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RESUMEN

El Valle de Tehuacan-Cuicatlan (VTC) es una region con inmenso valor dada su
biodiversidad asi como su importancia histérica y cultural. Dentro de €], se reconocen
1605 especies vegetales ttiles, sin embargo son pocos los estudios enfocados a su
conservacion. Por ello el objetivo de este trabajo fue identificar areas potenciales para
la conservacién de especies de flora util dentro del VTC. Para ello se obtuvo un
registro georeferenciado mediante la comparacion de dos bases de datos referentes al
VTC. Se identifico su distribucién conocida y se estimo la distribucién potencial de 272
especies utilizando MaxEnt. Las distribuciones se intersectaron con una rejilla de 153
unidades geograficas operativas (UGO’s) para posteriormente construir matrices de
presencia de especie. Se aplicd el algoritmo de optimizacién desarrollado por
Possingham et al. (1993) tanto para la distribuciéon conocida como para la potencial y
se realizaron las respectivas curvas de acumulacion de especies a las unidades
seleccionadas. Se obtuvo un registro de 583 especies de flora util para el VTC, que
estan distribuidas heterogéneamente en s6lo 111 de las 153 UGO’s que representan el
area. Diez familias constituyen el 55.06% de la riqueza. El andlisis llevado a cabo
revel6 que se necesitan al menos 13 UGO’s para preservar cerca del 81% de la flora
util, lo que por otra parte equivale a casi el 30% de la flora en tan s6lo 8.5% del area
del VTC. Los sitios seleccionados coinciden con areas donde se han reportado
procesos incipientes de domesticacion asi como centros de endemismos y riqueza de

plantas vasculares.

Palabras clave: flora util, conservacién, optimizacién, distribucién de especies,

Reserva de la Biosfera.



INTRODUCCION

La biodiversidad se define con base en tres niveles de organizacién de la vida: 1) la
variabilidad genética de todos los organismos, 2) la riqueza de especies y 3) los
distintos ecosistemas donde habitan (Convenio sobre la diversidad biol6gica, 1992),
ademas de considerarse también 4) el resultado de las relaciones que existen entre
éstos mismos elementos y las sociedades, tales como procesos ecolégicos, evolutivos y

culturales (Nufiez et al., 2003).

México es reconocido como el tercer pais a nivel mundial mas megadiverso debido a
que dentro de su territorio se ha reportado alrededor del 12% de la riqueza de
especies del planeta como resultado de la interaccion de diversos factores que

generan una amplia variedad de habitats (Toledo, 1994; CONABIO, 2006).

La vegetacion es uno de los grupos que mas ha sido estudiado, de hecho México ocupa
el cuarto lugar a nivel mundial en cuanto a especies vegetales se refiere, estimandose
que existen entre 25,000 y 33,000 especies en su territorio de las cuales 23,522 son

plantas vasculares (Villasefior, 2003; Rzedowski, 2006).

En razon de una amplia variedad de especies vegetales, las plantas han sido
fundamentales para el desarrollo de las sociedades humanas, quienes las han utilizado
para diversos fines como alimento, medicina, forraje, combustible, aromatizantes,
utensilios, material de construccion, artesanias, etc. (Caballero y Cortés, 2001). A la
riqueza de especies vegetales aprovechadas por personas en un area y tiempo

determinados se le conoce como flora util.

Se estima que en México la riqueza de flora til es representada por alrededor de
7000 especies (Caballero, 1987). Asimismo las familias que cuentan con mayor
numero de especies de flora util son Asteraceae y Fabaceae lo que muestra una
predisposicion de las comunidades humanas hacia las familias con mayor riqueza de

flora vascular en el pais (Caballero y Cortés, 2001; Villasefior, 2003).

Sin embargo, algunas actividades humanas como el aprovechamiento exhaustivo y

desmesurado de los recursos naturales, la contaminacion, el cambio de uso de suelo



asi como la introducciéon de especies exoticas, han afectado negativamente los
procesos naturales y causado una crisis ambiental (Velazquez et al., 2002; Baena y
Halffter-Salas, 2009). Asi, se reporta que en los ultimos siglos la humanidad ha
provocado la extincidn de varias especies de plantas y vertebrados. Como ejemplo se
presenta que la tasa de extincion actual en mamiferos supera por mucho a la que
naturalmente ocurriria, esto debido directa o indirectamente a las actividades

humanas (Ceballos et al., 2015).

A nivel nacional se tienen confirmadas 56 especies extintas de las cuales 20 son
plantas (Baena y Halffter-Salas, 2009). Se desconocen las causas con exactitud, pero se
ha observado que la deforestacion, la introduccién de ganado, la extraccién ilegal y la
desaparicion de polinizadores disminuyen las poblaciones de algunas especies
vegetales, principalmente aquellas con distribuciéon restringida (Sosa et al., 1998;

Flores-Palacios y Valencia-Diaz, 2007).

Ante la pérdida de biodiversidad los cientificos, intelectuales, gobiernos vy
ambientalistas han generado propuestas para disminuir y contrarrestar la
problematica ambiental. Una de las acciones que se han utilizado desde 1864 con el
decreto del Parque Estatal Yosemite, E.U.A. (de la Maza, 1999), es el establecimiento
de sitios en los cuales se conserven los recursos naturales limitando las actividades
humanas en ellos. En México se decretd oficialmente la primer zona destinada a la
conservacion en 1899 bajo la categoria de Bosque Nacional: el Monte Vedado de

Mineral del Chico, Hidalgo (de la Maza, 1999).

En sus inicios las Areas Naturales Protegidas (ANP) eran designadas de manera
subjetiva ya sea por la belleza natural del sitio, la preservacién de recursos especificos
o la conservacion de especies simpaticas, incluso, se dedicaba mas discusion al disefio
que debieran tener. Como ejemplo estan las reglas desarrolladas por Diamond (1975)
las cuales establecen criterios que buscan minimizar los porcentajes de extincion de
especies en areas restringidas partiendo de la teoria de biogeografia de islas

(Diamond, 1975).



Fue hasta la década de los 80’s que se comenzaron a desarrollar y utilizar algoritmos
heuristicos y de optimizacion para la seleccion de sitios prioritarios para la
conservacion (Sarkar, 2012), los cuales identifican el minimo conjunto de sitios que
representen al menos una ocasion a todas las especies (Cocks y Baird, 1989; Vane-
Wright et al., 1991; Pressey et al, 1993; Possingham et al, 1993; Rebelo, 1994;
Rodrigues y Gaston, 2002; Sarkar, 2012).

Durante la década de los 90°s se discuti6 arduamente el uso de uno u otro de los
algoritmos (Underhill, 1994; Sarkar, 2012). Por un lado, los heuristicos (o iterativos)
que se basan en la complementariedad, resuelven el problema mediante
aproximaciones sucesivas, dando una estimaciéon del mejor resultado, mientras que
los exactos fundamentados en la programacidn lineal de enteros, el cual es un método
matematico que basicamente minimiza o maximiza una funcién objetivo en razoén de
las restricciones del problema y resuelve de manera 6ptima, eran criticados por no
poder dar respuesta a problemas con datos reales utilizando las computadoras de la
época, sin embargo Rodrigues y Gaston (2002) mostraron que la brecha tecnoldgica
para la solucion de los problemas ha sido reducida y que los algoritmos de
optimizacién pueden ser utilizados ampliamente en contextos reales (Rodrigues y

Gaston, 2002).

Para obtener respuestas exactas en los trabajos sobre conservacidon se necesitaria
informacién completa sobre las especies, no obstante la complejidad del terreno, la
falta de recursos humanos, tecnologicos y econdmicos hacen imposible conocer en su
totalidad la distribucion de las especies y los estudios se ven limitados a la
informacion disponible, por lo que se han desarrollado métodos para estimar su
distribucién geografica, ya que si se esperara a contar con conocimiento suficiente

sobre los organismos quiza para ese entonces ya no habria nada que conservar.

Asi, han surgido los modelos de distribucidn de especies (MDE) fundamentados en el
concepto de nicho ecoldgico, prediciendo areas donde las especies podrian habitar. La

distribucién estd delimitada por cuatro factores: condiciones abidticas, bidticas,



accesibilidad de dispersién y capacidad adaptativa de las especies (Soberén y

Peterson, 2005).

Una manera de aproximarse a la distribucién de una especie es considerar los
parametros ambientales donde se han obtenido registros de la especie y a partir de
ello predecir el area que conjunta las caracteristicas climaticas adecuadas donde
podria encontrarse. Estos métodos también son llamados de idoneidad de habitat

debido a que no consideran factores bidticos o de dispersion de las especies.

