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Dafos y dispersion

La palomilla del nopal (Cactoblastis cactorum) se encuentra de manera natural
en el norte de Argentina, Uruguay, Paraguay y el sur de Brasil (Mann, 1969). C.
cactorum fue introducido en Australia exitosamente como agente de control
bioldgico de especies de Opuntia consideradas como invasoras en zonas
agricolas. Posteriormente, fue introducida a Sudafrica e islas del Caribe, donde
algunas especies del genero Opuntia se consideraban invasoras; sin embargo a
partir de la introduccion deliberada del insecto en el Caribe, las poblaciones
nativas de O. triacanthay O. stricta fueron severamente afectadas (McFadyen,
1985). Actualmente, la plaga esta considerada como una seria amenaza para la
gran diversidad de Opuntias, nativas o cultivadas en todo el mundo.

La palomilla del nopal tiene un amplio rango de hospedantes dentro del género
Opuntia (Moran y Zimmerman, 1984). Las larvas causan dano al perforar y
destruir los cladodios, alimentandose de partes leflosas y suculentas de las
especies de O. ficus-indica. El dano causado permite la entrada de patégenos,
gue ocasionan la muerte del nopal (Starmer et a/,1987). Asimismo, presenta gran
habilidad para localizar plantas hospedantes en desarrollo que se encuentran de
forma aislada. Cuando la densidad de plantas hospedantes es alta, las palomillas

Plaga/ se dispersan muy poco; sin embargo, al escasear el alimento se dispersan a
Hospedantes mayor distancia para ovipositar (Dodd, 1940).

El adulto de C cactorum vuela cerca del suelo y su patrén de vuelo es erratico.
La distancia de dispersion mas larga registrada para una hembra adulta fue de
24 Kildmetros en Australia (Dodd, 1940). En otro estudio realizado en el mismo
pais, la poblacion se dispersé entre 16 y 24 kildmetros, en dos anos y medio (Dodd,
1940), y en Sudafrica la poblacion se desplazé entre 3y 6 kildmetros en el mismo
periodo de tiempo (Pettey, 1948).

La dispersion natural de la plaga o accidental, ocasiond su presencia en todas las
islas del Caribe, situacion que permitié posiblemente su llegada a Florida, E.U.A.
en 1989; a Isla Mujeres cerca de Cancun, México en el afo 2006 y a isla Contoy, en
mayo de 2007. Por lo que en el pais se implementaron medidas fitosanitarias
para su control, logrando su erradicaciéon hasta el afno 2009.

C. cactorum, representa una amenaza para las especies de Opuntia tanto nativas
como cultivadas, las cuales son importantes para la agricultura de subsistencia y
comercial, ademas de que tienen una importancia ecoldgica ya que pueden
prevenir la desertificacion y promover la reforestacién en areas aridas por su
capacidad para sobrevivir a lluvias escasas o erraticas y altas temperaturas (OIEA,
2002). Existe la preocupacion permanente de que C. cactorum invada las zonas
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desérticas del suroeste de E.U.A. y México, donde las especies de Opuntias
estarian en riesgo (CABI, 2002).
Hospedantes
Los principales hospedantes son las especies del Género Opuntia y
Cyvlindropuntia de la familia Cactaceae. Las palomillas muestran preferencias
para ovipositar, en la especie Opuntia enge/manniivar. Linguiformis. En 2020, en
Brasil reportaron a Pitahaya como hospedante de C. cactorum (Hoshino et al,
2021) (Cuadro1).
Cuadro 1. Hospedantes de Cactoblastis cactorum. Fuente: CONABIO, 2002;
Hoshino et al, 2021.
Familia Nombre cientifico Nombre comun
Cactaceae | Opuntia ficus-indica Nopal
Cylindropuntia spp Choyas
Cylindropuntia fulgida (Engelmann) F. M. Knuth 1935 | Choya
Cylindropuntia imbricata (Haworth) F. M. Knuth 1935 | Cardon
Opuntia pubescens Salm-Dyck ex DC. Tetencholete
Opuntia aciculata (Criffiths 1916) Nopal cuijo
Opuntia atrispina (Griffiths 1910) Nopal calvo
Opuntia aureispina (S. Brack & K. D. Heil) Pinkava & Nopal de espinas
B. D. Parfitt 1988) doradas
Opuntia basilaris (Engelmann & Bigelow 1856) Nopal de castor
Opuntia chisosensis ((M. Anthony) D. J. Ferguson Nopal cuijo
1986)
Opuntia chlorotica (Engelmann & Bigelow 1856) Nopal verdoso
Opuntia cochenillifera ((Linnaeus) P. Miller 1768) Nopal de la cochinilla
Opuntia compressa McBride 1922 Easter prickly pear
cactus
Opuntia cymochila (Engelmann & J. M. Bigelow Nopal raizudo
1856)
Opuntia dillenii ((Ker Gawler) Haworth 1819) Nopal de caballo
Opuntia spp. Nopal, xoconostle
Opuntia engelmanii (Salm-Dyck ex Engelmann Nopal cuijo
1850)
Opuntia fragilis ((Nuttall) Haworth 1819) Nopal
Opuntia littoralis ((Engelmann) Cockerell 1905) Nopal del litoral
Opuntia macrocentra (Engelmann 1857) Nopal violaceo
Opuntia macrorhiza (Engelmann 1850) Nopal raizudo
Opuntia microdasys ((Lehmann) Pfeiffer 1837) Nopal cegador
Opuntia monacantha (Haworth 1819) Nopal
Opuntia oricola (Philbrick 1964) Nopal de montafa
Opuntia phaeacantha (Engelmann 1849) Nopal de Chihuahua
Opuntia polyacantha (Haworth 1819) Nopal peludito
Opuntia pusilla ((Haworth) Haworth 1812) Nopal camueso
Opuntia robusta (H. L. Wendland 1835) Nopal camueso
Opuntia rufida (Engelmann 1857) Nopal cegador
Opuntia spinulifera (Salm-Dick 1834) Nopal ardilla
Opuntia streptacantha (Lemaire 1839) Nopal carddn
Opuntia stricta ((Haworth) Haworth 1812) Nopal de caballo
Opuntia strigil (Engelman 1857)
Opuntia tomentosa (Salm-Dyck 1822) Nopal chamacuelo
Opuntia grahamii Choya aglomerada
Opuntia tortispina Nopal raizudo
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Hylocereus spp Cactus
Hylocereus undatus Pitahaya
Hylocereus costaricens Pitaya de Costa Rica

