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RESUMEN 

Dentro del territorio mexicano, la Familia Cactaceae es de gran importancia al ser su 

centro de diversificación, con alrededor de 52 géneros y 850 especies. Dicha familia 

agrupa una importante diversidad de formas de vida, como los cactos arborescentes, 

columnares, herbáceas suculentas cespitosas, arbustivas barriliformes, trepadoras, 

epífitas, etc. Se ha documentado que estas plantas presentan características biológicas y 

ecológicas muy particulares que las hacen vulnerables a la perturbación, sin embargo 

aunque presentan un alto grado de riesgo, no se tiene información completa sobre sus 

patrones de distribución.  

En la última década se ha podido reconocer la ubicación geográfica de numerosas 

especies, en función del concepto de nicho ecológico, con la elaboración de diversos 

modelos predictivos; los cuales han podido evaluar el impacto del cambio climático sobre 

la distribución de las especies, el cual se ha considerado una nueva amenaza en la 

conservación de muchas especies vegetales. 

Al reconocer que México es vulnerable al cambio climático, el presente estudio tiene por 

finalidad analizar los posibles efectos del cambio climático en la distribución geográfica de 

algunas cactáceas columnares, como Carnegiea gigantea, Pachycereus pringlei, P. pecten-

aboriginum, Neobuxbaumia macrocephala, N. mezcalaensis, N. tetetzo y Pterocereus 

gaumeri. Para ello: a) se estructuró una base de datos, b) se mapeó la distribución real, c) 

se modeló la distribución actual y e) se modeló el efecto del cambio climático en la 

distribución potencial en los años 2050 y 2080.  

La base de datos contó con un total de 343 registros, donde únicamente las dos especies 

de Pachycereus presentaron más de 50 registros,  una vez mapeada la distribución real, se 

observó que la mayoría de las especies únicamente se encuentran en un área Natural 

Protegida. De acuerdo a los mapas de distribución potencial, 5 de las 7 cactáceas 

columnares se encuentran en regiones donde aún no han sido registradas. 

La distribución potencial ante el cambio climático muestran que P. pringlei, P. pecten-

aboriginum, P. pringlei, C. gigantea, N. macrocephala y N. tetetzo presentan una 
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expansión en su distribución potencial. Sin embargo en el caso de las dos especies de 

Neobuxbaumia, dichos resultados contradicen a estudios anteriores, donde se reporta la 

contracción de su área en un 50 %. 

Por otra parte N. mezcalaensis fue la única especie que presentó una mayor área de 

distribución potencial, para la época actual, por lo tanto puede ser considerada una 

especie en peligro, ya que se observa una disminución notable en su distribución para los 

años de 2050 y 2080. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

3 | P á g i n a  
 

Efecto del Cambio Climático sobre la distribución potencial de Cactáceas columnares y  sus 

implicaciones en la conservación a largo plazo 

 
 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Cactáceas columnares 

 

Dentro del territorio mexicano se han contabilizado alrededor de 25,000 especies de 

plantas vasculares, que representan el 10% de la flora del planeta, y de éstas, más del 56% 

son endémicas (Villaseñor, 2003). Dentro del país numerosos grupos se han diversificado, 

como las familias Leguminoseae, Cactaceae, Compositae, etc. Una de ellas, es la Familia 

Cactaceae, de la cual México es un centro importante de diversificación con alrededor de 

52 géneros y 850 especies, de las cuales el 84% son endémicas (Álvarez et al., 2004; 

Rzedowski, 1983). La familia es originaria del continente americano, diversificándose 

desde el norte de Canadá hasta el sur de la Patagonia, Argentina (Bravo-Hollis, 1978), 

desarrollándose principalmente en ambientes áridos y semiáridos, que coinciden a una 

latitud  de 25°, donde predominan zonas con una presión atmosférica alta y corrientes de 

aire seco (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1999).  

Dentro de la Familia Cactaceae, se agrupa una gran diversidad de plantas, entre las que 

destacan los cactos columnares, los cactos candelabriformes, biznagas, trepadoras, 

pitahayas y una gran variedad de nopales entre otras (Jiménez, 2011). Las cactáceas 

columnares incluyen alrededor de 170 especies, de las cuales 80 se encuentran en México 

(Bravo-Hollis, 1978). Estas plantas son componentes principales de los bosques tropicales 

caducifolios y matorrales xerófilos de las zonas áridas y semiáridas, que cubren cerca de 

dos tercios del territorio nacional (Casas, 2002), no obstante, la principal importancia es su 

uso por el ser humano dentro de las comunidades rurales e indígenas. 