A ciertas escalas se puede medir la distribucién de las especies utilizando algoritmos
que reconocen las condiciones climaticas donde los organismos se pueden encontrar,
sin embargo si se desea describir a una escala mas fina se tienen que incluir variables
como topografia, usos de suelo, tipo de suelos e interacciones biolégicas (Pearson y

Terence, 2003).

Existe una variedad de software que pueden estimar la distribucién de las especies,
cada uno con fundamentos diferentes. MaxEnt es un programa basado en el método
de maxima entropia (Phillips et al., 2004), el cual considera que la estimacién mas
precisa a una distribucién desconocida es aquella cuya entropia sea maxima, es decir
que sea la mas dispersa o cercana a la uniformidad, sujeta a ciertas restricciones, que
son los valores bioclimaticos en los que la especie ha sido observada (Elith et al,

2011).

MaxEnt ha sido mas utilizado recientemente en estudios de distribucion de las
especies ya que posee cualidades frente a otros software que lo hacen preferible
durante la eleccion, como por ejemplo que es gratuito, requiere so6lo datos de
presencia, puede trabajar tanto variables continuas como categoricas, entre otros
(Phillips et al, 2006), ademas es menos susceptible a errores en los datos (Varela et
al, 2014) y realiza mejores predicciones que otros programas usando datos de solo

presencias (Elith et al., 2006).

Dado que generalmente los modelos no se pueden confirmar en campo por falta de

recursos, necesitan validarse a través de métodos matematicos. Uno de los valores



mas comunes para validar lo modelos es el “4rea bajo la curva ROC” (AUC, por sus
siglas en inglés; ROC: Receiver Operating Characteristic), que relaciona la sensibilidad
(proporcion de presencias predichas correctamente) y la especificidad (proporcién de
ausencias predichas correctamente). Para los modelos que usan sélo presencias,
deben considerarse como ausencias todos aquellos puntos donde no hay ocurrencia,
incluso si se presentan las condiciones adecuadas para la especie (Phillips et al,

2004).

Valores que sean menores a 0.5 significan que los modelos son peores que si se
hubieran tomado valores al azar; entre 0.5 y 0.7 se interpreta que los modelos tienen
rendimiento bajo; de 0.7 a 0.9 con rendimiento moderado y mayores a 0.9 de alto

rendimiento (Villar-Hernandez, 2014).

El Valle de Tehuacan-Cuicatlan (VTC) es un claro ejemplo de la relaciéon que existe
entre la diversidad biolégica y las sociedades (Davila et al., 2002). En sus limites se
estableci6 oficialmente la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan (RBTC) (Diario
Oficial de la Federacién, 1998), sin embargo, a pesar de ser un area con elevada
riqueza relativa de flora util (Lira et al., 2009), la mayoria de los estudios s6lo se han
enfocado en la elaboracion de inventarios, sus usos y formas de manejo (Guizar et al,
2005; Canales et al., 2006; Paredes-Flores et al., 2007; Albino-Garcia et al., 2011;
Brena-Bustamante et al., 2013), asi como en los procesos incipientes de domesticaciéon
(Casas et al., 2007), ademas de que dichos estudios son en regiones especificas como

Zapotitlan Salinas, Coxcatlan, la region de Tierra Colorada, entre otros.

Aunado a lo anterior, la velocidad del cambio de uso de suelo, la inadecuada
administracién y en general la carencia de recursos econémicos y de personal para la
gestion adecuada de los recursos naturales de las ANP, hacen necesario establecer
sitios prioritarios para la conservacion de las especies (Wilson et al, 2005; Gil y
Moreno, 2007; Arponen, 2012), pero los estudios cuantitativos para la identificacion
de zonas prioritarias para conservacién en el VTC son escasos y los existentes se
basan en un grupo determinados de especies vegetales y endemismos (Méndez-

Larios, 2005).



OBJETIVOS

Objetivo General

e Identificar areas potenciales para la conservacion de especies de flora 1til

dentro del VTC.

Objetivos Particulares

e Analizar la distribucién conocida y potencial de las especies de flora util dentro

del VTC.

e Determinar el nimero minimo de UGO’s para conservar la totalidad de las

especies utilizando su distribucion conocida y la distribucién potencial.



AREA DE ESTUDIO

El VTC esta ubicado al noroeste del estado de Oaxaca y sureste de Puebla, entre los
17°39’y 18°53’, y entre 96°55’ y 97°44’ (Davila et al., 2002); el area se dividio en 153
unidades geograficas operativas (UGOS’s) de 5x5 min (Méndez-Larios et al., 2004)
(Fig. 1). En él se presentan superficialmente rocas de todas las eras geoldgicas, siendo
en su mayoria del mesozoico. El tipo de roca sedimentaria es el que cubre en su
mayoria el VTC, principalmente en la zona centro y norte. Caliza, lutita-arenisca son

las de mayor extension (INEGI, 2002).
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Figura 1. Ubicacion de la RBTC (sombreado) y las 153 UGO’s correspondientes
al VTC.

Dos provincias fisiograficas se presentan en el VTC: Eje Neovolcanico transversal y
Sierra Madre del Sur, esta ultima cubre el 82% del area. Asimismo, hay seis
subprovincias, de las cuales las Sierras Centrales de Oaxaca ocupan gran parte del
Valle (INEGI, 2001). En el VTC se reconocen 11 unidades de suelo (Fig. 2), siendo
litosol, regosol y rendzina los que mayoritariamente se presentan (Ochoa, 2001;

INIFAP - CONABIO, 1995).
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Figura 2. Tipos de suelo del VTC. Elaboracion propia

Tres Regiones Hidroldgicas abarca el VTC: Papaloapan N°28 (71.86 %), Balsas N°18
(25.56 %) y Costa Chica de Guerrero N° 20 (2.57 %). La primera vierte sus aguas al
Golfo de México y las otras dos en el Océano Pacifico (Cuadro 1). El rio Salado y el rio
Grande lo recorren principalmente, al unirse forman el Rio Santo Domingo el cual es

afluente del rio Papaloapan (CONAGUA, 2007; INEGI, 2010b; CONANP, 2013).

Cuadro 1. Zonificacion hidrolégica del VTC

RH Cuenca Subcuenca

Balsas R. Atoyac R. Atoyac - Balcén del Diablo
Balsas R. Atoyac R. Mixteco

Balsas R. Atoyac R. Acatlan

Costa chica R. Atoyac R. Atoyac - Oaxaca de Juarez
Costa chica R. Atoyac R. Sordo

Papaloapan R. Papaloapan R. Petlapa

Papaloapan R. Papaloapan R. Salado

Papaloapan R. Papaloapan R. Quiotepec

R. Papaloapan Papaloapan R. Santo Domingo
R. Papaloapan Papaloapan R. Usila o Santa Rosa
R. Papaloapan Papaloapan R. Blanco

10



Las complejidad del relieve del VTC cuya altitud varia entre 400 m snm y 3200 m snm
(Miguel-Talonia et al, 2014) genera diferencias en la humedad, temperatura,
precipitacion y evaporacién (CONANP, 2013), por ello en la zona se presenta una
amplia variedad de climas (Fig. 3), resumidos en tropical lluvioso, seco y templado
lluvioso de acuerdo a la clasificacion de Képpen modificada por Garcia (Garcia, 1981).
La zona xerofitica del VTC se ubica en la parte central provocada por la Sierras
Orientales, que limitan el paso de los vientos alisios que arrastran humedad del Golfo
de México. Basicamente el 54% de la superficie corresponde a climas muy aridos-
aridos-semiaridos, el 39% a templados-semifrios y el 9% a calidos-semicalidos

(Garciay CONABIO, 1998).
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Figura 3. Tipos de clima del VTC. Elaboracién propia

De manera general, los reportes sobre la fauna del VTC no son tan numerosos como la
flora. Se han observado 14 especies de peces, 32 de anfibios, 85 de reptiles, 338 de
aves y 102 de mamiferos, contando con 36 endemismos (Rojas-Martinez y Valiente-

Banuet, 1996; Arizmendi y Espinosa de los Monteros, 1996; Briones-Salas, 2000;
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Salazar-Torres, 2001; Botello et al., 2006a, b; Dominguez-Canseco, 2008; Vazquez et
al., 2009; Canseco-Marquez y Gutiérrez-Mayén, 2010; Ortiz-Pulido et al, 2012;
CONANP, 2013). En cuanto a invertebrados, se conoce muy poco sobre estos, aunque
se han reportado especies de diferentes 6rdenes (Rios-Casanova et al., 2004; Casasola-

Gonzdlez et al., 2013; Jiménez-Sanchez et al., 2013).
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Figura 4. Tipos de vegetacion y usos de suelo del VTC. Elaboracién propia

Se han registrado 57 especies de musgos (Delgadillo y Zander, 1984) y 180 familias,
891 géneros y 2,621 especies de la flora vascular (Davila et al., 2002). El VTC, al ser
comparado con ecosistemas similares, se muestra como el sitio con mayor diversidad
de flora ya que presenta alrededor de 0.26 especies/km?2 y 207 taxa endémicos de
plantas vasculares (Davila et al., 2002; Méndez-Larios et al., 2004). Rzedowski (2006)
la clasificO como provincia floristica del Valle Tehuacan-Cuicatlan en la regién
xerofitica mexicana, dada su biodiversidad y gran porcion de su territorio fue
decretado como Reserva de la Biosfera (Diario Oficial de la Federacion, 1998;

Rzedowski, 2006) (Fig. 4).




