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l. INTRODUCCION

I.I Biogeografia, patrones y area de distribucién

La biogeografia es una ciencia que estudia los patrones espaciales de diversidad
tomando en cuenta el tiempo y el espacio, es decir, es el analisis y explicacion de
los patrones de distribucion de las especies y de los cambios de esas
distribuciones que tuvieron lugar en el pasado y las que tienen lugar hoy en dia.
Su principal objetivo es poder explicar los patrones de distribucién de las especies
en el espacio y en el tiempo (Contreras et al., 2001).

Una parte muy importante en la biogeografia es la filogenética que tiene como
objetivo buscar los centros de origen a partir de los cuales se dispersaron los
taxones para alcanzar su distribucién actual (Morrone et al., 1996).

La biogeografia también se define como el estudio de la distribucién de
organismos en el pasado y el presente. Como resultado de dicho estudio tenemos
a los patrones de biodiversidad global, que son consecuencia de los limites
geograficos de los millones de especies que se sobreponen y reemplazan a otras
sobre la vasta superficie de la Tierra. Un patrén es definido como la regularidad de

un proceso (Lomolino et al., 2006).

Los procesos histérico-ecolégicos que crean patrones espaciales pueden ser
examinados por medidas directas. Recientemente se ha desarrollado una
alternativa; la cual propone que los procesos son definidos y pueden originar
patrones unicos, es decir una “huella digital” biogeogréfica (Mclintire y Fajardo,
2009). La propuesta de Mclintire y Fajardo es un binomio patron-proceso, de
manera que, si es posible describir pares de patrénes especificos generados por
procesos biogeograficos, entonces, al observar patrones biogeograficos de

manera empirica, es posible asociar de manera directa, el proceso biogeografico
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que lo genero:

Hip6tesis:

Proceso biogeogréfico 1 <-> Patrén biogeogréfico 1
Proceso biogeogrdafico 2 <-> Patrén biogeogrdfico 2
Proceso biogeogréfico 3 <-> Patrén biogeogréfico 3

Proceso biogeogrdfico 4 <-> Patrén biogeogréfico 4

S| se observa el patrén biogeografico 1, entonces se puede suponer que el
proceso biogeografico subyacente es el 1. Es importante notar que Mcintire y
Fajardo (2009) utilizan el témino i “huella digital” del proceso, lo que en términos
l6gicos se puede interpretar como un operador SI' Y SOLO SI. De no ser el caso,

es decir, si las reglas cambian al tipo:

Proceso biogeografico 1 -> Patrén biogeogréfico 1

en las que el operador l6gico es una implicacidon “->”", entonces el razonamiento

tendria que ser via abduccion Idgica.

El proceso de especiacion es muy dificil de estudiar debido a que es sumamente
lento para ser observado en nuestra escala de tiempo, pero también es
temporalmente muy corto como para quedar grabado en el registro fosil. Por ello,
cada aspecto de la especiacién es controvertido (Douglas, 2003).

Finalmente, con base en la cartografia y la geometria de las fallas geoldgicas se
reconocio que los procesos historicos-geologicos que actian en el Valle de
Tehuacan son deformaciones progresivas que acaecieron durante el Cenozoico.
Ademas se identificé que la propagacion del fallamiento se da por enlaces de falla

documentandose dos rampas y un relevo (Davalos et al., 2007).
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Los patrones basicos constituyen las unidades de estudio de la biogeografia
historica. Cuando los patrones se refieren a distribuciones individuales, se habla
de areas de distribucién y cuando las mismas se superponen puede construir un

area de endemismo (Morrone et al., 1996).

El area de distribucion de una especie es la habitada por ésta misma. En un mapa
el &rea de distribucion se puede reconocer como la superficie que encierra el
conjunto de las localidades donde los individuos de la especie han sido

recolectados (Morrone et al., 1996).

Actualmente se han desarrollado varias técnicas de mayor precision para el
trazado de areas de distribucién, con la ayuda de cartografia digitalizada y el

empleo de sistemas de informacion geogréafica (SIG) (Morrone et al., 1996).

En los SIG el problema de agregacion es muy comun en el area del andlisis
espacial el cual se encuentra ligado a la escala y es denominado como el
‘problema de la unidad de area modificable’ o MAUP, por sus iniciales en inglés.
Esta definicién del tamafio de la UGO (Unidad Geogréafica Operativa), asi como su
forma se establecen al inicio del analisis biogeogréfico, razon por la que su estudio

adquiere especial importancia (Murguia, 2005).

I.2 La estadistica espacial

La superficie de la Tierra no es uniforme ni en toda ella existen las mismas
caracteristicas; el espacio isotropico que utiliza o suponen los esquemas tedricos
de localizacion, son una construccibn matematica del espacio en el cual la
estadistica espacial y la autocorrelacion espacial, son herramientas utiles para su
estudio (Lacoste y Salanon, 1981); por lo tanto con estas herramientas se puede
realizar un analisis espacial de la superficie en la que se distribuye alguna especie,

tomando en cuenta las variaciones que pueda tener dicha superficie.
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Tomado en su sentido mas amplio, el término estadistica espacial designa a todo
analisis que utiliza la herramienta estadistica y que tiene una dimension espacial
(Mathian y Sanders, 2004).