Distribucion Mundial de la Palomilla del nopal

Cuadro 2. Distribucion Mundial de la palomilla del nopal (C. cactorum). Fuente: CABI,

2020.
Continente Paises y Zonas
Africa Mauricio, Santa Helena, Sudafrica y Tanzania.

América Antigua y Barbuda, Argentina, Bahamas, Brasil, Islas Caiman, Cuba,
Republica Dominicana, Haiti, Jamaica, Montserrat, Antillas
Holandesas, Paraguay, Puerto Rico, San Cristébal y Nieves, Trinidad y
Tobago, Estados Unidos de América (Alabama, Florida, Georgia,
Hawai, Luisiana, Carolina del Sur, Islas Virgenes) y Uruguay.

Oceania Australia (Nueva Gales del Sury Queensland) y Nueva Caledonia.
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Figura 1. Distribucion mundial de C. cactorum. Datos: CABI, 2020.

Analisis espacio-temporal de Cactoblastic cactorum

C. cactorum es nativa del sur de América, de los paises de Argentina, Paraguay,
Uruguay y Brasil. Se introdujo desde Argentina a Australia por una iniciativa de
control biolégico en 1925 contra varias especies invasoras de Opuntias, en 1926 se
distribuyd un total de 30 a 40 millones de bastones de huevecillos en todo el
territorio de la tuna en Queensland y Nuevo Gales del Sur. En la década de 1930 se
enviaron 112,600 bastones de huevecillos a Sudafrica para su reproducciony en 1933
se realizd la primera liberaciéon para el control en O. ficus indica. En 1957 se obtuvo
un envio de C. cactorum de Sudafrica al Caribe y las primeras liberaciones se
realizaron en Nevis en 1957, posteriormente fue llevado a Antigua y Monserrat en
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1962. Se dispersdé de forma natural en las cercanias a St. Kitss y se introdujo
ilegalmente en las Islas Virgenes de E.U.A.

Se disperso a Puerto Rico, donde se registro por primera vez en la Isla Desecheo en
1963. Posteriormente a Haiti y Republica Dominicana, Jamaica y Cuba, el primer
reporte en Cuba fue en 1980.
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Figura 1. Cronologia de la distribucién mundial de C. cactorum. Datos: CABI, 2020;
Zimmermann et a/, 2006.

En Estados Unidos de América Cactoblastis cactorum fue detectada por primera
vez en Florida en 1989 y sus poblaciones se han ido dispersando a lo largo de la
costa del Atlanticoy el Golfo de México (Zimmermann, et al, 2007). LIeg6 alli por
dispersion natural o, muy probablemente, a través de un vivero de cactus
infestado procedente de Republica Dominicana (Zimmermann y Pérez, 2006).
En la Figura 2 se observa la cronologia de deteccion la plaga en Norteamérica.
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Figura 2. Cronologia de detecciones en E.U.A.y México de C. cactorum. Datos: USDA-
APHIS, 2021y CABI, 2020.

De acuerdo con Burleigh (2020), el pasado 13 de junio de 2020, el comisionado
del Departamento de Agricultura de Texas de Estados Unidos de Ameérica,
comentd a medios locales de prensa sobre el avistamiento de C. cactorum en
zonas silvestres de los condados de Brazoria, Chambers, Colorado y Matagorda,
por lo que, exhortaron a la poblaciéon para notificar, ante el Programa de Calidad
Vegetal del Departamento de Agricultura de Texas, casos de avistamiento de
ejemplares sospechosos a la plaga.

De acuerdo con el Centro Nacional de Informacién de Especies Invasoras del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, por sus siglas en
inglés) la distribuciéon actual de la plaga tiene presencia en los estados de
Alabama, Florida, Georgia, Hawai, Luisiana, Mississippi y Carolina del Sur, en
el caso de Mississipi no se tiene una notificacién oficial de su presencia pero
si estd establecido como uno de los condados en cuarentena para restringir
el movimiento interestatal de material hospedante de C. cactorum.
Asimismo, el Instituto de Especies Invasoras de Texas y la Universidad de
Austin, comunicaron en agosto de 2018, el hallazgo de ejemplares de la
palomilla del nopal en el condado de Brazoria; mientras que en el aino 2019 se
encontraron ejemplares en los condados de Calhoun, Colorado y Matagorda;
en 2020 se encontraron ejemplares en el condado de Chambers, Texas, sin
embargo, hasta el momento no existe comunicado oficial por parte de USDA que
reporten su presencia en Texas, pero se refleja en el mapa de distribucion de C
cactorum del USDA-APHIS.

