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L os seres humanos son preceptores, pero el mundo gque perciben es unailusién: unailusién
creada por la descripcién gque les contaron desde e momento mismo en que nacieron.

Asi pues,  mundo que su razén quiere sostener es, en esencia, un mundo creado por una
descripcion gue tiene reglas dogmaticas e inviolables, reglas que su razon aprende a aceptar y a
defender.

Sintaxis

Un hombre mirando fijamente sus ecuaciones dijo que el universo tuvo un comienzo.

Hubo un explosion, dijo.

Un estallido de estallidos, y €l universo nacio.

Y se expande, dijo.

Habia calculado la duracion de su vida: diez mil millones de revoluciones de la Tierra alrededor del
sol.

El mundo entero aclamo;

Hallaron que sus célculos eran ciencia.

Ninguno pensd que a proponer gque € universo comenzd, el hombre habia meramente reflgjado la
sintaxis de su lengua madre; una sintaxis que exige comienzos, como el nacimiento, y desarrollos,
como lamaduracién, y finales, como la muerte, en tanto declaraciones de hechos.

El universo comenzd y esta envejeciendo, el hombre nos asegurd, y morira, como mueren todas las

cosas, como e mismo murié luego de confirmar mateméticamente la sintaxis de su lengua madre.

El mundo es todo lo que hay aqui encerrado: la vida, la muerte, la gente y todo lo demés que nos
rodea. EI mundo es incomprensible. Jamés lo entenderemos; jamés desentrafiaremos sus secretos.

Por eso, debemos tratarlo como o que es: un absoluto misterio.

Péarrafos tomados de los libros: €l lado activo del infinito y la rueda del tiempo de la obra de Carlos
Castaneda.



Indice

Pagina

RESUMEN. .. . s e 2
100 8 oTox o o P 3
Antecedentes......... 7
(@] o] =1 Y7o 10
ATEAUE ESIUIO ...ttt ettt 10
Y= (oo (o T TP PRSPPI 14
RESUITAIOS ...ttt se e e 18
D TE o0 o] o TSPV 29
LItEratura CitAOBL. .. ...eueeeeeeeeesie e e 33
ANEXOS L. e 37

AN 150 1 47



Suérez Mota M. E., 2006

RESUMEN

El inventariado completo de la diversidad biol6gica de México, como el de muchos otros paises es
considerado como una tarea practicamente imposible. Algunos grupos vegetales tienen algun tipo
de estudio, ya sea taxonémico o biogeogréafico, pero la gran mayoria solo cuentan con un nombre
cientifico y un conjunto de datos sobre su variacion morfoldgica y distribucion geogréfica,
amacenados como ejemplares de herbario (Villasefior y Tellez, 2004). La metodologia para €l
desarrollo del presente estudio se basd en dos actividades generales. 1) la busgueda de informacién
relacionada con todos los aspectos relevantes; incluyendo la compilacion y estructuracion de bases
de datos y 2) trabajo en el laboratorio de sistemas de informacion geogréfica (SIG). Después de
evauar distintas tribus de la familia Asteraceae, sus géneros y especies, y de acuerdo con los
criterios propuestos en la metodol ogia, finalmente se seleccionaron 18 especies de cinco géneros de
la Tribu Senecioneae endémicas de México y distribuidas en €l Valle de Tehuacan-Cuicatlan. Se
obtuvieron perfiles bioclimaticos empleando BIOCLIM y posteriormente se determinaron las areas
de distribucion potencial asi como las semejanzas floristicas del VTC con respecto a otras regiones
biogeogréficas de México. Los resultados han mostrado que el VTC tiene mayor semejanza con la
Sierra Madre del Sur y € Eje Neovolcanico que con € resto de las provincias biogeograficas de
México.

Abstract. The complete inventoried one of the biological diversity of Mexico as the one of many
other countries is considered like a practically impossible task. Some vegetal groups have some
type of study or taxonomic or biogeography but the great single majority counts on a scientific
name and a data set on their morphologic variation and geographic distribution stored like
herbarium unit (Villasefior and Téllez, 2004). The methodology for the development of the present
study was based on two general activities. the 1) search of information related to all the excellent
aspects; including the compilation and structuring of data bases and 2) work in the laboratory of
GIS (SIG). After evaluating different tribes from the Asteraceae family, her sorts and species, and
in agreement with the criteria proposed in the methodology, finally 18 species of five sorts of
Senecioneae the endemic of Mexico and distributed Tribe in the Valley of Tehuacan-Cuicatlan were
selected. Bioclimatics profiles were obtained using BIOCLIM and later the areas of potentia
distribution as well as the floristic similarities of the VTC with respect to other biogeography’s
regions of Mexico were determined. The results have shown that the VTC has greater similarity
with the Mountain range Mother of the South and the Axis Neovolcanic that with the rest of the
biogeography’ s provinces of Mexico.
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I ntroduccion

El inventariado completo de la diversidad biol6gica de México, como el de muchos otros paises es
considerado como una tarea practicamente imposible. Algunos grupos vegetales tienen algun tipo
de estudio, ya sea taxonémico o biogeogréfico, pero la gran mayoria solo cuentan con un nombre
cientifico y un conjunto de datos sobre su variacion morfolégica y distribucién geogréfica,
amacenados como ejemplares de herbario (Villasefior y Tellez, 2004). Aungue la distribucion
geogréfica de lariqueza vegetal mexicana esta relativamente bien entendida de manera general, aln
existen numerosos aspectos por ser descifrados, ya que se ha puesto poca atencion a la
determinacion de los patrones de distribucién geogréfica de cada uno de sus componentes. En
cuanto a este conocimiento de los patrones de distribucién geografica de cada especie, seria
interesante conacer |as regiones especificas en dénde se concentran las especies endémicas, pero los

conocimientos actual es siguen siendo escasos.

Labiogeografia es la disciplina que estudia la distribucion de |os seres vivos en € espacio y através
del tiempo; entre sus objetivos principales esta comprender y describir los patrones de distribucion
geogréfica de los taxones, asi como poder reconocer posibles areas de endemismo (Morrone, 2001).
Se ha dedicado algo de atencion a estudio de la distribucion espacial o geogréfica de los
organismos (floras y faunas), todos ellos constituyentes de la biodiversidad. La distribucion de
entidades ecoldgicas o taxonémicas en e espacio geogréafico es fundamental, porque en ella se
sintetizan las mas variadas expresiones evolutivas (Llorente et. a., 2001). La biodiversidad ha sido
evaluada frecuentemente en términos de diferencias en sus valores de diversidad (alfa, beta y

gamma) y en término de sus relaciones de parentesco (Villasefior et. al., 1998).

La distribucion geogréafica de una especie es e conjunto de localidades donde ésta ha sido
registrada, ya sea mediante la recolecta o la observacion. Un area de distribucién geogréfica, en
cambio, resultade lainferenciade cual es el &rea en donde con mayor probabilidad una determinada
especie podria estar presente. El area de distribucién de una especie se construye a partir de las
localidades donde se ha registrado y puede caracterizarse en términos de su tamarfio, ubicacion
geogréfica y continuidad (Espinosa y Llorente, 1993). Si existe una unidad béasica en la
biogeografia, es e &ea geografica de una especie. El principal sujeto de la investigacion

biogeogréficaes el estudio de la estructuray dindmicade las éreas geogréaficas (Brown et al., 1996).
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Por otro lado, la biodiversidad también puede ser evaluada a partir de patrones de distribucion
geografica. Estos patrones pueden interpretarse como las areas de distribucién de un conjunto de
taxa, definido por sus relaciones espaciales, temporaes y filogenéticas que coinciden en sus
tamarios, formas y limites (Brown et al., 1996; Zunino y Zullini, 2003). La biogeografia ha
clasificado las tierras firmes en regiones biogeogréficas, subdivididas a su vez en subregiones y
provincias. Independientemente de su nivel jerarquico, una unidad biogeografica regional queda
delimitada por fronteras que resultan de la sobreposicién de lineas fronterizas de grupos biol 6gicos
diferentes. Cada unidad regional esta caracterizada por la presencia de grupos exclusivos
(endémicos), cuyo nivel taxondmico varia de acuerdo con las categorias consideradas (Zunino y
Zullini, 2003). Esta clasificacion de regiones biogeograficas ha permitido estudiar la distribucion de
los taxa de acuerdo con sus afinidades geogréficas, a lo que algunos autores describen como el
probable punto de origen de un grupo taxondémico (Villasefior et. a., 1990). Dado que los
componentes bi6ticos rara vez poseen un origen Unico, sino mas bien son conjuntos de elementos de
afinidades distintas, que se han integrado en el curso de la evolucién bidtica (Brooks, 2005);
entonces la distribucion geogréfica puede estar dada de manera general, por dos elementos
principales, los derivados en € norte u holéarticos y aguellos del sur o de afinidad meridiona o
tropical. Otras distribuciones geograficas actuales que han sido propuestas son las de caracter
cosmopolita, neartica (boreal), meridional, pantropical (regiones tropicaes del mundo) y
neotropical (region tropical del Centro-Sur de México hasta el centro de Argentina) (Luna-Vega et
al., 2001).

Uno de estos elementos, el endemismo, resulta ser un parametro importante en la regionalizacion y
reconocimiento de provincias biogeogréficas, que se ha basado en la comparacion cuantitativa de
listas taxondmicas, con las cuales se estima e grado de semejanza como un porcentagje de especies
compartidas (Rapoport y Monjeau, 2001). México es uno de los paises con mayor nimero de taxa
endémicos. Se estima que cerca del 57 % de sus especies de plantas con flores estén restringidas a
su territorio (Villasefior, 2003). Los elementos endémicos de la flora de México son los més
importantes en lo que se refiere ala biodiversidad y su conservacién (Challenger, 1998). Del total
de géneros endémicos del pais, la minoria se encuentra en la region tropical himeda, una
proporcién mayor en laregion tropical subhlimeday una muy alta proporcién en las regiones &ridas
y semiaridas; de manera general, se describe que los géneros endémicos de México estan mejor

representados en la parte norte con clima arido que en la porcién sur con clima himedo, mientras
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gue las especies endémicas son mas abundantes en la vertiente seca del Pacifico que en la mas
himeda del Atlantico (Rzedowski, 1991a).