Dentro de la región mesoamericana, se reporta el uso  de 118 especies de cactáceas, de 

las cuales 45 son columnares. De ellas, 22 especies son gigantes (hasta 15 m de alto) y las 

23 restantes, son relativamente más pequeñas (Bravo-Hollis, 1978; Bravo-Hollis y Sánchez- 

Mejorada, 1991). Se documenta el uso de los frutos como alimento, al igual que los 

botones florales de algunas especies; los tallos se utilizan como leña, forraje para el 
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ganado y en casos más particulares, para la construcción de techos y de cercas 

campesinas, por lo tanto, no sólo constituyen como especies clave en las comunidades 

bióticas de las zonas áridas y semiáridas, sino que además son recursos con un 

considerable potencial económico (Casas, 2002). Sin embargo, este grupo de plantas 

presenta características biológicas y ecológicas muy particulares, que las hacen más 

vulnerables a diversos factores de perturbación (Hernández y Godínez, 1994), como el 

cambio del uso del suelo, la introducción de especies exóticas y la colecta de ejemplares, 

lo que aumenta la probabilidad de extinción de sus especies (Gutiérrez, 2007). Ante tal 

perspectiva, el estudio y conservación de estas plantas es una prioridad para el país.  

 

Modelado de nicho ecológico 

 

La definición de conservación ha sido parcial o incompleta, ya que no se tiene información 

completa del inventario biológico y sus patrones de distribución (Téllez-Valdés & Dávila-

Aranda, 2003). En la última década, se ha podido delimitar la ubicación geográfica de 

numerosas especies, en función del concepto de nicho ecológico (Téllez-Valdés & Dávila-

Aranda, 2003; Villaseñor & Téllez-Valdés, 2004; Téllez-Valdés et al., 2004, 2006, 2007).  

El nicho ecológico se puede entender como las condiciones ambientales bajo las cuales las 

especies pueden prosperar indefinidamente sin la necesidad de inmigración de individuos 

(Hutchinson, 1957). Este concepto se refiere a los límites de tolerancia de las especies, 

tanto a las condiciones climáticas como a la de sus especies interactuantes, por lo tanto el 

nicho de una especie determina su distribución y  abundancia (Ballesteros-Barrera, 2011).  

Con el propósito de conocer la distribución de las especies, se han elaborado diversos 

algoritmos predictivos, como Bioclim (Nix, 1986), GARP (Stockwell & Peters, 1999) y 

MaxEnt (Phillips et al., 2006), que ayudan a estimar la distribución de especies en lugares 

donde no se tienen registros, usando un conjunto de datos georeferenciados de la 

especie, en función de parámetros obtenidos en colectas previas (Nix, 1986; Carpenter et 

al., 1993; Chapman & Busby, 1994; Butterfield et al., 1994; Sánchez-Cordero et al., 2001; 

Anderson et al., 2003); la mayoría de los modelos que predicen la presencia probable de 
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una especie, correlacionan los sitios ya conocidos para éstas, con un conjunto de factores 

ambientales, especialmente climáticos (Chapman & Busby, 1994), debido a que el clima es 

un factor importante que afecta o determina la distribución de los organismos; por tal 

motivo, los análisis de las variables climáticas ayudan a entender por qué una especie 

crece en un determinado sitio y no en otro (Lindenmayer et al., 1991).  

Los modelos se han utilizado esencialmente para análisis biogeográficos, ecológicos y de 

conservación (Anderson et al., 2003; Téllez-Valdés & Dávila-Aranda, 2003), también 

ayudan a planificar o diseñar un mejor sistema dentro de las áreas naturales protegidas 

(Lindenmayer et al., 1996; Peterson et al., 2000). Recientemente se ha podido evaluar el 

impacto del cambio climático sobre la distribución de las especies, ya que es posible que 

el calentamiento global afecte negativamente la biodiversidad y su distribución, 

especialmente aquellos que son restringidos geográficamente o que tienen alta 

especificidad de hábitat (Midgley et al., 2002). 

 

Cambio climático 

 

Se ha considerado al cambio climático como una nueva amenaza en la conservación de 

muchas especies vegetales, ya que se predice que el 50% de las especies de plantas 

superiores que existen en el mundo, se verían en peligro de extinción (Bramwell, 2007). 

Este concepto en la actualidad es conocido como calentamiento global, debido a que en 

los últimos años los registros instrumentales de temperatura muestran un incremento 

acelerado en la superficie del planeta, principalmente en el aire y los océanos; dicho 

aumento se encuentra distribuido por todo el planeta y es más acentuado en las latitudes 

septentrionales superiores, otra prueba es el deshielo generalizado que repercute en el 

ascenso del nivel del mar (IPCC, 2007). 

La alteración del clima es ocasionada por las concentraciones de gases de efecto 

invernadero, aerosoles en la atmósfera, y la radiación solar, donde el dióxido de carbono 

es el gas más importante, el cual ha incrementado su concentración en un 70% por efecto 
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de las actividades humanas; la principal consecuencia de dicho incremento desde 1750 ha 

sido el aumento de temperatura (Bramwell, 2007;  IPCC, 2007). 

Los estudios realizados desde el Tercer Informe de Evaluación (TIE) acordado por el IPCC, 

permiten comprender los impactos vinculados al cambio climático, estos varían en función 

del grado de adaptación, la tasa del cambio de temperatura y de la vía socioeconómica. 

