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RESUMEN

Se dan a conocer las fascinantes e importantes adaptaciones de las cactdceas que han permitido su distribucién y sobrevivencia en los
desiertos americanos. De acuerdo con la metodologia, se recopilé informacién bibliografica de libros especializados, articulos cientificos
y de divulgacién. Como principales resultados del compendio se describen el origen, la distribucién geografica, los habitats donde viven,
sus adaptaciones evolutivas y las principales amenazas que ponen en riesgo su sobrevivencia. Se concluye que es urgente tomar medidas
efectivas de proteccidn y conservacion de las cacticeas.

PALABRAS CLAVE: cactus, desiertos, evolucién.

ABSTRACT

The fascinating and important adaptations of cacti, which have allowed their distribution and survival in American deserts are pre-
sented. Bibliographic information was collected from specialized books, scientific and popular articles according to methodology.
The main results of the compendium are the origin, geographical distribution, habitats where they live, their evolutionary adapta-
tions and main threats that put their survival at risk. It is concluded that it is urgent to take effective measures for the protection
and conservation of cacti.

KEYWORDS: cacti, deserts, evolution.

INTRODUCCION

Este articulo de divulgacién tiene como objetivo dar a conocer, de manera general, las adaptaciones de las cacté-
ceas en los ambientes dridos donde se distribuyen, asi como mencionar las principales caracteristicas de la familia
y su historia de vida. La familia Cactaceae presenta cerca de 130 génerosy 1 850 especies nativas del continente
americano (Nyffeler y Eggli, 2010; Herndndez-Ledesma ez al., 2015). México es el pais de mayor diversidad de
cactdceas en el mundo, seguido por Brasil, Argentina y Bolivia (Ortega-Baes ez 4l., 2010).

Segun Arias y Aquino (2019), México alberga 670 especies de cactus, de las cuales 77% son endémicas (Guz-
man et al., 2003). Los miembros de esta familia tienen una gran importancia ecolégica, social y econémica. Son
consideradas especies clave de zonas aridas y semidridas en las Américas, ya que proporcionan alimentos como
néctar, polen y frutos para varias especies de animales del desierto (Guerrero ez 4/., 2019).
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El hombre utiliza las cacticeas desde tiempos prehispénicos, los aztecas y mayas las empleaban en la alimen-
tacion, en ceremonias espirituales como medicina y con fines ornamentales (Casas y Barbera, 2002). La familia
Cactaceae es considerada la segunda familia de mayor diversidad de las Américas; el primer lugar lo ocupa la
familia Bromeliaceae (Cota-Sanchez, 2008).

Las cactdceas presentan gran diversidad de tamanos y formas de crecimiento. Existen cactus pequefios como
las especies del género Frailea, con tallos no mayores a 5 cm de alto y otras especies gigantes como los saguaros,
que pueden llegar hasta 16 m de altura (Anderson, 2001). El tallo de la gran mayoria de las cactéceas es suculento,
el cual estd adaptado para el almacenamiento de agua, y puede ser toneliforme como en el caso de las biznagas,
columnar como en los viejitos y cardones, en forma de candelabro como en los garambullos, aplanado en forma
de raqueta como en los nopales, triangular como los jacubes o pitayos y globosos aplanados como en los peyotes.
Los cactus son un grupo de plantas monofilético, es decir, que provienen de un sdlo ancestro comun y por eso
comparten caracteristicas genéticas y morfoldgicas similares y exclusivas de la familia.

La caracteristica més sobresaliente de la familia Cactaceae que las distingue de las demds familias de angiosper-
mas, es la presencia de areolas, que son definidas como yemas axilares altamente especializadas. Son zonas meris-
temdticas, también consideradas como ramas laterales muy cortas, de donde parten grupos de espinas, gloquidios,
tricomas, glindulas, flores, frutos y nuevas ramas, para el caso de las especies que ramifican. En los cactus, las hojas
se han reemplazado por espinas durante su proceso evolutivo (Mauseth, 2006); estas modificaciones graduales
requirieron de, por lo menos, dos millones de anos (Mauseth ez al., 2002). Las flores de las cactdceas siguen un
patron singular; en general, suelen ser grandes, solitarias, con colores brillantes y efimeras. El tubo floral presenta
tépalos, lo cual implica que no hay una distincién clara entre los sépalos y los pétalos.