La definicién de éreas de endemismo es uno de los mayores problemas metodol6gicos en la
biogeografia. La biogeografia de la vicarianza cladistica ha sido moldeada por |a idea de que existe
un patron general de relaciones entre &reas que pueden inferirse con la ayuda de la sistemética
filogenética (Andersson, 1996). Los pormenores de su conocimiento han resultado de interés no
solamente en la sistemética sino también en la biogeografia. A nivel comparativo, la magnitud del
endemismo se emplea como indicador del grado de singularidad de una determinada flora (o fauna),
es decir, de la cuantificacién de su distincion con respecto a las floras de otras regiones del pais, €
continente o del mundo (Rzedowski, 1991b).

México posee en su territorio un universo vegetal de excepcional diversificacion, en donde se
resalta la combinacion de elementos boreales y meridionales; pero sobre todo esta el hecho que los
unos y los otros juegan un papel importante en la conformacion de la flora y la vegetacion
(Rzedowski, 1991a). Sobre esta base, diversos autores, entre otros Rzedowski (1973, 1978),
Morafka (1992), Arriaga et al. (1997), Contreras-Medina y Eliosa-Ledn (2001) y Morrone (2001,
2005, 2006) han propuesto la regionalizacién del pais en diferentes provincias y subprovincias de
acuerdo con cierto conocimiento floristico y faunistico acumulado, pero sobre todo analizado desde
distintas perspectivas metodolégicas, como la filogeografia, la panbiogeografia, la fenética, la
cladisticay los andlisis de parsimonia de endemismos, entre otras. Morrone (2005, 2006) es quien
més recientemente y con base en las numerosas propuestas previas propone una regionalizacion
biogeogréfica de México. Sin embargo, no obstante de tratarse de una actualizacion sin precedente,
el conocimiento detallado de numerosos patrones de distribucion que se acumulan continuamente,
reguerira de un nuevo andisis de los limites geograficos y las relaciones floristicas que lleven auna
regionalizacion biogeogréfica en México mas actualizada ain. Se piensa que esta definicion y
delimitacion precisa de estas unidades sera siempre motivo de discusion, debido a la naturaleza
variable de los criterios en la actualizacién del conocimiento biolégico y ambiental que estén

sujetos a continuos cambios (Ochoa, 2001).

No obstante, que el Valle de Tehuacan-Cuicatlan (VTC), localizado en los estados de Puebla y
Oaxaca, es parte de una de estas regiones, historicamente sobresale por ser tradicionalmente
relacionado y/o derivado floristicamente del desierto chihuahuense, siendo considerados como parte

de una sola regién semiérida perteneciente ala zona Neartica del pais (Rzedowski, 1978) (figura 1).
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Sin embargo, andlisis floristicos recientes indican que estas regiones son completamente
independientes de acuerdo a su composicion floristicay las afinidades geogréficas de sus especies
(Villasefior, comunicacion personal); asi como otros trabajos biogeogréficos muy reciente, como los
de Morrone (2001, 2005).

Il Desierto chihuahuense

W

I valle Tehuacan-Cuicatian

Figura 1. Ubicacion geograficadel desierto chihuahuensey el Valle de Tehuacan-Cuicatlan.

Desafortunadamente, la informacion detallada acerca de la distribucion de un nimero razonable de
especies de plantas de estas areas es aln escasa y/o fragmentaria. Sin embargo, en la actualidad,
para superar las limitaciones de un conocimiento precario de la distribucion geogréfica de los
organismos, se han definido model os predictivos que ayuden a estimar la distribucién potencia de
estas (Villasefior y Téllez, 2004). La mayoria de los model os que predicen la probable presencia de
una especie en un sitio no explorado, generalmente se basan en la correlacion de los sitios ya
conaocidos, donde la especie prospera con un conjunto de factores ambientales, especialmente los
climaticos. El clima es un factor importante que afecta la distribucién geogréfica de |os organismos;
diversos estudios indican que los factores climéticos determinan los limites geogréficos de las
especies vegetales. Por este motivo, los andlisis de las variables climéticas ayudan a entender

porqué una especie crece en un determinado sitio y no en otro (Lindermayer et al., 1991).
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En la actualidad se conocen diversas técnicas desarrolladas para estimar la distribucién potencial de
una especie (Sanchez-Cordero et al., 2001). Algunas utilizan métodos estadisticos, siendo los més
comunes el de regresion multiple o los multivariados, otros hacen uso de los Sistemas de
Informacion Geogréfica 'y otros utilizan los registros de presencia de las especies y la informacion
ambiental para generar perfiles bioclimaticos, por giemplo BIOCLIM (Nix, 1986, Lindermayer et
a., 1991, Villasefior y Téllez, 2004) o algoritmos genéticos (GARP) (Peterson, 2002).

El presente trabajo se propone con lafinalidad de determinar las semejanzas floristicas que €l Valle
de Tehuacan-Cuicatlan tiene con relacién a otras regiones del pais, a partir del andlisis de la

distribucion de un grupo de especies de Asteraceae endémicas de México.
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Antecedentes

Meéxico posee una gran riqueza floristica, estimada en arededor de 20,000-30,000 especies (Toledo
1988; Rzedowski 1991a; Villasefior, 2003). Dentro de esta riqueza floristica destacan grupos
particulares, como lafamilia Asteraceae, que es una de las més diversas y ampliamente distribuidas.
Se calcula que en México existen entre 2,700-3,000 especies nativas de Asteraceae, distribuidas en
371 géneros (18.1% endémicos) en los 32 estados del pais (Villasefior, 1993; Turner y Nesom,
1997; Villasefior et a., 1998). De este mismo numero de especies 1,707 posiblemente son
endémicas. 922 son de distribucion amplia (es decir, existen en una amplia region de México,
regularmente en cinco o més de |os estados de mayor tamafio); 953 tienen una distribucion regional
(en pocos estados, normalmente de uno a cinco, alin cuando en su &rea regional son quizés
abundantes 0 comunes) y 848 se consideran de distribucién local (se conocen de una a unas cuantas
localidades en una region restringida de M éxico, pero en ocasiones suelen ser localmente comunes)
(Turner y Nesom, 1997).

Villasefior et al. (1998), analizan la distribucion de 371 géneros nativos de Asteraceae de las cuales
e 18.1% son endémicos para México con base en métodos iterativos. Encuentra que 11 estados
poseen géneros endémicos a ellos, pero que la mayoria de los géneros se encuentran en menos de
cinco estados, aunque este patron es mas notable en los endémicos (72.2%) que para el total de los
taxa (46.6%). De acuerdo con su distribucion definen que la mayoria de los taxa podrian ser
protegidos en un solo estado. Sin embargo, serian necesarios hasta once estados para los géneros
endémicos y hasta 18 para €l total de los géneros. Los estados con mayor riqueza genérica son
Chiapas, Jalisco, Michoacan, Oaxaca y Veracruz. Ademas, otros autores han reconocido que las
especies estén bien distribuidas en cada estado; sin embargo, se han determinado éreas especificas
de distribucién a nivel local considerando la especificidad en la distribucién de cada una de las
especies (Villasefior et al., 1998, Sudrez-Mota, 2001, Ortiz-Bermudez et al., 1998).

Villasefior (19914), reporta que México es el principal centro de diversificacién de la tribu
Heliantheae (Asteraceae). Este autor estima la existencia de unas 1,150 especies de la tribu en €l
pais, de las cuales 740 son endémicas, sefialando que muestran patrones definidos; ademas, refiere
Zonas con concentracion de especies, arededor del 49% presentan una distribucion particularmente

circunscrita; es decir, 359 especies, de un total de 740, son endémicas locales.
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Asi mismo, otros autores, como Rzedowski (1991b), Villasefior (1993) y Méndez et al. (2004),

seflalan que los patrones de distribucion de las especies endémicas de la familia Asteraceae son
diversos. Estos patrones se encuentran, tanto en zonas montafiosas templadas como en las zonas
aridas y semi&ridas de México. Denotan algunos estados ricos en especies endémicas y con clima
caracteristicamente arido, como, Bgja California Norte, Bgja California Sur y Coahuila. Igualmente,
asi como otros estados con regiones de montarias templadas, como Jalisco, Guerrero y Oaxaca. En
los estados de Pueblay Oaxaca destaca la zona arida correspondiente al VTC, gque también presenta

unarazonable concentracion de endemismos.

Aungue todavia esté |gjos de ser completo, €l conocimiento floristico y taxondmico que se tiene de
la familia Asteraceae en México, € que ahora se tiene puede ayudar a reconocer centros de
concentracion de endemismos. Estos centros podran ser comparados posteriormente con la
informacién proveniente de otros grupos taxondémicos, y asi identificar areas ricas en taxa de
distribucion restringida. La informacion que se obtenga sera de gran ayuda para lograr una mejor
regionalizacién biogeografica y en los programas de conservacion de tales taxa con que cuenta
México (Villasefior, 1991a), y de manera particular los que se encuentran en el VTC y su relacion

floristica con el desierto chihuahuense, en caso de existir.

De acuerdo con Davila et al. (1993), e listado floristico de las plantas vasculares del Valle de
Tehuacan-Cuicatlan consta de 189 familias, 922 géneros y 2703 especies. Recientemente Méndez-
Larios et al. (2004), hicieron una evaluacion del endemismo estricto del VTC, obteniendo un total
de 207 especies de Magnoliophyta endémicas de este Valle, las cuales de acuerdo con los datos de
Davila et a, (1995), corresponden a 8.2% de la flora conocida en este Valle y de las cuaes 35

(16.9%) son miembros de lafamilia Asteraceae.

No obstante, que los antecedentes de la afinidad de lafloradel VTC con relacion a resto del pais o
con €l desierto Chihuahuense no estédn precisamente documentados (Rzedowski, 1978). Esta
relacion no es del todo nula, estay otras relaciones podrian ser documentada en formas diversas. Un
gemplo a favor, lo representa la distribucion del arbusto raro micréfilo (Setchellantus caeruleus
Brandegee), que se conoce solo de dos &reas disyuntas, una en €l desierto en Chihuahuay laotraen
e VTC, siendo considerada una especie endémica del desierto mexicano (lltis, 1999). También se
tiene el caso del género Jefea, del cual se conocen cinco especies, estas se distribuyen en diferentes

regiones de México, tres de éstas hacia € norte en € desierto chihuahuense, otra en la zona del
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VTC y una més distribuida en Guatemala. En este estudio se muestra larelacion entreel VTCy
desierto Chihuahuense (Strother, 1991; Villasefior y Téllez-Valdés, 2004).

