potencial, dio
como resultado el hallazgo de 13 localidades (poblaciones
pronosticadas GARP; Cuadro 1).

Todas las localidades se ubican dentro del area predicha

por el modelo GARP; no obstante, en 5 localidades que
fueron visitados no se encontr6 la especie. Sin embargo,
todo este esfuerzo reditud en un incremento sustancial de
la distribucion conocida de M. pectinifera, pasando de 6 a
31 localidades conocidas (Cuadro 1; Fig. 1).
Descripcion del habitat. Las poblaciones de M. pectinifera
presentaron un rango de distribucion altitudinal que vario6
desde 1 740 a 2 280 m snm, con una valor promedio de
2 056+54 m. No hubo una preferencia estadisticamente
significativa por un azimut determinado, aunque hubo un
mayor nimero de poblaciones en laderas orientadas hacia
el este. Los sitios mostraron pendientes poco inclinadas,
oscilando de 5° a 15°, con una media de 9.1°+1.38°. El
69% de los sitios se encontraron sobre laderas, seguido de
las cimas (23%). Por el contrario, los valles (8%) fueron
poco frecuentes (Cuadro 2).

El suelo que prefiere M. pectinifera es poco compacto,
de color obscuro, tipo rendzina, desarrollado sobre roca
caliza, lo que permite la infiltracion del agua y asegura una
buena disponibilidad de nutrientes para el cacto.

Se observo en todos los sitios la presencia de material
parental en lasuperficie conformada porrocas sedimentarias
de origen calcareo. Los suelos fueron pedregosos, con una
cobertura de rocas de alrededor del 40% (Cuadro 2), la
cual no difirié entre poblaciones (F= 2.24; gl= 4. 53; p=
0.08).

De manera general, se encontrd que la vegetacion que
conforma el habitat de la especie estudiada es el matorral
submontano (80%), entransicion haciael matorral rosetofilo
montano, con la frecuente dominancia de agavaceas,
nolinaceas y cactaceas. El otro tipo de vegetacion donde
se encuentra M. pectinifera es el matorral microfilo (20%),
que se caracterizo por la presencia de leguminosas de hojas
pequefias (Acacia y Mimosa; Cuadro 2).

Atributos poblacionales. Las poblaciones mostraron areas
(4) muy desiguales que oscilaron entre 1 y 40 ha, con
una media de 9.59+4.01 ha (Cuadro 3). El nimero de
individuos en cada poblacion () fue igualmente variable,
oscilando entre 2 000 y 21 000 plantas (promedio:
8 336+2 019 individuos). El nimero de individuos en cada
poblacion no estuvo correlacionado con su area (r= 0.3248,
p=0.180). La mitad de las poblaciones presentd menos de
6 000 individuos. Entre las 10 poblaciones estudiadas se
estimaron en total alrededor de 83 000 individuos que
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Cuadro 1. Relacion de poblaciones (N) y localidades (n) de M. pectinifera en el valle de Tehuacan-Cuicatlan

Poblaciones Afio de # Localidad Nombre de la localidad Fuente
hallazgo (n)
Historicas 1980’s 1 El Riego-a Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991
(N=6) 2 Tecamachalco
3 San Antonio Texcala
~1986 4 San Lucas Teteletitlan Arias et al., 1997
1993 5 Santiago Nopala
1995 6 Azumbilla
Descubiertas 1997 7 Santa Maria Coapan Este trabajo
Fase 1 8 San Bartolo Teontepec
(N=4) 9 San Sebastian Frontera
10 Zapotitlan Salinas-a
Descubiertas 1999 11 Chapulco Norte
(Fase 2) 12 Chapulco Sur
(N=18) 13 Mezquite
14 Mirador
15 Montén de Piedra
16 Sipiapan
17 Tambor
18 Cerro Gordo
Pronosticadas 2007 19 Tepanco
GARP 20 Lobo
(N=13) 21 Rancho Viejo
22 San Andrés Cacaloapan
2008 23 San Marcos
24 Chapulco Oeste
25 Zapotitlan Salinas-b
2012 26 El Riego-b
27 San Luis Temalacayuca
28 El Calvario
29 Nopala Virgen
30 Nopala Norte
31 Cruz de Quiote
N= 131 n=31

se distribuyen de manera muy claramente agregada a la
vista, normalmente en porciones desprovistas de o con
poca vegetacion. La densidad poblacional (D) promedio
fue de 2 383+484 individuos/ha, oscilando entre los 237
y 4 731 individuos/ha, difiriendo significativamente entre
poblaciones (H= 33.34; gl= 9, 74; p< 0.001). Mediante
pruebas de U pareadas se encontrd que Azumbilla y San
Sebastian Frontera difirieron del resto de las poblaciones.