En los ultimos afos, la estadistica espacial se ha ido incorporando a los sistemas
de informacion geogréfica, brindando nuevas posibilidades al andlisis espacial. La
estadistica espacial proporciona un marco en el que se pueden estudiar, de
manera directa y explicita, los limites de la aplicacion de las herramientas,
propiedad con que no cuentan los métodos tradicionales del algebra de mapas
(Murguia, 2005).

Por lo general al hablar de la estadistica espacial se refiere al analisis de datos
geo-referenciados. La estadistica espacial difiere de la clasica en que las
observaciones analizadas no son independientes (Cressie 1991 en Arlinghaus
2000).

[.2.1 Media espacial

Dentro de las técnicas de la estadistica espacial se incluye a la media espacial
gue es un estadistico muy simple de calcular y que a nivel descriptivo puede
mostrar algunos atributos espaciales interesantes de los datos; es un promedio de
las coordenadas en las que se ubican los atributos (Figura 1). El resultado es un
punto, un par coordenado, que puede ser visto como el “centro de masa” de los

datos en el espacio (Murguia, 2005).
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n n
lon = = lat = =2

i X Zn: X
=1 i=1

Donde: x: valor del i-ésimo dato, 7 nimero de datos, lon; longitud del i-ésimo

dato y /at;latitud del i-ésimo dato.

Figura 1. Férmulas de la media espacial.

»

X ***
e *

Figura 2: Ejemplo esquemdatico de la media espacial, en donde se muestra con *

la ubicacién de las localidades de recolecta y con * la media espacial.

[.2.2 Autocorrelacion espacial

La autocorrelacion espacial es un concepto que hace referencia a la cercania o
lejania de los eventos en el espacio segun el valor de los atributos (Figura 2). Se
dice que una variable tiene autocorrelacion espacial positiva cuando los valores
similares tienden a agregarse o ser vecinos, se dice que tiene autocorrelacion
espacial negativa cuando los valores similares tienden a separarse y los puntos o
eventos vecinos son de diferente tipo. Por otra parte, se dice que no hay
autocorrelacién cuando la distribucién espacial, en relacién a los valores de sus

vecinos, es al azar (Murguia, 2005).
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a b C

Figura 3: Ejemplos esquematicos de la autocorrelacién espacial: a) positiva, b) negativa y c) sin
autocorrelacién. En a) los valores similares son vecinos, en b) los valores similares estén separados

y en ¢) los valores similares se distribuyen al azar.

El reconocimiento y analisis de la autocorrelacién espacial ha definido un nuevo
paradigma en la Ecologia. La atencién del patron espacial puede conducir a
percepciones que se han pasado por alto, al hacer caso omiso del espacio se
puede dar lugar a falsas conclusiones acerca de relaciones ecolégicas (Lichstein
et al., 2002).

22 Wi (e, %)

MC — n i—1 j—1
Zzwij Z(Xi — X)
i—1 j—1 i—1

Donde W;; corresponde a i-ésima entrada de la matriz de conectividad, X representa el

valor del i-ésimo dato, n es niimero de datos y x es el promedio de los n valores.

Figura 4. Férmula del Coeficiente de Moran para calcular la autocorrelacién espacial.

Una técnica muy utilizada en los analisis de la estadistica espacial es el

semivariograma. El semivariograma es una herramienta para averiguar los
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posibles patrones de autocorrelacion. La estrategia es graficar la funcion y (h) vs
h, donde h es una distancia que se va incrementando en intervalos constantes y

y(h) es una funcién que mide las diferencias entre todos los pares.

y(h)= 2N(h)(.JZ(yi — yj)2

Yhij—h

Donde N: nimero de datos, h: un escalar, hij: Distancia entre los puntos xi y xj, N(h):

namero de pares de puntos que se encuentran a una distancia h.

Figura 5. Férmula frecuentemente usada para calcular el semivariograma.

I.3 Las cactaceas y el territorio de México

México ocupa una superficie de casi dos millones de km?. Esta superficie tiene
una historia geoldgica compleja, la cual es responsable de su abrupta topografia y
de un amplio mosaico de climas y de tipos de vegetacion que incluye
practicamente todos los registrados a nivel mundial. Por ello no sorprende que el

pais cuente con una flora y una fauna muy diversas (Villasefior, 2003).

El territorio mexicano posee una compleja historia geoldgica, la confluencia de dos
biotas ancestrales dieron origen a un conjunto de zonas biogeograficas las cuales
muestran una alta tasa de endemismos, que al parecer son el resultado de la
variabilidad de factores bibticos y abidticos caracteristicos. En consecuencia, la
biota existente en el pais esta adaptada a vivir y crecer dentro de una gran

variedad de entornos (Davila et al., 2002).

Entre las plantas que caracterizan el paisaje de las zonas aridas de México se
distinguen, ademas de los magueyes, los mezquites y las yucas, la familia

Cactaceae. Las cactaceas, por su aspecto, usos y funcién en la naturaleza, han
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sido motivo de atencion en nuestro pais desde tiempos remotos (Bravo-Hollis,
1978).

Las cactaceas sorprenden por sus adaptaciones a medios aridos, por las formas
extraordinarias de sus tallos y sus flores, la anatomia de sus estructuras y las

modalidades de su fisiologia (Bravo-Hollis, 1978).