Estudios como el de Smith (1965), también documentan las distintas relaciones del VTC con
distintas regionesy sus floras del resto de México. Este autor describe que el endemismo de laflora
del VTC es dto; a partir de una muestra de 253 especies de un total de las 427 especies registrada,
e autor sefidla que el 29.1% son endémicas a Valle, que el 50.1% se puede considerar de amplia
distribucion, mientras que el 13.8% tiene afinidad con el norte de México. Ademas, considera que el
4.3% muestran relacion con estados que se ubican en la costa del Pacifico, y que € 2.7% tiene
relacion con estados al sur del Valle de Tehuacan.

La metodologia utilizada para analizar los patrones de distribucion geogréfica con e fin de
determinar las afinidades, semejanzas y relaciones floristicas es diversa, pero insuficiente. Es
conveniente clarificar el sentido y € significado que damos a estas palabras por afinidades
geogréficas se entiende como e probable punto de origen de un grupo taxonémico (Villasefior et
a., 1990); semejanzas floristicas cuando dos o més regiones pudieran compartir la misma o
parecida composicién floristica, y relaciones cuando estas relaciones estan dadas histéricamente
entre los elementos bajo andlisis del VTC con distintas &reas del pais basadas en la distribucién de

las especies estudiadas.

Actualmente, e conocimiento de las &reas y patrones de distribucion de las especies se ha
complementado con conceptos, métodos y herramientas novedosos como los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). Se han realizado gjercicios en donde se ha aplicado el modelgje
bioclimético en estudios de conservacion que permiten definir areas potenciales de distribucién
geogréfica, como gemplo para algunas de especies presentes en e VTC (Téllez-Vadés y Davila-
Aranda, 2003; Villasefior y Téllez, 2004).

Las afinidades de la flora del VTC aungue no han sido totalmente definidas, son diversasy no sblo
con € desierto chihuahuense. Por lo tanto, en este trabajo se pretende determinar la afinidad
geogréfica de la flora del Valle de Tehuacan-Cuicatlan con otras regiones, basado en el andlisis de
los patrones de distribucion potencial de un grupo de especies endémicas de la familia Asteraceae,

empleando conceptos, métodos y herrami entas complementarios a | os tradicional mente empleados.
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Objetivo

Determinar las relaciones del Valle de Tehuacan-Cuicatlan con respecto a otras regiones del pais

con base en e andlisis de la distribucion conocida y de modelos de distribucion potencial de

especies endémicas de M éxico pertenecientes ala Familia Asteraceae.

Objetivos particulares:

1) Generar unalistafloristicay estructurar una base de datos de especies endémicas de México de la

familia Asteraceae registradasen el VTC.

2) Elaborar mapas con los registros disponibles, que permitan conocer la distribucion geografica de

las especies.

3) Analizar las éreas y patrones generales de distribucion de las especies involucradas en €l estudio,
para determinar |as relaciones de esta zona (VTC) con otras regiones del pais.

4) Elaborar modelos de distribucion potencia de las especies endémicas de Asteraceae

sel eccionadas basado en 19 parametros bioclimaéticos.

5) Andlizar estadisticamente los perfiles biocliméticos de las especies y grupos de especies con €l

fin de correlacionar la distribucion de las especies con su entorno geografico y ambiental.

AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio del presente trabajo deberia considerar la de los estados del pais en los que se

encuentren las areas de distribucion potencial de las especies consideradas para € andlisis. Sin
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embargo, |o patrones de distribucién que presentan €l conjunto de especies son analizados con base
en la relacion que tiene el VTC con otras regiones, por o que a continuacién se hace una
descripcion de este Valle.

Ubicacion geogréfica

El Valle de Tehuacan-Cuicatlan se localiza en la parte sureste del estado de Puebla y noreste del
estado de Oaxaca, entre |los meridianos 96° 55' y 97° 44' de longitud oeste, y los paralelos 17° 39'y
18° 53" de latitud Norte (Villasefior et al, 1990). Ocupa un &rea de aproximadamente 10,000 km? y
en esta area se encuentran cerca de 3000 especies de plantas vasculares, de las cuaes € 10% son
endémicas (Davila et a., 1993). Sus limites principales son a norte el volcan Citlaltépetl o Pico de
Orizaba; hacia €l este y noreste € valle esta delimitado por la Sierra Madre Oriental (Sierra
Zongolica) ; a centro-este por la Sierra de Juérez; a sureste por la Sierra de Ixtlan; hacia el lado
occidente y noreste esta delimitado por la sierra de Zapotitlan; en e centro-oeste se levantan las
Sierras de Tamazulapan y de Nochixtlan que pertenecen a la Sierra Mixteca; hacia € sureste €l

Cafién de Tomellin; y al sur la cuenca oaxaquefia (Ochoa, 2001) (figura 2).



Sudrez MotaM. E., 2006

30 30 Kilometers
|

Figura 2. Ubicacién geogréficadel Valle de Tehuacan-Cuicatlan.

Fitogeografia

El Valle de Tehuacan-Cuicatlan esta situado dentro de las éreas de intermontafias en la zona arida
del Balsas. Fitogeogréaficamente, |aflora de laregion se relaciona con floras de otras regiones &ridas
y semiéridas, como la depresion del Balsas. El Valle no sdlo tiene las relaciones floristicas con las
regiones aridas; hay también una marcada relacién con otras areas de indole tropicales, como la
costadel Pacifico de México (Smith, 1965; Rzedowski, 1978; Villasefior et a., 1990).

Topografia

La topografia del VTC esta formada por la Sierra Madre del Sur. Proveniente desde el estado de
Guerrero, corre alo largo de la costa con direccion NO-SE, formando dos brazos a ambos lados del
Rio Mixteco, dejando atras valles en las zonas de Huajuapan, Coixtlahuaca, Nochixtlan y Oaxaca,
hasta unirse con la Sierra Madre de Oaxaca en las inmediaciones de Y autepec. Tiene un promedio
de anchura de 150 km y de altura de 2,000 m s.n.m. Se encuentra formada principa mente por la
Sierra de Miahuatlan y en el oeste por la region Mixteca que presenta grandes zonas erosionadas,

junto con las Sierras de Tamazulapan, Tlaxiaco, Nochixtlan, Yucaguay Coicoyan (Méndez, 1990).
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Clima

El clima en la regién esta determinado principal mente por los patrones generales de circulacion de
la atmdsfera, como son la predominancia de vientos del este (alisios) durante €l verano con lluvias
de tipo monsbnico y vientos del oeste durante la época invernal los vientos polares (nortes)
provocan precipitaciones en las partes mas atas de las montafias (Valiente-Banuet et al. 2001). De
acuerdo con Garcia (1989), el Valle de Tehuacan-Cuicatlan presenta los siguientes tipos climaticos:
desde cdlidos (BSy) con precipitacion media anula de 700 a 800 mm, en la porcién sureste del Valle,
semicdlidos (BS;) con precipitacion media anua de 400 a 500 mm en la porcion central y oeste de
Tehuacan y Zapotitlan; y los templados con precipitacion de 600 mm anuales en la region de la

sierra de Tecamachal co.

Fisiografia

El Valle de Tehuacan-Cuicatlan abarca parte de dos provincias fisiogréficas: 1) Eje Neovolcanico,
al noroeste de Oaxaca con la subprovincia Sur de Puebla y 2) Sierra Madre del Sur, con las
subprovincias Sierras Orientales que va de norte a sur en la parte centro-oriente del estado de
Oaxaca, Sierras Centrales de Oaxaca del centro hacia €l norte y paralelamente a occidente Mixteca
Alta, y Sierrasy Valles de Oaxaca ubicada al centro de la entidad (Ochoa, 2001).

Vegetacion

El valle de Tehuacan-Cuicatlan estd comprendido dentro de la provincia floristica del mismo
nombre, se caracteriza por una abundancia de matorrales xeréfilos en la parte poblana, en tanto que
hacia e sur en los estados de Puebla y Oaxaca son comunes las comunidades dominadas por
arbustos y arboles que constituyen bosques espinosos y selvas bgjas caducifolias (Rzedowski,
1978). Recientemente, Valiente-Banuet et al. (2001) han logrado describir asociaciones vegetales
agrupadas en seis categorias que constituyen una muestra de la heterogeneidad ambiental que aoja
tal diversidad floristica del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, siendo estas:

A. Agrupaciones de cactaceas ar bor escentes C. Agrupaciones de plantas ar bér eas
(Bosqgues de cactaceas columnar es) de zonas altas (1900-2900 m de altitud)

1. Jicotillales de Escontria chiotilla 17. Bosque de Juniperus flaccida y J. deppeana

2. Cardonal de Pachycereus weberi 18. Izotal de montafia de Nolina longifolia

3. Cardonal de Stenocereus stellantus 19. Bosque de encino

4. Tetechera de Neobuxbaumia tetetzo 20. Bosque de pino-encino
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5. Cardonal de Cephalocereus columna-trajani
6. Tetechera de Neobuxbaumia mezcalensisy
Neobuxbaumia macrocephala
7. Tetechera de Neobuxbaumia macrocephala y
Senocereus dumortieri
8. Cardonal de Pachycereus fulviceps
9. Chichipera de Polaskia chichipe

B. Agrupaciones de plantas ar béreas
de zonas bajas (< 1800 m de altitud)

10. Selva espinosa perennifolia o mezquital de
Prosopis laevigata

11. Selva baja caducifolia

12. Selva baja caducifolia dominada por arboles
Inermes detallo fotosintético |: Cugjiotal

13. Selva baja caducifolia dominada por arboles
espinosos de tallo fotosintético |1: fouquerial

14. |zotal de Beaucarnea gracilis

15. Izotal de Yucca periculosa

16. I1zotal de Beaurcanea purpusii

Suelo

21. Bosgue de pino

D. Agrupaciones de plantas arbéreasy herbaceas
asociadas a rios con agua per manente

22. Bosque de galeria de Taxodium mucronatum
y Adtianthus viminalis

23. Tular de Typha domingensis

E. Agrupaciones de pantas arbustivas
espinosas perennifolias

24. Matorral rosulifolio de Dasylirion spp.,
Agave spp. Y Hechita sp.

25. Matorral espinoso con espinas laterales

26. Candelillar de Eurphaobia antisyphilitica

27. Matorral de Echynocactus platyacanthus

F. Agrupaciones de plantas ar bustivas
inermes perennifolias
28. Matorral esclerdfilo perennifolio (Mexical)

29. Matorral de Gochnatia hypoleuca

Los principales tipos de suelo presentes en el Valle son ocho: van de suelos profundos con una

considerable cantidad de materia organica, como los feozem en areas templadas secas hasta suelos

acidos, como los acrisoles ubicados sobre las sierras altas plegadas, bajo condiciones de humedad

significativa, lo que permite rendimientos moderados para €l cultivo. Los tipos de suelo presentes

son: vertisoles, cambisoles, rendzinas, feozem, xerosoles, regosoles, litosoles y acrisoles (Ochoa,

2001).
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M étodo

La metodologia para € desarrollo del presente estudio se basd en dos actividades generales: 1) la
busqueda de informacion relacionada con todos |os aspectos relevantes; incluyendo la compilacion
y estructuracion de bases de datos y 2) trabgjo en el laboratorio de sistemas de informacion

geogréfica (SIG). Especificamente se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Seleccion de especies. Para la seleccion de éstas se establecieron, los siguientes criterios: 1) que
pertenecieran a un grupo de plantas con un conocimiento taxonémico razonable de acuerdo con
especialistas mexicanos existentes, 2) que estuvieran bien representadas en las colecciones
biolgicas y/o bases de datos disponibles para ser consultadas, 3) que los datos de localizacion en
los gemplares de herbario estuvieran razonablemente descritos para ser referenciados
geogréficamente, y 4) que fueran endémicas de México y distribuidas también en € Valle de

Tehuacan-Cuicatlan.