1. ADAPTACIONES PARA SOBREVIVIR EN LOS DESIERTOS

Las modificaciones evolutivas més relevantes que convirtieron los cactus en plantas adaptadas al desierto fueron
el desarrollo de tejidos suculentos que facilitan el almacenamiento de agua, el desarrollo de una anatomia que
les permiten cambios en el volumen del agua almacenada sin sufrir danos estructurales, la pérdida de hojas y la
formacion de espinas. La lluvia es escasa en los desiertos y el aire es seco, de tal manera que mantener hojas en
estos ambientes conduce a la pérdida de agua por la transpiracién. Ademds, para sobrevivir a los largos periodos de
sequia es fundamental almacenar agua; por eso, los cactus desarrollaron tejidos suculentos, los cuales podrian ser
depredados con facilidad por los sedientos animales del desierto. Este escenario dio paso a la evolucién del grupo,
donde las hojas fueron reemplazadas por espinas y favorecieron una doble adaptacién: evitar la pérdida de aguay
proporcionar la proteccién contra la herbivoria. A excepcién de algunas especies con hojas, en la mayoria de las
cactdceas la funcién fotosintética la llevan a cabo sus tallos, los cuales permanecen verdes por la ausencia de una
corteza externa, como sucede en las plantas lefiosas. Los tallos en los cactus estdn cubiertos por una cuticula gruesa,
compuesta de ceras que los protegen de los dafios causados por la alta intensidad de la radiacién solar y reducen la
pérdida de agua por transpiracion. Entre los periodos de lluvias y sequias, las cactaceas cambian drésticamente el
volumen de sus tallos para aprovechar esa capacidad de expandirse y contraerse sin dafar la epidermis; los cactus
desarrollan formas anatémicas especiales, muchas especies presentan costillas, que son pliegues longitudinales en
sus tallos; otras especies pueden tener podarios, tubérculos o costillas tuberculadas que difieren en la anatomia,
pero tienen la misma funcién. Otra caracteristica adaptativa son las raices, pues algunas especies disponen de
raices grandes, tuberosas o napiformes que almacenan agua y otras poseen un sistema radicular superficial muy
ramificado capaz de absorber con rapidez el agua de las escasas lluvias del desierto.

2. ORIGEN EVOLUTIVO DE LOS CACTUS

Los cactus no dejaron registros fosiles. Ante esto, es necesario determinar el lugar y el tiempo de su origen con un
andlisis amplio que lleva mas bien a aproximaciones que a datos exactos. La deriva continental es un fenémeno
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clave para comprender este proceso. Hace unos 400 millones de afios, el planeta tierra estaba constituido por un
solo supercontinente llamado Pangea. En el periodo Jurésico, hace unos 175 millones de afios, las corrientes en el
manto terrestre comenzaron a separar al supercontinente Pangea, en dos grandes continentes, Laurasia al norte
y Gondwana al sur. Pasados 50 millones de afos, los movimientos de las placas tecténicas separaron Laurasia,
que dieron origen a América del Norte y Eurasia. En el hemisferio sur, América del Sur se separé de Gondwana.
Durante millones de anos, todos los continentes estuvieron suficientemente cerca, de manera que sus floras y
faunas fueron similares; sin embargo, con el tiempo, las distancias se volvieron demasiado grandes para el inter-
cambio entre los continentes y los organismos evolucionaron de modo independiente (Raven y Axelrod, 1974).
Hay un consenso entre los taxénomos basados en los analisis biogeograficos y morfoldgicos de que los primeros
cactus surgieron en América del Sur, cuando el continente ya estaba distante en un minimo de 800 km de Africa,
de manera que las aves dispersoras de semillas no pudieron volar entre los dos continentes. Se supone que si los
cactus se hubieran originado antes, mientras América del Sur y Africa todavia estaban unidos, habria cacticeas
nativas en Africa o quizas en Europa, Oriente Medio y Asia (Mauseth ez al., 2002).

Arakaki ez al. (2011) estimaron, mediante un andlisis filogenético, que el linaje de los cactus se separd de sus
parientes mds cercanos hace aproximadamente unos 35 millones de afnos, durante el Terciario medio. Sin embargo,
los principales eventos de diversificacion en los cactus fueron mds recientes, y la mayoria de los clados ricos en
especies se originaron de entre 10 a 5 millones de afios atrés, en el Mioceno tardio.

