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RESUMEN

En México, las principales sierras han funcionado como centros de especiacién para el género
Quercus, razoén por la cual es reconocido como el mayor centro de riqueza a nivel mundial, donde
alcanza una diversidad que excede las 160 especies distribuidas principalmente en las regiones
montanosas y templadas del pais. Asimismo, uno de los grandes centros de diversidad del género
se localiza en el suroeste del territorio mexicano, siendo la Sierra Madre del Sur el sistema
montafnoso de mayor extensién y complejidad en esta zona, considerada por diversos autores
como una de las regiones con mayor diversidad biolégica y de alto endemismo. El objetivo principal
del presente trabajo es detectar centros de riqueza, rareza y endemismo, asi como identificar
patrones de distribucion para el género Quercus dentro de la Sierra Madre del Sur. En primer lugar,
se analizarén los patrones altitudinales mediante un analisis de agrupamiento. Con el objetivo de
caracterizar climaticamente potenciales zonas altitudinales se analizé la relacion de dependencia
o independencia entre el piso altitudinal y los diferentes tipos de climas mediante un analisis de
variables categoéricas por tablas de contingencia. Posteriormente para analizar los patrones de
riqueza, rareza y endemismo del género Quercus se utilizdé una cuadricula de 37.41 x 37.41 km?.
Asimismo, se realizaron dos pruebas para localizar aquellas zonas que comparten tanto valores
elevados de riqueza como de endemismo ponderado corregido. El primer método consiste en
graficar mediante un gréafico de dispersion los valores de riqueza contra los valores de EPC por
OGU. El segundo método se fundamenta en el algebra de mapas y consiste en superponer los
mapas de riqueza y EPC estadisticamente significativa par asi detectar aquellas zonas en donde
conciden zonas de alta riqueza y zonas de alto EPC. Finalmente, se realizé un analisis de
agrupamiento para las OGU’ de la Sierra Madre del Sur. Para obtener la matriz de similitud se
utilizo el indice de Sorensen-Dice y posterioermente mediante un agrupamiento jerarquico (SAHN)
y el uso del algoritmo UPGMA se sometié la matriz de similitud a un analisis de clasificacion. El
analisis de patrones altitudinales reconoci6 seis pisos altitudinales, con tres importantes zonas de
recambio de especies. Asimismo, se identificd que el intervalo altitudinal entre los 1800 y 2300
msnm registra la mayor concentracion de riqueza de encinos en la Sierra Madre del Sur,
ajustandosé a un patron de mayor riqueza a una altitud media. Por otro lado, se identificé que la
distribucién espacial de la riqueza es heterogénea y se se concentra en dos zonas primarias
(sierras centrales de Guerrero y sierras de Oaxaca). Asimismo, identificaron tres zonas primarias
de EPC (sierras occidentales de Jalisco, sierras del sureste de Jalisco y sierra norte de Oaxaca).
Se identificd una unica regién con valores elevados de EPC y riqueza de especies. Esta zona
corresponde a la parte septentrional de la Sierra Norte de Oaxaca. Finalmente, el analisis de
agrupamiento detectd tres distritos principales y cuatro subdistritos. Tomando en cuenta los
distritos identificados, se puede dividir a la SMS en dos: sector occidental y sector oriental. El
primero lo componen las sierras occidentales y del sureste de Jalisco, mientras que la regién
oriente se encuentra formado por la sierra de Coalcoman, las sierras centrales de Guerrero y las
sierras de Oaxaca, consideradas como la regién de mayor riqueza de encinos de la Sierra Madre
del Sur.