Evaluacion geogréfica. A partir del mapeo de los registros conocidos y con ayuda del SIG
ArcView 3.2 (ESRI, 2000), se hizo una evaluacion con el fin de reconocer las posibles éreas y
patrones de distribucion de las especies bajo estudio, tanto a nivel del pais como con relacion al
Vale de Tehuacan-Cuicatlan. Esta serd la base para redlizar andlisis con sdlo los registros
conocidos, o para € desarrollo de modelos de distribucién potencial, y €l uso de ambos tipos de

datos como un solo juego en los andlisis.

M odelaje bioclimatico. Se utilizdé e méodo denominado BIOCLIM (Lindenmayen y Nix, 1991).
La base del modelgje descansa en la correlacion entre los registros conocidos referenciados
geogréficamente y juegos de superficies interpoladas matemética y estadisticamente para 19
pardmetros biocliméticos, a partir de datos mensuales promedio estimados de una red de estaciones
metereolégicas estandar (Hutchinson 1995a, 1995b, 1997; Hutchinson & Gesser 1994). Esta
correlacion permite generar: 1) perfiles para cada una de las localidades, y 2) perfiles generales para
todas ellas, 1o que representa el perfil bioclimatico del conjunto de localidades, interpretado como el

perfil bioclimético de cada una de las especies.
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Los perfiles estan basados en los 19 parametros biocliméticos referidos en el cuadro 1. El modelo
bioclimético empleado est4d fundamentado en la metodologia propuesta por Nix (1987) y
Lindenmayer et al. (1991, 1996) utilizada por Téllez y Dévila (2003) y Villasefior y Téllez (2004),
para estudios de modelgje bioclimético, y basada en el modelaje del concepto del nicho ecol 6gico
(Sanchez-Cordero et a., 2001).

Cuadro 1. Los 19 parametros biocliméaticos empleados en el modelgje de la distribucion de las

especies.

Parémetro Unidad
1. Temperatura promedio anual °C
2. Oscilacion diurnal de latemperatura °C
3. Isotermalidad °C
4. Estacionalidad de latemperatura %
5. Temperatura maxima promedio del periodo mascdlido | °C
6. Temperatura minima promedio del periodo mas frio °C
7. Osctilacion anual de latemperatura °C
8. Temperatura promedio del cuatrimestre mas Iluvioso °C
9. Temperatura promedio del cuatrimestre méas seco °C
10. Temperatura promedio del cuatrimestre més calido °C
11. Temperatura promedio del cuatrimestre més frio °C
12. Precipitacién anua mm
13. Precipitacion del periodo més lluvioso mm
15. Estacionalidad de la precipitacion %
16. Precipitacion del cuatrimestre mas lluvioso mm
17. Precipitacion del cuatrimestre mas seco mm
18. Precipitacion del cuatrimestre mas calido mm
19. Precipitacion del cuatrimestre més frio mm

El perfil bioclimético de manera genera se constituye por cinco intervalos, que parten desde los
valores minimos y maximos, hacia condiciones menos extremas. Estos intervalos muestran las
probabilidades que tiene el perfil para predecir con mayor precision la distribucién de una especie.
Los intervalos son: 0-100% (perfil completo), y reducciones en percentiles hacia los interval os 2.5-
97.5%, 5-95%, 10-90% y 25-75%, que reflgjan condiciones en donde se pueden encontrar a las
distintas poblaciones de las especies. Sin embargo, uno de estos interval os, generalmente coincide
con € mayor nimero de registros conocidos, 1o cua es interpretado como aquellas condiciones en
las cuales los individuos o poblaciones de la especie encuentran condiciones mas propicias para
habitar, lo cual se ve reflgjado en la abundancia de registros coincidiendo con las condiciones

climaticas referidas por € intervalo particular. Esta coincidencia, asi mismo, se interpreta como €l
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intervalo que mejor predice la distribucion, sin que algunos registros conocidos dejen de estar

asociados con los demés intervalos del perfil.

Finamente, los perfiles son proyectados a un escenario geogréfico con ayuda del programa
BIOMAP (Houlder et al. 2000) para generar en forma gréfica los model os de distribucion potencial
0 de nicho ecoldgico para cada especie. Esto se interpreta como e elemento climatico del nicho
ecoldgico que ocupan las especies, proyectado en un escenario geogréfico para representar de una
forma grafica (mapa) la distribucion del “clima’ en donde cada especie pudiera presentarse. Esta
representacion gréfica 0 mapa se produce en forma de un archivo raster en formato ARCINFO
ASCII/GRID, que puede ser importado a ArcView 3.2 (ESRI 2000) o cuaquier otro SIG que
soporte tal formato para ser graficado o mapeado y editado.

Analisis multivariados. Con €l fin de encontrar posibles patrones de distribucion entre las especies
estudiadas con base en los registros conocidos y los modelos de distribucién potencial, éstas se
agruparon de acuerdo con la semejanza floristica y climética de los sitios en donde habitan. Se
construyeron matrices de presencia-ausencia compuestas por las especies bagjo estudio (hileras) con
relacion a las provincias biogeograficas (CONABIO, 1997) (columnas). Asi se clasificaron estas
unidades biogeograficas de acuerdo con su semejanza floristica basada en € juego de datos de
Asteraceae disponible. Con una segunda matriz de datos las unidades biogeogréficas también se
clasificaron de acuerdo con su semejanza floristica basada en los model os de distribucién potencial
obtenidos para cada especie de Asteraceae. Las matrices se procesaron con distintos dos
coeficientes de asociacion, la métrica de Gower y el coeficiente de Bray & Curtis. Las unidades se
clasificaron con € método de ligamiento promedio no ponderado (UPGMA, por sus siglas en
inglés). Como herramientas para e analisis de los registros y los perfiles biocliméticos se uso el
programa PATN (Belbin, 2004). Asimismo, para reconocer cuaes son los componentes que
explican mejor la varinza y determinan estos agrupamientos se practicO un Andisis de
Componentes Principales (PCA por sus siglas en inglés), empleando e programa MVSP 3.1
(Kovach, 2004).

Con la findidad de definir patrones potenciales, a los grupos formados por € andlisis de
conglomerados, nuevamente se les practicO e gercicio completo, generdndose perfiles
biocliméticos por grupos de especies, aplicando nuevamente un andlisis de conglomerados para

clasificar a estos grupos de especies de acuerdo con su semejanza en clima.
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Validacion de los modelos de distribucién potencial. No obstante cual método de modelaje sea
empleado para predecir la distribucion, alin se puede incurrir en dos tipos de errores, €l de omisién
(érea en donde la especie esta presente pero € modelo no predice su presencia) y el de comision
(éreaen donde la especie no se presentay el modelo predice su presencia); es por tal motivo que los
modelos deben ser verificados y validados de alguna forma. Para conocer € porcentgje de estos
errores y evaluar la fortalezay confiabilidad de los modelos, en e presente trabajo se considera el

uso de la aplicacion Kappaen el programa ArcView 3.2 (Jennesy Wynne, 2006).

El coeficiente Kappa es empleado para medir la coincidencia entre dos subjuegos de clases de un
juego de datos, mientras se corrige la coincidencia entre las clases. En términos de la ecologia del
paisgey andisis de vida silvestre, este estadistico es especialmente Util para estimar la precision de
modelos predictivos midiendo la coincidencia entre el modelo predictivo y un juego de puntos
muestreados en campo. El coeficiente Kappa hace uso de la precision general del modelo y las
precisiones dentro de cada clase, ambos en términos del modelo predictivo y los puntos

muestreados en campo.

Incluso la extension para aplicar €l andlisis Kappa en ArcView 3.2, incluye la posibilidad de
calcular € tamario adecuado de la muestra para generar 1os modelos (Jennes y J Wynne, 2006).
Como una regla general, estos mismos autores recomiendan un minimo de 50 puntos de la muestra
por categoria (especie), aumentado el tamafio de la muestra a un nimero mayor de puntos (75-100),
sobre todo en el caso de trabajar con un mayor nimero de clases o categorias (> 12). Con base en €
tamafo de la muestray la clasificacién de los datos que se incorporan a esta aplicacion, e resultado
del andlisis Kappa muestra valores de los errores de omision y comision que pudieran tenerse en los
model os realizados para cada especie en estudio, asi como una valor de probabilidad (Jennes y
Wynne, 2006).

Especificamente, |os estadisticos que evalla €l anadlisis Kappa, son 1) la exactitud global la cual es
& nimero de registros correctamente clasificados en la muestra entre el nimero total de registros; 2)
la clasificacion incorrecta global la cual es el nimero de registros incorrectamente clasificados de la
muestra entre el nimero total de registros; 3) la sensibilidad global la cua es la capacidad del
modelo de que los registros se clasifiquen correctamente como X si éstos son X y esigua ala
exactitud global; 4) la especificidad global la cua es la capacidad del modelo para evitar que los
puntos de la muestra sean mal clasificados como X si éstos no son X. Finalmente, se consideran los

errores de omision y comision en los que puede incurrir el modelo de distribucion de las especies.
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RESULTADOS

Después de evauar distintas tribus de la familia Asteraceae, sus géneros 'y especies, y de acuerdo
con los criterios propuestos en la metodologia, finalmente se seleccionaron 18 especies de cinco
géneros de la Tribu Senecioneae endémicas de México y distribuidas en el Vale de Tehuacén-
Cuicatlan (Cuadro 2).