En todas las poblaciones estudiadas se encontraron
evidencias de actividad humana (Cuadro 3). ElI 75%
corresponde a actividades productivas, destacando
las pecuarias (55%, principalmente por pastoreo) y las
agricolas (15%); y en menor grado a las extractivas
(canteras con 5%). En el 25% restante se encontraron
veredas y brechas, y en menor grado con la presencia
de basureros y asentamientos humanos. En el 90% de
las poblaciones encontramos evidencias de animales
domésticos en las cercanias y dentro de las poblaciones;
de aquéllos, el ganado caprino fue mas importante, con una

frecuencia del 64%. En 3 localidades el cambio de uso del
suelo resultd en una gran amenaza a la especie. En un sitio
el impacto se debio al establecimiento de una magueyera
para la produccion de pulque y en los otros 2, a la presencia
de tiraderos de basura; uno que recibe los residuos de la
ciudad de Tehuacan y el otro que presta los servicio a
las comunidades de San Andrés Cacaloapan y Tepanco
de Lopez. Todas las poblaciones de M. pectinifera estan
muy proximas a asentamientos humanos, en promedio a
3.0 km de distancia.

La estructura poblacional en términos del didmetro
que mostraron los individuos, presentd, en general, una
forma de campana en todas las poblaciones, de manera
que los individuos de tamaio intermedio (adultos) estan
presentes en un numero mayor, mientras los mas pequefios
(plantulas) y los mas grandes se encuentran en proporciones
menores. No obstante, hay algunas categorias de tamafio
que presentan un exceso o una deficiencia en algunas
localidades (Cuadro 4), lo que determiné que la estructura
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Cuadro 2. Descripcion de las condiciones ecologicas del habitat de M. pectinifera en el valle de Tehuacan. El simbolo (—) significa
que no se cuenta con el valor correspondiente para la variable en cuestion

Localidad Altitud ~ Azimut  Pendiente  Topografia  Pedregosidad Tipo de Dominante
(m) (%) vegetacion fisonomico
Azumbilla 2180 S,E,O 50y 15° Laderas — Matorral Agave salminana
yN submontano Quercus sp.
Yucca sp.
Santa Maria Coapan 1 740 N 5° Ladera 34+£12 Matorral Acacia sp.
microfilo Hechtia tehuacana
Yucca periculosa
El Riego-a 1 940 NE — Cima 49+16 Matorral Acacia sp.
Ladera submontano  Dasylirion acrotriche
Hechtia tehuacana
Yucca periculosa
San Sebastian Frontera 2 000 NE 10° Cima 37+6 Matorral Acacia subangulata
Ladera submontano Agave peacockii
Gochnatia hypoleuca
Yucca periculosa
Santiago Nopala 2 280 NO 7° Ladera 68+12 Matorral Brahea dulcis
submontano  Dasylirion acrotriche
Yucca periculosa
Tecamachalco 2 200 E — Cima — Matorral Ipomea sp
Ladera microfilo Opuntia pilifera
Pastos
San Bartolo Teontepec 2 000 N, E — Ladera 20+7 Matorral Brahea dulcis
submontano Yucca periculosa
San Lucas Teteletitlan 2 220 SO 8° Ladera — Matorral Calliandropsis sp
submontano  Dasylirion acotriche
Yucca periculosa
San Antonio Texcala 1 900 N, S, E 5-15° Valle — Matorral Calliandropsis sp
y O submontano Mimosa luisana
Yucca periculosa
Zapotitlan Salinas-a 2 100 S 6° Ladera — Matorral Yucca periculosa
submontano Agave stricta

Acacia sp.

de tamafios fuera significativamente diferente entre las 10
poblaciones (y*= 83.63; gl= 27; p< 0.001).

Discusion

El conocimiento de la distribucion geografica de M.
pectinifera aumentd sensiblemente a través de nuestra
exploracion, pasando de 6 poblaciones conocidas a 31.
Se estima que el numero de poblaciones es aun mayor, ya
que hay localidades conocidas por otros investigadores,
autoridades de la Reserva, asi como tentativamente
presentes en otros herbarios nacionales e internacionales
no consultados (Zavala-Hurtado y Valverde, 2003;
Valverde y Zavala-Hurtado, 2006; Loaiza y Salazar, 2008;
Valverde et al., 2009). Esto sefiala la escasa exploracion
botanica que ha tenido M. pectinifera, parcialmente por
su tamafo pequefio, pero, sobre todo, por lo inconspicuo,

lo que dificulta su ubicaciéon en campo, no so6lo para los
botanicos, sino para la gente local.

