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DIVERSIDAD Y DISTRIBUCION DE LA FAMILIA CACTACEAE EN LA

REGION DEL DESIERTO CHIHUAHUENSE

1.- INTRODUCCION

La gran diversidad de seres vivos de este planeta, asi como su distribucion en el
mismo, es algo que ha llamado la atencion de muchos cientificos. Esto ha llevado a
numerosos estudios, entre ellos los patrones de distribucién a gran escala. Unos de los méas
estudiados son los patrones de riqueza, tales como los gradientes geogréaficos de riqueza de
especies: Gradientes latitudinal, longitudinal y altitudinal (Mac Arthur, 1965, 1972; Pianka,
1966; Currie, 1991; Rohde, 1992, 1999; Rosenzweig, 1992; Brown, 1995; Gaston, 2000)
entre otros.

Para dar explicacion a estos patrones se han hecho estudios desde distintos puntos
de vista, tanto biogeograficos (Von Humboldt, 1807; Wallace, 1878, en Ricklefs, 2004)
como ecoldgicos (Hutchinson, 1957) y evolutivos (Dobzhansky, 1950), por lo que se han
estudiado también a diferentes escalas. Estas diferentes formas de abordar el mismo punto
han llevado a muy diversas explicaciones para entender dichos patrones.
La diversidad y distribucion de las especies han sido explicadas por diversos factores:

e Climaticos: Bradford et al. (2003), propone la idea de que el clima es el control
de la energia y que ésta determina los gradientes globales de riqueza. Esta idea
tiene un referente originario en los estudios de Alexander Von Humboldt
(1808). En su hipotesis argumenta que la riqueza de especies de plantas
disminuye en altas latitudes porque muchas especies son intolerantes a las
temperaturas bajas. Otra hipdtesis sostenida por Hutchinson (1959), Connell y

Orias (1964), Brown (1981) y Wright (1993) propone que la energia limita la



riqueza de especies; por ejemplo, Wright (1983) postula que la riqueza de
plantas es limitada primeramente por la energia solar y disponibilidad de agua;
asimismo, Turner y Lennon (1988) consideran que también el nimero y
tamafio de individuos esta influenciada por la limitacion de la energia.
Productividad: Es otro factor importante en el estudio de la riqueza de especies.
Turner y Lennon (1988) proponen que la riqueza de especies se debe a la
productividad primaria neta (PPN) y no sélo a factores climaticos.

Edaficos: Barcenas (1999) realizd un estudio donde explica algunos patrones
de distribucion de cactaceas en el estado de Guanajuato con base en las
condiciones y especializaciones edaficas de los cactus.

Ecoldgicos (competencia, depredacion, mutualismo): Aqui encontramos la
teoria de la membresia limitada, donde las interacciones entre especies
determinan las comunidades ecoldgicas. Estas interacciones solo pueden
explicar procesos ecoldgicos locales y pueden ser una base para entender los
patrones de diversidad (Ricklefs, 2004).

Geologicos o Historicos: Pueden ser las explicaciones de riqueza de especies
que se dan en regiones que se cubrieron de hielo con las glaciaciones (Pimm y
Brown, 2004).

Disturbio: Plantea que con disturbio moderado hay mayor riqueza de especies
(Huston, 1994), debido a que esto retarda la exclusion competitiva (Currie,

1991).



Otra explicacién que ha cobrado fuerza para explicar la distribucion y diversidad de
las especies es el azar. Se plantea que la diversidad es una consecuencia estadistica de la
observacion del tamafo del area de distribucion de las especies (Pimm y Brown, 2004).

Como se menciond anteriormente, algo que es muy importante es la escala, ya que
estudios a diferentes escalas arrojan resultados diferentes. Por ejemplo, un estudio de la
relacion productividad-diversidad se realizé a tres escalas diferentes: A escala global, desde
latitudes altas hacia los tropicos la diversidad aument6 mientras aumenta la productividad.
A escala regional fue méas frecuente encontrar una curva en la relacion diversidad-
productividad, lo que quiere decir que a productividad intermedia es cuando hay una mayor
diversidad, y ademas el nimero de especies también esta relacionado con otros factores
como tamafo y numero de individuos y exclusion competitiva. Por ultimo, en la escala mas
pequefia, en un ambiente artificial de laboratorio, los resultados variaron; cuando aumento
la productividad incrementd la diversidad pero dependiendo de interacciones entre
especies, en algunos aumenta mas que otros (Purvis, 2000). Este es s6lo un ejemplo de la
importancia de la escala, lo que nos lleva a hablar de lo determinante que pueden ser las
diferencias de los mecanismos locales y regionales tanto espaciales como temporales, ya
gue ambos son fundamentales para la explicacion de los patrones de distribucion y riqueza
de especies.

La diversidad regional y la local estan intimamente relacionadas. Durante los siglos
XIX y XX la explicacion a los patrones globales de diversidad, fue debido a procesos a
gran escala ocurridos en largos periodos y grandes areas (Willis, 1922, en Ricklefs, 2004).
Posteriormente los afios 1920 y 1930 se realizaron mas estudios con procesos locales;
modelos poblacionales (Volterra, 1926; Peral, 1927; Lotka, 1932, en Ricklefs, 2004) y

estudios de exclusién competitiva (Hardin, 1960). Actualmente no podemos separar estas



dos escalas, ya que la escala regional influye directamente al equilibrio local y por lo tanto
a mecanismos locales (Ricklefs, 2004).

En los ultimos afios se ha iniciado un debate donde algunos autores exponen
explicaciones a fendmenos naturales por medio de los llamados modelos nulos. Los
modelos nulos son aquellos que se basan en el caracter aleatorio de algun proceso. En
macroecologia son modelos que generan patrones y estan basados en la aleatorizacion de
datos ecoldgicos, aunque a veces algunos elementos pueden mantenerse constantes y otros
se hacen variar estocasticamente (Colwell, 1981; Gotelli y Graves, 1996; Gotelli, 2001).

Este debate ha llegado a tratar de explicar los patrones que he mencionado por
medio de modelos nulos, argumentandose que estos gradientes geograficos de riqueza de
especies pueden deberse solamente a simples limites geométricos y a la distribucién de las

especies en ausencia de factores histéricos o ambientales (Pimm y Brown, 2004).

1.1.- Modelo del Efecto del Dominio Medio MDE

El modelo del efecto del dominio medio (MDE, por sus siglas en ingles) (Colwell y
Lees, 2000) trata de explicar los patrones de diversidad y distribucién de especies en
ausencia de un gradiente ambiental latitudinal, para ello se excluye del modelo los factores
tanto geograficos como historicos y ambientales, localizandolas en un dominio, éstas
distribuciones al tener limites geograficos tienden a sobreponerse en el centro del area total,
por lo tanto es el lugar con mayor riqueza de especies (Diniz-Filho et al. 2002; Mc Cain,
2003; Arita et al. 2004).

En ecologia se asume que las poblaciones e individuos tienen una estructura
espacial natural (cohesion de las poblaciones). A este espacio donde se encuentran esas

poblaciones, se le llama area de distribucion geografica de la especie. Cuando se toma en



cuenta esa distribucion real que tienen las especies, se le conoce como frecuencias de
distribucion empiricas.

En el modelo MDE se puede utilizar una o dos dimensiones, cuando se trata de dos
dimensiones, un poligono es el que representa el area de distribucién geografica. En una
dimension, es un segmento de linea lo que sefiala la distribucion geogréfica dentro de un
dominio. El dominio es aquel espacio geogréfico donde se distribuyen las especies, que
puede tener limites latitudinales, longitudinales o de elevacion (Colwell y Lees, 2004). Se
han realizado 16 estudios utilizando solamente una dimension, aunque algunos ocupan dos
a la vez (latitudinal y longitudinal), tres estudios de dos dimensiones y dos estudios en una
y dos dimensiones (Collwell et al. 2004). Evidentemente se han generado mas estudios de
una dimension, y aunque han sido muy criticados argumentando que el mundo no consta de
una dimension, Colwell et al. (2004) mencionan que es una herramienta tan util como lo
son los mapas, y por lo tanto, de gran validez. Este modelo predice un patrén donde el
mayor interseccion de segmentos de linea o poligonos (los cuales representan la
distribucion de las especies), se produzca en los segmentos del centro del dominio, que
representado en una grafica se formaria una curva. EIl MDE demuestra que los patrones son
causados por procesos estocasticos que se dan dentro de limitantes geométricas (Colwell et
al. 2004).

Este modelo ha sido muy criticado y todavia se encuentran en discusion algunos
puntos. Uno de ellos es el problema de la escala, ya que el dominio con el que se trabaje
puede variar mucho, desde el nivel continental, o parcialmente continental, hasta regional, o
a una escala espacial muy fina en cuadros. Aqui el problema es que la escala es
determinante en como podemos visualizar el area de distribucion de las especies, ya que a

una escala espacial mas fina se aprecia que la mayoria de las especies tienen una



distribucion discontinua. A escala mayor la distribucion se vuelve mas continua, puesto que
se pueden atribuir cualidades biogeograficas a los datos, tales como area de incidencia, sin
embargo a escala regional las distribuciones estan realmente discontinuas (Colwell et al.
2004). Esto puede acarrear algunos problemas como sobreestimar o subestimar la
distribucion de las especies, lo cual podria, en cierta forma, alterar los resultados.

Es importante tomar en cuenta, el tamafio de distribucion de las especies que se van
a utilizar para el estudio, ya que esto puede repercutir directamente en el modelo. Las
predicciones del modelo dependen crucialmente de la frecuencia del tamafio de distribucion
que se den dentro del dominio (Colwell et al. 2004). En dos diferentes casos donde los
modelos sean idénticos, pero la frecuencia de las distribuciones diferentes, habra distintos
patrones de riqueza, porque si las areas o extensiones de distribucion son grandes,
necesariamente se sobreponen en el centro. En cambio, si el mismo nimero de especies son
areas o extensiones de distribucion pequefias, se pueden distribuir mas libremente en el
dominio, por lo que no se tienen que sobreponer necesariamente en el centro del mismo.
Esto haria al modelo un poco susceptible, por lo que el MDE va a predecir mejor para
especies con mayor area o extension de distribucion que con las pequefias (Colwell et al.
2004).

El tamafio de distribucion de la especies es sumamente importante, no sélo para el
buen funcionamiento del modelo, sino como un factor significativo en la diversidad. Para
destacar la importancia del tamafo del area de distribucion de las especies podemos
mencionar a Stevens (1989) el cual postulé que al incrementar la latitud, incrementa el
tamarfio del area de distribucion, encontrando un patron, al que llamo “Regla de Rapoport”.