La existencia de regiones aridas es muy amplia en nuestro pais: ocupan mas del
60% de territorio nacional. En cuanto a las relaciones de la flora de las zonas
aridas de México con la de otras partes del pais y del continente, Rzedowski
(1973) mostrdé en un reciente trabajo que sus afinidades meridionales dominan
ampliamente sobre las boreales. Asi, por ejemplo, son muy escasas las ligas
floristicas con la region seca de la Gran Cuenca de los Estados Unidos de
Ameérica, al igual que las que se establecen con las partes costeras de California.
En cambio, las similitudes a nivel genérico entre la flora de algunas partes secas
de México con respecto a la de la region arida preandina conocida como "monte"
en Argentina resulta ser del mismo orden que la que acusan respectivamente

entre si la zona "sonorense" y la "chihuahuense" (Rzedowski, 2006).

Bosque tropical perennifolio
Bosque tropical subcaducifolio
Bosque tropical caducifolio |
Bosgue espinoso

Bosque de coniferas y de  Quercus :
Bosque mesdfilo de montana [l
Vegetaclon acudtica y subacuitica BB

Mapa 1. Vegetaciéon de México. Tomado de Rzedowski, 2006.
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El registro fosil conocido no ofrece datos sobre vegetacion de clima seco, ya que
la aridez no favorece la preservacion de restos vegetales. La existencia de climas
secos y de una vegetacion xerdéfila se puede deducir a partir de pruebas
geoldgicas y también por la variedad y riqueza en endemismos de la flora actual
de las regiones aridas de México. La elevada porcidon de endemismos en la
composicion floristica de la zona seca aislada correspondiente a Tehuacan
Cuicatlan constituye un argumento fuerte a favor de la antigtiedad de climas secos
en México (Rzedowski, 2006).

I.4 El Valle de Tehuacan-Cuicatlan

El Valle de Tehuacan se encuentra en la cuenca del rio Salado, a una altitud de
1000 y 1800 msnm en promedio, con clima semi-arido, suelos rocosos y calizos.
Entre las cactaceas mas caracteristicas de esta zona podemos encontrar:
Pilosocereus chrysacanthus, Cephalocereus columna-trajani, Coryphanta pallida,
C. calipensis, Echinocactus platyacanthus, Escontria chiotilla, Ferocactus
flavovirens, Myrtillocactus geometrizans var. grandiareolatus, Neobuxbaumia
macrocephala, N. mezcalaensis, N. tetetzo, Opuntia decumbens, O. depressa, O.
pilifera, O. pumila, O. velutina var. velutina, Ferocactus robustus, Heliabravoa
chende, Mammillaria carnea, M. haageana, M. mystax, M. napina, M. viperina,
Opuntia velutina var. macdougaliana, Cylindropuntia tunicata, Pachycereus
hollianus, Polaskia chichipe, Stenocereus pruinosus, S. lophocereus, S. stellatus,

Pachycereus weberi, Peniocereus viperinus (Méndez et al., 2005).

La zona de Cuicatlan se extiende en las laderas de los cerros hasta 750 msnm de
altitud y esta caracterizada por la presencia de Cercidium praecox,
Neobuxbaumia mezcalaensis, N. tetetzo, N. macrocephala, Cephalocereus

columna-trajani y Pachycereus weberi (Méndez et al., 2005).
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Il. PREGUNTA

¢, Qué procesos son los que han originado la distribucion actual de las cactaceas

columnares en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan (VTC)?

¢, Cudles son los patrones de distribucion de las especies de cactaceas

columnares en el VTC que los procesos han generado?

lll. ANTECEDENTES

Las cactaceas del Valle de Tehuacéan-Cuicatlan (VTC)

En 10,000 km? del VTC existe entre el 10% y el 11.4% aproximadamente de la
flora mexicana. Ademas, el Valle posee 365 especies endémicas que representan
el 13.9% de su flora (Davila et al., 2002).

En una evaluacion del endemismo de la provincia floristica del VTC, se encontro
gue hay un total de 207 especies de plantas con flores (Magnoliophyta), repartidas
en 118 géneros y 51 familias. Las familias con mayor numero de especies son
Asteraceae (35), Lamiaceae (16), Crassulaceae (14), Fabaceae (14),
Euphorbiaceae (14) y Cactaceae (21). Mientras que en la Reserva de la Biosfera
Tehuacan-Cuicatlan (RBTC) se encontraron 170 especies que estan incluidas en
101 géneros y 41 familias, lo que representa el 82% del endemismo de la
provincia del VTC (Méndez et al., 2004).

Estadistica espacial

En la actualidad se han realizado pocas investigaciones empleando el uso de la

estadistica espacial para el analisis de patrones biogeograficos: Aubry y Debouzie
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(2000) utilizaron la media espacial, mientras que Overmars et al. (2003), Sokal
(1983), Lichstein et al., (2002), Acuiia-Poch (2001) y Cuevas (1999) trabajaron con

autocorrelacion espacial.