ABSTRACT

In Mexico, the main sierras have served as centers of speciation for the genus Quercus, that is
why Mexico is recognized as the largest center of richness worldwide, where it reaches a diversity
that exceeds the 160 species distributed mainly in mountainous and temperate regions from the
country. Also, one of the great centers of diversity of the genus is located in the southwest of the
Mexican territory, being the Sierra Madre del Sur (SMS) the mountainous system of greater
extension and complexity in this zone, considered by diverse authors as one of the regions with
greater biodiversity and high endemism. The main objective of this paper is to detect centers of
richness, rarity and endemism, as well as to identify distribution patterns for the genus Quercus
within the Sierra Madre del Sur. First, the altitudinal patterns were analyzed by a cluster analysis.
The relationship of dependence or independence between the altitudinal floor and the different
climates was analyzed by using categorical variables by contingency tables with the objective of
characterizing potential altitudinal zones climatycally. Subsequently for analyzing the patterns of
richness, rarity and endemism of the genus Quercus, a grid of 37.41 x 37.41 km? was used. In
addition, two tests were carried out to locate areas that share both high values of richness and
Corrected Weighted Endemism. The first method consists of plotting the values of richness against
Corrected Weighted Endemism values by Operational Geogrphic Unit (OGU) using a scatter plot.
The second method is based on maps algebra and consists of superimposing the maps of richness
and Corrected Weighted Endemism statistically significant in order to detect those areas where
rich areas and areas of high Corrected Weighted Endemism are found. Finally, a cluster analysis
was performed for the OGU's of the Sierra Madre del Sur. For obtaining the similarity matrix it was
used the Sorensen-Dice index and later using hierarchical clustering (SAHN) and using the
UPGMA algorithm it was subjected the similarity matrix to a classification analysis. The altitudinal
patterns analysis recognized six altitudinal levels, with three important areas of species
replacement. Likewise, it was identified that the altitudinal interval between 1800 and 2300 m.asl
registers the highest concentration of oak richness in the Sierra Madre del Sur, adjusting to a
pattern of higher richness at an average altitude. On the other hand, it was identified that the spatial
distribution of the wealth is heterogeneous and is concentrated in two primary zones (central
mountains of Guerrero and mountain ranges of Oaxaca). Also three primary zones of EPC (western
Jalisco, sierras from southeastern Jalisco and northern sierra of Oaxaca) were identifided. A single
region with high EPC values and species richness was identified. This zone corresponds to the
northern part of the Sierra Norte de Oaxaca. Finally, the cluster analysis identified three main
districts and four subdistricts. Taking into account the identified districts, the SMS can be divided
into two: western sector and eastern sector. The first is made up of the western and southeastern
Jalisco sierras, while the eastern region is formed by the Coalcoman sierra, the central mountains
of Guerrero and the Sierras de Oaxaca, considered as the region of greatest wealth of oaks in the
Sierra Madre del Sur.



Introduccién.
La biogeografia se encarga de estudiar la distribucion de los organismos tanto en

tiempo como en el espacio, asi como los patrones y procesos que han moldeado
dicha distribucion. Dentro de esta disciplina pueden reconocerse dos areas: la
biogeografia ecoldgica y la biogeografia histérica (Contreras-Medina, 2006), ambos
enfoques apoyados en la biogeografia cuantitativa (Murguia y Rojas, 2001). Esta
rama de la biogeografia utiliza procedimientos cuantitativos y computacionales,
tales como estadistica multivariada y sistemas de informacion geografica,
principalmente para establecer relaciones de similitud a partir de la incidencia de
taxa dentro de las distintas Unidades Geograficas Operacionales (OGU’s) con base

en una matriz de presencia-ausencia (Murguia y Rojas, 2001).

En general, la etapa inicial de toda investigacion biogeografica consiste en el
analisis y transcripcion a un mapa de las areas de distribucion de las especies
(Zunino y Zullini, 2003). No obstante, resulta complicado definir un area de
distribucion debido a la poca informacion tedrica que existe alrededor del tema,
debido a que no existe un método concreto para hacerlo. Para realizar la descripcion
del area de distribucion es necesario trazar sus limites, sin embargo, la mayor
cantidad de métodos para delimitar dicha area son obsoletos (a ojo, método del
circulo minimo, del radio medio a partir del centro geométrico o el minimo poligono
convexo). Actualmente existe la tendencia de utilizar métodos informatizados, como

es el caso del método cartografico y el método areografico (Zunino y Zullini, 2003).