En el Mioceno temprano, hace unos 23 millones de anos, América del Norte y del Sur, que estaban aisladas,
empezaron a unirse. En este caso, la presién entre estas placas americanas y el vulcanismo dieron origen a una
cadena de montanas en el fondo del océano que poco a poco sobresalieron de la superficie del mar y formaron
una serie de islas. Se supone que las cactéceas llegaron a la regién que hoy constituye México antes de la forma-
cién completa de América Central. El istmo de Panamé fue el ultimo pedazo de tierra que faltaba para unir las
Américas, el cual se supone comenzé su formacién hace 10 millones de afios (Harmon, 2005).

Los cactus en general presentan un ritmo de crecimiento muy lento y largos ciclos de vida; sin embargo, ellos
experimentaron una de las diversificaciones evolutivas mas répidas y sorprendentes observadas en el reino vegetal
(Guerrero ez al., 2019). Cuando las cactdceas llegaron a México encontraron las condiciones especiales que favo-
recieron una gran radiacién de especies y conviertieron los desiertos de México en el mayor centro de diversidad
de especies de la familia.

3. DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LOS CACTUS

Los cactus son nativos de Américay se pueden encontrar desde el norte de Canadé hasta el sur en la Patagonia en
Argentina (Anderson, 2001). La inica excepcién es el cactus epifito Rbipsalis baccifera que también se distribuye
en Africa Occidental, en Madagascar y en algunas islas del océano Indico (Ingram, 2008). Existe controversia en
relacién con la distribucion de Rbipsalis baccifera, ya que pudo haber llegado al Viejo Mundo debido a dispersion
natural. Sin embargo, Calvente ez 4/. (2011) sugieren que los humanos a través de las navegaciones entre Brasil,
Africa e Indiaa partir del siglo XVI son quienes llevaron la especie hasta Africay a algunas islas del océano Indico.
Esta tltima hipdtesis es soportada porque justamente la distribucién de R. baccifera coincide con la antigua ruta
de comercio de las Indias Orientales.

Los cactus por lo general crecen anclados al suelo, aunque existen especies rupicolas que lo hacen sobre las
rocas y epifitas que se desarrollan sobre otras plantas. Viven en hébitats con clima, altitud, relieve y condiciones
ambientales ampliamente diversificadas (Mauseth ez 4/., 2002). Predominan en las regiones 4ridas y semidridas,
como los desiertos de Chihuahua y Sonora en México, el Atacama en Chile, asi como en las zonas semidridas
del Sertio en el noreste de Brasil. En relacion con la altitud, es posible encontrar cactus en zonas bajas, como
se observa en la costa atlantica de Brasil, asi como en los desiertos costeros de Chile hasta Pert1, en América
del Sur. De manera andloga, se ubican cactus en zonas costeras en América del Norte, donde cabe mencionar
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a las espectaculares playas con una gran diversidad de cactéceas de la peninsula de Baja California en México.
También se localizan cactus en zonas de gran altitud como en el Altiplano boliviano y en varias montafas andi-
nas. Aunado a la informacién anterior, lo que seria una sorpresa para muchas personas es que hay cactus en zonas
humedas, por ejemplo en la Mata Atldntica que cubre la Serra do Mar en Brasil, en las selvas de América Central
y en la Selva Lacandona en México.

Para las cactaceas, la precipitacion anual total y la duracién del periodo de sequia influyen de manera directa
sobre el volumen de los tejidos suculentos. Si el hébitat presenta periodos de sequia cortos, como uno o dos meses
entre unalluvia y otra, las plantas no necesitan almacenar grandes cantidades de agua; por lo tanto, los cactus que
habitan esas regiones presentan poca suculencia, como en Pereskia aculeata, conocido como ora-pro-ndbis en Brasil,
que se distribuye en América tropical. Por otro lado, en regiones donde el periodo de sequia es mas largo, como
en el Sertdo de Brasil, que suele tener una estacién de seis o siete meses al ano, los cactus deben contener mayor
cantidad de tejido suculento, como es el caso del coroa-de-frade (Melocactus zehnineri) y el bellisimo xique-xique
(Xiquexique gounellei). En regiones ms secas, con periodos de sequia que pueden durar uno o dos afios, como
en el desierto de Atacama —donde nada més llueve en los anos cuando se presenta el fenémeno de El Nifio-, se
localizan cactus con tallos més corpulentos como las pasacanas ( Trichocereus atacamensis). En América del Norte
se encuentran formas de vida similares como los saguaros (Carnegica gigantea) del desierto de Sonora, las biznagas
rojas (Ferocactus pilosus) y las biznagas burras (Echinocactus platyacanthus) del desierto de Chihuahua que son
capaces de soportar mds de dos anos sin lluvias por el gran volumen de agua que almacenan.