En la figura 3 se observa las acciones de monitoreo de Estados Unidos conforme
a datos del Centro Nacional de Informacion sobre Especies Invasoras del
Departamento de Agricultura de USDA-APHIS de 2011 a 2013 y de 2017 a 2020,
donde se observan 7 estados de E.U. con monitoreo de C. cactorum que son
Alabama, Arizona, Florida, Louisiana, Texas, Carolina del norte y Nuevo México, los
condados con presencia son Nassau y Duval en Florida; en el Condado de
Brunswick, Carolina del Norte; en Brazoria, Matagorda, Chambers y Colorado en
Texas. En Louisiana hay tres condados en erradicacion los cuales son LaFourche,
Terrebonne y Jefferson. Las detecciones de Texas estan entre 400 a 600 km
aproximadamente de México.
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Figura 3. Cronologia del monitoreo de C. cactorumy detecciones en E.U.A. del 2011-2013
a 2017-2020. Datos: USDA-APHIS, 2021.

En México las especies del género Opuntia, por amplia diversidad genética
existente son de gran importancia y tienen un amplio uso en la alimentacion
(Reyes AgUero et al, 2005), donde las principales especies cultivadas son: O. ficus-
indica, O. xoconoxtle, O. megacantha, O. streptacantha, O. robusta, O. leucotricha,
O. hyptiacantha y O. chavera, mismas que se desarrollan en zonas aridas y
semiaridas. En el Cuadro 3 se enlistan los hospedantes de importancia econémica
gue podrian ser afectados por la palomilla del nopal (C. cactorum) en México.

Cuadro 3. Hospedantes de C. cactorum en México. Datos: SIAP, 2020.

~ Cultivo  Sup. sembrada  Volumende  Valorde produccién
(ha) produccién (ton) €3]
‘Nopalitos 1261830 86273269 212458462677
Tuna 45140.04 471,427.35 1,594,993,312.93
Total 57,758.34 1,334,160.04 3,719,577,939.70

Considerando la informacién del cuadro anterior, los estados con mayor
vulnerabilidad por la produccién de nopal verdura son: Morelos, Ciudad de
México y Estado de México; en produccion de tuna, el Estado de México,
Zacatecas y Puebla (Grafica 1), con un volumen de produccién total de 1 millon

334 mil toneladas de este cultivo en sus diferentes modalidades.
Gréfica 1. Principales Estados productores de hospedantes potenciales de C. cactorum.
Datos: SIAP, 2020.
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Bajo este escenario, de ingresar la plaga a territorio nacional, se pondrian en
riesgo 57 mil 758 hectareas de nopal con un valor de produccién de mas de
3 mil 719 millones de pesos; afectando principalmente a productores de los
estados de Morelos, Estado de México, Ciudad de México, Puebla, Zacatecas,
Jalisco, Guanajuato, Michoacan, Aguascalientes e Hidalgo conforme a datos
de SIAP, 2020 (Cuadro 4).

Cuadro 4. Probable impacto econdmico de hospedantes de C.

cactorum por entidad federativa (SIAP, 2020).

Superficie Volumen de
Sembrada produccion Valor.de
(ha) (ton) produccién ($)

Morelos 4,222.00 404,764.00 672,345,464.80
Estado de México 16,910.20 260,276.69 684,719,653.48
Ciudad de México 2,282.00 209,539.00 605,440,367.41
Puebla 5940.61 153,795.32 680,063,861.45
Zacatecas 11,909.50 14,140.91 273,658,018.74
Jalisco 2,756.00 35,673.21 238,973,463.04
Guanajuato 2,083.41 29,594.46 131,600,182.82
Michoacan 772.10 28,672.30 102,417,730.52
Aguascalientes 718.60 22,555.02 62,423,650.41
Hidalgo 4,114.05 20,749.64 84,755,289.25
San Luis Potosi 3,202.50 19,592.15 49,939,556.70
Tamaulipas 1,554.53 13,369.26 49,796,489.42
Baja California 318.50 9,663.97 23,546,790.80
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Durango 54.25 2,475.76 13,352,485.10
Querétaro 325.00 2,303.67 11,736,861.48
Oaxaca 24830 2,089.04 14,626,814.68
Sonora 97.00 1,856.30 7,543,620.19
Veracruz 51.00 696.86 3,020,204.95
Baja California Sur 72.00 58l.64 1,686,540.82
Nayarit 61.94 530.57 2,446,229.30
Colima 16.80 434.46 1,363,290.10
Tlaxcala 25.00 28256 1,366,406.97
Guerrero 12.55 188.35 994,813.96
Nuevo Ledn 4.00 154.40 803,238.21
Coahuila 2.00 99.00 509,099.58
Sinaloa 250 4220 211,021.62
Yucatan 2.00 39.30 236,793.90
Total 57,758.34 1,334,160.04 3,719,577,939.70

Ademas de las especies cultivadas se verian afectadas mas de 25 especies nativas
hospedantes de la plaga en México (Figura 3).
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Analisis del probable ingreso y dispersion a territorio nacional.
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Conforme a los avistamientos de la palomilla del nopal (C. cactorum) en zonas
silvestres de los condados de Brazoria, Chambers, Colorado y Matagorda en
Texas, los cuales se localizan aproximadamente a 400 km de la frontera con
Tamaulipas; 400 km con Nuevo leén y a 500 km con Coahuila (Figura 5).
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Figura 5. Proximidad de detecciones de C. cactorum en E.U.A. a la frontera con Méxicoy
rutas de dispersion. Datos: SIAP, 2020; CONABIO, 2002; USDA-APHIS, 2021; CABI, 2020.