Una de las consecuencias de lo anterior tiene
repercusiones sobre las conclusiones del estatus de la
especie. Asi, porejemplo, Anderson etal. (1994) registraron
a M. pectinfera extinta en El Riego. Esta investigacion
mostro lo contrario; pero en 2007 la poblacion desaparecio
por extraccion de rocas en una cantera sobre la que se
desarrollaba. Exploraciones recientes, en agosto de 2012,
han evidenciado nuevamente la presencia de M. pectinifera
en la zona (EI Riego-b), pero sobre una cantera que se
encuentra en operacion, por lo que de nuevo esta en alto
riesgo de extincion local.

El modelo predictivo GARP para ubicar a M.
pectinifera parece confiable, descartando acertadamente
las partes bajas y sefialando la presencia de la especie hacia
las montanas. Cerca del 95% del area potencial atn esta
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Cuadro 4. Frecuencia observada de la estructura de tamafios de las distintas poblaciones. Entre paréntesis, el valor resultante de la
prueba de residuos ajustados de Haberman. La clase de tamafio que se encuentra en “exceso” presenta un valor mayor a 2 (negritas).
La clase de tamafio que se encuentra “deficiente” presenta un valor menor a —2

Poblacion <8 mm 8.1-16 mm 16.1-32 mm > 32 mm
Azumbilla 0(-1.8) 5(-1.1) 21 (1.7) 3 (0.6)

Santa Maria Coapan 8 (0.0) 27 (1.2) 44 (-1.0) 6 (-0.1)
El Riego-a 13 (2.9) 27 (2.6) 28 (-2.7) 0(—2.4)
Santiago Nopala 7 (1.5) 12 (0.0) 23 (-0.8) 3(-0.2)
San Bartolo Teontepec 4 (-2.1) 23 (-1.3) 75 (2.8) 6 (—0.8)
San Lucas Teteletitlan 3(-04) 7(-1.2) 27 (1.6) 2 (-0.5)
San Sebastian Frontera 2 (-1.7) 12 (-1.3) 38 (0.7) 10 (2.7)
Tecamachalco 15 (0.2) 57 (3.3) 80 (—1.4) 2 (-3.2)
San Antonio Texcala 12 (-1.9) 50 (-0.6) 118 (0.4) 23 (2.5)
Zapotitlan Salinas-a 22 (3.1) 24 (-2.3) 73 (—0.4) 13 (1.2)

inexplorada, contodos losregistros confirmados en el estado
de Puebla, aunque potencialmente también puede estar en
Oaxaca. En general, M. pectinifera forma agregaciones de
unos cuantos cientos de metros, quizd como resultado de
una alta especificidad por el microambiente donde habita
(Zavala-Hurtado y Valverde 2003), lo que determina que
el modelo predictivo no las detecte, siendo la causa de
que la especie no esté presente en toda el area potencial
de distribucion propuesta.

Un problema inminente con la geografia de la especie,
es la incertidumbre sobre los limites de distribucion
espacial entre poblaciones. En este sentido hemos
asumido que cada localidad corresponde a una poblacion
de M. pectinifera, ya que otros estudios sefialan que las
poblaciones de cactaceas endémicas frecuentemente
estan aisladas, con tamafios poblacionales pequefios,
distribucion restringida, reclutamientos bajos, ademas de
que el movimiento de polen y dispersion de semillas es
muy limitado (Godinez-Alvarez et al., 2003; Moraes et
al., 2005; Gorelick, 2009; Mandujano et al., 2010; Tapia-
Salcido, 2011). Bajo este supuesto hay presumiblemente
31 poblaciones distintas de M. pectinifera en el valle de
Tehuacan-Cuicatlan, 6 corresponden a las poblaciones
historicas, mientras que las 25 restantes pertenecen a las
poblaciones nuevas descubiertas durante un periodo de
16 afos (Cuadro 1; Fig. 1). No obstante, es necesaria la
aplicacion de otras metodologias que permitan corroborar
esta hipotesis, como puede ser a través de la genética
poblacional.

De acuerdo con la zonificacion del programa de
manejo de la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan
recientemente aprobado (Anoénimo, 2012), el 45% de todas
las localidades conocidas de M. pectinifera quedan fuera
del poligono de conservacion (Area de Influencia; Cuadro
5). Esto representa 14 poblaciones de la especie estudiada
que presumiblemente corresponden en su mayoria a
poblaciones aisladas entre ellas.