Dentro de la provincia floristica, 1605 especies fueron identificadas como plantas
utiles (Casas et al., 2001; Lira et al., 2009). Ademas ocho grupos étnicos radican en el
area (INEGI, 2005). De hecho, dado que en el drea se han encontrado registros
antropologicos sobre los primeros indicios de la agricultura en América, se ha
propuesto que en el VTC se cultivd el maiz desde inicios de su domesticacién y
posteriormente el sitio sirvi6 como punto de transicidon para el resto del continente
(MacNeish y Eubanks, 2000). Recientemente el VTC busca posicionarse como una de

las regiones declaradas como Patrimonio Mixto de la Humanidad por la UNESCO.

En el VTC existen en total 1387 localidades (Fig. 5), de las cuales 760 corresponden al
Estado de Oaxaca, 620 a Puebla y tan sélo siete a Veracruz. Las zonas mas pobladas
estan en la parte norte del Valle. ClasificAndolas de acuerdo al nimero de habitantes,
se presenta que siete son mayores a 15 mil hab. (urbanas); 38 estan entre 2500-
14999 hab. (semiurbanas); 136 entre 500-2499 hab.; 346 de 100-499 hab. y 860

menores a 100 hab. (las ultimos tres considerados rurales) (INEGI, 2010a).
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Figura 5. Habitantes por localidad del VTC. Elaboracién propia
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MATERIALES Y METODO

Especies ttiles del Valle de Tehuacdn-Cuicatlan (VTC)

Se integr6 una base de datos de plantas aprovechadas en el VTC relacionando el banco
de datos georeferenciado del VTC con 1549 especies vegetales y 17,513 registros
(Téllez-Valdés, 2011) y el listado de flora util del mismo sitio el cual considera 1605

especies y 31 categorias de usos (Lira et al., 2009).

Distribucion conocida y potencial

Para la distribuciéon conocida, se intersectaron los registros de las especies, de
acuerdo con la base de datos de flora util del VTC conformada en este estudio,
sobreponiendo la rejilla de 153 UGO’s de 5x5 min que corresponden a la extension de
VTC, cuya extensién por unidad equivale aproximadamente a 81 km? (Méndez-Larios
et al., 2004), con ello se obtendra una matriz de presencias donde 1 significa que se

tiene registro de la especie para determinado UGO y 0 lo contrario.

Para la distribucion potencial, primero se generaron los archivos de 19 variables
bioclimaticas (Cuadro 2) usando el método de interpolacién thin-plate smoothing
spline mediante el paquete ANUSPLIN (Hutchinson y Gessler 1994; Hutchinson 1995)
con base en un modelo digital de elevacién de 60 m de resolucion (INEGI, 2015) y los
registros climaticos obtenidos de las estaciones climatoldgicas del area de estudio

(IMTA, 1996).

Se utilizo6 el estimador de jackknife, mediante el programa MaxEnt, para identificar las
variables climaticas que explicaban en mayor medida (>1%) la distribucién de cada
especie con las cuales posteriormente se estimd su distribucién potencial. Cabe
mencionar que Unicamente se consideraron las especies que contaran con al menos

siete registros para su modelacion y que mostraran valores 20.5 en la AUC.

Dada la cantidad de especies que se modelaron, se utilizé un script con el lenguaje de
programacion R para automatizar la generacion de los modelos (R Development Core

Team, 2008).
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Cuadro 2. Variables bioclimaticas utilizadas para estimar la distribucién potencial

Parametros bioclimaticos unidades
1.- Temperatura promedio anual ce
2.- Oscilacién diurna de temperatura ce
3.- Isotermalidad ce

4.- Estacionalidad de la temperatura

5.- Temperatura maxima promedio de la semana mas calida
6.- Temperatura minima promedio de la semana mas fria
7.- Oscilacién anual de temperatura

8.- Temperatura promedio del trimestre mas lluvioso

9.- Temperatura promedio del trimestre mas seco

10.- Temperatura promedio del trimestre mas calido

11.- Temperatura promedio del trimestre mas frio

12.- Precipitacion anual

13.- Precipitacion de la semana mas lluviosa

14.- Precipitacion de la semana mas seca

15.- Estacionalidad de la precipitaciéon

16.- Precipitacion del trimestre mas lluvioso

17.- Precipitacion del trimestre mas seco

18.- Precipitacion del trimestre mas calido

19.- Precipitacion del trimestre mas frio

coeficiente de variacion en %
co
co
co
co
co
co
co

Los archivos resultantes fueron trasformados en modelos binarios usando como

umbral de corte el 10 percentile training presence logistic threshold de tal forma que

so6lo se mostrara la presencia o ausencia de cada especie en el VTC. Los archivos ascii

fueron transformados a formato shape con el programa QGIS para posteriormente

intersectarlos con la rejilla de 153 UGO’s (QGIS Development Team, 2015).

Una vez realizado el cruce se generd una base de datos de presencias para las UGO’s

incluyendo los registros de las especies que no contaban con al menos siete registros o

cuyos modelos presentaron valores menores a 0.5 en la AUC.
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Minimo conjunto de Unidades Geogrdficas Operativas (UGO’s)

Para identificar el conjunto minimo de sitios que representara a todas las especies de
flora util en el VTC al menos en una ocasion, se aplicd el algoritmo desarrollado por
Possingham et al. (Possingham et al, 1993), utilizando la herramienta OpenSolver
(Mason, 2012). El algoritmo se aplic6 tanto para la distribucién conocida como para la

potencial.

Con el fin de reconocer los sitios que concentran la mayor riqueza, se realizaron las
respectivas curvas de acumulacién de especies de las UGO’s seleccionadas por el
algoritmo. Para ello, se eligi6 la unidad que representara la mayor riqueza,
posteriormente de los sitios restantes se seleccioné el que presentara la mayor
riqueza complementaria al primero y asi sucesivamente hasta abarcar la totalidad de
especies. Si existian dos unidades que aportaran la misma cantidad de especies, se
opto por elegir a la que tuviera la mayor riqueza inicialmente. Si atin existia un empate

se eligi6 por orden numérico.
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RESULTADOS

Especies tutiles del VTC

Se encontraron 583 especies agrupadas en 335 géneros y 107 familias lo cual
corresponde al 22.24% de la riqueza alfa de las plantas vasculares y el 36.32% de la

flora util reportadas para el VTC.

Las familias con mayor numero de especies utiles en el VTC son Fabaceae (77 spp.),
Asteraceae (66 spp.), Cactaceae (42 spp.) y Poaceae (33 spp.). Estas cuatro familias en
conjunto representan el 37.38.% de la riqueza del VTC (Cuadro 3). Los géneros con

mas especies son Quercus con 23 spp. y Bursera con 13 spp. (Cuadro 4).

Cuadro 3. Riqueza y porcentaje de especies por familia

Familia N° de especies %
Fabaceae 77 13.20
Asteraceae 66 11.32
Cactaceae 42 7.20
Poaceae 33 5.66
Fagaceae 23 3.94
Euphorbiaceae 22 3.77
Solanaceae 18 3.08
Lamiaceae 14 2.40
Agavaceae 13 2.22
Burseraceae 13 2.22

55.06

Cuadro 4. Riqueza y porcentaje de especies por género

Género N° de especies %
Quercus 23 3.94
Bursera 13 2.22
Acacia 12 2.05
Opuntia 11 1.88
Salvia 11 1.88
Agave 10 1.71

13.72

Por otra parte es de igual importancia mencionar las especies que son Unicas para

cada familia o género ya que dichas especies representan a las vez un grupo
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taxondémico supraespecifico y no pueden ser remplazadas por otras, lo cual implica un

mayor reto en cuestiones de conservacion.

Cuadro 5. Agrupacién de familias por nimero de especies

Numero de familias Numero de especies
42 1
25 2
10 3

5 4
1 5
2 6
4 7
3 8
1 9
2 10
2 11
2 13
1 14
1 18
1 22
1 23
1 33
1 42
1 66
1 77

Cuadro 6. Agrupacion de géneros por nimero de especies

Numero de géneros Numero de especies

237 1
53 2
19 3
11 4

4 5
2 6
3 9
1 10
2 11
1 12
1 13
1 23

En este estudio 83 familias estan representadas por cinco o menos especies, siendo 42
familias las que s6lo cuenta con una especie (Cuadro 5). A nivel genérico, 237 géneros
estan representados por sélo una especie lo que equivale al 70.74% de la riqueza a

este nivel taxonédmico (Cuadro 6). De manera general se observo que la mayoria de las
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familias y los géneros contaban con pocas especies que, por lo anterior, adquieren un

alto grado de irreemplazabilidad.