Existe alto riesgo de introduccién de la plaga derivado a la cercania
geografica, aunado al flujo comercial existente y constante entre el estado
de Texas, E.U.A. y los estados de Tamaulipas, Nuevo Leén, Coahuila y
Chihuahua, a través de los puntos fronterizos en Ciudad Miguel Aleman,
Reynosa, Matamoros y Nuevo Laredo, Tamaulipas; Nuevo Ledn; Ciudad Acufha y
Piedras Negras, Coahuila; asi como Ojinaga y Ciudad Juarez, Chihuahua. Este
escenario podria tener efectos devastadores en el paisaje y la biodiversidad de
ecosistemas desérticos nativos, ya que México es el pais con mayor diversidad de
cactaceas pues cubre tres millones de hectareas de superficie, cuenta con 850
especies (Arias-Montes, 1993), ademas de que representa un alto grado
endémico en el pais, con cerca del 73% a nivel de géneroy 78% a nivel de especies
(Duran-Garcia et al, 2010). Ademas de su importancia en la industria agricola y
pecuaria como producto forrajero.

Por otro lado, cuando la densidad de hospedantes es baja, la palomilla del nopal
se desplaza de 50 a 75 km por aflo de manera natural.

La palomilla se dispersa en tres periodos hacia la masa continental de E.U.A. El
primero a mediados de febrero y finales de mayo, el segundo a mediados de
junioy finales de agosto y el Ultimo desde inicios de septiembre hasta finales de
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noviembre. Los meses en que la palomilla no se desplaza grandes distancias son
diciembre y enero (Hight y Carpenter, 2009).

Otra importante forma de dispersion es por la influencia de vientos fuertes,
Soberdn et al, (2001), mencionan que de acuerdo con datos bioclimaticos, la ruta
mas probable de invasion de C. cactorum a México, es desde el estado de Florida
hacia los estados ubicados sobre las costas, en Texas por ejemplo y de alli a los
estados del Norte de México. Los condados con deteccion en Texas se encuentra
a una distancia de 400 km con México, por donde podria introducirse C.
cactorum. Adicionalmente, puede darse también la dispersiéon por eventos
climaticos procedentes de Cuba, Haiti y la Republica Dominicana, los cuales se
localizan aproximadamente a 400 km del estado de Yucatan (Figura 5);
Asimismo, la incidencia de ciclones tropicales en el Sureste es de Media a Muy
alta; por lo que representa un alto riesgo de introduccién por esta ruta (Figura 5).

A la fecha, la introduccién de C. cactorum a Florida es desconocida; sin embargo,
Habeck y Bennett (1990) y Johnson y Stiling (1996), mencionan que fue por
dispersion natural, a través del Caribe durante la temporada de huracanes de
verano (junio-noviembre).

Ante el escenario anterior, y para fortalecer los elementos en el riesgo de
introduccion de la plaga, se realizé el modelado de corredores bioldgicos para C
cactorum considerando la definicion de nucleos y condiciones ambientales de
resistencia. Para la definicion de los nucleos se delimitaron las zonas con
presencia de la plaga en Estados Unidos de América y las zonas con mayor
densidad de hospedantes comerciales y silvestres en México. Posteriormente, se
definieron cuatro condiciones ambientales de resistencia en Estados Unidos
de América y México para disenar los corredores biolégicos: densidad de
hospedantes, altitud, direcciéon del viento y velocidad del viento para los
meses de octubre y noviembre, finalmente se clasificaron las capas para el
calculo de los corredores biolégicos (Cuadro 6).

Cuadro 6. Variables de resistencia para corredores biolégicos
y condiciones éptimas. Datos: SENASICA, 2019.

Variable de Condicién 6ptima para la plaga

resistencia
Altitud Entre O a 500 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m)
Direccioén del viento Direccion del viento principalmente de este a oeste.
Velocidad del viento Intensidad del viento mayor a 1.5 m/s™.
Hospedantes Zonas con mayor densidad de hospedantes

silvestres y comerciales en México.

Los resultados indican que existen corredores biolégicos desde Texas hasta la
region norte de los estados de Tamaulipas y Nuevo Ledn principalmente, los
cuales se extienden hacia el norte del estado de Veracruz. Este corredor de la
region norte del pais se extiende por la frontera entre Estados Unidos de América
y los estados de Coahuila, Chihuahua y Sonora, en donde se identifican dos
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municipios con condiciones Optimas en la zona de la Reserva de la Bidsfera El
Pinacate y Gran Desierto del Altar.

En el escenario de la frontera sur de México, se observa también una zona de
corredores biolégicos en la peninsula de Yucatan, principalmente en la
region costera del estado de Quintana Roo, Yucatan, Campeche y Tabasco.
Este corredor biolégico queda definido por la posible dispersion de la plaga
desde Cuba principalmente.

En total se tiene que los corredores bioldgicos en México atraviesan el territorio
de 56 municipios del estado de Tamaulipas, 18 municipios del estado de Nuevo
Ledn, 7 municipios del estado de Coahuila, 5 municipios del estado de Veracruz
y 2 municipios del estado de San Luis Potosi en la regién norte. Mientras que en
la regiéon sur del pais son 91 municipios de Yucatan, 16 de Tabasco, 11 de
Campeche, 7 de Chiapas y 7 de Quintana Roo (Figura ©).
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Figura 6. Monitoreo anual de C. cactorum en E.UA. del 2011 al 2020y corredores bioldgicos
en México y Estados Unidos de América. Datos: SIAP, 2020; APHIS-USDA, 2008 y
CONABIO, 2002.