Rapoport (1975) estudio la relacién entre diversidad y tamafio del area de distribucion,



concluyendo, que la diversidad se debe en funcion del tamafio, posicion y la interseccion de
las areas de distribucion individual de las especies.

Ahora, ¢(Como definir el dominio? ;Como ponerle limites? Colwell y Hurt (1994)
introdujeron la idea de limites duros y limites suaves. Los duros son aquellos que van méas
alla del taxon a estudiar, como los factores fisicos, por ejemplo, la tierra y el mar. En
contraste los limites suaves, son generalmente limites fisiol6gicos, como la temperatura.

Una vez delimitado el dominio, se abordard otro punto importante ;Se deben
considerar sélo las especies endémicas al dominio? Muchas publicaciones sobre el MDE,
se han basado en analizar solamente las especies que estan restringidas al area de estudio,
es decir, endémicas al dominio (Colwell y Lees, 2000). El problema con las que no estan
restringidas al dominio es que aunque se pueden sobreponer con las endémicas, en la parte
donde su distribucién recae dentro del dominio, sus limites se encuentran fuera de él. Esto
puede llegar a subestimar o sobreestimar las predicciones del modelo. A pesar de lo
anterior, se han hecho estudios con especies no restringidas al dominio considerando que su
punto medio esta dentro del mismo, como es el caso del estudio de los roedores de los
desiertos de Norteamérica (Mc Cain, 2003) donde se incluyeron especies no restringidas al
dominio considerado, y las predicciones del MDE fueron las esperadas con un 95% de
confiabilidad.

Por ultimo, es importante aclarar que el modelo MDE si utiliza los tamafios de las
areas o extensiones de distribucion empiricas. Asi, incorpora implicitamente factores
bioldgicos especificos de los taxones, como tamafio del cuerpo, densidad de la poblacion,
potencial de especiacion y extincién. Todos interaccionan y determinan la extension de
distribucion, asi como sus frecuencias empiricas. EI MDE utiliza la frecuencia de

distribucion empirica para dibujar las lineas o areas en el dominio. Se pueden usar, las



extensiones empiricas y moverlas azarosamente dentro de éste (Colwell et al. 2004). De
acuerdo con Koleff y Gaston (2001) si se usaran sélo las frecuencias de distribucién

tedricas podria ser mas subjetivo, en cambio, al utilizar datos empiricos es mas realista.

1.2.- Diversidad alfa, beta y gamma

Whittaker (1972), después de realizar estudios en montafias del este de Estados
Unidos, propuso tres tipos de diversidad de especies: diversidad alfa, diversidad beta y
diversidad gamma.

La diversidad alfa, o diversidad al interior del habitat, se refiere al nimero de
especies presentes dentro de una comunidad. La diversidad beta, o la diversidad entre
habitats, se refiere a la medida del reemplazo de especies a lo largo de los gradientes
ambientales. La diversidad gamma, o diversidad regional, es el conjunto de especies
presentes en una variedad de habitats y es consecuencia de los valores de diversidad alfa y
beta.

La diversidad alfa ha sido muy estudiada por los ec6logos de comunidades, y la
diversidad gamma por los biogedgrafos. En cambio la diversidad beta a pesar de ser aquella
que permite escalar desde la diversidad alfa o local hasta la diversidad gamma o regional
(Balvanera, 1999), ha recibido menos atencion, aunque en los ultimos afios se han realizado
mas estudios referentes a esta medida de diversidad. Ejemplo de ello, son los estudios de
diversidad beta de mamiferos (Rodriguez, 1999), diversidad beta en selva caducifolia
(Balvanera, 1999), diversidad beta en comunidades de Cactaceas (Goettsch, 2001).

Se ha discutido cuales son los procesos que determinan la diversidad beta, y hay
diferentes explicaciones. Balvanera (1999) propuso dos procesos fundamentales que

determinan a esta diversidad; la amplitud del ambito de tolerancia ambiental de las especies



y la magnitud de la variacion ambiental que existe a lo largo de distintos gradientes. Estos
dos factores junto con la capacidad de dispersién de las especies, dan como resultado la
diversidad beta. Hay otras definiciones y formas de medir la diversidad beta, por ejemplo,
Arita et al. (2005) mencionan que mediante el modelo nulo MDE, se puede calcular la
diversidad beta, puesto que ésta, es resultado del tamafio y localizacion del area de

distribucidn de las especies.

1.3.- Cactaceas y zonas desérticas

Las cactaceas son originarias y endémicas del continente Americano (Bravo, 1978;
y Sanchez-Mejorada, 1991). Actualmente se encuentran distribuidas desde Canada, a una
latitud de 56°N hasta el estrecho de Magallanes (Bravo, 1978; y Sdnchez-Mejorada, 1991).
Sélo existe una especie que se distribuye de manera silvestre, fuera del continente
americano, Rhipsalis baccifera en Africa, aunque se cree que fue introducida en algin
momento por el hombre. La familia Cactaceae comprende cerca de 100 géneros y 1500
especies (Barthlott y Hunt, 1993), y de acuerdo a los Gltimos estudios taxondémicos, México
cuenta con 50 géneros y 550 especies (Hunt, 1999).

Las cactaceas han estado sujetas como los demas organismos a la influencia de los
cambios ambientales lo que ha repercutido en su evolucion, modificando su anatomia,
fisiologia y composicion quimica (Bravo, 1978). Al mismo tiempo han influenciado en su
dispersion, migracion, endemismo, y en general, en su distribucion geografica y ecoldgica
(Bravo, 1978).

Las cactaceas estan representadas en distintos tipos de vegetacion, pero en las zonas
aridas y semiaridas es donde se encuentran distribuidas el mayor nimero de especies y

géneros, por lo que han adquirido adaptaciones para poder sobrevivir en estas zonas. Una



de las mas notables, es la presencia de un tallo que permite almacenar y conservar el agua
en sus tejidos parenquimatosos responsables de la suculencia. Otras adaptaciones
importantes son, por ejemplo, la reduccion de la superficie transpiratoria al adquirir formas
globosas; la atrofia hasta estados vestigiales del limbo de la hoja; presencia de escamas,
espinas y gléquidas; hipertrofia del peciolo hasta la transformacién en un podario o
tubérculo; modificacion de yemas hasta la conformacion de aréolas; el engrosamiento de la
cuticula y de las membranas celulsicas de los tegumentos; la pruinosidad o las
excrecencias cerosas de las células epidérmicas; la disminucién y disposicion hundida de
los estomas; asi como raices capaces de almacenar el agua y con grandes extensiones para
su mejor absorcion (Bravo y Sanchez-Mejorada, 1991).

Otras caracteristicas importantes de esta familia, son sus muy bajas tasas de
crecimiento, ciclos de vida frecuentemente muy largos (Gibson y Nobel, 1986), ademas el
también bajo reclutamiento de individuos en las poblaciones (Gomez-Hinostrosa, 1998).
Muchas especies presentan areas de distribucion muy pequefias (Hernandez y Godinez,
1994; Hernandez y Barcenas, 1995, 1996) y en ocasiones viven en condiciones edaficas
muy especializadas (Gomez-Hinostrosa, 1998).

México es el mas importante centro de diversidad de esta familia (Bravo, 1978;
Bravo y Sanchez-Mejorada, 1991; Hunt, 1999), ademas de tener un importante nimero de
endemismo, el cual se estima hasta de un 70% de géneros y 78% de especies (Hernandez y
Godinez, 1994), debido en parte, a que en nuestro pais la extension de zonas aridas ocupa
mas del 60 % (Bravo, 1978). El clima en las regiones aridas del pais se caracteriza por sus
lluvias escasas, irregulares de tipo torrencial, humedad atmosférica y nubosidad baja,
insolacion intensa, temperatura con oscilaciones diurna y estacional extremas y vientos

fuertes (Bravo, 1978). Hernandez et al. (2001) sugieren que la region del Desierto
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Chihuahuense es el principal centro de distribucién de las cactaceas mexicanas, siguiéndole
en importancia el Desierto de Sonora (Sonora, Baja California Sur y Baja California), el
valle de Tehuacan-Cuicatlan y la region Mixteca (Puebla-Oaxaca), el extremo sur de
distribucion es el Istmo de Tehuantepec (Oaxaca) y la Cuenca de Balsas (Guerrero y

Michoacén) (Hernandez y Gomez-Hinostrsa, 2005).
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2.- OBJETIVO GENERAL
Contribuir al conocimiento de la diversidad de cactaceas, asi como su distribucién,

dentro de la region del Desierto Chihuahuense.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Poner a prueba las predicciones del modelo nulo, Efecto del Dominio Medio, en el
caso de las cactaceas de la Region del Desierto Chihuahuense.

e Describir los patrones de diversidad alfa, beta y gamma.

e Evaluar el efecto de la latitud sobre algunos parametros de diversidad.

e Correlacionar los patrones de area de distribucion con los patrones de diversidad.

e Argumentar si la distribucion de cactaceas en el Desierto Chihuahuense, se da por
limitantes geograficas y se distribuye dentro de estos limites, por azar; o bien, son

los factores bioldgicos los que estan determinando su distribucién y diversidad.

HIPOTESIS
De acuerdo con el modelo Efecto del Dominio Medio se encontrard una mayor
diversidad en el centro de la Region del Desierto Chihuahuense, y una relacion directa entre

la diversidad y el tamafio de extension de distribucion de las especies.
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3.- ZONA DE ESTUDIO
3.1 Regidn del Desierto Chihuahuense

La Region del Desierto Chihuahuense se encuentra entre los 20° y 35° latitud N
(Medellin-Leal, 1982; Hernandez y Gémez, 2004), incluye porciones de los estados de
Arizona, Nuevo México y Texas en los Estados Unidos y los estados de Coahuila, Nuevo
Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosi, Zacatecas, Aguascalientes, Durango, Chihuahua y
Sonora en la Republica Mexicana. Medellin-Leal (1982) y Hernandez y Gémez, (2004)
incluyen zonas secas y depresiones que corresponden a la region que se conoce como zona
arida Querétaro-Hidalguense (Barranca de Meztitlan, Valle del Mezquital, Valle de
Actopan Hidalgo) e inclusive las porciones secas de Guanajuato, como Xichu y Atarjea.
Delimitado por la Sierra Madre Occidental y Sierra Madre Oriental. Hernandez y Gémez-
Hinostrosa (2004) incluyen las zonas secas de valles y cafiones localizados en la Sierra
Madre Oriental, como Rayones, Jaumave y el Valle de Aramberri, ya que muestran
elementos floristicos visiblemente tipicos de la Region del Desierto Chihuahuense, siendo
los limites, los meridianos 98.3° y 109.15° longitud oeste. Teniendo en total 507,000 Km?
(Medellin-Leal, 1982; Hernandez y Gomez, 2004) de los cuales el 80 % ocurre en territorio
mexicano. Es muy heterogéneo y se encuentra intercalado con reas no desérticas, lo que lo
hace el desierto méas extenso de Norteamérica (Medellin-Leal, 1982).