Aubry y Debouzie (2000) hicieron uso de dos dimensiones de muestreo
sistematico para estimar la media espacial y la densidad de individuos; se calcul6
la variacion de las densidades existentes en bellotas mostrando la intervencion de
parametros tales como: el origen de la muestra y el tamafio del cuadrante. Esto
permiti6 calcular una variacion de la densidad en la media espacial,

autocorrelacion espacial en los datos y la sistematizacion del muestreo.

Autocorrelacion espacial

Overmars et al., (2003) realizaron un estudio con un conjunto de datos del
Ecuador, detectaron autocorrelacién espacial positiva y demostraron que la
autocorrelacion espacial es altamente dependiente sobre el nivel de agregacion.
Los residuos del modelo original de regresion también muestran autocorrelacion
positiva, lo que indica que el modelo de regresién lineal multiple no puede captar
todas las dependencias espaciales en los datos.

Usando el aislamiento por distancia como modelo, se examinaron varios
supuestos de analisis de autocorrelacion espacial, resultando parametros como la
movilidad y el tamafio del area de estudio. Las diferencias en estos parametros
son detectables asi como las diferencias espaciales en la autocorrelacion espacial
después de unas generaciones. Ademas se realizaron semivariogramas para

hacer las inferencias acerca de la estructura de la poblacion (Sokal, 1983).

Lichstein et al., (2002) utilizaron modelos de autocorrelacion espacial para

examinar las relaciones del habitat de cria para tres especies de pdjaros
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migratorios en el sur de las Montafias Apalaches de Carolina del Norte y
Tennessee, EE.UU. En los modelos preliminares se hizo caso omiso del espacio,
la abundancia de las tres especies se correlaciond con la escala del paisaje y el
habitat. En este estudio los patrones espaciales, sugieren que para estudios
futuros una escala de 500-1000 m seria apropiada para la investigacion de

posibles procesos.

Acufia-Poch (2001) realiz6 un trabajo para conocer el modelo de variacion
espacial de las propiedades fisicas del suelo. Los resultados muestran que al
utilizar los semivariogramas se ajustaron los modelos teéricos. Este ajuste fue mas
notorio en distancias cortas, apareciendo mayor dispersion con el incremento de la
distancia (h). Los semivariogramas obtenidos sugieren que las propiedades tienen

menor variabilidad a distancias menores de 300m.

En otro estudio de la minimizacion de las incertidumbres del contenido en agua
generadas por la variabilidad espacial y el limitado nimero de datos, se definio
cual es el intervalo Optimo de muestreo para el estudio sisteméatico y
representativo de una formacion salina (Cuevas, 1999). Se realiz6 un andlisis
geoestadistico a partir de muestreos tanto a pequefia escala como a gran escala
con muestras procedentes de diversas formaciones salinas. Se utilizaron

semivariogramas para extrapolar valores y mostrar intervalos de muestreo.
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V. HIPOTESIS

Al analizar la distribucion de especies de cactaceas columnares en el VTC con
técnicas de estadistica espacial, se podran proponer los procesos que dieron
origen a los patrones de distribucion presentes.

Siguiendo la propuesta de Mcintire y Fajardo (2009) sobre las multihipétesis, se
propone un conjunto de hipétesis y su correspondiente patron espacial esperado

mediante la media espacial.
Hipotesis: Media espacial

H1. Si durante la formacion del VTC éste se encontraba a una misma altitud que
posteriormente se fue modificando y provoco la desaparicibn de especies en
territorios que modificaron su elevacion, entonces la distribucidén de las cactaceas
columnares en la actualidad debe ser a lo largo de todo el territorio del VTC a
pesar de las barreras que representan las diferentes altitudes (Fig. 6.H1).

H2. Si el proceso de especiacion se dio después de la formacion del VTC,
entonces la distribucion de las cactaceas columnares estara restringida en algunos

rangos latitudinales (Fig. 6.H2).

H3. Si la regién del VTC es un centro de especiacion de cactaceas columnares,
entonces las areas de distribucion actuales en la Republica Mexicana mostraran

un patron espacial concentrado en el VTC (Fig. 6.H3).

H4. Si el VTC no es el principal centro de especiacién de cactaceas columnares,
entonces su distribucion espacial esta presente en todas las latitudes de la

Republica Mexicana (Fig. 6.H4).
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H5. Si el grupo Pachycereinae y el grupo Stenocereinae se distribuyen de manera

similar a lo largo del VTC entonces comparten un ancestro comun (Fig. 6 H5)

H6. Si el grupo Pachycereinae y el grupo Stenocereinae se distribuyen de manera

similar a lo largo del VTC entonces no comparten un ancestro comdn y son grupos

independientes (Fig. 6 H6)

Tabla 1. Posibles procesos histérico-biogeogrdficos en el VTC y los patrones que de ellos se derivan.

Hipotesis

Proceso

Patron esperado

H1

H2

H3

H4

H5

H6

Especiacion antes de la
formacién del VTC

Especiacion después de
la formacion del VTC

Especiacion en la
Republica Mexicana vy el
VTC

Especiacion en la
Republica Mexicana y el
VTC.

Distribucion similar en el
VTC de Pachycereinae y
Stecenocereinae

Distribucion difente en el
VTC de Pachycereinae y
Stecenocereinae

Distribucién actual de
cactaceas columnares en
el VTC a lo largo de todas
sus altitudes

Distribucién en algunos
rangos latitudinales.