Dichos impactos se verán relacionados con los recursos hídricos, alimenticios, costeros, y 

de salud, ecosistemas, regiones del planeta y principalmente la biodiversidad (IPCC, 1997; 

Trejo, 1983; Bravo et al., 2011). 

Por otro lado, las Áreas Naturales Protegidas, no han tomado en cuenta parámetros 

climáticos relacionados con la biota mundial, que probablemente causará cambios 

drásticos en la diversidad de especies y patrones de distribución (Téllez-Valdés & Dávila-

Aranda, 2003). 

 De acuerdo a estudios realizados desde hace 15 años, México será vulnerable al cambio 

climático, sin embargo no existe información suficiente de la vegetación y el cambio 

climático en cuestiones de distribución. Por lo que el presente estudio tiene por finalidad 

analizar los posibles efectos del cambio climático en la distribución geográfica de algunas 

especies de cactáceas columnares, como Carnegiea gigantea, Pachycereus pringlei, P. 

pecten-aboriginum, Neobuxbaumia macrocephala, N. mezcalaensis, N. tetetzo y 

Pterocereus gaumeri en su distribución potencial actual y para los años 2050 y 2080, 

utilizando el modelo del nicho ecológico. 

 

ANTECEDENTES 

 

Existen reportes del uso y aprovechamiento de cactáceas desde épocas prehispánicas, las 

cuales fueron empleadas con diversos fines, como medicinales, alimenticias, mágico 

religiosos y ornamentales (Bravo-Hollis, 1978; Colunga et al., 1986) y en especial, de 

especies de cactáceas columnares (Casas, 2002).  

Para Pachycereus pecten-aboriginum se tienen evaluaciones de la madera y su variación 

con relación a la latitud y altitud (Arias & Terrazas, 2001; Gibson, 1973; Terrazas & Loza-
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Cornejo, 2001); se ha reportado el efecto de distintos sustratos en el establecimiento de 

nuevas plántulas (Tejeda-Corona et al., 2009). También se ha descrito al género, entre los 

taxa más altos y erectos que habita en lugares secos y semihúmedos del noroeste, centro 

y sur de México, principalmente en los bosques tropicales caducifolios, bosques espinosos 

y matorrales xerófilos (Hunt, 1999). 

Pachycereus pringlei al igual P. pecten-aboriginum presenta estudios de su 

establecimiento con diferentes sustratos (Tejeda-Corona et al., 2009). Este género está 

ampliamente distribuido en México y es de gran importancia en numerosas comunidades 

rurales, debido a los múltiples usos que tiene la planta, como preparación de alimentos, 

fabricación de muebles, construcción de casas y de uso medicinal (Casas, 2002) Sin 

embargo, se tiene poca información de su biología básica (Navarro & Juárez, 2006). En la 

última década son considerados ideales para el estudio de sistemas de polinización 

especializados (Valiente-Banuet et al., 1996; Fleming et al., 2001) por algunas aves, 

insectos y principalmente murciélagos, ya que su distribución geográfica se sobrepone con 

la de estas plantas  (Valiente-Banuet et al., 2002, 2004l). 

Para el género Neobuxbaumia se han descrito diversos usos, como alimento (frutos, 

semillas, tallos y flores), para construcción y forraje (Casas, 2002). Para el caso de N. 

macrocephala se reporta cuáles son sus principales factores limitantes, su dinámica 

poblacional (Godínez-Álvarez & Valiente-Banuet, 2004) y las limitaciones en su 

reclutamiento reproductivo (Ríos, 2009), en N. mezcalaensis los estudios abordan 

aspectos como la polinización (Valiente-Banuet et al., 1997) y en N. tetetzo se ha 

reportado la relación que tiene el nodricismo con el tamaño de algunos caracteres 

morfológicos (Bravo-Mendoza, 2007), el efecto de una ladera sobre su estructura 

poblacional y ecomorfológica, al modificarse las condiciones microclimaticas (López- 

Gómez et al.,  2012).  

Según Reveal (1981), Pterocereus gaumeri al ser considerada una especie rara, su estudio 

se encuentra muy limitado. Sin embargo se ha evaluado el establecimiento de nuevos 

individuos o plántulas, por otro lado se ha reportado el fenómeno del nodricismo (Méndez 

et al., 2006; Rodríguez-Ortega & Ezcurra, 2000; Zúñiga et al., 2005), evaluando también la 
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depredación en la germinación. También se ha documentado el ciclo de vida y su 

germinación, que es una fase crítica para la dinámica de la especie. 