Las razones de la existencia de este desierto, segun Morafka (1977) son, su
ubicacion en los paralelos de los desiertos de Norteamérica, ya que en esos paralelos es
donde llegan los vientos secos, la continentalidad y el efecto de sombra orografica, lo que

ocasiona que la humedad no llegue hasta esta zona.
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Figura 1. Region del Desierto Chihuahuense. (Hernandez y Gémez-Hinostrosa, 2004)

3.1.1.- Suelos

En sus extensas llanuras hay algunas cadenas montafiosas y cuencas endorréicas. La
caliza es abundante, predominando en las llanuras, los suelos aluviales, arenosos o
arcillosos. En las cuencas endorréicas y en los lugares mal drenados, los suelos son salinos
0 yesosos (Bravo, 1978).

Los suelos de la Region del Desierto Chihuahuense se pueden clasificar de acuerdo

con Medellin-Leal (1982) en:
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Avridisoles: suelos con carbonato de calcio (cal), yeso o cloruro de sodio. Se presenta
en zonas aridas, semidridas y estepas, suelos donde hay poca precipitacion y poco
contenido de humus.

Molisoles: suelos oscuros debido a la fuerte concentracion de materia organica en el
horizonte A bien mezclada con constituyentes minerales, en el horizonte B o C puede tener
acumulaciones secundarias de cal. Se presenta en climas de himedo a semihimedo, con
inviernos casi siempre frios y veranos calientes (Robinson, 1990).

Suelo negro subtropical: s6lo se encuentra en el valle de San Luis Potosi, su méas
grande caracteristica es su color negro debido a su bajo contenido de materia organica y su

bajo nivel alcalino de pH.

3.1.2.- Hidrografia 'y drenaje

En la parte sureste de la Region del Desierto Chihuahuense, inicia la cuenca del
Panuco, y aunque esta cuenca es muy grande, sélo toca al desierto en las zonas marginales,
entrando algunas ramas como pequefios rios. La parte norte, la cuenca del Rio Bravo es el
drenaje natural del desierto. El resto del cuerpo de la region del desierto esta formado por

cuencas cerradas, resultado de su complicada topografia (Medellin-Leal, 1982).

3.1.3.- Clima
Con base en la clasificacion de Koeppen, modificado por Garcia (1964), se tienen
seis tipos de climas presentes en el Desierto Chihuahuense (Medellin-Leal): BWhw(e),

BWkw(e), BSohw, BSokw, BS1hw, BS;kw, (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de clima en el sistema de Koeppen modificado por Garcia (1964).
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BWhw, corresponde a clima extremadamente &rido, donde el promedio de
temperatura anual sobrepasa los 18°C y la precipitacion ocurre predominantemente en
verano.

BWKkw, es un clima calido y extremadamente arido: el promedio de temperatura en
los meses calientes sobrepasa los 18°C, pero el promedio de temperatura anual, por lo
regular es menor a los 18°C. La precipitacion es en verano y el invierno es seco, pero en
algunas ocasiones puede presentarse lluvia en forma de aguanieve o nieve.

BSghw, es seco semicalido, con lluvias escasas todo el afio con mas del 18% de
precipitacion invernal.

BSokw, es seco templado con lluvias en verano, aunque con una pequefia temporada
menos lluviosa, llamada canicula. Con un porcentaje de precipitacion invernal ente 5y 10.2
%, donde la temperatura promedio no alcanza los 18°C.

BS;hw, es semiseco semicélido con lluvias en verano, con una precipitacion
invernal entre 5% y 10.2 %, el promedio de temperatura anual sobrepasa los 18°C.

BS:kw, semiseco templado con lluvias en verano, con presencia de canicula y con
un porcentaje de precipitacion invernal mayor a 10 %. Temperatura promedio anual debajo
de los 18°C, este clima solo se encuentra en grandes altitudes de la Region Desierto

Chihuahuense (Garcia, 1964).

3.1.4.- Precipitacion

La precipitacion en la region del Desierto Chihuahuense sucede predominantemente
durante el verano, por lo que en los meses de febrero, marzo, abril y ocasionalmente mayo
son meses secos. Las lluvias inician a mediados de mayo, incrementando hacia julio y

Ilegando a un nivel alto en julio, después disminuye un poco en agosto, donde se presentan
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algunos dias muy calientes, y vuelve a incrementar en septiembre, que puede ser el mes con
mayor precipitacion dependiendo de los fendmenos meteorolégicos que se presenten.
Finalmente las lluvias disminuyen en octubre, y noviembre suele ser un mes seco. En
diciembre y enero se pueden presentar algunas lluvias debido a las masas polares o nortes
que suelen presentarse en el Golfo de México.

Asi, en algunos lugares la precipitacion puede llegar hasta 550 mm anuales. En las
regiones del centro del desierto, se encuentran las precipitaciones mas bajas y que llegan a
200 mm anuales. La zona mas arida del desierto esta localizada en los limites de Coahuila'y
Durango y algunas otras zonas méas pequefias. Aunque también puede haber fluctuaciones
entre un afio y otro, por ejemplo, en la ciudad de San Luis Potosi, el promedio anual es de
360 mm de precipitacion, pero ha mostrado fluctuaciones de 119 mm en unos afios y otros
con 700 mm. Por otro lado la humedad relativa es baja y puede fluctuar entre las diferentes

regiones, de 40% a 60 % de humedad relativa.

3.1.5.- Temperatura

Generalmente el Desierto Chihuahuense se divide en dos zonas. La zona célida,
donde el intervalo de temperatura es entre 22° y 28° C, estando localizada en las planicies,
hacia el este; y la zona menos célida que se extiende hacia el resto del desierto. Los
cambios de temperatura diarios y anuales son considerables, ya que hay lugares con
fluctuaciones muy extremas. Esta es una caracteristica de los desiertos, los cambios de
temperatura de dia y de noche. El frio extremo s6lo ocurre en los meses de invierno y mas
hacia el norte del desierto (Morafka 1977).

Cuando la humedad aumenta con los nortes en los meses de invierno y se combina

con las masas polares severas, las nevadas pueden ocurrir. La nieve presenta un gradiente
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en el Desierto Chihuahuense en latitud y altitud. En Nuevo México y Texas, es donde
suelen presentarse estas nevadas. Hacia latitudes menores van disminuyendo las nevadas.
En la region del sur, pueden llegar a ocurrir en las zonas con una altitud de 2500 msnm.

Los vientos fuertes son una caracteristica de los desiertos, el sistema de vientos en la

Regién del Desierto Chihuahuense es variable debido a la topografia y las mdltiples
direcciones en que se encuentran las numerosas montafias con las que cuenta esta region.
Los vientos fuertes reintensifican en los meses de febrero y marzo, algunas veces en junio y
julio, aunque no es lo mas comun, y en invierno los vientos son bastante frios.
Otra variable importante a tomar en cuenta en los desiertos, es el indice de aridez, el cual se
refiere a la proporcion entre la radiacion y la precipitacion. El intervalo del indice de aridez
va desde los 18 hasta los 1000. Debajo de los 18 corresponde a climas extremadamente
himedos, y de 500 a 1000 a climas extremadamente desérticos. En cambio los valores entre
los 18 y 52 incluye climas que se pueden clasificar en el grupo de los himedos, de 53 a 118
indica climas semiaridos y de 118 a 500 como climas aridos. En la figura 3 podemos
observar los indices de aridez del Desierto Chihuahuense (Medellin-Leal, 1982). El indice
de aridez disminuye progresivamente conforme avanza hacia el sur, tanto por el paso al
clima tropical como por la mayor altitud (Bravo, 1978).

La zona mas caliente, seca, y de menor elevacion de esta region, se encuentra en el
area del Rio Bravo, Trans Pecos, el Bolsén de Mapimi y el Bolson de Cuatrociénegas. En
comparacion entre la porcion norte de la Region del Desierto Chihuahuense y la del sur,

esta ultima es més benigna respecto a condiciones climaticas (Hernandez y Gémez, 2004).
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Figura 3. Mapa que muestra el indice de aridez en el Desierto Chihuahuense. (Medellin-Leal,
1982).
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3.1.6.- Fauna

La Region del Desierto Chihuahuense cuenta con una importante diversidad de fauna; asi
por ejemplo, se han registrado 119 especies de mamiferos (Packard, 1974), pertenecientes a
siete Grdenes. Destacando por mayor diversidad: Rodentia, con 53 especies de 19 géneros y
cinco familias; y Quirdptera con 27 especies de 13 géneros y tres familias. Le siguen,
Carnivora con 16 especies de 15 géneros y cinco familias; Artiodactyla que cuenta con siete
especies de cuatro familias; Marsupalia, dos especies e Insectivora con dos especies (Finley
y Caire, 1974).

Respecto a la herpetofauna, cuenta con cinco especies de anfibios, pertenecientes a
las familias, Pelobatidae, Bufonidae y Microhylidae. Ademas se reportan 36 especies de
reptiles, de los grupos de Testudinata, Lacertilia y Serpentes (Grenot, 1984).

En esta zona también se encuentran, 25 familias de aves, 52 géneros y 55 especies,
las cuales pueden tener los siguientes habitos alimenticios: granivoras-terrestres,
granivoras-arboreas, nectarivoras, insectivoras-terrestres, insectivoras-arboreas y omnivoras
(Grenot, 1984).

Esta region es muy importante respecto a endemismos en ictiofauna, los lugares con
mayor diversidad son: Rio Bravo, Pecos, Conchos, Guzman, Nazas, Hediondillas y El
Salado. El lugar que sobresale por sus altos indices de diversidad y de endemismos, es
Cuatro Ciénegas. Toda la region cuenta con 16 familias, 40 géneros y 93 especies de peces

dulceacuicolas (Miller, 1974).

3.1.7.- Vegetacion
La vegetacion estd integrada por matorrales desérticos microfilos, matorrales

desérticos rosetofilos, matorrales crasicaules y pastizales (Rzedowski, 1978). Los primeros
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ocupan llanuras, fondos de valles y abanicos aluviales (Bravo, 1978). Aqui Rzedowski
(1978) reconoce dos comunidades: La denominada por una sola especie, Larrea tridentata,
asociacion indicadora de condiciones desfavorables de humedad, y las comunidades mixtas,
formadas por numerosos elementos arbustivos y matorrales espinosos o subarboreos, entre
los que se encuentran diferentes especies de Yucca y Opuntia.