Distribucion conocida y potencial

Los registros conocidos presentan una distribucion heterogénea, con mayor nimero
de éstos en el noroeste y sureste del VTC. De hecho, 42 UGO’s no tienen ningin
registro, de ellas 17 se encuentran parcial (>1% del area del UGO) o totalmente dentro
de la RBTC. En las 111 UGO’s restante (30 fuera de la Reserva) se presentan registros
variados que van desde uno hasta 1095 organismos y entre una a 174 especies. La
UGO 44 es la que tuvo mas registros con 1095 organismos y 137 especies, mientras
que la UGO 45 a pesar de tener menor cantidad de registros (953) posee 174 especies,
siendo asi la que mayor riqueza presenta. De este modo las UGO’s con mayor riqueza
fueron la 45, 125, 53, 44, 19 y 37 con 174, 151, 148, 137, 134 y 121 especies

respectivamente.

En cuanto a la distribucion por especie, se encontré que 132 de ellas se encuentran
restringidas al drea de una UGO, contrastando con que sélo tres (Gymnosperma
glutinosum (Spreng.) Less. Lantana cdmara L. y Tillandsia recurvata L.) tienen una
distribuciéon en mas del 26% de la rejilla utilizada. Asimismo 19 especies se

encuentran fuera de los limites de la RBTC (Anexo I).

Para el caso de la distribuciéon potencial, se modelaron 272 especies. El incremento
minimo en la distribucién de las especies de acuerdo a su distribucién potencial
dentro de la rejilla fue de 0.33 veces y el maximo de 20.86 veces mas que el nimero de
UGO’s originalmente ocupados, para Acacia constricta Benth. y Malpighia mexicana
Adr. Juss. respectivamente (Anexo II), es decir, por ejemplo, que para Acacia constricta
el nimero de UGO’s paso de 21 con distribuciéon conocida a 28 con distribucién
potencial. En promedio, las especies incrementaron 7.18 veces su distribucién

conocida dentro de los 153 UGO’s.

No se observd una tendencia directa entre el nimero de UGO’s ocupados inicialmente

y el factor de incremento ya que, por ejemplo, Agave triangularis Jacobi ocupa 7 UGOs
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con distribuciéon conocida y su factor de incremento fue de 10.86 (83 UGO’s en
distribucién potencial) mientras que Neobuxbaumia macrocephala (F. A. C Weber)
Dawson tiene igualmente 7 UGO’s en distribucién conocida pero su factor de
incremento fue de 1.0 (14 UGO’s en distribucién potencial) (Anexo II). En general, a
mayor cantidad de UGO’s en distribucién conocida menores son los valores del factor

de incremento dado que no podrian superar el limite maximo 153 UGO’s.

En la evaluacién de los modelos se calculé que el promedio de las AUC fue de 0.916.
Fueron 14 las especies de las que se obtuvieron modelos de rendimiento bajo, 62 con

rendimiento moderado y 196 con rendimiento alto (Anexo II).

La matriz de presencias con la distribucién potencial mostré UGO’s que contienen
desde 20 hasta 283 especies. La UGO numero 45 volvié a presentar la mayor riqueza

seguida por la 64, 62, 63 y 44 con 283, 269, 268, 262 y 262 especies respectivamente.

Sélo las especies que fueron modeladas incrementaron su presencia en el nimero de
UGO'’s. Asi, mientras que en la distribucién conocida sélo tres especies tienen registros
en mas de 40 UGO’s, con la distribuciéon potencial 254 de las especies modeladas
superaron ese numero. Incluso, en la distribucion por especie se observo que
Chamaesyce dioica (Kunth) Millsp., Malpighia mexicana Adr. Juss. y Zea mays L.

mostraron distribucion potencial (idoneidad de habitat) paralas 153 UGO’s.

Minimo conjunto de UGO'’s

A pesar de que los modelos de distribucidon potencial incrementaron la complejidad de
la matriz de presencias, el algoritmo de optimizacién resolvié tanto para la
distribucién conocida como para la distribucién potencial que se necesitan de al
menos 60 UGO’s (Anexo III) para representar a las 583 especies utilizadas en este

estudio lo que representa el 39.21 % del area total del VTC.

De las UGO’s seleccionadas, para el caso de distribucién conocida, la nimero 45 es la
que contuvo la mayor riqueza, seguida de la nimero 125, 53, 44 y 19. En el caso de la

distribucién potencial la nimero 45 represent6 la mayor riqueza seguida de la 62, 63,
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44 y 37 con 283, 268 y 262 especies respectivamente (las tres ultimas con la misma

cantidad).

Por otro lado las unidades que contienen la menor riqueza con distribucion conocida
fueron la 139, 31, 25, 118 y 108 con 6, 4, 3, 2 y 2 especies respectivamente y con
distribucién potencial las UGO’s 153, 118, 128, 139 y 117 con 75, 56, 49, 48 y 44
especies. La distribucién de las unidades seleccionadas es heterogénea, mostrando

una mayor concentracion en el noroeste y sureste del area de estudio.

No obstante la similitud en la eleccidn de las 60 UGO’s para ambas distribuciones, las
curvas de acumulacion de especies muestran diferencias en el ordenamiento de las

UGO’s de acuerdo a su contribucién con la riqueza de especies.
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Figura 6. Curva de acumulacién usando los registros de las 583 especies. Las primeras 13 UGO’s
contienen el 80.78% de las especies.
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En la distribucién conocida se obtiene que con tan solo 13 UGO’s se cubre el 80.78%
de las especies (Fig. 6), esto equivale a 471 especies representando el 29.34% de la
flora util (Lira et al., 2009) y el 17.97% de la flora vascular reportada para el VTC
(Davila et al., 2002).

El 19% restante de la riqueza se encuentra en 47 unidades las cuales aportan desde
una hasta siete especies, cuyo porcentaje de cada contribucién no supera el 2% de la

riqueza total.

Mientras que con base en los modelos de distribucion potencial se observé que con 13
UGO'’s se representa el 81.47% de las especies (Fig. 7), es decir a 475 especies lo que
representa el 29.59 % de la flora util (Lira et al., 2009) y el 18.12% de la flora vascular
del VTC (Davila et al., 2002).
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Figura 7. Curva de acumulacién usando 272 MDE'’s y los registros de 311 especies. Las primeras 13
UGO’s contienen el 81.47% de las especies.
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Las restantes 47 UGO’s aportan de una a seis especies, cuya contribucién no supera el

2% de la riqueza total.

La comparacion de las 13 UGO’s seleccionadas con ambas distribuciones se muestra
en la Figura 8. Cuatro de las UGO’s se encuentran totalmente en el estado de Puebla,

ocho en Oaxaca y dos son compartidas entre ambos estados.
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Figura 8. Minimo conjunto de UGO’s para conservar cerca del 80% de las especies utilizadas en este
estudio.
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DISCUSION

De las 1605 especies de flora tutil reportadas para el VTC (Lira et al., 2009), sélo 583
presentan organismos georeferenciados (10,454 registros), lo que representa el
36.32% de las especies utiles y el 22.24% de las 2,621 especies de plantas vasculares

de la region (Davila et al., 2002).

La poca coincidencia entre las bases de datos de flora util (1605 spp.) y flora vascular
(1549 spp.) puede deberse a que mientras un trabajo estudia la flora desde la
perspectiva etnobotanica (Lira et al, 2009), el otro lo hace desde la ecologica (Téllez-
Valdés, 2011), luego ambas bases pueden ser complementarias y coincidir con el

numero total de especies (2621 spp.) reportadas para el VTC (Davila et al., 2002).

El nimero de especies utiles esta relacionado con la riqueza floristica de cada Familia
(Caballero y Cortés, 2001). Por ejemplo, en un estudio hecho por Lira et al. (2009) se
reporta que Poaceae, Asteraceae, Cactaceae y Fabaceae, tienen un gran nimero de
especies utiles en el VTC (Lira et al,2009), siendo las dos primeras familias
representativas de la flora de México por su amplia distribucion en el pais
(Rzedowski, 2006) y las cuatro mejor representadas en el VTC (Davila et al., 2002),
Ademas dichas familias cuentan con el mayor nimero de endemismos dentro del VTC
(Méndez-Larios et al., 2004), lo cual coincide con los resultados de este trabajo, ya que

presentan la mayor cantidad de especies con registros en el area de estudio.