Analisis del probable establecimiento de la palomilla del nopal en caso de
su introduccién

Las condiciones climaticas a lo largo del territorio nacional favorecen el
establecimiento de C. cactorumy de acuerdo con los requerimientos térmicos,
con unatemperatura base de 13.3°Cy una maxima de 34°C a 1,387 unidades calor
acumuladas (Legaspi y Legaspi, 2007). Ademas, se puede desarrollar en sitios
con altas temperaturas, ya que su temperatura optima es de 30°C. Esta plaga
completa su ciclo en 90 dias aproximadamente. Cabe resaltar que la palomilla
del nopal podria llegar a completar hasta 3 generaciones al ano en las zonas
ubicadas en las costas oriental y occidental del pais y en la Peninsula de
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Yucatan (Figura 7) con una probabilidad de establecimiento alta debido a la
similitud climatica con el habitat natural (Soberon et a/, 2001).

Por otro lado, en el centro, sur, norte y noroeste del territorio nacional,
principalmente en Baja California Sur, Sonora, Coahuila, norte de Nuevo Ledn,
oeste de Tamaulipas, este de Chihuahua, oeste de Durango, centro de Jalisco,
centro y sur de Oaxaca, centro de Chiapas, centro de San Luis Potosi, este de
Guerrero, y pequenas porciones de Nayarit, Zacatecas, Michoacan, estado de
México, Puebla, Hidalgo, Guanajuato, Veracruz y Campeche, existen las
condiciones favorables para su establecimiento, donde en caso de una
introduccién y establecimiento, la plaga completaria 2 generaciones al aio.
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Figufa 7. Riesgo potencial y numero de generaciones de C. éac'torumren México.
Datos: SIAP, 2020; Legaspi y Legaspi, 2007; Soberon et a/, 2001.

Finalmente se identifican zonas con condiciones éptimas para que la plaga
pueda desarrollar una generacién en los estados de Baja California, Baja
California  Sur, Sonora, Chihuahua, Durango, Zacatecas, Guanajuato,
Aguascalientes, San Luis Potosi, Jalisco, Michoacan, Querétaro, Estado de México,
Ciudad de México, Tlaxcala, Hidalgo, Puebla, Oaxaca, Chiapas y pequefas zonas
de Tamaulipas y Coahuila (Figura 7 y Cuadro 7).

Cuadro 7. Superficie sembrada de hospedante que
se veria afectada por el potencial de desarrollo de
la plaga en caso de introducirse.

. Superficie
Potencial de desarrollo sembrada (Km?)
Baja (1 generacion) 806,245

Media (2 generaciones) 891,128
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’Alta (3 generaciones) | 683,266 ‘

Por otro lado, se realizé un analisis para relacionar las hectareas afectadas en los
municipios con hospedantes (nopal, nopal forrajero y tuna) de palomilla del
nopal. En la figura 8 se observa que de los 64 municipios con zonas de nivel de
riesgo “Alto”, solo 28 municipios tienen de 0.2 a 5 ha de superficie sembrada,
mientras que en zonas de 31 municipios ubicadas en Sonora, Baja California Sur,
Jalisco, Michoacan, Puebla, Tamaulipas, San Luis Potosi cuentan con 5.1 a 45.3
ha, cabe destacar que en 5 municipios que se visualizan en el centro de
Tamaulipasy los del Sureste de San Luis Potositienen de 45.4 a2 373.5 ha; las zonas
de nivel de riesgo “Medio” se visualiza en 141 municipios de los cuales 53 tienen
de 0.2 a5 haen los estados de Baja California, Sonora, Baja California Sur, Sinaloa,
Jalisco, Querétaro y Tamaulipas, en zonas de 23 municipios ubicadas en el norte
de Jalisco cuentan con 373.6 a 3,050 ha, y los 65 restantes tienen de 5.1 a 45.3;
finalmente, las zonas con un nivel de riesgo “Bajo” se distribuyen en 241
municipios en los cuales se dispersan todos los niveles de superficie sembrada,
es decir, desde 0.2 a 3,050 ha. Finalmente, los hospedantes silvestres se
distribuyen en todo el pais, concentrandose principalmente en el centro de
México.
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Figura 8. Riesgo potencial y nUmero de generaciones de C.' cactorum con base en
variables climatolégicas y municipios con hospedantes. Datos: SIAP, 2020; Legaspi y
Legaspi, 2007; Soberon et al., 2001.

Analisis de ciclones tropicales en el océano Atlantico y direccién del viento
en México
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Considerando la informacion emitida por el NHC (National Hurricane Center,
2021) respecto a la trayectoria de los ciclones tropicales en el océano Atlantico, se
realizé un analisis histdrico que comprende del 2008 al 2020, para observar la
incidencia de los ciclones en México, asi como la direccidn del viento en el mismo
periodo, que explicara la dispersion de la palomilla del nopal.

En la Figura 9 se puede observar que la incidencia de ciclones tropicales en el
océano Atlantico es “Muy alta” en una porcion de la costa oriental de Estados
Unidos, centro y sur de Campeche, norte de Tabasco y el sur de Quintana Roo,
sin embargo, se aprecia mas en las zonas de corteza oceanica, ya que el impacto
en la corteza continental dependera de la velocidad con la que los ciclones se
desplacen hacia el continente, en donde después de tocar tierra pierden fuerza
y se desintegran; la incidencia “Alta” se visualiza en porciones de la costa oriental
y en la mayor parte de Florida, Luisiana, Mississippi, Alabama, este de Texas, sur
de Georgia, centro de Carolina del Norte, Quintana Roo (a excepcion del sur),
Tabasco (exceptuando el norte), sur, sureste y norte de Campeche, Yucatan (a
excepcion del noroeste) y la mayor parte de Veracruz, ademas de casi la totalidad
del Caribe, finalmente la incidencia “Media” predomind en el sureste y este de
Estados Unidos, regiones de Tamaulipas, sureste de San Luis Potosi, este de
Hidalgo, Tlaxcala, porciones de Veracruz, Oaxaca, Puebla, Chiapasy Nuevo Ledn.
Cabe mencionar que la incidencia “Media” se presentd mas en la corteza
terrestre. Por otro lado, en Colorado se aprecia la incidencia “Media” mientras que
en Chambers es “Alta”.
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Figura 9. Incidencia de los ciclones tropicales en el Golfo de México y Océano
Atlantico (2008-2018). Datos: National Hurricane Center, 2021.