Cuadro 2. Listado de especies seleccionadas.

Especies No. deregistros
Pittocaulon praecox (Cav.) H. Rob. & Brettdll 112
Pittocaulon velatum (Greenm.) H. Rob. & Brettell 80
Psacaliopsis purpusii (Greenm. ex Brandegee) H. Rob. & Brettdll 10
Psacalium amplifolium (DC.) H. Rob. & Brettell 1
Psacalium calvum (Brandegee) Pippen 2
Psacalium paucicapitatum (B.L. Rob. & Greenm.) H. Rob. & Brettel 14
Psacalium peltatum (B.L. Rob. & Greenm.) Pippen var. conzattii 9
Pscalium peltatum (Kunt) Cass. var. peltatum 134
Psacalium purpusii (Greenm.) H. Rob. & Brettel 11
Psacalium tabulare (Hemsl.) Rydb. 34
Roldana ehrenbergiana (Klatt) H. Rob. & Brettell 14
Roldana eriophylla (Greenm.) H. Rob. & Brettell 36
Roldana hederoides (Greenm. ex Loes.) H. Rob. & Brettell 3
Roldana oaxacana (Hemsl.) H. Rob. & Brettell 62
Senecio bracteatus Klatt 53
Senecio conzattii Greenm. 38
Senecio prionopterus B.L. Rob. & Greenm. 39
Senecio runcinatus L ess. 58

Se estructuré una base de datos a partir de diversas fuentes de informacion disponibles, estaincluyé
a las 18 especies con un total de 893 registros. Las coordenadas y altitudes de las localidades
incluidas en la base de datos, fueron actualizadas y complementadas con ayuda de cartas
topogréficas. El nUmero de registros por especie fue variable. De manera general, estos cubren un
intervalo entre 2 y 134 (Cuadro 2). Siendo Psacalium calvum la especie que conté con € menor
nimero de registros con dos, y Psacalium peltatum var. peltatum la que conté con el mayor de
numero respectivamente, incluyendo 134 registros.

Los perfiles estén constituidos por la serie de valores de |os interval os referidos en el método. Estos
perfiles de cada especie se muestran de forma resumida en el Cuadro 3, indicando los valores
minimo, maximo, promedio y desviacion estandar para cada uno de los pardmetros climéticos

utilizados (ver cuadro 1).
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Cuadro 3. Perfiles bioclimaticos de las especies Pittocaulon, Psacaliopsis, Psacalium, Roldana y

Senecio.

O©oO~NOOThA~,WNPE

PR R R RR R R R R
©O~NOUNMWNERO

Pittocaulon praecox
12.8-21.5(16.1+1.34)
11.8-18.4 (15.3£1.39)
0.56-0.74 (0.65+0.03)
0.41-1.05 (0.74+0.15)

23-34.6 (27.6£1.93)

0.4-8.5 (4£1.47)
17.9-27.9 (23.6+1.97)
13.7-23.6 (17.6+1.6)
10.6-18.4 (14.1+£1.6)
14.7-24.5 (18.6+£1.57)
10.6-17.5(13.1+1.24)
362-1142 (680+198.49)
15-67 (37+12.9)
0
66-108 (90+9.9)
175-716 (387+141.36)
0-61 (21+16.08)
111-349 (215+47.18)
15-68 (33+10.77)

Pittocaulon velatum
10.7-23.8 (19.8+2.65)
9.4-16.8 (14.9£1.25)
0.57-0.73 (0.65+0.03)
0.27-0.68 (0.65+0.14)
18.2-34.2 (31.2+2.94)
0.7-14.8 (8.3£2.8)
13.6-24.3 (22.9+£2.09)
10.5-23.5 (20.8+2.61)
10.4-24 (18.7+2.91)
12.3-26.2 (22.1+2.79)
9.8-22.1 (17.2+2.7)
483-2043 (874+217.88)
29-96 (51+13.45)
0
81-111 (103+8.06)
256-1078 (532+159.51)
0-108 (9+14.72)
130-397 (268+108.51)
9-229 (35+17.32)

Psacaliopsis purpusii
15-17.9 (16.4+0.86)
12.9-14.4 (13.7£0.6)
0.66-0.71 (0.69+0.02)
0.4-0.6 (0.48+0.06)
24.7-28.8 (26.5+1.33)
6.1-7 (6.6+0.39)
18.2-21.8 (19.9+1.19)
15.5-19.3(17.2+1.21)
14-15.5 (14.7+0.45)
16.8-20.1 (18.2+1.02)
13.4-15.5 (14.5+0.65)
485-857 (673+131.97)
30-44 (38+4.57)
0
88-97 (93£3.3)
252-465 (358+75.07)
0-36 (13+17.4)
200-259 (218+19.89)
14-41 (25+10.19)

Cuadro 3. Género Psacalium

OO NS, WNPE

P. amplifolium

10.7-23.8 (17.4+3.54)
9.4-16.8 (12.8+1.54)
0.57-0.73 (0.67+0.03)
0.27-0.68 (0.48+0.09)
18.2-34.2 (27.1+4.11)

0.7-14.8 (8+£3.21)
13.6-24.3 (19.1+2.42)
10.5-23.5 (17.7+3.55)
10.4-24 (16.4£3.93)
12.3-26.2 (19.2+3.62)
9.8-22.1 (15.6+3.45)

483-2043 (1034+345.4)
29-96 (55+17.65)
0
81-111 (96+7.94)
256-1078 (591+212.38)

0-108 (23£25.2)

130-397 (231+61.13)
9-229 (42+£31.97) )

P. calvum
16.1-16.8 (16.4+0.49)
13.4-13.9 (13.7+0.36)
0.67-0.71 (0.69+0.03)
0.42-0.54 (0.48+0.09)
25.7-27.3 (26.5+1.15)

6.6-6.8 (6.7+0.15)
18.9-20.7 (19.8+1.29)
16.6-18 (17.3+1)
14.5-14.7 (14.6+£0.14)
17.7-18.8 (18.2+0.78)
14.5-14.7 (14.6+0.14)
542-795 (668+178.84)
33-42 (38+6.74)
0
91-96 (94+3.4)
281-429 (355+104.29)
0-31 (16+22.16)
198-251 (225+37.19)
16-31 (24+10.72)

P. paucicapitatum
15-17.9 (16.4+0.71)
12.5-16 (14.7£1.35)
0.62-0.73 (0.7+0.04)
0.4-0.63 (0.49+0.07)

25.2-28.2 (26.9+0.89)
4.4-7.4 (5.9+0.87)
18.2-22.4 (20.9+1.31)
15.4-18.4 (17.1+0.77)
13.7-16.1 (14.8+0.63)
17-19.5 (18.2+0.63)
13-16.1 (14.5£0.8)
691-994 (813+112.91)
35-51 (43+5.55)
0
89-98 (93+2.47)
362-579 (447+77.48)
0-36 (17+£15.91)
152-326 (241+51.85)
21-37 (29£5.74)

P. peltatum conzatii
9.1-16.6 (12.7+2.39)
9.3-13.7 (10.6+1.39)
0.67-0.77 (0.71+0.03)
0.2-0.48 (0.35+0.09)
15.7-26.4 (20.7+£3.12)

3.2-8.7 (5.6+1.59)
12.5-19.3(15.1+2.18)

9-17.2 (12.6+2.63)

8.6-15 (12.2+2.06)
10-18.3 (14.1+£2.47)

8.6-15 (11.6+2.15)

731-2549 (1481+505.91)
40-112 (72+19.81)
0
80-95 (87+4.78)
396-1321 (798+252.13)

27-145 (68+35.54)
202-289 (230+27.35)

27-334 (112+96.8)
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Cuadro 3. Género Psacalium (continuacion)

©oo~NOOOTh WNPE
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2.16-18.2 (18.2+2.16)
1.81-15 (15+1.81)
0.03-0.68 (0.68+0.03)
0.13-0.6 (0.6+0.13)
2.61-29.1 (29.1+2.61)
2.74-7 (7+2.74)
2.49-22.2 (22.2+2.49)
1.97-19.2 (19.2+1.97)
2.35-16.1 (16.1+2.35)
2.18-20.3 (20.3+2.18)
2.38-15.8 (15.8+2.39)
308-841 (841+308.4)
15-45 (45+15.91)
0
9.56-95 (95+9.56)
183-468 (468+183.18)
31-11 (11+31.15)
62-239 (239+62.44)
31-31 (31+31.83)

14.1-27.6 (21.2+3.45)
10.2-16.5 (13.1+1.8)
0.62-0.82 (0.67+0.05)
0.2-0.77 (0.52+0.13)
22.8-36 (31+3.09)
5.3-19.6 (11.3+4.18)
14.8-23.9 (19.6+2.86)
14.1-28.5 (21.9+3.56)
13.4-26.9 (19.8+3.61)
15.9-29 (23+3.29)
12.5-26.8 (19.1+3.55)
581-1483 (866+205.97)
30-69 (47+10.64)
0
82-121 (98+7.75)
319-753 (494+117.59)
0-75 (11+19.5)
142-431 (247+74.2)
6-98 (31+22.05)

14.6-16.8 (15.7+1.13)
13.6-14.2 (13.9+0.32)
0.65-0.68 (0.67+0.02)
0.52-0.57 (0.55+0.02)
25-27.8 (26.5+1.39)
4.3-6.5 (5.5+1.15)

20.7-21.2 (20.9+0.28)
15.5-17.3 (16.3+0.94)
12.3-15.3 (13.9+1.5)
16.5-18.9 (17.7+1.2)
12.3-14.9 (13.6+1.32)
619-647 (634+14.12)

32-37 (35+2.77)

0

82-96 (91+8.05)
313-356 (335+21.42)

0-35 (12+20.11)
172-225 (191+29.39)

18-36 (24+9.93)