Mientras las especies de las familias con mayor riqueza son usadas mayoritariamente
como forraje, las especies de Bursera y Quercus, son utilizadas principalmente como
resinas, lefia, materiales de construccidn y cercas vivas (Casas et al., 2001; Lira et al,
2009) . Solo Salvia y Agave aparecen entre los géneros con mayor numero de especies

endémicas en VTC (Méndez-Larios et al., 2004).

A nivel supraespecifico, los 335 géneros y las 107 familias representan el 37.59% y el
59.44% respectivamente de la riqueza total de dichos taxa reportada para el VTC

(Davila et al. 1993, 2002).
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Por otro lado, en localidades que se encuentran dentro de las UGO’s seleccionadas por
el algoritmo (UGO’s 30, 45, 49, 54, 58 y 102) se han identificado posibles procesos
incipientes de domesticacién de algunas de las 610 especies ttiles que presentan
algun tipo de manejo tanto in situ como ex situ (Blancas et al., 2010), tal es el caso de
Stenocereus stellatus (Pfeiffer) Riccob. (Casas et al., 1997; Casas et al., 1998); S.
pruinosus (Otto) F. Buxb. (Parra et al., 2008); Pachycereus hollianus (F. A. C. Weber)
Buxb. (Rodriguez-Arévalo et al, 2006); Escontria chiotilla (F. A. C. Weber) Rose
(Arellano y Casas, 2003); Polaskia chichipe (Gosselin) Backeb. (Otero-Arnaiz et al.,
2003; Carmona y Casas, 2005); Myrtillocactus schenckii (J. A. Purpus) Britton y Rose
(Blancas et al., 2009) Sideroxylon palmeri (Rose) T. D. Penn (Gonzalez-Soberanis y
Casas, 2004) y Ceiba aesculifolia (H. B. y K.) Britten y Baker f. subsp. parvifolia (Rose)
P. E. Gibbs y Semir (Avedafio et al., 2006, 2009), por lo que dichos sitios son de vital
importancia en la conservaciéon de procesos evolutivos derivados de la interaccion de

las poblaciones silvestres de especies vegetales con las poblaciones humanas.

Con respecto a las especies que por su unicidad representan a todo un taxén
supraespecifico (familia y/o género), deben ser considerados como elementos
importantes dada su irremplazabilidad. A nivel nacional se reconoce que existe un alto
grado de endemismos a nivel genérico (Koleff et al., 2008), es decir, un gran nimero

de especies que representan todo un género, como ocurrio en el presente trabajo.

Una manera de valorar los sitios desde una perspectiva de unicidad, es ponderando
cada especie de acuerdo a su relacion filogenética con otra especies, debido a que en
un entorno de prioridad, no todas deberian considerarse taxondémicamente
equivalentes (Van Wright et al., 1991). No obstante, en este estudio se observd que
varias de estas especies se incorporaban con las primeras UGO’s seleccionadas por el
algoritmo, por lo que, tanto se representan especies de las familias con mayor riqueza
como aquellas de familias con poca riqueza, resultando en una conservacién mas

amplia y representativa de la biodiversidad.

De las 19 especies que estan por fuera de la RBTC pero dentro de los limites del VTC

(Anexo I), ninguna se encuentra bajo alguna categoria de amenaza por la NOM-059-
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SEMARNAT-2010 o en la Lista Roja de Especies Amenazadas (Diario Oficial de la
Federacién, 2010; IUCN, 2015), no obstante no debe perderse en cuenta su valor
antropolodgico y por tanto su grado de amenaza, ya que todas han sido consideradas en

alguna categoria de planta util en el VTC (Casas et al., 2001; Lira et al., 2009).

La orografia del valle, la variedad de ambientes y las carencias en la infraestructura
carretera debido a que en una Reserva de la Biosfera podrian dificultar el acceso
durante las recolectas cientificas, lo cual explicaria el elevado nimero de UGO’s
(27.45%) que no presentan ningun registro. Aquellos sitios que se encuentran con
mayor disponibilidad tendran un mayor nimero de registros (Miguel-Talonia et al,
2014). En este sentido, una gran cantidad de organismos referenciados dentro del VTC
se encuentran en el noroeste del estado de Puebla, donde se encuentran algunas de los

nucleos urbanos mas grandes de la zona como Tehuacan y Zapotitlan Salinas.

Aunado a lo anterior, se puede considerar que existe un sesgo debido a la
heterogeneidad de los registros obtenidos, ya que estos generalmente son realizados
en areas de facil acceso tales como ntcleos urbanos y vias de comunicaciéon (Gil y
Moreno, 2007; Miguel-Talonia et al, 2014). Al respecto se ha observado que MaxEnt
es sensible a datos con sesgo, pero hace una mejor prediccién aun teniendo datos con
errores de georreferenciacion (Varela et al, 2014), lo anterior podria explicar en

cierto grado los valores obtenidos en las AUC.

Para tener un perfil climatico suficientemente representativo de las especies y por lo
consiguiente un buen modelo de distribucidon, es necesario tener una buena muestra
de las poblaciones del area. En el VTC se reporta que adn hace falta realizar mas
muestreos dado que algunas zonas no han sido estudiadas y con los registros que se
cuenta reflejan que la riqueza estimada es diferente a la observada por lo que,
tedricamente, aun faltan especies por descubrir (Miguel-Talonia, 2011; Miguel-
Talonia et al, 2014). Sin embargo para el VTC se calculé que se tenia relativamente
bien documenta la riqueza de plantas vasculares en comparacidn nacional (Soberon et

al, 2007).
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Es imprescindible considerar que la escala afectara la precisién de los modelos. A
niveles regionales, como la que se trabajo en este estudio, las variables climatoldgicas
y topograficas tienen un papel importante en la explicacion de la distribuciéon de las
especies, pero a escalas mas finas deberan considerarse otros factores como el uso de

suelo o las interacciones bioticas (Whittaker et al., 2001; Pearson y Terence, 2003).

A pesar de que los modelos predicen una amplia distribucién de las especies utiles en
el VTC, no se sabe con certeza cudl sera su extensién en futuros anos, ya que esta
podria variar por el cambio de uso de suelo o cambio climatico, tal como se midi6 para
algunas especies de la Familia Cactaceae, observandose una contraccion en las areas
de distribucién en tres distintos escenarios climaticos (Téllez-Valdés y Davila-Aranda,

2003).

Por otra parte, las 60 unidades seleccionadas por el andlisis de optimizacion
representan el 39.21% del area del VTC. Sélo diez UGO’s se encuentran fuera de los
limites de la RBTC y entre ellas la ndmero 120, la cual se encuentra dentro de las
primeras 13 UGO’s con mayor riqueza de acuerdo a la curva de acumulaciéon de
especies con distribucién potencial, contando con un mayor grado de amenaza a pesar

de su contribucidn con la riqueza de especies ttiles.

Las UGO’s nimero 45 y 125 (correspondientes a las dos primeras de ambas curvas de
acumulacion de especies) se encuentran en sitios muy distantes, una en el extremo
noroeste del VTC y otra en el sureste, lo cual puede comprenderse si se consideran las
composiciones vegetales encontradas en ambas zonas, dado que presentan
caracteristicas fisicas y bioldgicas diferentes, por lo que se entiende que la flora sea
complementaria (Gil y Moreno, 2007) entendiéndose con ello que probablemente
haya una importante diversidad beta en la region como se ha reportado para
mamiferos (Rodriguez et al., 2003) y en general en México (Rodriguez y Arita, 2004;
Koleff et al., 2008; Rodriguez, 2009).

Los resultados obtenidos se asemejan a los reportados por de Mendez-Larios et al.
(Méndez-Larios et al., 2006), quienes, utilizando la misma cantidad y tamafio de UGO’s

y a pesar de usar métodos de complementariedad (Rebelo, 1994; Margules et al.,
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1998) encontraron que se necesitan 13 UGO’s para conservar 448 especies de cuatro
familias de plantas vasculares (Asteraceae, Cactaceae, Leguminosae y Poaceae). No
obstante sélo seis UGO’s son las coincidentes con el resultado de este estudio, las
cuales son la 54, 67, 72, 111, 123 y 125. En una lista preliminar se mostré que las
cuatro familias ya mencionadas ademas de ser distintivas de la riqueza del pais, son
representativas de la flora util del VTC, por lo que la similitud entre ambos resultados

es comprensible (Rzedowski, 2006; Davila et al., 2002).

Sin embargo Méndez-Larios (2005) tras integrar andlisis de complementariedad, de
parsimonia de endemismos y de densidad poblacional, sugiere zonas nucleo en la
RBTC, siendo coincidentes con este estudio las UGO’s nimero 30, 54 y 67, teniendo la

primera un gran nimero de endemismos (Méndez-Larios, 2005).