El matorral desértico rosetdfilo, es una asociacion en la que predominan plantas con
hojas largas y carnosas, casi siempre espinosas y dispuestas en rosetas, en un tallo corto,
como el de los agaves, o largo, como el de las yucas. En el Desierto Chihuahuense estos
matorrales tienen una distribucién muy amplia, creciendo en lomerios o en las faldas de las
sierras, con grados diversos de inclinacion (Bravo, 1978).

El matorral crasicaule (nopaleras) de esta region se caracteriza por la abundancia de
especies del género Opuntia. Las comunidades mas importantes, se desarrollan, y alcanzan
su mayor extension principalmente en Zacatecas, reduciéndose hacia al sur, en los estados

de San Luis Potosi y Guanajuato, en manchones de cierta consideracion (Bravo, 1978).

3.1.8.- Familia Cactaceae en el Desierto Chihuahuense

Hernandez y Gomez-Hinostrosa (2004) reportan un total de 324 especies de 39
géneros para esta region, lo que la hace el ensamble de cactaceas mas rico del continente
americano. Esta diversidad representa el 59.8% del nimero total de especies de México
(550 spp.), a pesar de que la Regidn del Desierto Chihuahuense representa sélo el 25% del
territorio del pais. Ademas el nivel de endemismo es muy alto, ya que aproximadamente el
70% de las especies (43% de géneros) que ahi se encuentran son endémicas.

En la Region del Desierto Chihuahuense, las especies de cactus tienden a tener

poblaciones con densidad muy pequefia, asi como areas de distribucion también pequefias.
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Muchas de las especies son plantas globosas inconspicuas, existiendo pocos cactus
arborescentes, algunos toneliformes y un gran nimero de opuntias (Herndndez y Gomez,
2004). Esto contrasta con otras zonas aridas del pais, ya que lo que domina es lo
inconspicuo. Esta diferencia en forma de crecimiento, probablemente se relaciona con las
temperaturas en invierno, que inhiben la supervivencia de especies columnares y
candelariformes, que se desarrollan en areas de regimenes climaticos tropicales, como el
valle de Tehuacén, el Istmo de Tehuantepec y el Desierto Sonorense.

Algo que se debe comentar acerca las cactaceas del Desierto Chihuahuense, es que
por sus caracteristicas ecoldgicas, la reduccion y alteracion de su habitat, y por el saqueo
del que han sido objeto, actualmente de las 285 de las especies de cactaceas incluidas en la
NOM-059 en México, 136 se encuentran en esta region (Herndndez y Gémez, 2004). Esto
hace méas importante y necesario el conocer bien como se distribuyen, y asi poder planificar

estrategias para su conservacion.
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4.-METODO

Para poner a prueba las predicciones del modelo nulo, efecto del dominio medio, en
la distribucion de especies de la familia Cactaceae en la Region del Desierto Chihuahuense,
se estudio la distribucion de las especies, estimando el tamafio de la extension latitudinal y
longitudinal, que llamamos extension de distribucion; endemismos, diversidad alfa; beta,
gamma; y la relacion diversidad-distribucion.

Se trabaj6, a una escala regional considerando que debido a las caracteristicas
topogréficas, esta region puede fungir como una isla o continente, y por lo tanto es propicia
para poner a prueba el modelo del efecto del dominio medio.

Se trabajo con la base de datos de Colecciones de Cactaceas de Norte y Centro de
América, desarrollada en el laboratorio de Cactologia del Instituto de Biologia, UNAM. La
cual cuenta con 23000 registros de especimenes de 35 herbarios nacionales e
internacionales, de las cuales se eligieron 91 especies, cuya distribucién se encuentra en
dicha regidn. Estas especies fueron seleccionadas con base en los siguientes criterios: 1.-
Estar bien definidas taxonémicamente. 2.- Encontrarse relativamente bien representadas en
la base de datos. 3.- Tener una distribucion bien conocida. 4.- Ser una muestra
representativa de la diversidad de la region. 5.- Estar restringidas a la Region del Desierto
Chihuahuense, aunque se incluyeron unas pocas que no estan restringidas a la region.

Se consider6 un modelo unidimensional para el andlisis a lo largo de gradientes
latitudinales y longitudinales.

Para cada una especie se obtuvieron los puntos extremos de su distribucion, en
latitud, el extremo sur (X1) y norte (X2), y longitud, el extremo oeste (Y1) y este (Y2)
considerando como si se tratara de una distribucion continua. Esta extension, es lo que

representa el segmento de linea.
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Debido a que es muy importante para la aplicacion del modelo (MDE) saber los
tamafios de extension geogréfica, una vez calculadas las extensiones de distribucion de las
especies a estudiar, se realizaron dos histogramas; uno para las extensiones longitudinales y
otro para las extensiones latitudinales. Se hicieron clases de tamafio de la extension, para
asi poder visualizar qué de tamafio de distribucion predomina y analizar como se
distribuyen en nuestra region de interés.

Se consider6 la Region del Desierto Chihuahuense como el dominio, se estandarizo
a un escala de 0 a 1. Una consideracion importante en este punto es cdmo se delimit6 este
dominio; como ya sabemos, hay distintos tipos de limites. En este caso se tomaron los
limites de distribucién de las especies con las que se trabajaron, exceptuando las no
endémicas. Latitudinalmente, el extremo sur esta ubicado al sur del estado de Hidalgo en la
latitud 20° N, esto corresponde al valor O del dominio, y el extremo norte en la latitud
29.56° N que corresponde al valor 1 del dominio. Longitudinalmente, el extremo oeste, en
la longitud -98.3° corresponde al valor O, y el extremo este, en la longitud -106.48°
corresponde al valor 1 del dominio longitudinal. Una vez establecidos los dominios, se
procedid a estandarizar las extensiones de las especies, en una escala de cero a uno,
teniendo asi todas las especies representadas en el dominio como segmentos de linea.

Aunque se trabajé con dos dominios diferentes (latitudinal y longitudinal), se
realizaron los mismos analisis con cada uno, por lo que se describira el procedimiento sin
diferenciarlos. Cada dominio se dividid en diez segmentos, de una décima parte cada uno, y
se calcularon distintos valores de diversidad con base en estos segmentos. Cada segmento
representa las distintas regiones del Desierto Chihuahuense, que a su vez se podrian ver

como localidades; por lo tanto, se evalué la diversidad de cada localidad.
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Hay muchas maneras de evaluar la diversidad; en este trabajo la diversidad local se
analiz6 de dos maneras. Diversidad Regional (RD, por sus siglas en ingles) (Arita et al.
2005), correspondiente al nimero de especies que se encuentran dentro de cada segmento
(localidad), y la Diversidad de Punto (RPD, por sus siglas en ingles) (Arita y Rodriguez,
2004), correspondiente al nimero de especies que pasan s6lo por un punto, en este caso ese
punto es a la mitad de cada segmento. Es importante considerar que una region tiene un
namero infinito de puntos donde puede medirse la diversidad, sin embargo por cuestiones
pragmaticas se eligio que el punto fuera la mitad del segmento. En este trabajo se decidio
trabajar con los dos valores, obtuvo un valor de RD y RPD por cada segmento, obteniendo
asi 10 valores diferentes por cada uno, siendo en total 20 valores. Esperando de acuerdo
con la hipétesis planteada en este trabajo, que el la zona de mayor diversidad, es decir, el
valor mas alto de RD y RDP, sea al centro del dominio.

Se catalogaron a las especies en seis tipos diferentes, de acuerdo con su distribucién
dentro de cada segmento. Tipo 1: Su distribucion esta solamente en el segmento izquierdo.
Tipo 2: Se distribuye entre el segmento izquierdo y en el propio. Tipo 3: Se encuentra
desde el segmento de la izquierda hasta el segmento de la derecha. Tipo 4: Endémica al
segmento en cuestion. Tipo 5: Su distribucion inicia en el segmento propio y se extiende
hacia el segmento de la derecha y Tipo 6: Se encuentra fuera del segmento propio, hacia la
derecha (figura 4), (ver detalle en Arita et al. 2005).

Esto es importante porque los diferentes tipos de especies definen distintas
mediciones, por ejemplo en la figura 4, la RD del segmento D es la suma de las especies
tipo 2, 3, 4, y 5; mientras que la RD del segmento D’ est4 dada por la suma de las especies

3,5y6.
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Otros valores de distribucidn que se tomaron en cuenta en este estudio son: el “area
de distribucion continental”, correspondiente al promedio de la extension de distribucién de
cada especie que pasa por un segmento, y “area de distribucion regional” correspondiente al
promedio de la extension de distribucién, que se encuentra Unicamente dentro del
segmento. Esto, para describir el tamafio del intervalo de distribucion de las especies.
Estudios previos han utilizado “area de distribucion continental” para estudiar patrones
latitudinales. Por otro lado, el “area de distribucion regional”, se relaciona directamente con
la diversidad (Arita et al. 2004), ya que muestra los patrones de sobrelapamiento, que
constituye la regla de Rapoport, con lo que se relaciona el tamafio de distribucion de las
especies y la diversidad.

Se realizd una correlacion entre diversidad y los valores “area de distribucion
continental” y *“area de distribucion regional”, para comprobar si existe realmente una
relacion significativa. Ademas por cada segmento se obtuvieron los valores “area de

distribucion continental” y “area de distribucion regional”, para poder ver en que zonas hay
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especies con distribucién mas pequefia 0 mas grande, y asi, saber si hay un patrén en ese

sentido, observando también si hay zonas claras de endemismos.

4.1 Diversidad Beta

El método utilizado para obtener la diversidad beta, fue basado en sus componentes
fundamentales, la diversidad alfa y la diversidad gamma. para obtener la diversidad gamma
se tomo cada segmento, entendiendo al nimero de especies que se encuentra en éste y
como diversidad alfa, las especies que cruzan por el punto medio del mismo. Utilizando la
férmula general de la diversidad beta, f=a/¥ (Wittaker, 1972), se obtiene un valor por
segmento, el cual, dio como resultado diez valores diferentes. Un punto interesante de este
método, es que la medida de diversidad beta es inversamente proporcional a la medida de
“area de distribucién regional”, y ahi donde el valor de “area de distribucion regional”

aumenta, disminuye el de diversidad beta y viceversa.