P. peltatum peltatum P. purpusii P. tabulare
1 8.8-23.9 (15.1+2.73) 15.2-20.4 (16.7+1.6) 11.1-23.4 (17.1£4.41)
2 9.2-19.1 (14.4£1.94) 13-16 (14.1+1.04) 10.7-15.7 (13+1.25)
3 0.56-0.75 (0.66+0.03) 0.65-0.73 (0.7+0.02) 0.6-0.76 (0.68+0.04)
4 0.19-1.56 (0.65+0.19) 0.4-0.56 (0.48+0.05) 0.26-0.74 (0.49+0.13)
5 15.2-36.4 (25.9£3.41) 25.2-30.6 (27+1.72) 20.3-33.1 (26.7+4.22)
6 -4-14.4 (4+2.89) 5-9.1 (6.7£1.15) 0.4-14.4 (7.5+£4.93)
7 12.3-32.9 (21.9+3.06) 18.2-22.4 (20.3t1.2) 16.6-24.4 (19.3+£1.64)
8 8.6-26.1 (16.2+2.89) 15.5-21 (17.3£1.65) 11.8-23.6 (17.7£4.24)
9 8.3-23.8 (13.7£3.1) 13.8-18.6 (15.1+£1.45) 10.1-23.3 (15.945.06)
10 9.6-26.3 (17.3£2.85) 17.1-22.2 (18.5+1.56) 11.9-25 (18.8+4.33)
11 5.8-21.9 (12.5+2.77) 13.2-18.3 (14.9£1.55) 10.1-21.9 (15.1+4.67)
12 362-1823 (914+297.84) 656-994 (777+117.22) 501-2093 (1209+437.14)
13 16-108 (49+17.49) 36-51 (41+4.6) 26-98 (63+23.48)
14 0-11 (0£0.93) 0 0-10 (0£1.78)
15 70-119 (94+£10.13) 89-98 (93+3.39) 69-105 (89+12.05)
16 176-1168 (534+191) 345-579 (425+79.55) 245-1112 (663+273.94)
17 0-150 (30£21.3) 0-36 (19+15) 0-147 (52+36.51)
18 124-952 (271+104.11) 178-270 (228+33.04) 150-627 (323+119.3)
19 16-199 (45+26.27) 20-36 (28+5.98) 25-154 (63+37.51)
Cuadro 3. Género Roldana
R. ehrenbergiana R. eriophylla R. hederoides R. oaxacana

8.8-24 (16.1+3.32)
9.2-16.1 (12.3+1.91)
0.59-0.77 (0.68+0.04)
0.19-0.65 (0.46+0.11)
15.2-32 (25.3+3.96)
3-15.9 (7.3+2.86)
12.3-23.5 (18.1+2.86)
8.6-24.7 (16.5+3.65)
8.3-22.6 (14.9+3.02)
9.6-25.3 (17.8+3.44)
8.3-22.5 (14.4+3)
512-2509 (1151+500.7)
29-110 (58+21.68)
0
78-100 (91+7.34)
265-1281 (626+261.95)
0-149 (4139.29)
142-478 (247+75.55)
10-280 (67+64.07)
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Cuadro 3. Género Senecio
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13
14
15
16
17
18
19

S. bracteatus
10.5-23 (15.3+3.38)
9.4-15.3 (12+1.42)
0.64-0.79 (0.7+0.04)
0.18-0.57 (0.39+0.11)
18-33 (24.2+4.09)
4.3-13.7 (7£2.52)
13.4-21.5(17.1+2.39)
10.2-23.2 (15.4+3.54)
10.2-23 (14.6+3.31)
11.9-24.8 (16.8+3.46)
9.5-21.5(13.9+3.18)
558-2549 (1234+366.46)
33-112 (63+£16.32)
0
80-108 (93+7.26)
291-1321 (690+195.55)
0-145 (40£30.52)
133-390 (232+60.53)
16-334 (66+65.1)

S. conzatii
9.9-21.9 (14.1+£3.01)
9.2-16.8 (11.7+1.82)

0.63-0.75 (0.68+0.03)
0.27-0.69 (0.45+0.09)
17.2-33.9 (23.3+3.96)
3.3-10.6 (6+£1.76)
13.4-24.2 (17.3£2.81)
9.6-22.6 (14.3+3.38)
9.6-20 (13.5+2.52)
11.4-24 (16£3.14)
9-19.8 (12.6+2.61)
484-2572 (1382+557.15)
25-113 (68+£23.75)
0
78-102 (88+5.73)
240-1321 (743+288.46)
0-153 (61+40.91)
142-324 (208+37.17)
9-334 (117+88.46)

S prionpoterus
7.7-25.6 (18.4+3.69)
9.7-16.5 (14.7£1.18)

0.65-0.73 (0.69+0.02)
0.32-0.63 (0.52+0.07)
14.4-36.1 (28.9+3.92)
0.5-15.4 (7.6+£3.94)
13.8-23.5 (21.2+1.76)
8-25.7 (19+3.47)
6.6-25.7 (16.7+4.29)
8.9-27.6 (20.2£3.78)
6.5-23.8 (16.3+3.8)
539-1260 (906+199.58)
32-75 (49+9.65)
0
92-112 (100+6.21)
284-827 (531+145.29)

0-35 (9+13.61)
145-354 (251+55.35)

13-36 (25+6.59)

S runcinatus
8-21.1 (12.4+2.2)
8.5-13.8 (11.6+1.16)
0.57-0.7 (0.65x0.03)
0.33-0.79 (0.55+0.1)
14.8-30.4 (21.3+2.72)
1.6-11.2 (3.5+1.91)
13.1-20.7 (17.8+1.8)
8.2-22.7 (13+2.44)
6.8-18 (10.9+2.06)
9.2-23.5 (14.2+2.46)
6.8-17.7 (10.2+1.83)
595-1701 (1109+284.25)
32-90 (57+13.9)
0-11 (0£1.41)
66-87 (76+6.06)
261-887 (552+155.26)
40-173 (89+27.33)
170-502 (285+74.15)
(98+£33.07)

Del procesamiento de la matriz construida con los perfiles bioclimaticos se obtuvo un dendrograma
compuesto por cinco grupos, en donde las 18 especies se agrupan de manera mezclada, lo cudl nos
indica que no obstante de pertenecer a géneros distintos, éstas comparten ambientes semejantes
(figura 4). Estos grupos han sido la base para poder inferir cual es la distribucion potencial que
tienen este conjunto de 18 especies endémicas dentro del pais, de acuerdo con los patrones
definidos, lo que ha permitido determinar cudles son las regiones del pais mas relacionadas con el

VTC de acuerdo con estos patrones de distribucion geogréfica compartidos.

Cada uno de los cinco grupos formados de acuerdo a los valores del coeficiente de disimilitud
empleado (Métrica de Gower) muestran las distancias entre las especies, entendiendo que mientras
mMas cortas sean esta distancias (valores mas bajos) serdn mayores las semejanzas climéticas que se
describen con base a la distribucion geogréfica de las especies que los componen y con relaciéon a

las provincias biogeogréficas de México (CONABIO, 1997) estos grupos son:

1) Se compone por cinco especies (Psacalium amplifolium, P. tabulare, Roldana oaxacana, Senecio
bracteatus y S. conzattii), que se encuentran en las provincias de la Costa del Pacifico, la Sierra

Madre Oriental, la Depresion del Balsas, € Eje Volcanico y La Provincia de Oaxaca. Senecio
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bracteatus se encuentra ademés en e Soconusco. Todas las especies coinciden en la Sierra Madre
del Sur. Los registros de las especies que forman este grupo se encuentran en un intervalo
atitudinal entre 1580-2950 msnm. Se presentan en zonas con una temperatura promedio anual entre
8.8-26.1° C, una temperatura méxima promedio del periodo més célido de 15.2-34.3° C y una
estacionalidad de la precipitacién de 69-118%.

2) Consta de tres especies (Psacalium peltatum var. peltatum, Pittocaulon praecox y Roldana
ehrenbergiana) que se distribuyen en la provincia de Oaxaca, la Sierra Madre Occidental, el
Altiplano Sur, la Sierra Madre Oriental, la Depresion del Balsas, el Golfo de México, la Sierra
Madre del Sur, la Costa del Pacifico. El Eje Volcanico es en donde coinciden de manera notoria las
tres especies. Las especies de este grupo se encuentran en un intervalo atitudinal de 2240-3280
msnm. Se presentan en zonas con una temperatura promedio anua entre 2.1-23.9° C, una
temperatura maxima promedio del periodo mas cédlido de 2.6-36.4° C y una estacionalidad de la
precipitacién de 66-119%.

3) Esta formado por tres especies (Pittocaulon velatum, Roldana eriophylla y Senecio prionopterus)
y se localiza en la Sierra Madre Occidental, Eje Volcanico, Depresion del Balsas, Costa del
Pacifico, Altos de Chiapas, Provincia de Oaxaca. Las tres especies coinciden en la Sierra Madre del
Sur. Este grupo se encuentran en un intervalo altitudinal entre 1900-2802 msnm. Se presentan en
zonas con una temperatura promedio anual entre 7-27.6° C, una temperatura maxima promedio del
periodo mas célido de 14.4-36.1° C y una estacionalidad de |a precipitacion de 81-121%.

4) Lo componen cinco especies (Psacalium calvum, Psacaliopsis purpussi, Roldana hederoides,
Psacalium paucicapitatum y P. purpusii), siendo el grupo con distribucion més restringida ya que
slo se localiza en e Eje Volcanico y la Sierra Madre del Sur, esta Ultima provincia en la que
coinciden las cinco especies del grupo. Las especies de este grupo se encuentran en un intervalo
atitudinal entre 1450-3650 msnm. Se presentan en zonas con una temperatura promedio anual entre
14.6-20.4° C, una temperatura maxima promedio del periodo més célido de 24.7-30.6° C y una
estacionalidad de la precipitacién de 82-98%.

5) Se conforma por dos especies (Psacalium peltatum var. conzattii y Senecio runcinatus), que se
distribuyen en la Sierra Madre del Sur, € Eje Volcanico, la Costa del Pacifico, coincidiendo en la
Provincia de Oaxaca. Las especies de este grupo ocupan un intervalo altitudinal de 780 a 2534

msnm. Se presentan en zonas con una temperatura promedio anual entre 8-21.1° C, una temperatura
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méxima promedio del periodo més célido de 14.8-30.4° C y una estacionalidad de la precipitacion

de 66-95%.

Plabulare

Pualatum

Rariophylla

Spronaptens

Figura 4. Dendrograma que muestra los 5 grupos resultantes, incluyendo a las 18 especies de acuerdo a las

caracteristicas de su perfil bioclimatico.

Para determinar y entender cudes de los parametros climaticos podrian explicar la conformacién de

los grupos, se aplicd un Andlisis de Componentes Principales (PCA), en el cua en primer lugar

aparecen los valores de la proporcién de varianza explicada para cada uno de los componentes,

luego la varianza explicada acumulada y por Ultimo los pardmetros determinantes de cada

componente (Cuadro 4)

Cuadro 4. Valores de componentes principales para el agrupamiento de las especies de acuerdo a su

semejanza climatica.