Otra variable analizada fue el viento, ya que es un factor importante debido a que
puede favorecer la dispersion de la palomilla del nopal. En este analisis se realizd
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un promedio de los meses de mayo a noviembre del periodo de anos ya
mencionado, sin embargo, se sugiere que deberia considerarse un mes en
especifico en donde se hayan observado mayores detecciones de la plaga, ya que
cada mes tiene diferentes caracteristicas, tanto en direcciéon como en la
velocidad del viento.

En la Figura 10 se observa que en el periodo de analisis hubo presencia de todas
las direcciones del viento, siendo muy dispersas en el territorio nacional. No
obstante, la direccion del viento del sureste predomind en la mayor parte del
centro, noreste, y parte de las regiones sur y sureste del pais, ademas del sur y
sureste de Estados Unidos y la mayor parte de la Republica Dominicana; los
vientos con direccion este se observaron en el sur, sureste, centro oriental y norte
de México, ademas de la mayor parte del Caribe; los del noreste se presentaron
Unicamente en porciones de Hidalgo, Tlaxcala, Puebla, Oaxaca, Chiapas,
Veracruz y Tabasco; los vientos de direccion sur en el noroeste, noreste, regiones
del altiplano y la costa occidental del pais, y el sur y sureste de Estados Unidos.
Los vientos del oeste, y suroeste se observaron en la costa occidental, noroeste y
porciones de la costa oriental de México, también en el suroeste y este de Estados
Unidos. Por ultimo, los vientos con direccidon noroeste solo se observan en el
suroeste de Veracruz, norte de Oaxaca, y la costa oeste de la Peninsula de Baja
California, ademas del centro de California. Es importante monitorear la
direccion del viento de los estados con presencia de hospedantes (Nopal y tuna)
gue son cercanos a los paises con presencia de esta plaga o con avistamientos;
un ejemplo es Tamaulipas ya que colinda con Texas; en Tamaulipas se visualizan
vientos del sur y predominan vientos del sureste, y asimismo, en el sur de Texas
se observan vientos del sureste, vientos del suroeste en el noroeste y predominan
en casi todo el estado vientos de direccion sur, mientras que en los condados con
avistamientos predomina el viento del suroeste.
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Figura 10. . Direccién de los vientos de mayo-noviembre para el periodo 2008-2020.
Datos: Climate Data Store, 2021.

Impacto econémico a nivel mundial

C. cactorum, representa una amenaza para especies de opuntias nativas y para
la industria agricola, por lo que existe una gran preocupacion por la posible
propagacion hacia el oeste de los Estados Unidos y norte de México, donde
podria amenazar a mas de 80 especies nativas de Opuntia y los recursos
economicos que proporcionan alimentos, medicamentos y forraje (Simonson et
al, 2005).

Investigaciones realizados en 2001 y 2004 mostraron el valor agricola del nopal
en los Estados Unidos, principalmente en Arizona y California, con mas de $ 31
millones de ddélares por ano. Del mismo modo, un estudio de 2002 calculé el valor
del cultivo en México en mas de $ 50 millones ddlares por afio. En Florida, la
palomilla del nopal ha causado un dafo considerable a seis especies de nopales
vulnerables (Garrett, 2004), tres de los cuales estan clasificadas por el estado
como en peligro o amenazadas. En otros lugares, el 75% de las plantas de nopal
han sido atacadas por esta plaga (Johnson y Stiling 1998, Baker y Stiling 2009).

Las consecuencias econdmicas por la pérdida de Opuntias, se reflejarian mas en
México, donde el nopal proporciona alimento a las personas y al ganado. Habria
menores pérdidas econdmicas potenciales en los E.UA., las pérdidas
principalmente incluyen ingresos reducidos por ecoturismo al perder
biodiversidad en Opuntias.

En 2006 se implementd un programa cooperativo estadounidense-mexicano
(Floyd, 2006), coordinado a través de un acuerdo entre SAGARPA / USDA e
implementado por la Organizacién de Protecciéon Fitosanitaria de América del
Norte (NAPPO). En el cual México proporciond fondos (al menos $ 1.4 millones de
dolares durante varios anos) y personal para apoyar los esfuerzos dentro de los
E.U.A, con el objetivo de monitorear y reprimir a las poblaciones de palomilla del
nopal. A medida que su presupuesto disminuyd después de 2010, APHIS detuvo
su programa de gestion regional en los Estados Unidos (Mengoni Gonfalons et
al, 2014) y se enfocd a un programa de biocontrol, prohibiendo el movimiento de
plantas provenientes de viveros ubicados en condados infestados.

Impacto
econémico

En el siguiente cuadro se enlista los principales paises productores de nopal,
siendo México el que ocupa la mayor superficie de hectareas sembradas con
propdsitos agricolas.