4.2 Modelo nulo

Utilizando los valores de las distribuciones empiricas, se generé un modelo nulo, en
el cual se tomaron los valores de las extensiones de distribucion de las especies, habiendo
tantos valores como especies. Estos datos empiricos, se movieron al azar dentro del
dominio, con 10,000 repeticiones. También se calculd la correlacion entre “area de
distribucion continental” y diversidad (RD) y la correlacion entre “area de distribucion
regional” y diversidad (RD), ello permiti6 estimar la correlacion cuando la distribucion es

completamente azarosa asi como cuando se utilizaron distribuciones empiricas.
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5.- RESULTADOS Y DISCUSION
5.1.- Gradiente latitudinal

El histograma de tamafios de las extensiones de distribucion, muestra una sobre
representacion de especies con tamafio de distribucion pequefia (Figuras 5 y 6), lo que
confirma las afirmaciones que identifican en este patron, una caracteristica de la familia
(Herndndez y Godinez, 1994; Herndndez y Bércenas, 1995, 1996). Este resultado es
importante, ya que como vimos, el modelo MDE puede ser mas claro con extensiones de

distribucion grandes.

Histograma de frecuencia de especies
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Figura 5. Histograma de frecuencias de tamafio de extensién latitudinal.

Histograma de frecuencia en escala logaritmica
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Figura 6. Histograma de frecuencias en escala logaritmica.
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Una vez obtenidas las extensiones de distribucion de las especies y habiéndolas
estandarizado y colocado en el dominio, se puede observar, a grandes rasgos, su
distribucion en el mismo (Fig.7). En la figura 7 cada linea representa una especie, de lado
derecho se encuentra representado el dominio latitudinal con sus diez segmentos, este a su
vez representa a la Region del Desierto Chihuahuense, por lo que se puede ver como se
distribuyen las especies de la familia Cactaceae en dicha zona. Por ejemplo, si queremos
saber cuéntas especies hay en el segmento de 0 a 0.1 del dominio, los valores RD y RPD,
podemos contar cuantas especies pasan por ese segmento (valor RD), en este caso son 26
especies las que pasan por ahi, asi que el valor de RD es 26 para el segmento 0 a 0.1; para
el valor de RDP se cuentan cuantas lineas (especies) pasan por el punto 0.05 del dominio,
en este caso son 10, por lo que el valor de RDP para ese segmento es de 10. Asi se pueden
sacar los diferentes valores explicados en la metodologia por cada segmento, por esto la
figura 7 es la base para poder realizar los analisis de diversidad y distribucion.

En la figura 8, se muestra los diferentes valores de diversidad alfa, es decir la
diversidad (tomandose como el nimero de especies) por localidad obtenidos por cada
segmento.

Aqui, se puede observar claramente un pico de diversidad en el punto 0.35 del
dominio, el cual corresponde a la latitud 23.46° latitud N. Por lo tanto, no se cumple la
prediccion del modelo MDE, puesto que el pico maximo de diversidad deberia ser en el
punto 0.5 del dominio. Se observa incluso un incremento constante de diversidad hacia el
punto maximo, tanto del lado sur como de lado norte. Al no cumplirse la prediccion del
modelo MDE, nos esta indicando que aparentemente no es por procesos azarosos como se

determinan los patrones de distribucion, al menos en esta familia y en esta escala. Se
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entiende entonces que lo que estd determinando los patrones son procesos ecoldgicos y/o

ambientales.
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Figura 7. Extension estandarizada de las especies, colocadas de acuerdo a su distribucion empirica en el
dominio latitudinal, donde se puede ver cuantas especies y cual es su extension de distribucion por cada
segmento del dominio.
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Diversidad alfa
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Figura 8. Diversidad alfa, diversidad de especies RDP en el dominio

Si bien este trabajo no puede sefialar con precision los procesos que estan
determinando su distribucion; sin embargo, con base en lo encontrado en la literatura y las
distribuciones obtenidas, se pueden hacer algunas inferencias.

La localidad donde se encuentra la mayor diversidad se encuentra ubicada al norte
del estado de San Luis Potosi, el extremo sur del estado de Nuevo Leon, encontrandose
también parte del estado de Zacatecas, corresponde a una zona donde la precipitacién anual
es de 400 a 500 mm, una temperatura media anual de 18 °C y un clima semiseco-
semicalido (BS;hw), seco-templado (Bsikw) y seco-semicélido (BSphw) (Medellin-Leal,
1982). Esto nos puede indicar condiciones climaticas que podrian estar influyendo
positivamente al aumento de diversidad., como se explica a continuacion.

El valor de diversidad mas bajo, se encuentra en el punto 0.95 del dominio, el cual
corresponde a 29.08° latitud N, al norte de los estados de Chihuahua y Coahuila. Visto de
norte a sur, hay un gradiente de diversidad que va en aumento hacia el sur, hasta el pico en

la latitud 23.46° N. Esto se podria atribuir a las condiciones climaticas encontradas en las
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latitudes de la parte norte, ya que en esa zona, las temperaturas son mas extremas, el
invierno es mas crudo, ademas de haber heladas y nevadas con cierta frecuencia. También
es ahi donde se generan las mayores temperaturas anuales y es la zona mas seca del
Desierto, lo que afecta directamente la supervivencia de las especies de cactus.

Hernandez y Béarcenas (1995) sugieren que la riqueza de especies de suculentas esta
influida por la sensibilidad al frio, por lo que hay un incremento de diversidad de norte a
sur, ademas de una mayor diversidad de habitats hacia el sur (Hernandez y Gomez-
Hinostrosa, 2004). Esto reafirma lo dicho por Hernandez y Barcenas (1995), referente a que
los cactus no prefieren, como popularmente se ha dicho, los desiertos mas secos y calientes;
en este caso, la mayor riqueza se encuentra donde el clima es menos extremo y con mayor
precipitacion, de la region del Desierto Chihuahuense.

Debe observarse que la diversidad no tiene un aumento constante hacia el sur, sino
gue llega hasta la latitud 23.43° N y empieza a decrecer, aungque no lo hace tanto como en
el caso del extremo norte. Este patron no puede ser explicado hacia el sur por las
condiciones climaticas como en el caso del extremo norte, ya que las condiciones
climaticas no son muy diferentes con respecto de donde existe la mayor diversidad. Este
patrén de distribucion hacia el sur, puede estar influenciado por otros factores, como
edaficos, topograficos, histdricos, o simplemente por la reduccion importante de area que
en esa latitud tiene el Desierto Chihuahuense, lo cual seria interesante analizar con
profundidad en otro trabajo. El extremo sur, si pudiera estar influenciando por lo que se
predice en el modelo del MDE, ya que las especies ahi presentes, solo pueden distribuirse
hacia el norte. Asi lo muestra la figura 9, donde se observa que el lugar donde predomina
las especies tipo 5 es en el extremo sur, y en el punto 0.25 del dominio, donde tal vez se

esté indicando alguna barrera fisica.
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Figura 9. Tipos de especies. Como se distribuyen los distintos tipos de especies en el dominio.

En la figura 9, se observa también que la diversidad de especies, calculada con el
valor RD, decrece mucho menos hacia el sur que hacia el norte, tomando como referencia
el punto maximo de diversidad.

Por los limites del desierto, en el extremo sur predominan las especie tipo 5, y en el
extremo norte, en el punto 1.0 del dominio, hay mas especies tipo 2, que recordemos, son
aquella qué se distribuyen del segmento en cuestidn hacia el sur. En este caso, los valores
de diversidad a lo largo del dominio, que se muestra en la figura 9, algunos puntos son mas
altos que otros, sin seguir un patrén aparente.

En el caso de las especies tipo 3, las de tamafio de distribucion mas amplio, tienen el
mismo patrén de diversidad RD, alcanzando el valor maximo exactamente en el mismo
punto (0.35). Esto indica que la mayoria de las especies de distribucion mas amplia se
encuentran en el ensamble de mayor diversidad, tanto de RD como RDP.

Por altimo las especies tipo 4, que son las especies que se restringen o endémicas al

segmento en cuestion. En la figura 9 se observa que en la parte norte, a partir del punto
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0.65, préacticamente no se encuentran especies restringidas a un solo segmento. En cambio,
en la parte media y sur si, siendo los puntos mas altos en 0.55 y 0.25 del dominio; el
primero, corresponde a la latitud 25.25° N, donde se encuentra la Sierra de Parras y la
Sierra Madre Oriental, las cuales pueden estar fungiendo como una barrera; y el segundo,
en la latitud 22.39° N, corresponde a la regién cercana a la ciudad de San Luis Potosi. En
dicha zona, seria interesante realizar un estudio para saber el porque de estas distribuciones
restringidas a esas regiones.

La figura 10, muestra el tamafio de extension de distribucion latitudinal de las
especies en el dominio, con base en las medidas de “area de distribucion continental” y
“area de distribucion regional”. Se observa claramente como en la parte norte es donde se
encuentran las especies con tamafio de distribucion mayor. Aungue el caso de “area de
distribucion regional”, el valor que corresponde al segmento 0.9 a 1.0 decrece, se observa
un claro patron de incremento de sur a norte, en las dos medidas aqui evaluadas. En el sur
las especies son de tamafio de distribucion pequefias, aumentando su tamafio casi constante
hacia el norte, lo cual coincide con la Regla de Rapoport.

Se puede concluir que en el norte del Desierto Chihuahuense hay un menor nimero
de especies, pero con tamafio de distribucion mas amplia. Ademas, si tomamos en cuenta
que las medidas del tamafio de distribucion evaluadas en las figura 10 son promedios,
entendemos por qué hay un crecimiento constante hasta el limite norte. Como se observo en
la figura 9, en el norte no hay especies (de las utilizadas en este trabajo) con distribucion
restringida, por lo que al no haber especies con esa caracteristica s6lo se consideran las
mismas especies de distribucion mayor, las cuales se encuentran desde la parte media del

dominio, y llegan hasta la parte norte incrementdndose el promedio de distribucion. Se
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puede apreciar mejor este fendmeno en la figura 7, donde se ve el tamafio de las especies

que se consideran en cada segmento.
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Figura 10. Tamafio de distribucion promedio de las especies dentro del dominio.

Otro punto que también ha sido muy discutido dentro de los patrones de diversidad,
es si existe una relacion entre la extension de distribucion de las especies y la propia
diversidad. Se realiz6 una correlacién, con los dos valores que se han venido tomando en
cuenta, respecto al tamafio de distribucién de las especies, “area de distribucion
continental” y “area de distribucion regional” (figura 11). Se obtuvo el coeficiente de
correlacion R, el cual trata de explicar el total de la variacion entre (y), el tamafio de
extension de distribucion, y (x), la diversidad; esto con el fin de responder a la siguiente
pregunta ¢Qué porcentaje se puede atribuir a la relacion existente entre el tamafio de
extension de la distribucion (y), con la diversidad (x)?