Distribucion actual en la
Republica Mexicana y el
VTC como centro de
origen

Distribucién en toda la
Republica Mexicana, el
VTC no es centro de
origen.

Comparten ancestro

comun

No comparten ancestro
comun
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Figura 6b. Ejemplos esquematicos de las multihipotésis H5 y He.

Hipotesis: autocorrelacion espacial

Si al analizar la distribucion de las cactaceas columnares en UGO de 20’ los
valores similares son vecinos la autocorrelacion espacial es positiva, de lo
contrario si los valores similares son lejanos o si son de diferente tipo entonces la

autocorrelacidon espacial es negativa.

H1A. Si al inicio de la formacion del VTC, éste se encontraba a una misma altitud y
se dio un proceso de especiacion, entonces se encontrara que hay autocorrelacion

espacial positiva en altitudes cercanas, y negativa en altitudes alejadas del VTC.

H2A Si el proceso de especiacién se dio después de la formacién del VTC,
entonces la distribucion de las cactaceas columnares estara restringida en algunos

rangos altitudinales y la autocorrelacion espacial sera negativa en todo el VTC.
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V. OBJETIVOS

Objetivo general

Identificar los principales procesos que han originado los patrones actuales de
distribucion de las especies de cactdceas en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan
(VTC) mediante técnicas de la estadistica espacial y la propuesta multihipétesis de
Mcintire y Fajardo (2009).

Objetivos particulares

Analizar si el VTC es o0 no el centro de origen de las cactaceas columnares

mediante técnicas de estadistica espacial.

Conocer si la técnica de la estadistica espacial puede ayudar en la identificacién

de procesos biogeograficos.
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VI. METODO

Bases de datos

Para la realizacion de este proyecto se elaboré una base de datos de cactaceas
columnares con registros de su distribucién a partir de datos disponibles en Bases
de Datos publicas (Ezcurra, 1997; Davila, 2000).

En la base de datos se incluy6 una tabla, en la que se almacenaron los registros
de recolecta de las especies estudiadas, 190 registros de cactaceas columnares
en el VTC, mientras que para la Republica Mexicana 5,726 registros. Estas
especies incluyen las coordenadas de las localidades en latitud y longitud. Con
ellos se definieron las especies de cactaceas columnares presentes en las UGO
de tres tamafos. Para obtener un patron general de la distribucion de las
especies, se calculd la media espacial, a partir de la matriz de especies por UGO.

Definiciéon de UGO

Se definieron las unidades geogréficas operativas (UGO) en las que se dividio el
VTC como cuadros de 10’, 20’ y 30’ de lado. Considerando que a esas latitudes,
un minuto equivale a aproximadamente a 1.2 km, las areas aproximadas de cada

cuadro son 144km?* 576 km? y 1296 km? respectivamente. (Fig. 8)
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Efecto MAUP sobre la media espacial

Para cuantificar el efecto de la unidad de area modificable (MAUP, por sus
iniciales en inglés; Wong, 1996) sobre la media espacial, se calcul6 la media
espacial para cada especie y también se calcul6 la media espacial total (para
todas las especies en un solo conjunto) y se realiz6 una comparacion entre los

tres tamanos de UGO.

Se realizé una comparacion de las medias espaciales totales y por especie entre
las UGO de 10’, 20’y 30'.

Se instalé en un Sistema de Informacion Geogréfica (S.I1.G.) el poligono del VTC
junto con los registros de la base de datos georreferenciados, y el célculo de la
media espacial por especie en cada UGO de 10’, 20’ y 30’, asi como la media

espacial total por UGO.

Uso de semivariograma para medir el rango de distribucién de las especies

Si al analizar la distribucién de las cactaceas columnares en UGO de 20’ los
valores similares son vecinos la autocorrelacién espacial es positiva, de lo
contrario si los valores similares son lejanos o si son de diferente tipo entonces la

autocorrelacidon espacial es negativa.

Al utilizar la herramienta semivariograma se podra diferenciar a qué distancia (h)
las especies de cactaceas columnares tienen autocorrelacion positiva y negativa,
es decir con distribucion restringida de aquellas con distribucion amplia, tanto

vertical como horizontalmente a lo largo del VTC.

Se espera que al incrementar h en el plano horizontal, la autocorrelacion espacial
de las cactaceas columnares en el VTC se incremente de manera mas notoria que

en el plano vertical.
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100 10 20 Kilometers
e .

Figura 9: Ejemplo esquematico del patrén de la autocorrelacion esperado al

calcular autocorrelacién espacial en UGO de 20'.

Disefio de hipotesis proceso-patron de Mcintire y Fajardo

Los patrones geograficos pueden ser especificos de un proceso, en este estudio
se consideran los diversos procesos biogeograficos en el VTC que explican la
distribucion actual de las cactaceas columnares. Si los patrones que originan cada
proceso son diferentes, se puede establecer una relacién en sentido inverso: al
observar cierto patrén, se puede establecer que operd determinado proceso, es
decir, que los procesos pueden generar patrones unicos, a lo que Mcintire y

Fajardo (2009) se refieren como la “huella digital” geografica del proceso.