El método cartografico consiste en colocar sobre un mapa una reticula y considerar
los registros en el interior de la malla como “positivas”, independientemente de la
ubicacién del punto en dicho cuadrante. Esta cuadricula va acompafiada de
simbolos diferenciados que permiten asociar la presencia de la especie con su
abundancia (Rapoport y Monjeau, 2001; Zunino y Zullini, 2003). Sin embargo, el
mayor problema del método cartografico es determinar el tamafo de la cuadricula,
ya que el tamano del area de distribucién de una especie esta en funcion del tamano

de cuadricula utilizada.



El método areografico (Rapoport, 1975), por el contrario, utiliza las “nubes” de
puntos bajo el supuesto de que marcar un punto en un mapa con el mayor cuidado
posible permite evitar el error de atribuir una dimension arbitraria. Ademas, el
método areografico toma en cuenta que un hallazgo representa una unidad
poblacional y, por ende, tendra que ser transformado en una unidad espacial. Este
meétodo deriva de la aplicacion de la teoria de los grafos y del concepto de arbol de
maxima conectividad. El primer paso es unir cada punto por medio de un grafo
abierto que minimice el recorrido entre cada punto de la nube; posteriormente se
mide cada uno de los grafos que conectan los puntos y se calcula un estadistico
descriptivo (media, mediana), obteniendo asi el indice de propincuidad media, el
cual se utiliza como radio para trazar un circulo alrededor de cada punto. El poligono
obtenido mediante este método representa la unidad elemental del area de

distribucion.

En la actualidad, el desarrollo de métodos computarizados ha permitido un mejor
procesamiento de los datos distribucionales de las especies, ofreciendo mapas de
distribucion mas detallados, los cuales permiten extraer informaciéon sobre
caracteristicas particulares de cada especie. Asimismo, permiten discriminar mas

facilmente entre las areas geograficas y los patrones de distribucion de los taxa.

Basicamente existen dos tipos de datos de distribucidn que pueden ser utilizados
en analisis biogeograficos. En primer lugar, se encuentran los mapas de extension
de ocurrencia, los cuales son representados en forma de poligonos y son disefiados
por expertos basados en el conocimiento de ejemplares de colecciones bioldgicas,
observaciones en campo o requerimientos ecologicos de la especie, representando
asi la maxima distribucion geografica para dicha especie. El segundo tipo de datos
se trata de los puntos o coordenadas geograficas extraidas de los ejemplares de
colecciones bioldgicas, junto con las técnicas de modelado de distribucion (Kreft y
Jetz, 2010). Ambos tipos de informacion tienen limitantes, las cuales pueden
representar un problema al realizar los analisis biogeograficos. Por ejemplo, los
mapas de extensidén de ocurrencia pueden comprometer falsas presencias si los

analisis son extremadamente finos (Hurlbert y Jetz, 2007). Por otra parte, los



registros puntuales son muy limitados en una gran cantidad de regiones y pueden
ocasionar errores de omision, por lo que este tipo de informacién se utiliza solo para
ciertos grupos taxondmicos y en ciertas regiones bien muestreadas (Graham &
Hijmans, 2006). Sin embargo, se ha observado un mejor balance entre precision y
detalle usando cuadriculas o gradillas, las cuales minimizan los errores de muestreo
asociados a diferentes tamafios de area y son considerados como una buena
estrategia para el analisis de los patrones de distribucion. La cuadricula proporciona
unidades de tamano idéntico y se ha utilizado ampliamente en estudios de
biogeografia en México (Luna-Vega et al., 2004; Serrato et al., 2004; Balleza et al.,
2005; Villasenor et al., 2005; Contreras-Medina y Luna-Vega, 2007; Balleza y
Villasefior, 2011; Suarez-Mota y Villasefior, 2011, Suarez-Mota et al., 2013 y
Villasefior et al., 2013), lo que permite la comparacién de resultados con trabajos

similares.