En general, la definicion de R nos dice que la proporcion de la variacion de las “y”
que se debe a la relacion con x, es igual a R? o0 que el porcentaje es igual 100R? y asi es

como se interpreta la fuerza de la relacion que implica un valor cualquiera de R (Freund y
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Manning, 1989). En el caso de “area de distribucion continental”, R = 0.8 y R2 = 0.64 lo
cual indica que casi el 65% de la variacion de la extension latitudinal, es explicada por la
relacion con la diversidad. En el caso de “area de distribucion regional” es mucho menor, lo
que puede estar describiendo que a nivel local, como lo es esta medida, no hay una relacién
clara entre diversidad y extension de las especies. Pero a mayor escala, esta relacion se
estrecha, con lo que se abre otra discusion entre factores locales y regionales que pueden

estar actuando de igual manera a diferentes escalas.

Relacion diversidad -extension

® Continental

1.0 1 o y=-0.0047x+0.8132 5 _
2 Regional
08 - 5 R*=0.1391
: o o 0
S 0.6 - . ® (o) 2
S 0.
c
i)
x 0.4 1
y =-0.0094x + 0.6895 °
0.2 - R® = 0.6482
0.0 - - - ' '

0 10 20 30 40 50

No de especies

Figura 11. Coeficiente de determinacién entre la diversidad y el tamafio de extension latitudinal.
Parte importante de este estudio de diversidad, es la diversidad beta. Podemos
observar en la figura 11 que el valor de diversidad beta es mayor en el extremo sur, en el
punto 0.05, y empieza a decrecer un poco, manteniéndose casi constante. En el Gltimo
punto, 0.95, incrementa nuevamente, pero esto puede ser solo efecto de que en ese punto
son pocas las especies, y ahi acaba su distribucion, por lo que no alcanzan a pasar por el
punto medio del segmento, en este caso tomado como diversidad alfa. Como también se vio

en las figuras 7, 9 y 10, las pocas especies que pasan por el punto 0.85 son de distribucion
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amplia y atraviesan todo el segmento, por lo que el valor de diversidad beta es mas bajo, de
esta manera se explica porque la diversidad beta es el inverso del “area de distribucién
regional”. Cuando las especies atraviesan por completo un segmento, es decir son de
amplia distribucion, al aplicar la formula de la diversidad beta, esta da como resultado un
valor muy bajo, y cuando se evalla la medida de “area de distribucion regional” con esas

especies con tipo de distribucion amplia, el promedio de distribucion aumenta.
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Figura 12. Diversidad beta, tomada por la relacién diversidad alfa y diversidad gamma por
segmento.

Por dltimo, al realizarse el modelo nulo con base en los datos empiricos, se
obtuvieron 10 000 formas de distribucidén distintas azarosas, de cada una de ellas se obtuvo
una cierto grado correlacion entre diversidad y “area de distribucion regional”, y entre
diversidad y “area de distribucién continental”. Al graficar las frecuencias de estas

correlaciones, se obtuvo una curva sesgada hacia la derecha (Figuras 13 y 14).
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Figura 13. Frecuencia de correlacion entre “area de distribucion regional” y diversidad con
distribuciones al azar.
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Figura 14. Frecuencia de correlacion entre “area de distribucion continental” y diversidad con las
distribuciones al azar.

Las correlaciones hechas con los datos y distribuciones empiricos arrojaron
resultados muy distintos. En el caso de la correlacién entre “area de distribucion regional” y
diversidad fue de -0.3729 que es completamente diferente de los resultados arrojados al
azar. Como se ve claramente en la figura 13, quedaria completamente fuera de la curva
producida por el modelo nulo. Lo mismo pasa con la correlacion entre “area de distribucién
continental” y diversidad, que fue de -0.8051, que aunque si recae dentro de la curva (figura

14), se encuentra en el extremo izquierdo de la gréafica del modelo nulo. Esto nos esta
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indicando y reafirmando que en el caso de la distribucién y diversidad de las cactaceas del

Desierto Chihuahuense, el factor que esta influyendo no es el azar, sino otros factores como

pueden ser bioldgicos, ecoldgicos, topograficos, etc.

5.2.-Gradiente longitudinal

Al obtener las extensiones de distribucién longitudinal se puede observar un patrén

similar al de las extensiones de distribucion latitudinales, con una sobrerrepresentacion de

especies con tamarfio de distribucion pequefia (Figura 15y 16).
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Figura 15. Histograma de frecuencias de tamafio de extension latitudinal.
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Figura 16. Histograma de frecuencias en escala logaritmica.
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Una vez que se conocen los tamafios de distribucién longitudinal de las especies, y
habiéndolas colocado en el dominio, se observa como se distribuyen las especies

(segmentos de linea) en la Region estudiada (Figura 17).

=
-

Figura 17. Extension estandarizada de las especies, colocadas de acuerdo a su distribucion empirica en el
dominio longitudinal, donde se puede ver cuantas especies y cual es su extension de distribucion por cada
segmento del dominio.
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Los resultados de diversidad alfa muestran un punto mayor de diversidad localizado
en 0.25 del dominio (Figura 18) correspondiente a -100.34° longitud W, por lo que en esta
ocasion tampoco se cumple la prediccion del modelo del MDE. Se puede ver un aumento
significativo en la diversidad de especies, del punto 0 hasta 0.25, donde decrece hasta que

en los ultimos puntos, en la region oeste, es minimo el nimero de especies encontradas.

Diversidad alfa
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Figura 18. Diversidad alfa, diversidad de especies RDP en el dominio.

Aunqgue no se cumple el Modelo MDE a esta escala, en la Region del Desierto
Chihuahuense, es importante rescatar en este punto, otro trabajo sobre cactaceas en esta
misma region, sélo que a menor escala. Goettsch (2001) evalud la diversidad a lo largo de
un transecto longitudinal, mencionando que los valores més altos de diversidad alfa se
registraron en la parte central del transecto. Esto lo explica mediante la reparticion de las
especies, argumentando que algunas de ambos extremos se sobreponen, favoreciendo asi
que los sitios mas centrales del muestreo contengan mayor diversidad. Esto nos esta
indicando que en otra escala, si se cumpliria el modelo MDE, reafirmando la importancia

de la escala.
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Regresando a los resultados de este trabajo, el punto de mayor diversidad alfa en el
gradiente longitudinal, se encuentra localizado en la longitud -100.34° W, en esta longitud
se encuentran zonas como El Huizache, considerada por Hernandez et al. (2001) un “Hot-
Spot” de cactéaceas, Herndndez y Gdmez-Hinostrosa (2004), afirman que es aqui, donde se
encuentra reportada la més alta concentracion de esta familia. Asi como la zona de Mier y
Noriega, registrada con una alta diversidad de cactus (Gomez-Hinostrosa, 1998).

Al encontrar la mayor diversidad en el punto 0.25 del dominio, que corresponde a -
100.3° longitud W, es importante mencionar que en esta longitud es donde el area de
desierto abarcada, es mas pequefia y solo corresponde a la parte sureste. Por la forma que
tiene el Desierto Chihuahuense con un sesgo, estando en la parte norte méas hacia el Oeste y
en la parte sur hacia Este. A partir del segmento 7 del dominio longitudinal, en la longitud -
104.02° W, el limite sur del Desierto Chihuahuense se encuentra en Durango, en la latitud
26° N, lo que nos indica que a partir de ese segmento, es decir, desde a los -104.02°
longitud W hasta los -106.48 longitud W solo se encuentra la parte norte del Desierto. Si
esto lo relacionamos a que en la parte norte las condiciones climaticas son mas extremas,
con presencia de heladas y nieve, lo cual dificulta el crecimiento de cactaceas, entonces se
puede explicar los resultados de la grafica de diversidad alfa (figura 18), con la tendencia
de menor diversidad hacia el Oeste, en la parte mas nortefia del Desierto. Todo esto nos esta
indicando que un factor importante es el clima, ya que en la zona sureste, donde se
encuentra la mayor diversidad, las condiciones climaticas son mas favorables, con clima
tipo Semiseco-semicalido (BS;hw) y seco-semicélido (BSphw) (Garcia, 1964), con
precipitacion de 200 mm hasta 500 mm y con un indice de aridez bajo que corresponde a

semiérido (Medellin-Leal, 1982).

43



Si complementamos esta informacion con la distribucion de los distintos tipo de
especies (Figura 19), se puede decir que la zona sureste del Desierto Chihuahuense desde
los puntos 0.15 a 0.45 del dominio, es donde se encuentra, no sélo la mayor diversidad alfa,
sino también el mayor nimero de especies con distribucidn restringida y especies con
distribucion amplia. También se puede observar como todos los tipos de especies estan
sesgadas hacia la izquierda del dominio, es decir hacia el Este del Desierto, lo cual reafirma

que es una zona importante de diversidad de cactéceas.
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Figura 19. Tipos de especies. Como se distribuyen los distintos tipos de especies en el dominio.

Al analizar como se distribuyen las especies respecto a su tamafio de extension de
distribucion (Figura 20), se observa hacia el oeste, es decir hacia el 1.0 del dominio, que el
tamafno va en aumento, aunque en la medida de “area de distribucion regional” hay una
caida en el punto 0.75, la cual podria leerse como una inconsistencia por la reduccién de
especies en esa zona, y debido a que ésta medida es mas susceptible 0 menos estable que la
medida “area de distribucion continental”. Como se puede observar esta Ultima es mas

constante, aunque en los primeros puntos baja un poco, aumenta el tamarfio de distribucion
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hacia 1.0, manteniéndose mas homogéneo en los Gltimos puntos. A grandes rasgos, este
patron se repite con el gradiente latitudinal, puesto que donde se encuentran menos
especies, éstas tienen un mayor tamafio de distribucion. En este caso es hacia el Oeste
donde se encuentra un menor nimero de especies, pero con mayor extension longitudinal.
Esto se puede relacionar directamente con los resultados de la relacion diversidad-extension
(figura 21), donde se observa que considerando la medida “&rea de distribucion
continental”, un 86% de la variacion del tamafio de la extension de distribucion, se explica
por su relacion con la diversidad, un valor muy alto. Esto se relaciona de alguna manera
con la regla de Rapoport, que aunque en este caso no se trata de un gradiente latitudinal, si
hay una relacién directa entre la diversidad y el tamafio de distribucion de las especies.

Sin embargo, cuando se evalia dicha relacion con la medida de *“area de
distribucion regional”, resulta que s6lo el 5% se debe a la relacién diversidad-extension;
esto se puede explicar debido a que esta medida es mas sensible con pocos datos por lo que

necesita un nimero de especies mas alto para ser mas robusta.
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Figura 20. Tamafio de distribucién de las especies dentro del dominio.
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Figura 21. Coeficiente de determinacion ente la diversidad y el tamafio de extensién latitudinal.