De acuerdo con lo propuesto por Mcintire y Fajardo (2009) sobre la huella digital
se realizaron varias propuestas de hipotesis alternativas para los patrones

detectados mediante medias espaciales y mediente autocorrelacion espacial.
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Identificacién de patrones
Con base a las medias espaciales obtenidas de las especies de cactaceas

columnares por UGO, se generaron mapas de las medias espaciales para la
identificacion de patrones.

Calculo de frecuencia de medias espaciales por banda latitudinal

Para verificar si existe un patron latitudinal, se calculé la frecuencia de distribucién

de las medias espaciales de cada especie en bandas latitudinales de 20’.
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VIl. RESULTADOS

Definicion de UGO

A partir de las bases de datos de Ezcurra (1997) y Davila (2000), se definieron
UGO de 10, 20’ y 30’, en estas bases de datos se registra informacion de

nombres de especies, géneros, localidades, coordenadas geograficas, entre otras.

Tabla 2. Fragmento de la lista de registros de cactdceas del VTC que incluyen los

datos de especie, coordenadas geogrdficas de la localidad de recolecta.

Especie Género Familia Localidad LAT LON

Cephalocereus columna- Cephalocereus Cactaceae Azumbilla 17.83 -96.555

trajani

Escontria chiotilla Escontria Cactdceae Cafionde 17.33 -96.733
Tomellin

Mitrocereus fulviceps Mitrocereus Cactdceae Elriego 17.85 -97.183

Neobuxbaumia Neobuxbaumia Cactdceae San Pedro 18.33 -97.583

macrocephala

Neobuxbaumia tetetzo Neobuxbaumia Cactdceae Tehuacdn 18.31 -97.517

Efecto MAUP sobre la media espacial

Con la finalidad de cuantificar el efecto MAUP sobre la media espacial, se realizé
un calculé con la base de datos (Tabla 2), en la que se obtuvieron tres medias
espaciales totales: una para cada tamafio de UGO (Tabla 3). Ademas se
obtuvieron 19 medias de las especies de cactaceas columnares para cada una de

las tres rejillas con tamafios de UGO de 10’ 20’ y 30’ (Figura 10).

Tabla 3. Medias espaciales totales por UGO.

Rejilla (Tamaiio de UGO) Media espacial
LATITUD LONGITUD
10’ 18.33 -97.67
20’ 18.40 -97.73
30’ 18.22 -97.54
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Figura 10. Medias espaciales de 19 especies de cactdceas columnares, en los tres

tamarios de UGO y media espacial total por UGO.
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Al realizar una comparacion entre las medias espaciales totales en los tres
tamafios de UGO, se obtuvo que la diferencia minima en cuanto a distancia en
latitud en las tres UGO es de 9’ y la maxima es de 20.4’, mientras que en longitud
la diferencia en la distancia minima es de 7.2’ y la maxima de 15.6’, esto equivale
a diferencia minima de 9% y maxima 20.4% en cuanto a latitud total del VTC y una

diferencia minima de 12% y maxima de 26% de longitud total del VTC.

Tabla 4. Diferencias en las medias espaciales totales en las tres UGO.

Especie LATITUD LONGITUD

(minutos) (minutos)

Polaskia chichipe 9 114
Stenocereus dumortieri 9.6 9
Marginatocereus marginatus 9.6 10.8
Polaskia chende 9.6 114
Pachycereus weberi 10.2 7.2
Neobuxbaumia mezcalaensis 10.2 7.8
Escontria chiotilla 10.2 10.8
Myrtillocactus geometrizans 10.2 10.8
Stenocereus stellatus 10.8 114
Stenocereus pruinosus 10.8 11.4
Neobuxbaumia macrocephala 11.4 9
Pilosocereus chrysacanthus 12 12
Lemaireocereus hollianus 12.6 13.2
Pachycereus grandis 13.2 12
Neobuxbaumia tetetzo 13.2 12
Myrtillocactus schenckii 13.2 13.8
Cephalocereus columna trajani 15 15.6
Stenocereus treleasei 16.2 15
Mitrocereus fulviceps 20.4 13.2

Al localizar las medias espaciales en un mapa (Figura 9) se aprecia que no hay
problema de la unidad de area modificable (efecto MAUP) en el VTC. Al no
presentarse MAUP y considerando que el tamafo de UGO no es muy pequefio y
tampoco es muy grande para que se vea afectado el andlisis de distribucion de las
especies de cactaceas columnares, se decidié hacer el analisis de patrones del
VTC con las UGO de 20'.
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Medias espaciales en rejilla de 20’

En la rejilla de 20’ se realizé el calculo de la media espacial de las 19 especies de

cactaceas columnares y total, presentes en el VTC y la Republica Mexicana.

Tabla 5. Medias espaciales por especie y total en rejilla de 20'.