En cuanto al cambio climático, de las especies elegidas en el presente trabajo, únicamente 

en  N. macrocephalac y N. tetetzo se ha documentado el efecto del cambio climático en su 

distribución potencial (Dávila et al., 2013; Téllez-Valdés & Dávila-Aranda, 2003) por otro 

lado, se tienen estudios sobre la distribución de especies alpinas, considerando el clima de 

las zonas montañosas (Randin, 2009), de 85 especies subalpinas (Dirnöck et al., 2003) y 

plantas montañosas de Europa (Thuiller et al., 2005). Además de trabajos más específicos, 

como en Fagus grandifolia donde se observan los posibles efectos del cambio climático 

(Téllez-Valdés et al., 2006); en cactáceas del  Valle de Tehuacán-Cuicatlán (Téllez-Valdés & 

Dávila-Aranda, 2003), sobre pinos y encinos de México (Gómez-Mendoza & Arriaga, 2007). 

También se ha modelado la distribución pasada, presente y futura de especies del 

Desierto Chihuahuense, mostrando que la fragmentación de su hábitat las pondrá en 

peligro de extinción (Ballesteros-Barrera, 2008). Por otro lado se ha documentado que 

especies invasoras amplían su distribución  (Smith, 1994). 

 

OBJETIVO GENERAL 

 Evaluar los efectos del cambio climático en la distribución potencial de especies de 

los géneros Carnegiea, Neobuxbaumia, Pachycereus y Pterocereus de la familia 

Cactaceae. 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

 Estructurar una Base de Datos con registros de las especies. 

 Modelar la distribución potencial actual de especies de la Familia Cactaceae 

 Modelar la distribución ante escenarios de cambio climático  

 Analizar el papel de las áreas naturales protegidas en la conservación de la Familia 

Cactaceae. 
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METODOLOGIA 

 

Estructuración de la Base de Datos 

La base de datos, se elaboró a partir de registros georreferenciados proporcionados por la 

Comisión nacional para el conocimiento y uso de la biodiversidad y obtenidos de la Red 

Mundial de información sobre la Biodiversidad 

(http://www.conabio.gob.mx/remib/doctos/remib_esp.html), algunos de éstos, fueron 

corroborados en Google Earth 7.0.3.8542. Y los errores de georreferenciación se 

identificaron con el programa ArcView 3.2. 

 

Modelado de la Distribución Real  

 

Se representó la distribución real de las 7 especies de cactáceas columnares en México 

con el programa ArcView 3.2 (ESRI, 2002). Una vez mapeada dicha distribución, se observó 

la coincidencia de las especies con las Áreas Naturales Protegidas.                 

 

Obtención de las capas climáticas 

 

Las variables bioclimáticas (Cuadro 1) para la elaboración de los modelos proceden de 

valores mensuales de precipitación, temperatura mínima y máxima. Los 19 parámetros 

bioclimáticos fueron descargados de en http://idrisi.uaemex.mx/. 

 

  Cuadro 1. Listado de variables climáticas 

No. Parámetros (Unidades) 

1 Temperatura promedio anual  (°C) 

2 Oscilación diurna de la temperatura (°C) 

http://www.conabio.gob.mx/remib/doctos/remib_esp.html
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3 Isotermalidad (°C) (cociente entre parámetros 2 y7) 

4 Estacionalidad de la temperatura (coeficiente de variación, en %) 

5 Temperatura máxima promedio del periodo más cálido (°C) 

6 Temperatura mínima promedio del periodo más frío (°C) 

7 Oscilación anual de la temperatura (°C) (cociente entre parámetros 5 y 6) 

8 Temperatura promedio del trimestre más lluvioso (°C) 

9  Temperatura promedio del trimestre más lluvioso (°C) 

10 Temperatura promedio del trimestre más cálido (°C) 

11 Temperatura promedio del trimestre mas frio (°C) 

12 Precipitación anual (mm) 

13 Precipitación del periodo más lluvioso (mm) 

14 Precipitación del periodo más seco (mm) 

15 Estacionalidad de la precipitación (coeficiente de variación, en %) 

16 Precipitación del trimestre más lluvioso (mm) 

17 Precipitación del trimestre más seco (mm) 

18 Precipitación  del trimestre ms cálido (mm) 

19 Precipitación del trimestre más frío (mm) 

 

Modelado de la Distribución Potencial  

 

 La estimación de la distribución potencial actual se hizo con ayuda del programa MaxEnt 

3.3.3a, cuyo algoritmo es el de Máxima Entropía, el cual tiene como objetivo hacer 

inferencias a partir de un conjunto de datos puntuales, combinados con información 

climática, ajustando la probabilidad de ocurrencia de las especies a partir de una 

distribución uniforme hasta llegar a una de máxima entropía. Se evalúan las variables que 

conforman el perfil ambiental para la especie y muestra cuales son las áreas donde se 

encuentra un perfil similar, lo cual adjudica que existen condiciones adecuadas para que la 

especie habite (Phillips et al., 2006).  



  

11 | P á g i n a  
 

Efecto del Cambio Climático sobre la distribución potencial de Cactáceas columnares y  sus 

implicaciones en la conservación a largo plazo 

 
Como parte de la configuración para calibrar la elaboración de los modelos, se utilizó el 

80% de los registros para entrenamiento y generación del modelo y el 20% restante como 

datos de prueba. El modelo presenta una resolución espacial de 0.00083° o 

aproximadamente 1 km2 y se hicieron 15 replicas, 2500 iteraciones, sin extrapolar y 

acotando sin hacer clamping. Con la prueba de Jackknife se conoce cuales son las variables 

que más influyen, pues se proporciona información sobre el desempeño de cada variable 

en la construcción del modelo de distribución, es decir, la distribución de la muestra a 

través de la variación de la variables ambientales que se están empleando. 