Al evaluar la diversidad beta en el gradiente longitudinal (figura 22), se observa que
los puntos mas altos son 0.05 y 0.75 del dominio, y los demas son muy homogéneos. En el
primer punto mencionado (0.05) se puede observar en la figura 17, que hay muchas
especies dentro del segmento de 0 a 0.1, pero la mayoria no cruza por el punto medio del
segmento (en este caso tomado como diversidad alfa), debido a que es ahi donde inicia el
dominio, y como se vio en la figura 19, el tipo de especie que predomina es la tipo 5, lo que
incrementa la diversidad beta. Algo similar pasa en el otro punto alto de diversidad, el
punto 0.75, efecto de que dicho segmento contiene especies cuya distribucion termina ahi, y
no alcanzan a pasar por el punto medio. Aunque realmente sean pocas las especies que en
ese segmento se distribuyen, como se observa en la figura 18, y que ademas es el mismo
punto donde en la medida de “area de distribucion regional” el valor decae, lo que vuelve a

reflejar claramente la relacion de estas dos medidas.
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Seria necesario para trabajos posteriores realizar mas medidas enfocadas a evaluar
esta diversidad, para asi poder localizar claramente zonas importantes de diversidad beta,
ya que como se mencion0 anteriormente, la diversidad beta es muy importante y todavia se

encuentra poco estudiada.
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Figura 22. Diversidad beta, tomada por la relacién diversidad alfa y diversidad gamma por
segmento

Al igual que en el caso del anélisis latitudinal, como ultimo punto se evallo el
modelo nulo, con los datos de distribucién empiricos, pero moviéndolos al azar dentro del
dominio, obteniendo las correlaciones entre diversidad y “area de distribucion regional” asi
como entre diversidad y “area de distribucion continental”. Al obtener la gréafica de
frecuencia (Figuras 23 y 24) dio como resultado curvas muy similares a las del caso del
gradiente latitudinal.

La correlacion entre “area de distribucion regional” y diversidad empirica result6 de
-0.2271, que como se puede ver en la figura 23, es un valor muy alejado de los obtenidos al
azar. La correlacién entre “area de distribucion continental” y diversidad fue de -0.9276,
guedando completamente fuera de la curva producida al azar (figura 24), por lo que al igual

que en el caso latitudinal, en este resultado se confirma que el factor determinante en la
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distribucidon de las especies, no se debe al azar, y mas bien, estd fuertemente determinado

por otros factores.
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Figura 23. Frecuencia de correlacion entre “area de distribucion regional” y diversidad con las

distribuciones al azar
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Figura 24. Frecuencia de correlacion entre “area de distribucion continental” y diversidad con las

distribuciones al azar

5.3.-Gradiente latitudinal y longitudinal

Tomando en cuenta el andlisis realizado respecto a la diversidad y distribucién de

las especies de cactaceas, tanto latitudinal como longitudinalmente, se discuten los factores

que determinan la distribucion de las especies de la familia Cactaceae.
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Al observar en el mapa (figura 25), la zona donde cruza la mayor diversidad tanto
latitudinal como longitudinalmente, es un cuadrante maximo de diversidad, el cual,
corresponde a localidades que ya han sido estudiadas y que son consideradas de mucha
importancia no sélo por su diversidad, sino también para su conservacion, ya que contiene a

muchas especies amenazadas o en peligro.
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Figura 25. Mapa de la Regién del Desierto Chihuahuense, donde se observa los segmentos del
dominio latitudinal y longitudinal, resaltando los segmentos de mayor diversidad.

En base a los resultados obtenidos en los gradientes latitudinales y longitudinales, se
realiz6 un mapa de riqueza de especies de la familia Cactaceae en la Region del desierto
Chihuahuense (figura 26) donde se puede visualizar donde esta la zona con mayor riqueza,

ademas de como si existe un gradiente de riqueza de noroeste a sureste del Desierto.

49



Mapa de riqueza de especies
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Figura 26. Mapa de riqueza de especies de cactaceas en la Region del Desierto Chihuahuense

Hernandez y Barcenas (1995) y Goettchs (2001) han observado que en la porcion
Este y sureste de la Region del Desierto Chihuahuense se distribuye una importante
cantidad de especies de cactaceas amenazadas, estableciendo un corredor de cactaceas que
se extiende hacia el noreste, hasta el paralelo 25°, donde se encuentra la Sierra de Parras,
gue anteriormente se menciond podria estar fungiendo como barrera, segun lo observado en
la figura 9, Hernandez et al. (2001) la sugiere como barrera biogeografica.

Hernandez y Barcenas (1995) mencionan que los cuadrantes EI Huizache, San Luis

Potosi (Capital del Estado con el mismo nombre), Matehuala, Mier y Noriega, representan
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el ensamblaje mas importante de especies de cactaceas en peligro, en el Desierto
Chihuahuense y en todo el continente, que coincide con las zona de mayor diversidad en
este trabajo como se puede observar en los mapas (figuras 25 y 26).

¢Qué es lo que esta interviniendo para que en esta area sea donde se concentra la
mayoria de las especies? Rzedowski (1978) se refiere a que en las regiones de clima &rido,
las diferencias en las caracteristicas de la topografia, del sustrato geoldgico y del suelo,
ejercen a menudo la mayor influencia sobre la distribucion de la vegetacion, causado por la
precipitacion pluvial; inclusive afirma que el clima mantiene el papel principal como factor
determinante de la distribucion de la vegetacion. Aunque esta afirmacion actualmente es
muy controvertible, se tomara en cuenta como parte de esta discusién, ya que en diversos
trabajos realizados, sobretodo en el estudio de las cactaceas, uno de los principales factores
a considerar es precisamente el clima. Herndndez y Bércenas (1995) mencionan que la
distribucion geografica de las cactaceas es fuertemente limitada por factores climaticos.
Hernandez y Gomez-Hinostrosa (2004) argumentan que la riqueza de especies en la zona
sureste del Desierto Chihuahuense es mayor por una mayor precipitacion y mejores
condiciones climéticas.

Como altimo ejemplo de la importancia del clima, en el caso de las cactaceas,
Mourrelle (1997) concluye en su trabajo que la benignidad climéatica establece que los
ambientes extremos sostienen menor numero de especies, a diferencia de los ambientes mas
favorables donde el clima circunscribe o delimita cambios en la riqueza de especies y
ademas sus formas de crecimiento.

El clima no solo es importante por lo mencionado previamente, también lo ha sido a
lo largo de la historia, como los cambios climaticos, los cuales han sido determinantes por

sus repercusiones en la distribucién de la vida en todo el planeta. El caso de las cactaceas,
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no es la excepcion, ya que estudios recientes han dado evidencias con respecto a que los
cambios de vegetacion ocurridos en los desiertos América del Norte, son resultado de los
cambios climéticos del Pleistoceno, y aparentemente las zonas que actualmente presentan la
mayor riqueza del Desierto Chihuahuense actuaron como refugio durante el dltimo periodo
glaciar (Hernandez y Bércenas, 1995).

Un patron de distribucion encontrado en las cactaceas es que muchas de sus
especies ocurren a elevaciones moderadas de 1200 a 1700 msnm, en los valles donde el
matorral esta presente, y s6lo en algunas areas como el valle de Jaumave y Cuatro Ciénegas
ocurren a elevaciones bajas (Hernandez y Béarcenas, 1995).

Tomando en cuenta los factores aqui considerados, se afirma que los patrones de
distribucion de las cactaceas se asocian a factores ambientales relativamente estables en el
tiempo evolutivo, tales como el clima y la topografia (Mourrelle, 1997), lo cual se
complementa con lo propuesto por Hernandez y Barcenas (1995), que conjuntando el factor
edafico con el clima se crea una gran especializacion de la flora del Desierto Chihuahuense.

En todo esto nos podemos basar para decir que los resultados de este estudio, en
cuanto a los factores que influyen en la distribucién, parecen estar regidos mas fuertemente
por los climéticos.

Para poder asegurar algun factor especifico se tendria que realizar otro estudio,
llevandolo a mas detalle en cuanto a la valoracion de estos otros factores, los cuales en este

estudio se revisaron solo bibliograficamente.

52



5.4.-Discusion global

El modelo evaluado en este trabajo, fue el Efecto del dominio medio (MDE,
Colwell y Lees, 2000), los resultados no mostraron las predicciones esperadas en la
hipotesis de este trabajo. Cabria preguntarse entonces ¢Por qué no se cumplié?
Probablemente son varios los factores que pudieron haber influido, uno de ellos, es el
tamarfio del area de distribucion de las especies de cactaceas aqui consideradas, hecho que
como se menciond en un principio, es un punto sensible al modelo, ya que al tener la
mayoria de las especies una distribucion muy pequefia pueden moverse con mucha méas
facilidad dentro del dominio, sin tener que pasar por el centro del mismo y evitando asi un
sobrelapamiento mas marcada de las especies en el medio del dominio.

Dentro de la misma naturaleza de su distribucion de las especies evaluadas, otro
problema, es que una caracteristica de distribucién, es ser disyunta (Barcenas, 1999),
aunque por cuestiones del modelo se uniformaron y se tomaron como continuas, Sin
embargo esto también acarrea problemas, ya que se pueden estar sobrerrepresentando o
sobre estimando especies en un segmento dado.

Otros aspectos fuera de la naturaleza de las especies y su distribucion, que pueden
estar influyendo, son los factores fisicos y geograficos de la Region del Desierto
Chihuahuense. Aunque en un principio se plante6 que era una buena zona para este estudio
por su marcada delimitacion, lo que complicé el analisis fue su forma irregular, con esto me
refiero a que en la parte norte del Desierto el area es mucho mayor y sesgada hacia el
Oeste; hacia el sur, el area se restringe mucho y se sesga hacia el Este, por lo tanto es
complicado evaluarlo. Ademas, dentro de la misma Regidn se encuentran barreras internas

como las sierras.
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Ademas, otro factor que no se puede dejar de mencionar es la escala. Este modelo se
ha realizado més a escalas mayores, a nivel continental, donde ha obtenido las predicciones
propuestas. También se ha hecho a menor escala, como en el ejemplo mencionado sobre el
estudio de un transecto longitudinal en la misma regién, donde también los resultados
fueron en el sentido de las predicciones del modelo MDE. Es probable entonces que la
escala con la cual se trabajo, haya resultado no ser la ideal para este modelo.