Media espacial

Cactaceas columnares Latitud Longitud
TOTAL 18.33 -97.67
Cephalocereus columna trajani 18.12 -97.20
Escontria chiotilla 17.72 -97.40
Lemaireocereus hollianus 18.10 -97.28
Marginatocereus marginatus 19.26 -98.78
Myrtillocactus geometrizans 19.91 -99.08
Myrtillocactus schenckii 17.16 -96.62
Neobuxbaumia macrocephala 18.07 -97.29
Neobuxbaumia mezcalaensis 18.13 -98.27
Neobuxbaumia tetetzo 17.79 -96.92
Pachycereus grandis 17.58 -97.38
Pachycereus weberi 18.02 -97.70
Pilosocereus chrysacanthus 18.00 -97.42
Polaskia chende 18.44 -97.75
Polaskia chichipe 18.11 -97.57
Pseudomitrocere fulviceps 18.11 -97.22
Stenocereus dumortieri 18.44 -98.16
Stenocereus pruinosus 18.74 -96.47
Stenocereus stellatus 17.81 -97.52
Stenocereus treleasei 16.92 -96.60
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%  Nedia espacial por especie 20

ft  Media espacial total 20

Figura 1. Medias espaciales por especie y total de cactGceas columnares en rejilla

de 20’ presentes en el VTC y en la Republica Mexicana.
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De las diecinueve especies de cactaceas columnares con las que se hizo el
andlisis, doce estan presentes en el VTC y cinco de estas especies son

endémicas al VTC, mientras que siete especies caen fuera del VTC.

-
-

Meda espacial total 21

Presests en ol VIC
Endamica 3 VTC

Figura 12. Medias espaciales de especies (# presente en VTC; # endémica al VTC)
y total (#) de cactdceas columnares en rejilla de 20,
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Tabla 6. Especies de cactéceas columnares del VTC.,

No. de especies Especies
endémicas al VTC

Total de especiesen 19 5
el VTC
Medias espaciales 12 5

dentro del VTC

Medias espaciales 7 0
fuera del VTC

Calculo de frecuencia de medias espaciales por banda latitudinal

Doce medias espaciales caen dentro de los limites del VTC, incluso las especies
que no son endémicas al VTC. Se observa también que la mayor frecuencia es en

17°40’ a 18°20’, tanto para las especies endémicas como para las no endémicas.

De las medias espaciales anteriores se obtuvieron graficas por banda latitudinal,
en la primera grafica (Figura 13), se observa que las medias espaciales caen en
latitudes de 16°40’ a 20°0’ aproximadamente. Se presenta con color gris las
especies de cactaceas columnares que son endémicas al VTC y con negro las
que estan presentes en el resto de la Republica Mexicana.
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Figura 13. Frecuencias de medias espaciales por banda latitudinal de 20’ de

cactéceas columnares presentes (negro) y endémicas (gris) del VTC.
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VIII. ANALISIS Y DISCUSION

La media espacial es una técnica que con frecuencia se utiliza para realizar
diversos estudios de andlisis espacial, sin embargo, en biogeografia aiin no se ha
explotado su uso. Con este calculo tan sencillo se pueden obtener patrones de
distribuciones generales, y con ellos, indicios de los procesos biogeograficos
subyacentes, como los patrones encontrados en este estudio sobre la distribucion

de las cactaceas columnares en el VTC.

Al realizar el calculo de medias espaciales en tres tamafios de UGO se pudo
apreciar que la distribucion de las mismas no se vio afectada a pesar de que se
incrementaba el tamafio de UGO, es decir no hubo efecto de la unidad de area
modificable (MAUP) al cambiar el tamafio de UGO.

Las cactaceas columnares se distribuyen a lo largo del territorio mexicano, pero al
calcular la media espacial se puede apreciar que donde se encuentran
concentradas es en los estados de Puebla y Oaxaca, estados en los que se

encuentra el VTC.

La media espacial de diecinueve especies de cactaceas columnares caen en un
63.15% (12 de 19) dentro del VTC, cinco especies son endémicas al VTC, es decir
qgue el VTC posiblemente es un centro de origen, ya que es un numero muy alto

de endemismos en cuanto a cactaceas columnares.

Tomando en cuenta que el VTC se encuentra localizado entre los 17°48’ y 18°58’
de latitud y que las medias espaciales de las especies endémicas se localizan
entre los 18°00’ y los 18°20’ de latitud aproximadamente, se propone que hay un
patrén latitudinal para las especies (Cephalocereus columna trajani,

Lemaireocereus hollianus, Neobuxbaumia macrocephala, Polaskia chende vy
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Pseudomitrocereus fulviceps) porque las medias espaciales estan concentradas

en tan solo una franja de 20’ de un rango posible de 1°10’ (17°48" a 18°58’).

Los cambios y los procesos que intervienen en la distribucion de las cactaceas
tienen lugar en el pasado y en el presente; uno de estos procesos es la
especiacion que tanto en las especies antiguas y actuales se relacionan por su
origen y comparten conexiones genéticas a través de linajes que se extienden en

el tiempo (Starr y Taggart, 2004).

La edad de algunos eventos historicos-geoldgicos tales como los que dieron
origen a La Cafiada (37-49 Ma), Tehuacan (14-27 Ma) y El Valle de Zapotitlan
(121-147 Ma) presentes en el VTC, asi como los patrones biogeogréaficos
detectados mediante la media espacial dan idea de que el proceso de especiacion

se dio hace més de 50 Ma (Valiente-Banuet et al., 2009).