Los resultados fueron bajo el formato de salida logístico, donde se proporciona la 

probabilidad de ocurrencia en un rango de 0-1 en una escala logarítmica, que permiten 

interpretar la distribución modelada, posteriormente las proyecciones se editaron en 

ArcView, tomando en cuenta el umbral de corte cuando los valores de especificidad y 

sensibilidad de entrenamiento son iguales, para optimizar la distribución potencial y 

obtener la superficie potencial aproximada que se estima por especie. 

 

Modelado de Cambio Climático 

 

Para evaluar la sensibilidad de las cactáceas columnares ante el cambio climático, se 

utilizaron proyecciones climáticas futuras, a partir de 4 proyectos de desarrollo 

socioeconómico global, designados como A1, A2, B1 y B2, que describen 

consistentemente las relaciones entre las principales fuerzas demográficas, económicas y 

tecnológicas que determinan las emisiones futuras de los gases de efecto invernadero 

(Conde-Álvarez y Gay-García, 2008).   

Los escenarios “A” describen un mundo futuro con alto crecimiento económico, mientras 

que en los “B” ese crecimiento es más moderado. Los escenarios A1 y B1 suponen que 

habrá una globalización tal que las economías convergerán en su desarrollo. En los A2 y 

B2, se considera que el desarrollo se dará más a nivel regional. Estos escenarios parten de 

un conjunto de suposiciones acerca de la evolución de los forzantes (población, 
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tecnología, economía, uso del suelo, agricultura y energía) a nivel global y regional 

(Conde-Álvarez y Gay-García, 2008). 

Para modelar la distribución potencial futura se uso el escenario A1B (NCAR_CCSM30) que 

estima emisiones medias-altas en el rango del SRES (Special Report on Emissions 

Scenarios) elegido en base a la guía de escenarios de cambio climático, por presentar el 

mejor desempeño a nivel global y para la región de México, al igual que una alta 

resolución espacial, sin embargo el modelo NCAR_CCSM30 no cuenta con simulaciones 

para los cuatro escenarios de emisiones. El modelo elegido para las predicciones futuras 

fue elaborado por el Centro Nacional para la Investigación Atmosférica, como parte de la 

Fundación Nacional de la Ciencia en Colorado, EUA (Conde-Álvarez y Gay-García, 2008). 

 

RESULTADOS 

Bases de Datos  

 

Para las siete especies de columnares, se estructuró una base de datos con 343 registros. 

En la región norte de México se localizan Pachycereus pringlei y Carnegiea gigantea, en el 

centro se encuentran las tres especies del género Neobuxbaumia, a lo largo del país se 

distribuye P. pecten-aboriginum y en la región sur se encuentra P. gaumeri, 

específicamente en el estado de Yucatán.  

 

Distribución Real  

 

En este estudio, las especies del género Neobuxbaumia se distribuyen principalmente en 

los estados de Oaxaca y Puebla, sin embargo N. mezcalaensis presenta registros desde el 

estado de Colima hasta Puebla; en el caso de C. gigantea y P. gaumeri, se distribuyen en 

un solo estado. Las dos especies del género Pachycereus son las que presentaron más 

registros de las siete especies, y en el caso de P. pecten-aboriginum se localiza en 13 

estados del país (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Distribución y Registros totales por especie.  

 

Especie 

 

Estados  

 

Registros 

C. gigantea Sonora 26 

P. pringlei Baja California Norte, Baja California Sur, 
Sonora 
Sinaloa 

111 

N. macrocephala Oaxaca, Puebla 27 

N. mezcalaensis Oaxaca, Puebla, Colima, Guerrero 37 

N. tetetzo Oaxaca, Puebla 32 

P. gaumeri Yucatán 36 

P. pecten- aboriginum Jalisco, Guerrero, Guanajuato, Oaxaca, 
Puebla, Sinaloa, Chihuahua, Durango, 

Michoacán, Sonora, Nayarit, Baja California 
Sur, Colima 

 
74 

 

La distribución real conocida por especie y el número de registros que presentan dentro 

de las ANPs se muestra en la figura 1 y en el cuadro 3. Por ejemplo, C. gigantea, presenta 

26 registros, sin embargo solo 3 de ellos coinciden con una ANP, que significa el 11.5% de 

sus distribución real registrada. 
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Figura 1. Distribución real de las siete especies de cactáceas columnares. 

 

Cuadro 3. Registros totales y coincidentes con una ANP por especie.  