Los nucleos de Tehuacan y Cuicatlan se ubican mayoritariamente en las UGO’s 31 y
113 en el mismo orden, ambas se encuentran dentro de la 60 UGO’s reconocidas pero
s6lo la segunda fue seleccionada dentro de las 13 unidades representantes del 81% de
la riqueza de flora qutil, sin embargo cuenta con una gran cantidad de poblacion
(mayor a 4000 personas; INEGI, 2010a) lo que dificultaria la conservacién mdas aun

tratandose de especies utiles (Davila et al., 2002; Méndez-Larios et al., 2006).

Existen algunos acercamientos para evaluar la calidad de las areas seleccionadas, tal
es el caso de la eficiencia (menor cantidad de area maximizando la riqueza de
especies) y eficacia (enfatiza la persistencia de tales especies en un area a lo largo del
tiempo) (Pressey et al,, 1993). Un equilibrio entre ambas seria lo ideal en un dmbito
conservacionista. Desde una perspectiva de eficiencia, se calcula un valor de 0.60
(siendo el maximo 1) para la conservacion de todas las especies, un valor
relativamente bajo, lo que no es raro si se considera que la superficie de los 60 UGO’s
abarca casi el 40% del VTC. Sin embargo la eficacia aumenta si se considera conservar
solo el 81% de la riqueza (13 UGO’s) ademas de que el area de cada UGO’s es amplia
(81 km?) lo que podria ayudar a incrementar la eficacia del resultado (Pressey et al.,

1993; Gil y Moreno, 2007).
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Una limitacién de este trabajo es que no se realizaron verificaciones en campo para
determinar la precision con que predijeron los modelos de distribucién, ademas de
que no se eliminaron areas donde se sabe no se encuentran las especies como ntcleos
urbanos o cuerpos de agua, por ello, los resultados de este estudio deben tomarse
como una aproximacién emergente ante las necesidades de la conservacién y ser

complementados con estudios futuros.

El presente estudio es un avance en la seleccion de las areas cuyas caracteristicas, de
naturaleza bi6tica como antropoldgica, les confieren un grado de potencialidad para la
conservacion en el VTC, sin embargo, es sélo una parte del conjunto de aspectos que
se deben considerar para la determinacién de los llamados sitios prioritarios para la
conservacion. Otras variables podrian ser integradas al problema para obtener
resultados de mayor calidad y con un acercamiento mas adecuado a la realidad, tal
como la rareza, la irreemplazabilidad, la cercania a nucleos urbanos, la densidad
poblacional, los costos de adquisicion y mantenimiento, entre otros (Cocks y Baird.
1989; Vane-Wright et al., 1991; Pressey et al., 1993; Wilson et al., 2005; Méndez-
Larios et al., 2006; Gil y Moreno, 2007; Squeo et al., 2008).
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CONCLUSIONES

Se reconocieron 583 especies de flora util con registros georeferenciados dentro del
VTC. Los registros estan distribuidos heterogéneamente en s6lo 111 UGO’s (132
especies se encuentran restringidas a una sola UGO). Diez familias constituyen el
55.06% de la riqueza, pero se observo que una gran cantidad de especies no contaban

con pares en sus géneros (237 spp.) o familias (42 spp.) correspondientes.

Se estimo la distribucion potencial de 272 especies, incrementando en la distribucion
conocida desde 0.33 hasta 20.86 veces en el numero de UGO’s. Se observo que el
numero inicial de UGO’s ocupados no influia en el incremento de la distribucién

potencial.

El andlisis de optimizacion revel6 que se necesitan al menos 60 UGOQ’s para preservar
583 especies de la flora util del VTC, sin embargo la curvas de acumulacién de
especies mostraron diferencias en la priorizacién de las unidades. Ambas coinciden
que con 13 UGO’s potencialmente se conservaria cerca del 81% de la flora 1util del VTC
lo que por otra parte equivale a casi 30% de la flora del VTC en tan sélo 8.5% del area

total.

Sin embargo el orden de seleccion varia ligeramente. Para distribucion conocida se
conservarian 471 especies y distribucidon potencial 475 especies. Ademas utilizando la
distribucién potencial con s6lo una UGO (numero 45) se representan 283 especies,

casi la mitad de las utilizadas en este estudio.

Sélo la UGO 120 estd fuera de la RBTC, el resto se encuentra parcial o totalmente
dentro por lo que habrian de realizarse mas estudios que contribuyan al conocimiento
de dichas areas y asi priorizar los recursos en las acciones enfocadas a la conservacion

de la biodiversidad.
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ANEXO I. Especies utiles sin registros en la RBTC

Especies ttiles sin registros en la RBTC
Acacia sericea Mart. y Gal.
Bouteloua radicosa (Fourn.) Griffiths
Bursera mirandae Tol.

Cordia spinescens L.

Chloris submutica Kunth
Dahlia merckii Lehm.
Echeveria gibbiflora DC.
Epidendrum longipetalum A. Rich. y Gal.
Gaura coccinea Nutt.

Helenium mexicanum Kunth
Hibiscus rosa-sinensis L.
Ipomoea tricolor Cav.

Mirabilis glabrifolia (Ortega) 1. M. Johnst.
Pachyrhizus erosus (L.) Urb.
Penstemon campanulatus (Cav.) Willd.
Physalis foetens Poiret
Quercus mexicana Hunm. y Bonpl.
Quercus peduncularis Nee
Salix bonplandiana Kunth
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ANEXO II. Cuadro de

resultados de los MDE

Numero de UGO’s
esperie Distribucién | Distribucion Adquiradas Factorde | Valor

potencial conocida incremento | de AUC
Acacia acatlensis Benth. 116 15 101 6.73 0.961
Acacia angustissima (Miller) Kuntze 139 13 126 9.69 0.962
Acacia bilimekii Macbr. 22 6 16 2.67 0.997
Acacia cochliacantha Humb. & Bonp. ex Willd. 55 21 34 1.62 0.986
Acacia constricta Benth. 28 21 7 0.33 0.981
Acacia coulteri Benth. 76 7 69 9.86 0.972
Acacia farnesiana (L.) Willd. 123 16 107 6.69 0.910
Acacia macracantha Humb. & Bonp. ex Willd. 68 16 52 3.25 0.960
Acacia schaffneri (S. Watson) F. ]. Herm. 87 9 78 8.67 0.976
Acacia subangulata Rose 72 20 52 2.60 0.975
Acalypha hederacea Torrey 93 12 81 6.75 0.939
Acourtia scapiformis (Bacigal) B. Turner 110 9 101 11.22 0.657
Actinocheita potentillifolia (Turcz.) Bullock 84 22 62 2.82 0.950
Aeschynomene compacta Rose 69 24 45 1.88 0.977
Aeschynomene fascicularis Schldl. 92 8 84 10.50 0.994
Aeschynomene purpusii Brandegee 75 6 69 11.50 0914
Agave karwinskii Zucc. 30 10 20 2.00 0.977
Agave kerchovei Lem. 75 23 52 2.26 0.954
Agave macroacantha Zucc. 66 15 51 3.40 0.871
Agave marmorata Roezl 57 15 42 2.80 0.935
Agave peacockii Croucher 8 2 6 3.00 0.998
Agave potatorum Zucc. 102 31 71 2.29 0.961
Agave salmiana Otto & Salm-Dyck 111 24 87 3.63 0.975
Agave stricta Salm-Dyck 71 12 59 4.92 0.997
Agave triangularis Jacobi 83 7 76 10.86 0.998
Ageratina espinosarum (A. Gray) King & H. Rob. 122 7 115 16.43 0.902
Ageratum tehuacanum King & H. Rob. 117 26 91 3.50 0.932
Alnus firmifolia Fern. 18 5 13 2.60 0.970
Amaranthus hybridus L. 120 16 104 6.50 0.975
Amelanchier denticulata (Kunth) Koch 80 24 56 2.33 0.879
Anagallis arvensis L. 90 6 84 14.00 0.800
Anemone mexicana Kunth 57 8 49 6.13 0.994
Anoda cristata (L.) Schldl. 109 8 101 12.63 0.946
Antiphytum heliotropioides DC. 59 5 54 10.80 0.990
Aralia humilis Cav. 142 19 123 6.47 0.873
Arbutus xalapensis Kunth 66 14 52 3.71 0.981
Arctostaphylos pungens Kunth 125 12 113 9.42 0.895
Asclepias linaria Cav. 103 16 87 5.44 0.867
Baccharis conferta Kunth 120 7 113 16.14 0.960
Barkleyanthus salicifolius (Kunth) H. Rob. & Brettell 128 8 120 15.00 0.768
Beaucarnea gracilis Lem. 85 25 60 2.40 0.938
Bouvardia longiflora (Cav.) Kunth 81 22 59 2.68 0.922
Bouvardia ternifolia (Cav.) Schldl. 134 30 104 3.47 0.893
Brahea dulcis (Kunth) Martius 94 17 77 4.53 0.983
Brahea nitida André 78 4 74 18.50 0.986
Brassica oleracea L. 111 17 94 5.53 0.868
Brickellia veronicifolia (Kunth) A. Gray 114 12 102 8.50 0.806
Brongniartia oligosperma Baillon 46 10 36 3.60 0.986
Buddleja parviflora Kunth 86 10 76 7.60 0.894
Bursera aloexylon Engelm. 116 8 108 13.50 0.982
Bursera aptera Ramirez 90 35 55 1.57 0.965
Bursera arida (Rose) Standley 97 16 81 5.06 0.965
Bursera biflora (Rose) Standley 96 26 70 2.69 0.923
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Bursera cinerea Englem.