Valores Proporcién Varianza Parametros
de varianza de varianza explicada
explicada acumulada

Temperatura maxima promedio del periodo més célido

Componente 1 38.593 38.593 Temperatura promedio del cuatrimestre méas calido
Temperatura promedio del cuatrimestre mas lluvioso
Temperatura promedio anual

Componente 2 27.740 66.333 Temperatura promedio del cuatrimestre mas seco
Temperatura promedio del cuatrimestre mas calido
Temperatura promedio del cuatrimestre mas frio
Estacionalidad de la temperatura

Componente 3 14.011 81.901 Temperatura minima del periodo mas frio

Precipitacion del periodo mas lluvioso
Precipitacion del cuatrimestre mas lluvioso
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Posteriormente, del andlisis de conglomerados realizado a nivel de grupos, se obtuvo el
dendrograma que muestra la disimilitud entre los grupos de especies formados de acuerdo con la
semejanza climética de sus perfiles (Figura 5). Este andlisis fue de gran utilidad ya que permitio
apreciar de forma clara los distintos patrones que se forman entre las especies y su distribucion con
relacion a las distintas partes de México. No obstante que tiene un sustento basado sélo en los
pardmetros climéticos, ha permitido tener una idea razonable de la distribucion de las especies en
estudio.

GRLUPO 1
GRLUFPD 4

GRUPO 2

o I I I
Figura 5. Clasificacion de los grupos obtenidos a partir de la semgjanza general de las 18 especies

consideradas.

L os resultados muestran que el VTC tiene mayor semejanza con la Sierra Madre del Sur y e Eje
Neovolcanico que con €l resto de las provincias, ya que estas, mostraron los valores méas bajos de
disimilitud (Figura 6). También existe cierto nivel de semejanza con otras provincias, como la Costa

del Pacifico y la provincia de Oaxaca, principa mente.
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Figura 6. Dendrograma que agrupa a las regiones biogeogréficas (CONABIO; 1997) de acuerdo con la
dismilitud floristica. VTC= Valle de Tehuacan-Cuicatlan, SMS= Sierra Madre del Sur, EV= Eje Volcanico,
CP= Costadd Pacifico, OAX= Oaxaca, SMOc =Sierra Madre Occidental, AlS= Altiplano Sur, SMOr= Sierra
Madre Oriental, AIN= Altiplano Norte, DB= Depresion del Balsas, GM= Golfo de México y AICH= Altos de
Chiapas.

La estructura del fenograma y las agrupaciones formadas por las provincias biogeogréficas de
acuerdo con la distribucion de las especies, fue apoyada por un andlisis de componentes principales,

|los valores de varianza se muestran en €l cuadro 5.

Cuadro 5. Valores de componentes principales para €l agrupamiento de las provincias biogeogréficas de
acuerdo a su semejanzafloristica.

Vaores Proporcion Varianza Especies
devarianza devarianza Explicada
explicada acumulada

Senecio conzattii,

Roldana hederoides
Psacaliopsis purpusii
Componente 1 51.133 51.133 Psacalium calvum

Psacal uim paucicapitatum
Psacalium purpusii

Psacalium peltatum peltatum
Componente 2 13.17 64.303 Psacalium praecox

Roldana erhenbergiana
Senecio runcinatus

Roldana erhenbergiana
Componente 3 11.432 75.735 Senecio runcinatus
Psacaliumtabulare
Psacalium peltatum peltatum
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De forma general, la clasificacion de las mismas provincias biogeogréficas con base en los model os
de distribucion potencial de cada especie (Figura 7), reflejé una importante coincidencia entre
ambos andlisis, por lo que interpretamos que los modelos climaticos reflgjan razonablemente la
distribucion geogréfica de las especies. Sin embargo, es importante sefialar que debido ala escala a
la que ha sido generada la cartografia digital para tales provincias biogeogréficas (1: 4,000,000), los
l[imites entre estas no son lo suficientemente precisos para cierto tipo de andlisis. Motivo por € que
algunos de los modelos o incluso algunos de los registros conocidos coinciden con zonas limitrofes
entre provincias o en provincias en las cuales en forma natural no se encontrarian. Ejemplos de lo
referido, son los casos de la Costa del Pacifico o la Depresion del Balsas, en donde parece
improbable que alguna de las especies analizadas (que en su mayoria habitan por encima de los

1000 msnm) se presenten de forma natural en estas provincias caracteristicas de bajas altitudes.
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Figura 7. Dendrograma que agrupa a las regiones biogeogréficas de acuerdo con la disimilitud floristica a
partir de los modelos climaticos de las 18 especies. VTC= Valle de Tehuacan-Cuicatlan, EV= Eje Volcéanico,
SMS= Sierra Madre del Sur, DB= Depresiéon del Balsas, SMOc =Sierra Madre Occidental, SMOr= Sierra
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Madre Oriental, OAX= Oaxaca, AlS= Altiplano Sur, CP= Costa del Pacifico, AICH= Altos de Chiapas, GM=
Golfo de México, SOC= Soconusco, YUC= Yucatan, y AIN= Altiplano Norte.

La distribucion de las especies con relacion a cada una de las regiones biogeogréaficas muestra cuales de
estas son quiza promotoras de endemismo para ciertos grupos. En el cuadro 6 se resumen el total de
regiones que ocupa cada una de las especies, y se hacen evidentes aquellas provincias en donde coinciden la

mayoria de las especies y la relacion que guardan con respecto al VTC (cuadro 6).

Cuadro 6. Especies presentes en cada una de las regiones biogeogréficas consideradas en este
estudio. VTC= Valle de Tehuacén-Cuicatlan, SMS= Sierra Madre del Sur, SMOc =Sierra Madre Occidental,
SMOr= SierraMadre Oriental, DB= Depresion del Balsas, EV= Eje Volcanico, CP= Costadel Pacifico, GM=
Golfo de México, AlS= Altiplano Sur, OAX= QOaxaca, AIN= Altiplano Norte, AICH= Altos de Chiapas y

SOC= Soconusco.

ESPECIE VTC|SMS|SMOc|SMOr [DB|EV |CP|GM [AIS| OAX |AIN | AICH | SOC| TOTAL
Pittocaulon praecox X X X X X X X 7
Pittocaulon velatum X X X X | X |[X X 7
Psacaliopsis purpusii X X X 3
Psacalium amplifolium X X X | X[ X 5
Psacalium calvum X X 2
Psacalium paucicapitatum X X 2
Psacalium peltatum conzattii | X X X X 4
Pscalium peltatum peltatum | X X X X X | X |[X X X X 10
Psacalium purpusii X X 2
Psacalium tabulare X X X X | X X X 7
Roldana ehrenbergiana X X | X X | X 5
Roldana eriophylla X X X | X X X 6
Roldana hederoides X X X 3
Roldana oaxacana X X X[ X]| X X 6
Senecio bracteatus X X X X 4
Senecio conzatti X X X | X X 5
Senecio prionopterus X X X | X |[X 5
Senecio runcinatus X X X X 4
TOTAL 18 | 16 3 4 5112|110 3 | 3 | 10 1 1 1

Se determiné €l area ocupada por cada uno de los modelos de distribucion potencial, asi como el
area predicha por cada uno de los intervalos ddl perfil, esto con lafinalidad de mostrar €l intervalo
gque mejor predice (en negritas) el area de distribucién potencial y los restantes interval os, en donde
no obstante de predecir la presencia de la especie estos pueden sobreestimar y subestimar su

presencia (cuadro?).
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Cuadro 7. Extension del &rea total del modelo de distribucién potencial y las areas de acuerdo a cada

intervalo del modelo, los registros de cada especie.

Especiesdela Tribu Areatotal 0-100 2.5- 5-95 10-90 25-75 No.
Senecioneae del Area 97.5 Area Area Area Registros
Modelo (Km?) Area | (Kmd) | (Km? (Km?
Potencial (Km?)
(Km?)

Pittocaulon praecox 158808 51512 60361 | 27376 18319 1240 112
Pittocaulon velatum 229732 79508 78358 | 69344 2473 49 80
Psacaliopsis purpusii 648 24 33 498 87 6 10
Psacalium amplifolium 105163 66617 20584 | 11622 5982 358 71
Psacalium calvum 33 0 0 13 3 17 2
Psacalium paucicapitatum 2816 493 246 1332 699 46 14
Psacalium peltatum conzattii 2614 330 256 904 996 128 9
Pscalium peltatum peltatum 478775 338472 64996 | 41718 29123 4466 134
Psacalium purpussii 1992 132 1111 150 593 6 11
Psacalium tabulare 80956 22442 9623 31046 17413 432 34
Roldana ehrenbergiana 57073 4607 28684 9717 14065 0 14
Roldana eriophylla 104026 14513 75891 | 10340 3208 74 36
Roldana hederoides 103 0 21 82 0 0 3
Roldana oaxacana 186369 98136 41180 | 30110 16103 840 62
Senecio bracteatus 43681 21594 9824 5645 6547 71 53
Senecio conzattii 40065 23010 5255 7008 3933 859 38
Senecio prionopterus 39707 9020 10041 | 19545 1075 26 39
Senecio runcinatus. 14782 4731 6829 2227 939 56 58

Para la evaluacion de la confiabilidad y/o fortaleza de los modelos de distribucion potencial, se
aplico el andlisis Kappa en tres casos distintos. 1) Psacaliopsis purpusii con un nimero reducido de
registros (10), 2) Roldana oaxacana con un numero intermedio de registros (60) y 3) Pscalium
peltatum var. peltatum que fue la especie con € mayor nimero de registros (134). Los resultados se
muestran en € cuadro 8, estos incluyen varios valores estadisticos, relacionados con |os errores de

omisiony comisién, y de laespecificidad y sensibilidad de los model os obtenidos.

Cuadro 8. Los valores estadisticos globales a partir de la aplicacién del andlisis Kappa.

Estadisticas globales: Psacaliopsis Roldana Psacalium peltatumvar.
purpusii oaxacana peltatum

Registros analizados 10 60 134

Exactitud global: (0/0) = Nulo (7/16) =0.4375 (42/59) =0.7118

Indice de clasificacion (0/0) = Nulo (9/16) =0.5625 (17/59) =0.2881

incorrectaglobal:

Sensibilidad global: Nulo 0.4375 0.7118

Especificidad global: Nulo 0.859375 0.9279

Errores de Omision: Nulo 0.5625 0.2881

Errores de Comision: Nulo 0.140625 0.0720
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Discusion

El uso de los registros conocidos (aunque son relativamente escasos) y la incorporacion de los
modelos de distribucion potencial de las especies, permitié generar un escenario acerca de la
distribucion de las especies estudiadas, que se considera adecuado, al menos, para que este reducido
juego de datos reflgie resultados que han permitido analizar y discutir la hipétesis originamente
planteada acerca del origen de la flora del VTC con relacion al desierto Chihuahuense y sus

relaciones con otras partes de México.