 Especies 

C. gig P. pri N. mac N. mez N. tet P. gau P. pec 

Totales 26 111 27 37 32 36 74 

Coincidentes 

 

3 = 

(11.5 %) 

74 = 

(66.7 %) 

19 = 

(70.4%) 

14 = 

(37.83%) 

20 = 

(62.5%) 

2 = 

(5.5%) 

8 = 

(10.8 %) 

C. gig = C. gigantea,  P. pri = P. pringlei, N. mac = N. macrocephala,  N. mez = N. 
mezcalaensis, N. tet = N. tetetzo, P. gau = P. gaumeri y  P. pec = P. pecten-aboriginum  

 

Se reconocieron las Áreas Naturales Protegidas para cada especie (Cuadro 4). Donde, las 

dos especies de Pachycereus, se localizan en más de una ANP; y las demás especies 

únicamente en un área protegida,  por otro lado el género Neobuxbaumia sólo se observa  

en la reserva de la biosfera de Tehuacan-Cuicatlan, sin embargo N. mezcalaensis también 

presenta registros en la reserva de las Grutas de Cacahuamilpa. 
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Cuadro 4. Áreas Naturales Protegidas correspondientes a cada especie. 

 

Especie 

 

Áreas Naturales Protegidas 

C. gigantea Islas del golfo de California 

P. pringlei Bahía de Loreto 
 Valle de los Cirios  
 Islas del golfo de California 
 Archipiélago de San Lorenzo 
 Bahía de los Ángeles  
 Sierra de San Pedro Mártir 
 Isla San Pedro Mártir  
 El Vizcaíno 

N. macrocephala Tehuacán-Cuicatlán 

N. mezcalaensis Tehuacán-Cuicatlán  

Grutas de Cacahuamilpa 

N. tetetzo Tehuacán-Cuicatlán 

P. gaumeri Ría Lagartos 

P. pecten- aboriginum Huatulco 
 Islas del Golfo de California 
 Sierra la Laguna 
 Sierra de Álamos-Río Cuchujaqui 
 Cuenca alimentadora del distrito de riego 
 043 estado de Nayarit 

 

Distribución potencial actual y aplicación del modelo de Cambio Climático 

Los modelos de distribución potencial actual y de cambio climático, fueron generados 

para las siete especies de cactáceas columnares. Se estimó la superficie posiblemente 

ocupa por cada una de ellas  (Cuadro 5).  
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Cuadro 5. Superficies de la distribución potencial actual y de cambio climático. 

 Distribución 

Potencial actual 

(Km2) 

 

2050 

(Km2) 

 

2080 

(Km2) 

C. gigantea 29,303 98,369 97,760 

P. pringlei 50,955 153,510 155,117 

N. macrocephala 10,186 22,743 36,006 

N. mezcalaensis 80,134 39,781 44,657 

N. tetetzo 25,667 19,910 37,663 

P. gaumeri 6,510 28,102 19,469 

P. pecten- aboriginum 323,572 336,016 416,676 

 

C. gigantea se expande a zonas donde no se tiene ningún registro o no han sido 

muestreadas, como en los estados de Sinaloa y Baja California Norte. El modelo prevé 

para el año 2050 un incremento de 69,066 km2 y para el año 2080 de 68,457 km2, sin 

embargo en este último se estima una mayor probabilidad de distribución, para que la 

especie cumpla sus requerimientos de nicho ecológico (Figura 2). 

Figura 2. Distribución potencial de C. gigantea A) Modelo actual, B) 2050, C) 2080. 
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Las dos especies de Pachycereus muestran una expansión de su distribución potencial 

ante los escenarios de cambio climático. En el caso de P. pringlei aumenta de 50,955 a 

155,177 km2 su área potencial (Figura 3), mientras que en P. pecten-aboriginum se estima 

un incremento de 3.84 a 28.7% de superficie, sin embargo el modelo actual indica una 

mayor probabilidad de que la especie prospere. También se observa que la especie se 

puede encontrar en estados como Chiapas, Veracruz, Morelos, Puebla, Tamaulipas, 

Campeche, Yucatán y Zacatecas aunque con un bajo porcentaje de probabilidad (Figura 4). 

 

Figura 3. Distribución potencial de P. pringlei A) Modelo actual, B) 2050, C) 2080. 

 

Figura 4. Distribución potencial de P. pecten-aboriginum A) actual, B) 2050 C) 2080. 
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Para P. gaumeri (Figura 5)  en el modelo actual se predice una extensión de 6,510 km2, 

incrementándose en el año 2050 a 28,102 km2, la cual decrece en el 2080 presentando 

solo 19,469 km2, esta es la única especie que aún con el aumento de su distribución 

potencial no se observa en otro estado, únicamente en Yucatán. 

Figura 5. Distribución potencial de P. gaumeri A) Modelo actual, B) 2050 C) 2080. 