En cambio, las selvas representan un ambiente muy distinto de un desierto, ya que las lluvias son abundantes,
el aire y el suelo son humedos y la radiacién solar es filtrada por la copa de los drboles, por lo que la luz solar es
limitada en la superficie del suelo. Bajo esas condiciones, los cactus buscaron la luz y comenzaron a escalar los ta-
llos de los drboles que trajo como consecuencia el desarrollo de raices adventicias para sujetarse en las grietas de la
corteza de los drboles, de las cuales adquieren el agua durante las lluvias. A esta forma de crecimiento se denomina
epifito. Con lluvias frecuentes no es necesario almacenar grandes cantidades de agua; en consecuencia, estos cactus
desarrollaron una reversién evolutiva que propicié la reduccién del tejido suculento. Por esta razén, la mayoria de
los cactus epifitos presentan tallos livianos, aplanados y delgados (Wallace y Gibson, 2002). En la selva, los tallos
de las cactdceas evolucionaron en formas més parecidas a hojas para ampliar la capacidad de absorcién de luz. La
mayorfa de los cactus epifitos no tienen espinas o las que tienen son muy pequenas y suaves, porque ya no requieren
proteccién contra la herbivoria, por presentar poca suculencia y por vivir en las copas de los drboles, que los hacen
inaccesibles a los principales herbivoros terrestres (Wallace y Gibson, 2002). La mayoria de los frutos de estos cactus
son de colores brillantes y con pulpa levemente endulzada y jugosa, caracteristicas que atraen a las aves, principales
dispersoras de sus semillas. Las cacticeas epifitas presentan dos centros de origen y diversidad: el primero en las
selvas del sur de México y Centro Américay el segundo en las selvas del sureste de Brasil (Barthlott, 1983).

PROSPECTIVA

En la actualidad la Lista Roja de la Unidn Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN por sus
siglas en inglés) incluye mas de 37 400 especies de la fauna y flora en peligro de extincién. Se estima que un tercio
de todas las especies de animales y plantas del planeta estarfan en extincién en 2070 debido al cambio climatico
(Romén-Palacios y Wiens, 2020). Los cactus son considerados uno de los grupos taxonémicos mds amenazados
entre las familias botanicas (Goettsch ez 4/.,2015). La Norma Oficial Mexicana (NOMO059-ECOL-2010) enlista
279 taxones en riesgo; el Libro Rojo de la IUCN incluye 31% de taxones con amenaza de extincidn, mientras
que la Convencién sobre Comercio de Especies Amenazadas de Flora y Fauna Silvestre (CITES por sus siglas en
inglés), contiene 41 taxones en el Apéndice I (especies en peligro de extincién) y el restante de las cactdceas las
consideran dentro del Apéndice II (especies que no estdn necesariamente amenazadas, pero que podrian estarlo
a menos que se controle su comercio de forma mds estricta) (Jiménez-Sierra, 2011).
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Muchas especies de cacticeas presentan endemismos, poblaciones pequefias y aisladas, crecimiento lento y
dificultades de germinacidn en campo, lo que las hace vulnerables. Ademas, la recoleccidn ilegal e intensiva de
semillas y plantas vivas de poblaciones silvestres, para formar parte de colecciones particulares, ha llevado a un
gran nimero de especies de cacticeas a estar con grandes posibilidades de extincién inminente.

CONCLUSIONES

Debido a las caracteristicas bioldgicas intrinsecas de las cactdceas, con su fragilidad para reproducirse en los
desiertos, ademds de los impactos y amenazas que sufren en la actualidad, es urgente que se tomen medidas
gubernamentales efectivas de proteccién y conservacién de estas especies. Ademads, cada persona debe tener
conciencia de protegerlas y admirarlas en su hébitat natural. En lo que respecta a su comercio, cabe asegurarse
de que su reproduccion sea por medio de semillas y de que provengan de viveros certificados y no del saqueo de
poblaciones silvestres.
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