Los andlisis permitieron establecer una semejanza entre el VTC y distintas regiones de México. Sin
embargo, estas semejanzas no permiten asegurar de forma categérica que las mismas no son debidas
a los eventos historicos que han modelado la superficie del territorio mexicano o a la semejanza de
las condiciones ambientales (climéticas) que puede haber permitido la ocupacion de ciertas areas por
algunas de estas especies. Los resultados muestran que las afinidades que tiene el VTC son mayores
con las principales cadenas montafiosas del centro del pais (Sierra Madre del Sur, Provincia de

Oaxacay €l Eje Neovolcanico) y aunque en menor grado también con la Costa del Pacifico.

No obstante que los resultados muestran una mayor similitud del VTC con las cadenas montafiosas
del centro del pais, es latente una cierta relacion con €l desierto Chihuahuense. Existen indicios que
reflggan este vinculo; Rzedowski (1973) reporta a los géneros Oaxacania, Setchellantus,
Pringleochloa y Solista como endémicos del VTC; sin embargo, estudios recientes (Méndez-Larios
et al., 2004), han descrito que estos géneros tienen distribucion fuera del VTC, como es el caso de
Setchellantus caeruleus Brandegee (Capparaceae), especie no incluida en e grupo de especies
estudiadas, que se conoce exclusivamente en dos areas disyuntas del territorio mexicano, una en €l
desierto Chihuahuense y otraen el VTC, considerandola como endémica del desierto mexicano (lltis,
1999), y que muestra un claro vinculo entre el VTC y e desierto chihuahuense en términos de

semejanza floristica.

Lagran diversidad de formas de viday elevado nimero de elementos endémicos de la flora vascular
en las zonas aridas de México, apoyan e concepto de que los desiertos mexicanos y los del sur de
Estados Unidos poseen una larga historia (Challenger, 1998). EI Mioceno fue testigo de la llegada de
un clima global mas frio y seco que en América del norte se acentto debido al levantamiento del

Altiplano Mexicano y de la Sierra Madre Occidental, mediante procesos de vulcanismo. La
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combinacion de esos acontecimientos aumentd el &rea de distribucion de las plantas adaptadas a la
aridez, cuyadiversidad aumento al extender sus distribuciones hacia nuevas areas a centro y oeste de
Estados Unidos (Axerold, 1983). En e Plioceno ocurrieron procesos orogénicos como la Sierra
Madre Oriental y la formacion de la parte central de la Faja Volcanica Mexicana, que ocasiond la
expansion de climas aridos hacia el sur del Altiplano debido al efecto orogréfico. Asi, se formd una
barrera entre esaregion y el Valle de Tehuacan, hacia finales del Plioceno, los habitats de las zonas
aridas ya tenian en América del norte una distribucion similar a la actual (Morafka et. al., 1992).
Como resultado de éstos fendmenos geoldgicos y climatol 6gicos, especialmente los ocurridos en los
altimos cinco millones de afios (Plioceno y Pleistoceno) se cree que la flora de las zonas aridas
evoluciond formando nuevas especies y se diferencié dando origen a las agrupaciones modernas
(Gentry, 1982). Estos datos indican que las zonas desérticas de México formaban una sola &rea que
con e levantamiento de la Faja Volcénica quedaron separados € Desierto chihuahuensey e VTC,
por lo que la composicion floristica de estas dos regiones &idas de México comparte agunos
dementos a nivel de género y familia. Sin embargo, las dos regiones han evolucionado y
diversificado de manera independiente, siendo notorio que la flora del VTC esta compuesta por
especies que vienen de la parte Neotropical (como se ha mostrado en los resultados de este estudio),

Mas que por especies provenientes del desierto chihuahuense.

Existen casos relacionados con eventos ocurridos en la historia geologica del pais, los cuaes han
provocado fendmenos de vicarianza que han fragmentado las distribucion “origina”, dando origen a
diversas especies en &reas distantes entre si. Este podria ser €l caso de |os géneros Jefea (Asteraceae)
(Villasefior y Téllez-Valdés, 2004) y Leucophyllum (Scrophulariaceae) (Méndez-Lariosy Villasefior,
2001), que aunque tampoco forman parte del grupo de especies estudiadas, aportan interesantes
eementos de andlisis. Son géneros que tienen importante nimero de especies en €l desierto
Chihuahuense y alguna de sus especies esta representada en e VTC. También existen datos que
documentan estas relaciones hacia otras partes del pais, como seria el caso de varias especies
pertenecientes a la seccion Mulgediifolii (Senecio bracteatus, S. conzattii y S. runcinatus). De
acuerdo con Villasefior (1986, 1991b), esta seccién tuvo su origen y diversificacion inicial en e Eje
Volcanico Transversal. El clado que conforman estas especies tiene patrones distintos y mas
complegjos, ya que se distribuyen en la Sierra Madre del Sur, la Sierra Madre de Oaxaca, €l Eje
Volcanico Transversal, las montafias de Chiapas y Guatemala, probablemente originados por eventos
vicariantes de especiacién de su ancestro comin posteriores a momento que la seccién alcanzé su

intervalo de distribucion total conocido.
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El estudio realizado por Rzedowski (1973), en el que describe las relaciones geogréficas de las zonas
aridas de México, incluye a VTC de forma muy superficial y sefiala que laflora de este Valle es muy
contrastante con las demés areas &idas de México y que su flora esta influenciada por taxa
provenientes de las Montafias del centro-sur de México y laregion del pacifico, lo cual es congruente
con los andlisis descritos en este trabajo.

La regionalizacion de México ha sido objeto de cambios sustanciales en la Gltima década, basada en
un conocimiento mas actualizado de numerosos grupos biolégicos y distintos enfoques o perspectivas

metodol 6gicas (Morrone, 2005).

Sin embargo, la utilidad de esta regionalizacion desde €l contexto del presente estudio parece ser
general, sobre todo para €l juego de datos empleado y al nivel de comparacion que se establecié entre
provincias y € VTC. No obstante, que por algunos autores ha sido propuesto como provincia
floristica (Rzedowski, 1978), los estudios actuales la incluyen como parte de una de ellas (Morrone,
2005, 2006).

Ahora, es evidente que la seleccién del juego de datos (nUmero de especies) ha sido incompleta,
sobre todo considerando que el VTC ha sido caracterizado como la zona arida-semiérida mas al sur
de Norteamérica, sin tomar en cuenta que incluso en zonas internas y marginales de esa provincia
floristica de acuerdo con Rzedowski (1978), existe una gama, no solo, de condiciones ambientales
sino hidticas, representadas estas Ultimas por muy diversos tipos de vegetacion, que van desde los
bosques tropical caducifolio y subcaducifolio, los bosques de Quercus y de Pinus, el chaparral, 10s
palmares hasta los bosgues de Oyamel y mesdfilo de montafia. Es evidente que esta variedad bidtica
debe estar compuesta por elementos de distinta afinidad y que seguramente mostrarian la amplia
gama de relaciones que tiene el VTC con €l resto del pais y porque no, fuera de este; relaciones

someramente demostradas por este estudio.

La relacion del VTC con algunas provincias del pais ya ha sido documentada (Rzedowski, 1978;
Morrone, 2001, 2005, 2006), por lo que es evidente que para un objetivo como € que se ha
perseguido, es necesario incorporar datos que pudieran documentar tales relaciones,
independientemente de otras no documentadas previamente como ha sucedido con los resultados de
este estudio. Que como ya se indicé el VTC tiene mayor similitud floristica con la Sierra Madre del
Sur y €l Eje Volcanico que con las zonas aridas del norte de México o particularmente con € desierto

chihuahuense como habia sido propuesto. Esto anterior también se refuerza a encontrar que los
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eementos de la tribu Senecioneae analizados, tiene afinidad con las zonas templadas

preferentemente, no obstante que algunas especies se han ido adecuando alazonasecaen el VTC.

La mayoria de estudios que revisan las relaciones del VTC lo han hecho considerando a este como
una unidad equivalente a nivel de provincia. Este cuestionamiento podria ser validado a considerar
algunas de |as regionalizaciones mas recientes del pais, en donde el VTC quedaincluido en unidades
mayores gue son reconocidas como provincias, (la Sierra Madre del Sur, € Eje Volcénico
Transversal y la provincia de Oaxaca) segun el autor (Arriaga et al., 1997; Morrone, 2001, 2005,
2006). Este enfogque equivocado no permite realizar andlisis objetivos respecto al VTC, ya que sus
reconocidas particularidades histérica, ambiental y bioldgica, se encuentran “diluidas’ a sumarse a

resto de laprovinciaalacual pudiera pertenecer.

Posiblemente andlisis més finos superiores a de provincia (subprovincias, distritos, etc.), realmente
reflgien las relaciones de una flora tan complgja y evidentemente hibrida como la del VTC, que
seguramente ha sido constituida por contingentes floristicos provenientes de distintos momentos
histérico-evolutivos configurada, de igual manera, por la gama de condiciones ambientales por las
cuales ha transitado el VTC desde tiempos pleistocenicos, algunas de las cuales siguen imperando
hasta |a actualidad.

Para que un andlisis de este tipo reflgje |as relaciones de una regién tan compleja como lo esel VTC,
debe ser practicado con un conjunto de datos muy superior al empleado. Este conjunto de datos debe
estar congtituido, no solo por agunos elementos de una familia boténica, por més importante que esta
Sea, Sino un grupo de datos compuesto por nuMerosos grupos vegetales y animales, estrechamente
relacionados con las historias de las &reas en estudio, y que cubran ademés, las variadas condiciones

ambientales.
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Anexo 1

M apas que muestran la distribucion geogr éfica de 18 especies de la Familia
Asteraceae endémicas de M éxico, consider adas en € estudio. L os puntosindican las
localidades en donde las especies han sido registradas.
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Anexo 2

Mapas que muestran la distribucién geogr &fica de 18 especies de la Familia
Aster aceae endémicas de M éxico, consider adas en € estudio. El mapa dela parte
superior muestra el dominio extenso de la distribucién potencial y € dela parte
inferior el dominio central, de acuerdo a los modelos obtenidos a partir de su perfil
bioclimético.
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