Cuadro 8. Principales paises productor de nopal
(Tuna, Nopal Forrajeroy Nopal Verdura)

Tuna ‘ Nopal Forrajero ‘ Nopal verdura
(hectareas)
1 | México 45,140 | 1 | Brasil 500,000 | 1 | México 12,618
2 | ltalia 2,500 | 2 |Sudafrica 350,000 | 2 | E.U.A. 100
3 | Sudafrica 1,500 | 3 | Tanez 75,000 | 3 | Chile 934
4 | Chile 1,000
5 | Colombia 300
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6 | Israel 300
7 | E.U.A. 200

Fuente: Elaborado con documento de la FAO, 2018 y SIAP, 2020.

Otro producto derivado del nopal con importancia mundial, es la grana
cochinilla, siendo los principales productores: Perd, Bolivia, Chile, Espana (Islas
Canarias), Sudafrica, Argentina y México.

Impacto econémico en México

La palomilla del nopal (Cactoblastis cactorum) es una plaga erradicada en
México, que de reemerger implica un peligro, por el hecho de que el pais albergar
la mayor diversidad de especies de Opuntia en el mundo, principal hospedero.
Ademas, estas representan una parte significativa de la economia agricola
nacional, por elle, el potencial riesgo de incursidn, sugiere una amenaza factible
e importante, que puede causar pérdidas econdmicas en cultivos hospederos
como el nopal (tunay nopalitos o nopal verdura) cultivo altamente apreciado por
su valor econdmico, ecoldgico, social y cultural; el cual, no solo sirve para alimento
de miles de mexicanos, sino que también es utilizado como alimento de ganado
y para la industria, en la cura de varias enfermedades, asi como en la elaboracion
de cosméticos. (Soberén et al, 2001).

En el siguiente cuadro se cuantifican los riesgos y pérdidas econédmicas, sociales
y ecolégicas ante una probable incursion de la palomilla del nopal a México, con
base al ciclo agricola 2020.

Cuadro 9. Cuantificacion de riesgos y perdidas de introducirse la palomilla del
nopal en México

Volumen de producciéon de nopal y tuna 2020 (ton) 1,334, 160
Valor de la produccién 2020 (MDP) 3,719
Exportaciones de nopal verdura y tuna 2018 (MDD) 19
Afectacion a padron de productores de nopal (personas) 50,000
Empleos generados por jornales en la cosecha (personas) 3,822,500
Afectacion territorial (estados) 27
Establecimiento de plantacién nacional (MDP) 9,850
Mantenimiento anual de la plantacidn nacional (MDP) 3,926

Valor del carbono almacenado en las poblaciones de nopales en México (MDP).

Pérdidas del 75%

Establecimiento de plantacién nacional (MDP) 7,388
Mantenimiento anual de la plantacion nacional (MDP) 2,945
Valor del carbono almacenado en las poblaciones de nopales en México

122.25
(MDP)*
Total de perdidas monetarias (MDP) 10,454

Fuente: Elaborada con datos de SIAP (2019 y 2020), SENASICA (2018), CONABIO (2018),

Sistema Producto Nopal Tuna, (2018)
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Nota: Bonos por la captura de carbono en 900,00 ha de nopal silvestresy 75,799 ha de
nopal de cultivo.

De acuerdo con datos del SIAP, en el ciclo agricola 2020, se contabilizaron
57,758.34 ha de superficie sembrada, con una produccién de 1, 334,160 toneladas
y un valor de 3.7 millones de pesos. De la produccion total de nopal, el 65 %
corresponde a nopal verdura y el 35 % a tuna (Ver Cuadro 10).

Del nopal verdura el 85% se consume en fresco, el 8% se usa en la industria y el
7% para exportaciones (SENASICA, 2018).

Cuadro 10. Produccién nacional de nopal (tunero, forrajeroy nopal verdura).

Afio Sup. Sembrada (ha) Volumen (ton) Valor (millones de pesos)
2015 77,068 1,388,164 3,078
2016 77,592 1,453,894 3,505
2017 77,879 1,496,332 3,303
2018 76,384 1,502,316 3,549
2019 75,799 1,527,631 4,033
2020 57,758 1,334,160 3,719

Fuente: Elaborada con dato de SIAP, 2015-2020

En 2020, el nopal verdura y tuna se cultivd en 27 entidades de la Republica
Mexicana, 13 % bajo riego y 87 % de temporal, a través de un padron estimado en
50,000 productores. Las principales entidades federativas donde se produce
nopal verdura y tuna son: Morelos con el 30 % del volumen nacional, seguido de
Estado de México (19 %) y Ciudad de México (16 %). Ver Grafica 3.

De forma especifica el nopal verdura se siembra en los 27 estados,
principalmente en Morelos con el 33%, Ciudad de México (18%) y Estado de
México (8%). Mientras que la tuna, se sembro en 16 entidades, principalmente
Estado de México (35%), Zacatecas (26%) y Puebla (12%). En 2020, no se reportd
superficie sembrada de nopal forrajero.

Existen dos productos que se derivan del nopal y que generan ingresos a sus
productores, la grana cochinilla y el xoconostle, pero no existen estadisticas de
su produccién. Sin embargo, se tiene conocimiento que la grana cochinilla se
produce en los estados de Oaxaca, Jalisco, San Luis Potosi, Zacatecas, Puebla,
México, Hidalgo y Morelos, en orden de importancia; y el xoconostle
principalmente se cultiva en el Estado de México.

Gréfica 3. Produccién nacional de nopal por entidad, 2020 (toneladas).
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Fuente: Elaborada con datos de SIAP, 2020.