Bursera fagaroides (Kunth) Englem.
Bursera galeottiana Englem.

Bursera glabrifolia (Kunth) Englem.
Bursera morelensis Ramirez

Bursera schlechtendalii Englem.
Bursera submoniliformis Englem.
Caesalpinia melanadenia (Rose) Standley
Calia secundiflora (Ortega) Yakovlev
Calliandra eriophylla Benth.
Calliandra grandiflora (L'Hér.) Benth.

Calliandropsis nervosus (Britton & Rose) H. Hern. & Guinet

Callisia navicularis (Ortega) D. Hunt
Canavalia villosa Benth.

Capparis incana Kunth
Cardiospermum halicacabum L.

Carlowrightia neesiana (Schauer ex Ness) T. Daniel

Castela erecta Turpin

Ceiba aesculifolia (H. B. & K.) Britten &Baker f.
Ceiba parvifolia Rose

Celtis pallida Torrey

Cenchrus echinatus L.

Cephalocereus columna-trajani (Karw.) Schum.
Chamaesyce dioica (Kunth) Millsp.
Chrysactinia mexicana A. Gray

Cissus tuberosa DC.

Cnidoscolus tehuacanensis Breckon
Cologania angustifolia Kunth
Comarostaphylis polifolia (Kunth) Zucc. ex Klotz
Commelina coelestis Willd.

Commelina diffusa Burmann f.

Commelina erecta L.

Commelina tuberosa L.

Commicarpus scandens (L.) Standley
Conopholis alpina Liebm.

Conzattia multiflora (Robinson) Standley
Cordia curassavica (Jacq.) Roemer & Schultes
Coryphantha pallida Britton & Rose
Coryphantha pycnhacantha (Mart.) Lem.
Cyrtocarpa procera Kunth

Dahlia coccinea Cav.

Dalea carthagenensis (Jacq.) Macbr.

Dalea tomentosa Willd.

Dasylirion serratifolium Karw.
Desmanthodium ovatum Benth.

Desmodium molliculum (Kunth) DC.
Desmodium orbiculare Schldl.

Desmodium subsessile Schldl.

Dodonaea viscosa (L.) Jacq.

Dyssodia papposa (Vent.) Hitchc.
Echinocactus platyacanthus Link & Otto
Ephedra compacta Rose

Erodium cicutarium (L.) L'Hér.

Escontria chiotilla (F. A. C. Weber) Rose
Euphorbia antisyphilitica Zucc.

Euphorbia heterophylla L.

Euphorbia schlechtendalii Boiss.

Euphorbia tricolor Greenman

Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg.
Ferocactus robustus (Pfeiffer) Britton & Rose
Ferocactus flavovirens (Scheidw.) Britton & Rose

115
105
134
63
73
80
64
47
77
70
82
85
122
75
31
80
59
55
53
38
49
44
60
153
91
70
83
140
67
133
135
114
63
128
124
134
75
112
28
30
111
89
89
79
42
45
104
46
131
112
32
91
92
72
33
111
38
150
136
51
58

10
23
14
12
21
25
22
14
12

14
13

21
13
22
25
10
16

13

16
30

16
17
14
11
11

15
15
34
30

15
10
21
10
10
15
33
16
21
10
12
25

18
16

105
82
120
51
52
55
42
33
65
61
68
72
116
66
22
59
46
33
28
28
33
38
47
145
85
54
53
133
51
116
121
103
52
122
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119
41
82
25
15
101
68
79
69
38
40
89
39
98
103
16
85
87
51
23
104
26
143
111
33
42

10.50
3.57
8.57
4.25
2.48
2.20
191
2.36
5.42
6.78
4.86
5.54

19.33
7.33
2.44
2.81
3.54
1.50
1.12
2.80
2.06
6.33
3.62

18.13

14.17
3.38
1.77

19.00
3.19
6.82
8.64
9.36
4.73

20.33
7.27
7.93
1.21
2.73
8.33
1.00

10.10
3.24
7.90
6.90
9.50
8.00
5.93
5.57
2.97

11.44
1.00

14.17

17.40
243
2.30

14.86
2.17

20.43
4.44
1.83
2.63

0.915
0.908
0.953
0.909
0.896
0.968
0.954
0.996
0.901
0.962
0.840
0.987
0.908
0.964
0.996
0.976
0.867
0.988
0.988
0.979
0.980
0.814
0.969
0.956
0.996
0.981
0.970
0.789
0.914
0.830
0.808
0.646
0.807
0.969
0.940
0.947
0.938
0.952
0.685
0.949
0.935
0.972
0.916
0.837
0.984
0.988
0.863
0.950
0.938
0.850
0.976
0.966
0.604
0.976
0.992
0.653
0.999
0.669
0.927
0.992
0.969



Ferocactus latispinus (Haw.) Britton & Rose
Ferocactus recurvus (Miller) G. Lindsay

Flaveria trinervia (Sprengel) C. Mohr

Florestina simplicifolia B. Turner

Fouquieria formosa H.B. & K.

Fraxinus purpusii Brandegee

Galactia brachystachys Benth.

Galphimia glauca Cav.

Garrya ovata Benth.

Gibasis consobrina D. Hunt

Gochnatia hypoleuca (DC.) A. Gray

Gomphrena decumbens Jacq.

Gymnosperma glutinosum (Sprengel) Less.
Hechtia glomerata Zucc.

Hechtia podantha Mez

Heliotropium angiospermum Murray

Indigofera conzattii Rose

Ipomoea arborescens G. Don

Ipomoea conzattii Greenman

Ipomoea murucoides Roemer & Schultes
Ipomoea pauciflora Mart. & Gal.

Ipomoea purpurea (L.) Roth.

Iresine calea (Ibafiez) Standley

Iresine discolor Greenman

Iresine schaffneri S. Watson

Jatropha dioica Sessé

Jatropha neopauciflora Pax

Juniperus deppeana Steudel

Juniperus flaccida Schldl.

Justicia gonzalezii (Greenman) Henrickson & Hiriart
Justicia mexicana Rose

Karwinskia humboldtiana (Roemer & Schultes) Zucc.
Krameria cytisoides Cav.

Lamourouxia dasyantha (Cham. & Schldl.) Ernst
Lamourouxia nelsonii Rob.& Greenm.
Lamourouxia viscosa Kunth

Lantana camara L.

Lantana involucrata L.

Leucaena esculenta (Mocifio & Sessé ex DC.) Benth.
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit

Lippia graveolens Kunth

Lippia oaxacana Rob. & Greenm.

Loeselia caerulea (Cav.) G. Don.

Lysiloma acapulcense (Kunth) Benth.

Lysiloma divaricata (Jacq.) Macbr.

Macroptilium atropurpureum (Sessé & Mocifio ex DC.) Urban
Malpighia galeottiana Adr. Juss.

Malpighia mexicana Adr. Juss.

Mammillaria sphacelata C. Martius
Mammillaria carnea Zucc. ex Pfeiffer
Mammillaria haageana Pfeiffer

Manihotoides pauciflora (Brandegee) Rogers & Appan
Marsdenia parvifolia Brandegee

Mascagnia parvifolia Griseb.

Melochia pyramidata L.

Melochia tomentosa L.

Mentzelia hispida Willd.