Por el contrario, el 55% de las localidades se encuentran
dentro de la Reserva y presumiblemente corresponde a
17 poblaciones. Estas poblaciones exhiben diferentes
grados de proteccion, segun la zonificacion del programa
de manejo de la reserva (Anénimo, 2012; Cuadro 5) y
la distribucion geografica encontrada en este estudio.
En ese sentido, 4 poblaciones (13% del total) estarian
protegidas por este instrumento de conservacion (zona de
Preservacion). Nueve presuntas poblaciones (29% del total)
estarian parcialmente protegidas, ya que se distribuyen
dentro de la zona de Aprovechamiento Sustentable de
los Ecosistemas, en donde son permitidas las actividades
agropecuarias que potencialmente podrian poner en riesgo
a la especie, a pesar de realizarse bajo esquemas de manejo
sustentable, seglin establece el programa de manejo. Por
el contario, 4 poblaciones (13% del total) potencialmente
estarian amenazadas al ubicarse dentro de la zona de Uso
Tradicional en donde se permite el cambio de uso del
suelo bajo esquemas tradicionales (Cuadro 5), ya que los
esquemas actuales de manejo tradicional son mas intensos
que los que se presentaron en décadas pasadas. Asi, por
ejemplo, hay una mayor superficie de transformacion de
la vegetacion nativa por terrenos agricolas para alimentar
a una poblacion humana que se encuentra en franco
crecimiento, los hatos de ganado son mas numerosos y
las canteras son explotadas con mayor intensidad.

Esto significa que hay numerosas localidades donde
se desarrolla M. pectinifera que no estan adecuadamente
protegidas. Estimaciones cualitativas basadas en el trabajo
de campo sugieren que el 45% de las poblaciones son
potencialmente vulnerables de extincion local de continuar
los factores antropicos que actualmente las afectan
(Cuadro 5).

Aunque hemos documentado a la alza el niimero de
poblaciones y de individuos, pareciera que el grado de
amenaza de M. pectiniferano es tan severo como se pensaba
(Valverde et al., 2009; Zavala-Hurtado y Valverde, 2003),
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Cuadro 5. Ubicacion de las localidades y poblaciones de M. pectinifera en relacion con el Programa de Manejo de la RB Tehuacan-Cuicatlan. Estimacion del estatus de

de extincion

’

en vias

conservada; V= alterada y E=

conservacion: C

Poblaciones por periodo de descubrimiento

Localidad segun Cuadro 1
y estatus de conservacion

,

Area (%)

Zonificacion

Total

GARP

Descubiertas

Fase 1

Historica

Fase 2

A. Reserva de la biosfera

1. Preservacion

8v, 13c¢, l4c, 15¢
16¢, 26v, 29v, 30v

28.92
27.28

2. Uso tradicional

Ninguna

6.74

3. Aprovechamiento sustentable de

los recursos naturales
4. Aprovechamiento sustentable de

4

18,3V, 4€ 5V 7V 106, 17€, 24V, 25¢

36.35

los ecosistemas
5. Aprovechamiento especial

6. Uso publico

Ninguna
Ninguna
Ninguna
2V 6%, 9C, 11V, 12V, 18C, 19€, 20°,

0.05
0.21
0.45

(=}

(=}

(=}

7. Asentamientos humanos

14

2

R

B. Area de influencia

21¢, 22V, 23V, 27€, 28 €, 31V

(Fuera de la Reserva)

Gran total

31

13
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la region y esta especie estan bajo un severo disturbio
cronico (Martorell y Peters, 2005). En todas las poblaciones
de M. pectinifera de esta investigacion hay perturbaciones
constantes del habitat, entre las que figuran: a) presencia
de ganado, principalmente el caprino. Sin embargo, aun
no tenemos evidencias claras de como contribuye a la
dinamica poblacional del cacto; b) reduccion de la densidad
poblacional por basureros municipales en 2 localidades;
¢) alta vulnerabilidad de poblaciones por transformacion
del habitat, debido a actividades extractivas de cantera,
reforestaciones con especies exoticas, desarrollo de
magueyeras y por fuegos inducidos.

En un estudio realizado por Valverde et al. (2009),
aplicaron el método de evaluacion del riesgo de extincion
de las especies silvestres en México (MER) a M.
pectinifera, concluye que esta especie se encuentra en un
estado critico de conservacion, proponiendo incluso su
cambio de estatus, pasando de amenazada a especie en
peligro de extincion.

Es importante difundir el conocimiento sobre la
biologia, geografia y conservacion de M. pectinifera entre
lasociedad, sobre todo, entre los propietarios de los terrenos
donde crece, ya que muchos no conocen la planta, lo que
coadyuvaria a fortalecer las medidas de preservacion en
su area de distribucion natural. Lo anterior tendria que
estar aunado a programas permanentes de monitoreo y de
conservacion in situ anivel comunal, privado o ejidal, segun
la tenencia del suelo en cuestion, ¢ idealmente asociado
con alglin estimulo econémico dirigido a los duefios de las
tierras para impulsar su cuidado y conservacion. Ademas,
habria que reforzarlo con esfuerzos de conservacion ex
situ, pero teniendo el cuidado de que esta responsabilidad
recaiga en alguna institucion nacional de reconocimiento
cientifico.
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