En cuanto a la exportacion de nopal y sus derivados existe escasa informacion
referente, debido a la inexistencia de la fraccion arancelaria. Sin embargo, existen
evidencia del Sistema Producto Nopal Tuna, que en 2018 se exportaron un
estimado de 50 mil toneladas de nopal verdura a 25 paises, entre los mas
importantes estuvieron: E.U.A, Bélgica, Corea del Sur y Canada; en menor
medida se vende en los mercados de Centroamérica y Sudameérica, asi como en
algunos paises asiaticos; generando divisas por 16 millones de ddlares para los
agricultores. Para nopal tunero, México exporta tunas a 18 paises, principalmente
a Estados Unidos, Canada, Japon y Australia; con valor aproximada de 3 millones
de ddlares.

El SENASICA, a través de actividades de campanas y vigilancia epidemioldgica
fitosanitaria, ha dado soporte, ya que del afio 2002 al 2018 se invirtieron recursos
federales por 114 millones de pesos para el combate de la plaga (SENASICA, 2018).
Ver Cuadro 1.

Cuadro 11. Presupuesto federal asignado a combatir la palomilla del nopal

Concepto Inversion Federal

Campafia Preventiva contra la palomilla del nopal, 2002-2005 15,867,837
Campaiia para Controlar la palomilla del nopal, 2006-2009 33,453,088
Programa de Vigilancia Epidemioldgica de la palomilla del nopal, 2010-2018 65,084,324

Total 114,405,249

Fuente: Elaborada con documento de SENASICA, 2018.

De acuerdo con la NIMF No. 6 Vigilancia, en México, desde 2010 se han
implementado actividades de Vigilancia Epidemioldgica Fitosanitaria para la
deteccidon temprana y oportuna de la palomilla del nopal, a través de rutas de
vigilancia, rutas de trampeo, parcelas centinelas y areas de exploracion en los
cultivos de nopal, que hasta 2018 sumo una inversiéon federal por 65 millones de
pesos (SAGARPA-SENASICA-PVEF, 2018).
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Para los anos 2019y 2020 se asigno una inversion federal estimada en 77 millones
de pesos en VEF, donde se incluye presupuesto para actividades de vigilancia en
palomilla del nopal en las entidades federativas requeridas (el monto especifico
no se tiene desagregado para estos anos). Ver Grafica 4.

Gréfica 4. Vigilancia Epidemioldgica Fitosanitaria (millones de pesos).

2019 2020

Fuente: Elaborado con bases presupuestales de SENASICA para los afios mencionados.

Derivado del avistamiento de C. cactorum Berg en los condados de Brazoria,
Chambers, Colorado y Matagorda del estado de Texas, E.UA. el riesgo de
introduccion de la plaga en la frontera norte es alto ya sea por eventos climaticos
periédicos, corredores bioldégicos o por la cercania geografica con los estados
fronterizos con México, como el estado de Tamaulipas, donde existe alta
probabilidad de establecimiento (desarrollo 6ptimo del insecto y disponibilidad
de hospedantes). Asi mismo, existe el riesgo de introduccion por la frontera sur
por la presencia de la plaga en los paises del Caribe (Cuba, Haiti y Republica
Dominicana).

Conforme a SIAVI no hay importaciones de Pitahaya de los paises del Sur de
donde se tiene la presencia de C. cactorum, asi como tampoco de Estados
Unidos, sin embargo, la introduccién a territorio nacional puede ser
antrépicamente.

El modelado de corredores bioldgicos para C. cactorum en México, dio como
resultado que dichos corredores atraviesan el territorio de 56 municipios del
estado de Tamaulipas, 18 municipios del estado de Nuevo Ledn 7 municipios del
estado de Coahuila, 5 municipios del estado de Veracruz y 2 municipios del
estado de San Luis Potosi en la region norte. Mientras que en la regiéon sur del
pais son 91 municipios de Yucatan, 16 de Tabasco, 11 de Campeche, 7 de Chiapas
Conclusiones y 7 de Quintana Roo, lo que favorece su dispersion natural y establecimiento en
y/o caso de una probable introduccion.

Recomendac

iones: El andlisis de establecimiento de C cactorum en el pais de acuerdo a los
requerimientos térmicos nos indica que se puede presentar hasta 3
generaciones al afio en las zonas ubicadas en las costas oriental y occidental
del pais y en la Peninsula de Yucatan.
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Conforme al analisis de las incidencias de ciclones tropicales en el Océano
Atlantico permitié identificar que las areas potenciales de mayor riesgo
fitosanitario con nivel “alto”, son las costas oriental y occidental del pais y
en la Peninsula de Yucatan; también se identificaron las regiones con nivel
“Medio” y nivel “Bajo".

Con la direccién de los vientos se puede visualizar que en Texas en donde esta
presente la plaga y el estado de Tamaulipas predominan vientos del sur-
suroeste lo que pone en riesgo potencial al estado de Tamaulipas para la
dispersion de la plaga al territorio nacional.

La introduccidon de la palomilla del nopal en areas productoras del cultivo en
México seria devastadory es muy probable que la dispersion de la plaga, genere
ademas, danos ecoldgicos, sociales y econdmicos importantes. Se conciben
riesgos en el valor de la produccion agricola del nopal, de aproximadamente
3,719 millones de pesos; asimismo, 19 millones de ddlares en divisas anuales en
las exportaciones de nopal verdura y tuna.

Las pérdidas monetarias para México, por la importancia econdmica de
Opuntias, se estiman en 10,454 millones de pesos, al afectar en un 75% a las
plantaciones, lo que incluye las inversiones del productor por el establecimiento
de 75,799 hectareas de nopal y bonos por captura de carbono de 975,799
hectareas de nopal silvestre y nopal cultivo.

En cuanto a impactos sociales se afectaria a 50 mil productores de nopal, de 27
entidades federativas, que generan 3.8 millones de jornales al ano en el pais.
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