Mimosa lacerata Rose

Mimosa luisana Brandegee

Mitrocereus fulviceps (F. A. C. Weber) Backeb.
Morkillia mexicana (Mocifio & Sessé) Rose & Painter
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55
113
50
103
66
82
102
95
127
138
108
117
109
58
61
112
131
103
122
117
97
138
93
67
44
147
76
82
121
147
61
98
87
76
110
121
106
100
116
59
80
132
119
96
110
88
68
153
73
88
58
69
67
73
49
69
100
122
52
87
82

17
29

24
11
11
22

19
26
49

15
12
10
21
12

36
10

11
18

16

10
31
18
19
11
12
41
16
16

38
10
32

14
14

26
26
26

21

12

24

25

10
12

38
84
44
94
42
71
91
73
119
131
89
91
60
52
46
100
121
82
110
108
61
128
86
58
37
136
58
73
105
138
51
67
69
57
99
109
65
84
100
53
42
122
87
88
96
74
59
146
47
62
32
62
60
52
37
60
76
115
27
77
70

2.24
2.90
7.33
10.44
1.75
6.45
8.27
3.32
14.88
18.71
4.68
3.50
1.22
8.67
3.07
8.33
12.10
3.90
9.17
12.00
1.69
12.80
12.29
6.44
5.29
12.36
3.22
8.11
6.56
15.33
5.10
2.16
3.83
3.00
9.00
9.08
1.59
5.25
6.25
8.83
1.11
12.20
2.72
11.00
6.86
5.29
6.56
20.86
1.81
2.38
1.23
8.86
8.57
2.48
3.08
6.67
3.17
16.43
1.08
7.70
5.83

0.993
0.950
0.965
0.948
0.972
0.898
0.715
0.922
0.872
0.554
0.972
0.930
0.953
0.983
0.964
0.976
0.931
0.978
0.879
0.880
0.933
0.829
0.870
0.944
0.620
0.932
0.955
0.815
0.878
0.974
0.998
0.966
0.958
0.878
0.807
0.908
0.914
0.956
0.934
0.984
0.920
0.836
0.921
0.910
0.856
0.926
0.896
0.896
0.975
0.973
0.973
0.924
0.962
0.976
0.984
0.927
0.976
0.825
0.961
0.955
0.958



Mpyrtillocactus geometrizans (C. Martius) Console
Neobuxbaumia macrocephala (F. A. C. Weber) Dawson
Neobuxbaumia tetetzo (F.A.C.Weber) Backeb.
Nicotiana glauca Graham

Nissolia microptera Poiret

Opuntia decumbens Salm-Dyck

Opuntia huajuapensis H. Brav.-Holl.
Opuntia pilifera F. A. C. Weber

Opuntia depressa Rose

Pachycereus hollianus (F.A.C.Weber) Buxb.
Pachycereus marginatus (DC.) Britton & Rose
Pachycereus weberi (].Coulter) Backeb.
Parkinsonia praecox (Ruiz & Pav.) Hawkins
Parthenium bipinnatifidum (Ortega) Rollins
Parthenium hysterophorus L.

Parthenium tomentosum DC.

Pedilanthus cymbiferus Schldl.

Peperomia campylotropa Hill

Perymenium discolor Schrader

Perymenium mendezii DC.

Phaseolus coccineus L.

Phytolacca icosandra L.

Pilosocereus chrysacanthus (Lag. & Rodr.) N.P.Taylor
Pinaropappus roseus Less.

Pinguicula moranensis Kunth

Piqueria trinervia Cav.

Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth.
Plocosperma buxifolium Benth.

Plumbago scandens L.

Plumeria rubra L.

Polaskia chichipe (Gosselin) Backeb.
Porophyllum linaria DC.

Portulaca pilosa L.

Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd) M. C. Johnston
Pseudosmodingium multifolium Rose

Ptelea trifoliata L.

Pterostemon rotundifolius Ramirez

Quercus acutifolia Née

Quercus castanea Née

Quercus crassifolia Humb. & Bonpl.

Quercus deserticola Trel.

Quercus glaucoides Mart. & Gal.

Quercus laurina Humb. & Bonpl.

Quercus magnoliifolia Née

Quercus obtusata Humb. & Bonpl.

Quercus rugosa Née

Quercus sebifera Trel.

Quercus urbanii Trel.

Randia capitata DC.

Ranunculus petiolaris Kunth ex DC.

Rhus chondroloma Standley

Rhus standleyi Barkley

Rhus virens Lindh.

Rhynchelytrum repens (Willd) C. E. Hubb.
Rhynchosia senna Gill. ex Hook.

Rivina humilis L.

Russelia obtusata S. F. Blake

Salvia amarissima Ortega

Salvia aspera Mart. & Gal.

Salvia candicans Mart. & Gal.

Salvia oaxacana Fern.
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66
14
52
98
104
60
96
91
76
22
88
62
43
93
141
99
75
115
105
104
143
145
73
97
83
117
33
29
86
61
81
123
100
73
71
59
100
84
72
49
90
142
85
65
86
107
62
55
126
33
98
111
125
104
113
55
108
144
89
73
66

36

35
76
96
46
86
52
53

69
39
26
70
129
84
64
109
94
86
136
136
54
91
75
105
26
17
78
39
73
105
93
36
40
38
87
68
64
43
84
132
80
58
76
98
46
50
119
28
82
85
116
68
106
49
101
130
71
50
56

1.20
1.00
2.06
3.45
12.00
3.29
8.60
1.33
2.30
0.47
3.63
1.70
1.53
3.04
10.75
5.60
5.82
18.17
8.55
4.78
19.43
15.11
2.84
15.17
9.38
8.75
3.71
1.42
9.75
1.77
9.13
5.83
13.29
0.97
1.29
1.81
6.69
4.25
8.00
7.17
14.00
13.20
16.00
8.29
7.60
10.89
2.88
10.00
17.00
5.60
5.13
3.27
12.89
1.89
15.14
8.17
14.43
9.29
3.94
2.17
5.60

0.943
0.991
0.986
0.928
0.923
0.981
0.958
0.946
0.945
0.979
0.762
0.973
0.947
0.967
0.892
0.945
0.980
0.946
0.938
0.983
0.896
0.845
0.937
0.591
0.947
0.799
0.970
0.996
0.885
0.925
0.970
0.767
0.870
0.981
0.961
0.960
0.936
0.921
0.919
0.891
0.699
0.874
0.928
0.932
0.964
0.804
0.959
0.898
0.889
0.988
0.997
0.897
0.927
0.908
0.624
0.894
0.996
0.608
0.960
0.947
0.822



Salvia purpurea Cav.

Salvia thymoides Benth.

Sanvitalia fruticosa Hemsley
Sanvitalia procumbens Lam.

Satureja mexicana (Benth.) Brig.
Schinus molle L.

Senna holwayana (Rose) Irwin & Barneby
Senna unijuga (Rose) Irwin & Barneby
Senna wislizenii (A. Gray) Irwin & Barneby
Solanum americanum Miller

Solanum erianthum D. Don.

Solanum lanceolatum Cav.

Solanum rostratum Dunal

Solanum tridynamum Dunal

Sonchus oleraceus L.

Stenocereus dumortieri (Scheidw.) F. Buxb
Stenocereus pruinosus (Otto) F. Buxb.
Stenocereus stellatus (Pfeiffer) Riccob.
Tagetes lucida Cav.

Tagetes micrantha Cav.

Taraxacum officinale Wigg.

Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth
Tillandsia recurvata L.

Tillandsia usneoides L.

Tradescantia crassifolia Cav.

Tridax coronopifolia (Kunth) Hemsley
Trixis pringlei Rob. & Greenm.

Turnera diffusa Willd.

Vallesia glabra (Cav.) Link

Viguiera dentata (Cav.) Sprengel
Waltheria americana L.

Wigandia urens (Ruiz & Pavén) Kunth
Wimmeria microphylla Radlk.

Yucca periculosa Becker

Zea mays L.

Zinnia peruviana (L.) L.

144
91
69

112

108
97
80

133
55

151

103

106

137
80

129
59
78
77
84

117
90

138

106

127

129
87
81
73
44
31
97

113
73
45

153

110

30
20
19

18
21

21

20
11
17
10

22
14

18

37
61
27
14
13

17
13
17

19
13
21

31

137
61
49
93

100
79
59

125
34

144
94
86

126
63

119
55
56
63
75
99
81

101
45

100

115
74
74
56
31
14
91
94
60
24

145
79

19.57
2.03
2.45
4.89

12.50
4.39
2.81

15.63
1.62

20.57

10.44
4.30

11.45
3.71

11.90

13.75
2.55
4.50
8.33
5.50
9.00
2.73
0.74
3.70
8.21
5.69

10.57
3.29
2.38
0.82

15.17
495
4.62
1.14

18.13
2.55

0.974
0.959
0.986
0.866
0.728
0.889
0.940
0.970
0.980
0.544
0.941
0.922
0.968
0.984
0.868
0.952
0.965
0.978
0.937
0.723
0.962
0.892
0.945
0.950
0.801
0911
0.971
0.950
0.978
0.988
0.956
0.931
0.943
0.971
0.608
0.896
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Anexo III. Minimo conjunto de UGO’s
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AIII-1. Minimo conjunto de UGO’s para conservar el 100% de las especies utilizadas en

este estudio ocupando la distribucién conocida.
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AIII-2. Minimo conjunto de UGQO’s para conservar el 100% de las especies utilizadas en
este estudio ocupando la distribucién potencial.
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