 

En cuanto a las tres especies del género Neobuxbaumia, la tendencia de N. macrocephala 

(Figura 6) es incrementar constantemente la probabilidad de distribución y su área 

potencial, presentando una superficie de 10,186 km2 en el modelo actual, de 22,743 km2 

para el año 2050 y de 36,006 km2 en el 2080, estimando que la especie prevalecerá en 

zonas donde aún no se tienen registros como el estado de Hidalgo y Tlaxcala. En el caso de 

N. tetetzo (Figura 7) presentó una distribución potencial de 25,667 km2, extensión que 

decrece un 22.5 % en el 2050 presentando 19,910 km2 en su superficie, sin embargo para 

el año 2080 esta aumenta a los 37,663 km2 al igual su probabilidad de distribución. En el 

caso de N. mezcalaensis (Figura 8) fue la única especie que presentó la mayor probabilidad 

y área potencial en el modelo actual, con 80,134 km2, disminuyendo un 50.4% de su 

superficie en el 2050 y un 44.3% en el 2080. 
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Figura 6. Distribución potencial de N. macrocephala A) Modelo actual, B) 2050 C) 2080. 

Figura 7. Distribución potencial de N. tetetzo  A) Modelo actual, B) 2050 C) 2080. 

Figura 8. Distribución potencial de N. mezcalaensis A) Modelo actual, B) 2050 C) 2080. 
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DISCUSIÓN 

La base de datos muestra una evidente variación en el número de localidades por especie, 

los cuales van de 26 a 111 registros. Se ha recomendado el uso mínimo de 50 coordenadas 

geográficas para la elaboración de los modelos de distribución (Lindenmayer et al., 1996; 

Peterson et al, 2000; Villaseñor & Téllez-Valdés, 2004). Únicamente las dos especies del 

género Pachycereus cumplen con esta condición, presentando más de 50 Registros. Estos 

resultados en ciertas ocasiones reflejan lo limitado de la distribución en una especie y su 

baja densidad poblacional, como C. gigantea y P. gaumeri por lo que son consideradas 

especies raras (Reveal, 1981). Es por ésto que su estudio es importante debido al riesgo de 

extinción que presentan, al ser más vulnerables a la perturbación y destrucción del 

ambiente que habitan, situación que se agrava constantemente.  

Sin embargo, la falta de registros es el principal impedimento en la elaboración de 

modelos de distribución más confiables; desafortunadamente este es el escenario en la 

mayoría de las especies de la flora de México, debido a la escasez de trabajos que 

documenten el área total de las especies (Villaseñor & Téllez-Valdés, 2004), por lo tanto, 

los modelos de distribución potencial, sirven de guía hacia sitios específicos donde las 

especies pueden encontrarse y aún no existe una prueba de su presencia y son de gran 

utilidad en aquellas con un bajo número de registros; asimismo ayudan a estimar la 

diversidad de las Áreas Naturales Protegidas para diseñar y planificar un mejor sistema de 

protección (Peterson et al., 2000).  

En el presente estudio, se modeló por primera vez la distribución de cactáceas columnares 

como P. pringlei, P. pecten-aboriginum, C. gigantea, P. gaumeri y N. mezcalaensis; dichos 

resultados son importantes ya que no se tienen trabajos previos de estas especies. En los 

mapas obtenidos de distribución potencial actual, se observa a las especies en sitios 

donde aun no han sido registradas; del género Neobuxbaumia, se encuentra a N. 

macrocephala en el estado de Hidalgo, mientras que N. mezcalaensis en Michoacán, 

Estado de México, Hidalgo, Guerrero y Chiapas y N. tetetzo en Guerrero, Zacatecas, 

Hidalgo, Michoacán y en un pequeño límite de Puebla-Veracruz. En el caso de C. gigantea 

se estima en Sinaloa y Baja California Norte, y P. pecten-aboriginum en Chiapas, 
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Tamaulipas y Veracruz, aunque esta especie solo cuenta con registros a lo largo del 

Pacifico, por lo tanto el trabajo en campo es de gran importancia para validar el modelo, 

además que permite determinar cuánto se sobreestiman las áreas de distribución 

potencial y que tanto, extiende a la especie de sus límites reales (Villaseñor & Téllez-

Valdés, 2004). Por otra parte,  P. pringlei y P. gaumeri no presentaron áreas diferentes a 

su distribución real. 

Previamente se han indicado regiones donde aparentemente las especies pueden 

encontrarse, sin embrago, esto no indica que todas las especies puedan llegar o 

establecerse en las regiones predichas (Ballesteros-Barrera, 2008), debido a factores 

como, la competencia con otras especies que presentan un función y requerimientos 

semejantes (Barradas et al., 2011), los agentes de dispersión, especialmente murciélagos, 

ya que polinizan más del 60% de las cactáceas columnares (Valiente-Banuet et al., 1996), 

además de que la supervivencia de los cactos al iniciar su vida es bastante improbable ya 

que solo una semilla en 13 millones puede llegar a establecerse y reproducirse 

(Mandujano et al., 2001); por lo tanto se debate si existe un modelado adecuado de las 

especies debido a la complejidad de los sistemas naturales, al no explicarse interacciones 

bióticas, el cambio evolutivo, las barreras geográficas, procesos de dispersión, entre otros 

(Anderson et al., 2003; Pearson & Dawson, 2003; Soberón & Peterson, 2005).  