Mediante el analisis de la media espacial se observo que la distribucién de las
especies es a lo largo del VTC, por lo que se propone que al inicio de la formacién
del VTC éste se encontraba a una misma altitud y se fue modificando, dandose
una distribucion en todo el VTC a pesar de las diferentes altitudes que en él se
presentan, ademas de un alto numero de endemismos. Las especies de

Pachycereus y Stenocereus se distribuyen de manera similar a lo largo del VTC.
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IX. CONCLUSIONES

La media espacial es una herramienta de analisis biogeografico que puede usarse

para describir y detectar patrones biogeograficos.

La media espacial no muestra el problema de unidad de area modificable (MAUP)
cuando se incrementa el tamafio de la UGO, de lo contrario se esperaria una
ubicacion totalmente diferente al patrén que se observa: medias espaciales mas
distantes para los diferentes tamafios de UGO.

Por la distribucion latitudinal de las cactaceas columnares endémicas al VTC, se

propone la existencia de un patrén latitudinal en la franja de 17°40’ a 18°20'.

La distribucion actual de cactaceas columnares en el VTC indican que los
procesos historico-geograficos y de especiacion tuvieron lugar hace 100 millones

de afios aproximadamente.

Se propone que el proceso de especiacion se dio antes de la formacién de los
principales elementos fisiograficos actuales del VTC y que es un centro de

especiacion de cactaceas columnares.

Se propone la existencia de un ancestro comun para las especies Pachycereus y

Stenocereus, debido a la distribuciéon de ambas especies.
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ANEXO. ESPECIES DE CACTACEAS COLUMNARES DEL
VALLE DE TEHUACAN-CUICATLAN

ESPECIE AUTOR REFERENCIA DISTRIBUCION POR ENDEMICA
ENTIDAD FEDERATIVA ALVTC
Cephalocereus (Karw. Ex In Engl. &Prantl, OAX, PUE Sl
columna-trajani Pfeiff.) K. Nat. Pflanzenfam
Schum 3(6a):182.1894
Escontria chiotilla  (F.A.C. Weber Contr. U.S. Natl. GRO, MICH, OAX, PUE NO
ex K. Schum. Herb. 10: 126. 1906
Rose
Lemaireocereus F.A.C. Weber Contr. U.S. Natl. OAX, PUE Sl
holllianus ex J.M. Coult. Herb. 10: 425. 1909
Britton &
Rose
Marginatocereus (D.C.) Backeb. Cactaceae (Berlin) AGS, COL, DGO, GTO, NO
marginatus 1942: 77.1942 OAX, PUE, QRO, SLP,
ZAC
Myrtillocactus (Mart. Ex Reale Orto Bot. AGS, DGO, GTO, GRO, NO
geometrizans Pfeiff.) Palermo 1:10. 1837 HGO, JAL, MEX, MICH,
Console, Boll. MOR, NL, OAX, PUE,
QRO, SLP
Myrtillocactus (J.A. Purpus)  Contr. U.S. Natl. OAX, PUE NO
schenkii Britton & Herb. 12:427.1909
Rose.
Neobuxbaumia (F.A.C. Weber Cact. Succ. J. (Los PUE S
macrocephala ex K. Schum.)  Angeles)
E. Y. Dawson 24:173.1952
Neobuxbaumia (Bravo) Beitr. Sukkulentenk. GRO, JAL, MICH, MOR, NO
mezcalaensis Backeb Sukkulentenpflege  OAX, PUE
1941:3. 1941
Neobuxbaumia (F.A.C. Weber BIlatt. Kakteenf. 6. OAX, PUE NO
tetetzo Backeb) 1938
Pachycereus Rose in Contr. U. S. Natl. MEX, MICH, MOR, NO
grandis Britton & Herb. 12:421.1909 OAX, PUE
Rose
Pachycereus (J.M. Coult) Die Cactaceae 4: GRO, MICH, MOR, NO
weberi Backeb 2152. 1960 OAX, PUE
Pilosocereus (F.A.C. Weber Cact. Succ. J. Gr. GRO, OAX, PUE NO
chrysacanthus ex K. Schum.)  Brit. 19:66. 1957
Byles & G.D.
Rowley
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Polaskia chende

Polaskia chichipe

Pseudomitrocere us.

Fulviceps

Stenocereus
dumortieri

Stenocereus
pruinosus
Stenocereus
stellatus

Stenocereus
treleasei

(Gosselin) A.C.
Gibson & K.E.
Horak

(Gosselin) Backeb.

(F.A.C. Weber ex
K. Schum.) Brao &
Buxb.

(Scheidw.) Buxb.

(Otto ex Pfeiff)
Buxb
(Pfeiff) Riccob

(Rose) Backeb.

Ann. Missouri Bot.
Gard. 65:10061979

Blatt Sukkulentk.
1:4. 1949

In Buxb., Bot. Stud.
12:99. 1961. Pr

Botanische Studien
12:92. 1961

Bot. Stud. 12: 101.
1961

Boll. Reale Orto Bot.

Palermo 8:253.
1909

Cact. Succ. J. (Los
Angeles) 23: 120.
1951

OAX, PUE

OAX, PUE

OAX, PUE

AGS, GTO, GRO, HGO,
JAL, MEX, MICH, MOR,
OAX, PUE, QRO, SLP,
VER, ZAC

CHIS, GRO, OAX, PUE,
SLP, TAMPS, VER, YUC
GRO, MOR, OAX, PUE

OAX

S

NO

S|

NO

NO

NO

NO
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