Un problema que no se puede dejar de lado es la presencia de zonas menos
accesibles, lo cual dificulta la colecta en esas zonas, por lo tanto son menos conocidas y
puede provocar sesgos en los estudios de diversidad. En este caso, una zona menos
estudiada y menos colectada de la familia Cactaceae es precisamente la parte del extremo
norte del Desierto Chihuahuense, lo cual puede estar influyendo en los resultados de este
trabajo. Aunque no totalmente, ya que como se ha mencionado, son diversos los factores
gue estan contribuyendo a la baja diversidad en esas latitudes.

El hecho de que en este trabajo no se hayan obtenido los resultados esperados no
quiere decir que el planteamiento del modelo MDE sea incorrecto, simplemente, en este
caso especifico, no se cumplio, pero cabe recordar lo hecho en otros trabajos donde se
muestra como si se cumple, inclusive en el mismo sistema aqui estudiado. Tal es el caso del
trabajo de McCain (2003) que trabajé con roedores en los desiertos de Norteamérica, ahi el
resultado es positivo al modelo.

Por lo que respecta a este punto, se puede concluir que todavia hay mucho por
investigar, y aunque este modelo puede ser Util para ciertas escalas o ciertos taxones, no es
todavia aplicable a todos lo casos, por lo que se tendrd que encontrar un modelo o un

método mas acoplable a todos los sistemas y todas las especies.
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6.-CONCLUSIONES

Los modelos nulos actualmente estan en la mesa de debate, por lo que se han estado
llevando a cabo muchos trabajos poniéndolos a prueba. Algunos con resultados que apoyan
el modelo y otros con criticas severas. Estos Gltimos han puesto en evidencia fallas de los
modelos, debido a que no siempre son aplicables a cualquier taxén o a cualquier escala.
Esto no significa que son erréneos de principio, en todo caso, la metodologia no es
adecuada para todos los estudios. Se sabe que la forma de actuar de la naturaleza no es
uniforme, y por tanto, los modelos tendrian que hacerse méas dinamicos.

Los modelos nulos no puedan responder todas las preguntas hechas por la Biologia.
Tampoco lo han podido hacer todos los estudios bioldgicos realizados desde mucho tiempo
atras, sin embargo se sigue trabajando, y si se han logrado responder muchas preguntas.
Con esto quiero decir que aunque en este trabajo en particular no se haya cumplido el
modelo nulo MDE, esto no significa que no se pueda seguir trabajando en ese sentido, y
poder asi contestar algunas preguntas de diversidad y distribucion que aun carecen de
respuestas.

A modo de conclusion se puede decir lo siguiente; si se cumplieron los objetivos
planteados en este trabajo:

1.-Conocer como es la diversidad de cactaceas en el la Regién del Desierto
Chihuahuense, lo que se complementa con otros trabajos realizados en la zona. Esto nos
indica que la diversidad de cactaceas presente en esta region es muy alta, destacandose en
este sentido y haciéndola muy importante no sélo para el pais, sino para el continente y

para la biodiversidad del mundo.
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2.-Se describieron los patrones de diversidad alfa beta y gamma de manera general
de las especies de cactaceas para todo lo largo y ancho de la Regién del Desierto
Chihuahuense.

3.-Se evalud el efecto de la latitud sobre algunos pardmetros de diversidad de
cactéceas, observandose un incremento de diversidad y disminucion del tamafio del area de
distribucion hacia el sur del Desierto.

4.-Se correlaciono, en el caso de la familia Cactaceae, los patrones de distribucion
con los patrones de diversidad, encontrandose que a menor diversidad mayor es el tamafio
del &rea de distribucién de las especies y viceversa, estando muy correlacionadas dichos
patrones.

5.-Se puso a prueba el Modelo nulo Efecto del Dominio Medio para el caso de la
familia Cactaceae en la Region del Desierto Chihuahuense, obteniendo que los resultados
no coincidieron los las predicciones esperadas.

6.-Otro objetivo cumplido fue conocer como es el comportamiento general de la
distribucion de estas especies en la region, no s6lo conocer cuantas especies hay en una
localidad dada, sino saber y poder visualizar en si su distribucién completa; no sélo saber
cudles especies son, sino poder identificar si son endémicas a una localidad o puedan ser de
amplia distribucion, o se distribuye mas al norte o al sur, al este o al oeste, lo que abre mas
la posibilidad de hacer predicciones o inferencias en los distintos tipos de estudios a realizar
en un futuro.

En este trabajo se confirma que existe una zona de gran diversidad localizada entre
las latitudes 23° N y 24° N y la longitud -99.93° W y -100.75° W, esta diversidad se
relaciona muy fuertemente con las condiciones climaticas mas favorables para las especies

de cactaceas que se encuentran en esta region. Asi también, se localizaron puntos
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importantes de especies con distribucién muy restringida en la latitud 25.25° N y 22.39° N,
que siempre es importante conocerlos para mantenerlos monitoreados y asi tratar de
conservarlos.

Actualmente algo que nos preocupa a todos los seres humanos concientes de la
importancia de la biodiversidad y los recursos naturales, es la perdida de ellos. Por eso es
importante mantener al dia el tema de la conservacion, manejar y apuntalar propuestas
como las de destinar areas prioritarias de conservacion. Sin embargo no debemos perder de
vista que para poder destinar esas &reas, se tiene primero que conocer la biodiversidad y su
distribucion. Por lo que este trabajo espera ser un aporte al conocimiento de nuestra
biodiversidad, en este caso, de la diversidad de especies de la familia Cactaceae y de su
distribucion, convirtiéndose en una herramienta para tratar de conservarlas, ya que como
muchas otras especies, se encuentran seriamente amenazadas y solo conociéndolas se
pueden valorar correctamente y asi realizar las acciones adecuadas para su proteccion y

conservacion.
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APENDICE

Lista de especies de la familia Cactaceae, por orden alfabético, utilizadas en el trabajo.

Ariocarpus agavoides (Castarieda) Anderson
Ariocarpus bravoanus H. M. Hern. & E. F. Anderson
Ariocarpus fisuratus (Engelm.) K. Schum
Ariocarpus kotscoubeyanus (Lem.) K. Schum
Ariocarpus retusus Scheidw

Astrophytum asterias (Karw. ex Zucc.) Lem.
Astrophytum capricorne (Dietr.) Britton & Rose
Astrophytum myriotigma Lem.

Astrophytum ornatum (DC.) Britton & Rose
Aztekium hintonii Glass & Fitz Maurice

Aztekium ritteri (Boed.) Boed.

Coryphantha clavata (Scheidw.) Backeb.
Coryphantha erecta (Pfeiff.) Lem.

Coryphantha odorata Roed.

Coryphantha pulleineana (Backeb.) Glass
Coryphantha wohlschlageri Holzeis

Cylindropuntia anteojoensis (Pinkava) E. F. Anderson
Echinocactus grusonii Hilda.

Echinocactus platyacanthus Link & Otto
Echinocereus mapimiensis E. F. Anderson
Echinocereus nivosus Glass & R. A. Foster
Echinocereus palmeri Britton & Rose

Echinocereus parkeri N. P. Taylor

Echinocereus poselgeri Lem.

Echinocereus schmollii (Weing.) N. P. Taylor
Echinocereus waldeisii Haugg

Epithelantha micromeris (Engelm.) F. A. C. Weber
Escobaria laredoi (Glass & R. A. Foster) N. P. Taylor
Ferocactus echidne (DC.) Britton & Rose

Feocactus glaucescens (DC.) Britton & Rose
Ferocactus hamatacanthus (Muehlenpf.) Britton & Rose
Hamatocactus crassihamatus (F. A. C. Weber) Buxb.
Leuchtenbergia principis Kook.

Lophophora difusa (Croizat) Bravo

Lophophora williamsii (Lem. ex Salm-Dick) J. M. Coult.
Mammillaria albicoma Boed.

Mammillaria albiflora (Werderm.) Backeb.
Mammillaria aurelianata Backeb.

Mammillaria baumii Boed.

Mammillaria bocasana Poselg.

Mammillaria carmenae Castafieda & Nufiez
Mammillaria compressa DC.

Mammillaria elongata DC.
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Mammillaria formosa Galeotti ex Scheidw.

Mammillaria hahniana Werderm.

Mammillaria herrerae Werderm.

Mammillaria humboldtii C. Ehrenb.

Mammillaria lenta K. Brandegee

Mammillaria longimamma DC.

Mammillaria mathildae Kraehenb. & Krainz

Mammillaria microthele Muehlenpf.

Mammillaria muehlenpfordtii Foerster

Mammillaria plumosa F. A. C. Weber

Mammillaria polythele Mart.

Mammillaria pottsii Scheer ex Salm-Dyck

Mammillaria sanchez-mejoradae R. Gonzélez G.
Mammillaria schwarzii Shurly

Mammillaria tezontle Fitz Maurice

Mammillaria theresae Cutak

Neobuxbaumia polylopha (DC.) Backeb.

Neollydia conoidea (DC.) Britton & Rose

Obregonia denegrii Fric

Opuntia Chaffeyi Britton & Rose

Opuntia megarrhiza Rose

Opuntia microdasys (Lehm.) Pfeiff.

Opuntia pachyrrhiza H. M. Hern.

Opuntia rugida Engelm.

Opuntia stenopetala Engelm.

Opuntia xandersonii H. M. Hern.

Pelecyphora aselliformis Ehrenb.

Pelecyphora strobiliformis (Werderm.) Fric & Schelle ex Kreuz.
Sclerocactus unguispinus (Engelm.) N. P. Taylor.
Stenocactus coptonogonus (Lem,) A. Berger ex A. W. Hill
Strombocactus disciformis (DC.) Britton & Rose
Thelocactus bicolor (Galeotti ex Pfeiff.) Britton & Rose
Thelocactus conothelos ( Regel & Klein ) F. M. Knuth
Thelocactus hastifer ( Werderm. &Roed.) F. M. Knuth
Thelocactus hexaedrophorus (Lem.) Britton & Rose
Thelocactus rinconensis (Poselg.) Britton & Rose
Thelocactus tulensis (Poselg.) Britton & Rose
Turbinicarpus alonsoi Glass & S. Arias

Turbinicarpus knuthianus (Boed.) V. John & Riha
Turbinicarpus mandragora (Fric ex A. Berger) A. D. Zimmerman
Turbinicarpus pseudopectinatus (Backeb.) Glass & R. A. Foster
Turbinicarpus schmiedickeanus (Boed.) Buxb. & Backeb.
Turbinicarpus subterraneus (Backeb.) A. D. Zimmerman
Turbinicarpus valdezianus (H. Moeller) Glass & R. A. Foster
Turbinicarpus viereckii (Wederm.) V. John & Riha
Turbinicarpus ysabelae (Schlange) V. John & Riha
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