Cabe señalar que los modelos sufren errores de comisión (consideran un espacio que en 

realidad la especie no ocupa o no debe ocupar) y de omisión (no consideran el espacio 

que la especie debería estar ocupando). Pese a lo anterior, la importancia de los modelos 

bioclimáticos no debe subestimarse, ya que proporcionan información útil, para inferir la 

distribución de diferentes grupos biológicos (Villaseñor & Téllez-Valdés, 2004). 

Bajo los efectos del cambio climático, se han supuesto tres patrones de respuesta de las 

especies en relación a su distribución geográfica; el primero indica un cambio en la 

abundancia o distribución conforme a lo regímenes ambientales, el segundo patrón 

refiere una adaptación a la nuevas condiciones, por lo tanto, no se deben observar 

cambios importantes en su distribución y por último, si no existe un movimiento o 
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adaptación, la especie tenderá a reducirse a los sitios propicios para su sobrevivencia o en 

casos extremos, se puede llegar a la extinción (Ballesteros-Barrera, 2008; Markham, 1996). 

Los resultados obtenidos en este trabajo, muestran, al menos, un patrón de respuesta en 

las especies de columnares. Para el año 2050, P. pringlei, N. macrocephala, P gaumeri y C. 

gigantea incrementaran (225-400%) su área potencial;  P. pecten-aboriginum presenta el 

menor aumento con un 3%, lo cual apunta  a la adaptación y cambio en la distribución de 

las especies, en este último caso se requiere contar con registros detallados de los 

movimientos en las especies por periodos de tiempo prolongados, para hacer 

predicciones acerca de la dirección y magnitud de los movimientos geográficos en la 

distribución (Ballesteros-Barrera, 2011). Por otro lado, las dos especies que mostraron una 

disminución son N. mezcalaensis y N. tetetzo con un 51% y 22.5%. 

En el año 2080, C. gigantea disminuirá (0.62%) su área potencial de acuerdo con el 

horizonte de tiempo anterior. Sin embargo, la especie presenta una mayor superficie de 

alta probabilidad de distribución (Figura 2); las dos especies de Pachycereus muestran la 

mayor expansión en su superficie y probabilidad de distribución (Figura 3 y 4). Como se 

puede observar en la figura 5, P. gaumeri indica un decremento en su superficie con 8,633 

km.  

Los resultados reportados sobre el género Neobuxbaumia apuntan a que N. macrocephala 

y N. tetetzo (figura 6 y 7) incrementaran su área y probabilidad de distribución; estos 

datos contradicen a lo antes reportado por Téllez-Valdés & Dávila-Aranda (2003) que 

reportan la reducción de un 50% de su área de distribución original. Cabe mencionar, que 

se ha documentado para N. tetetzo la contracción de su superficie en las zonas del Valle 

de Tehuacán y Zapotitlán, mientras que la situación opuesta ocurre en Valle de Cuicatlán y 

la cuenca de Río Hondo al mostrar una ligera expansión (Dávila et al., 2013). Por último, N. 

mezcalaensis presenta un disminución drástica en su área potencial, siendo la única en 

presentar la mayor pérdida de hábitat, lo que la convierte en una especie en peligro. 

En cuanto a las áreas en protección, se deben tomar en cuenta las consecuencias del 

cambio climático para los sistemas ecológicos y rediseñar una estrategia para sostener y 

mejorar los sistemas ecológicos frente a este cambio global (Magaña & Gómez-Mendoza, 
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2009), por lo cual la conservación y manejo son estrategias para mantener y restaurar la 

biodiversidad, para ello la adaptación basada en ecosistemas (integra el uso de la 

diversidad y servicios ecosistémicos) puede generar beneficios  económicos y contribuir a 

la conservación, tales como el aprovechamiento sustentable, el pago por servicios 

ambientales y de restauración ecológica.  

 

CONCLUSIONES  

 La base de datos contó con un total de 343 registros, sin embargo las dos especies 

de Pachycereus, fueron las únicas en presentar más de 50 puntos 

georreferenciados. 

 Los mapas de distribución potencial muestran a P. pecten-aboriginum, C. gigantea, 

N. macrocephala, N. mezcalaensis y N. tetetzo en regiones donde aún no se tienen 

registros o no se ha probado su presencia. 

 P. pringlei y P. gaumeri no presentaron áreas diferentes a su distribución conocida. 

 C. gigantea, P. pringlei, P. pecten-aboriginum N. macrocephala, N. tetetzo y P. 

pringlei  se verán beneficiadas por el cambio climático al mostrar una expansión en 

su distribución potencial. 

 N. mezcalaensis fue la única especie que mostró sensibilidad ante el cambio 

climático, presentando una reducción de su superficie. 

 Se sugiere obtener la mayor cantidad de registros de las especies, para conseguir 

una mayor confiabilidad de los modelos. 
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