El género Quercus
El género Quercus pertenece a la familia Fagaceae, compuesta por diez géneros:

Castanea L., Castanopsis Spach., Chrysolepis Hjelmquist, Colombobalanus
(Lozano, Hdz-C. & Henao) Nixon & Crepet, Fagus L., Formanodendron (Camus)
Nixon & Crepet, Lithocarpus Bl., Notolithocarpus, Quercus L. y Trigonobalanus
Forman (Manos et al., 2001 y Manos et al., 2008). En el nuevo mundo se distribuyen
seis de estos géneros: Castanea, Chrysolepis, Colombobalanus, Fagus,
Notolithocarpus y Quercus, este ultimo mostrando la mayor distribucion geografica
(Nixon, 2006). Las especies del género Quercus se incluyen en tres grupos en
América: encinos blancos (seccion Quercus), encinos rojos (seccién Lobatae) y
encinos de copa dorada o intermedios (seccidon Protobalanus) (Nixon, 1993a;
Manos et al. 1999). La seccidén Quercus presenta una distribucion holartica, mientras
que Lobatae y Protobalanus son endémicas del nuevo mundo. Por otra parte, la
seccion Quercus y Lobatae se encuentran ampliamente distribuidas en América y
tienen una gran diversidad, mientras que la seccién Protobalanus es un pequefio
clado de seis especies restringidas al suroeste de Estados Unidos y noroeste de
México (Nixon, 1993a; Nixon, 2006). Por otra parte, el género Quercus presenta una

gran riqueza de especies, gran diversidad ecoldgica e importancia econémica en el
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hemisferio norte. Asimismo, es el género de mayor distribucién y diversidad dentro
de la familia Fagaceae y esta integrado por elementos que son dominantes en una
gran variedad de habitats, incluyendo bosques templados, tropicales, subtropicales

y matorrales del hemisferio norte (Nixon, 2006).

La estimacion de la diversidad de especies de Quercus para el nuevo mundo ha
cambiado durante los ultimos afios. Sin embargo, Nixon (1993b, 2006) estima
alrededor de 220 especies de encinos para Ameérica, distribuidas de Canada hasta
Colombia, incluyendo Cuba. Se reconocen dos importantes centros de diversidad a
nivel mundial para el género. El primero se localiza al sureste de Asia, con alrededor
de 125 especies (Govaerts y Frodin, 1998). El segundo se localiza en México, donde
el género alcanza una diversidad que excede las 160 especies (Valencia, 2004),
distribuidas principalmente en las regiones montanosas y templadas del pais. Se
debe agregar que de las 161 especies reconocidas para México, cuatro pertenecen
a la seccion Protobalanus, 81 especies a la seccion Quercus y 76 a la seccion
Lobatae. Asimismo, Valencia (2004) reconoce 109 especies exclusivas del territorio
mexicano (endémicas), es decir, mas del 60 % de las especies de encinos

mexicanos no se encuentran en ninguna otra parte del mundo de manera natural.

En México, las principales sierras han funcionado como centros de especiacion para
el género Quercus, razén por la cual los encinos constituyen un componente
principal en estos sistemas montafiosos (Nixon, 2006). Asimismo, Nixon (1993)
menciona que uno de los grandes centros de diversidad del género se localiza en
el suroeste del territorio mexicano, siendo la Sierra Madre del Sur el sistema
montainoso de mayor extension y complejidad en esta zona. Esta sierra es
considerada por diversos autores como una de las regiones con mayor diversidad
bioldgica y de alto endemismo (Vargas et al., 1991; Luis y Llorente, 1993; Vargas et
al., 1994; Garcia-Mendoza et al., 2004).



Antecedentes
La gran complejidad estructural de la Sierra Madre del Sur ha propiciado diversas

delimitaciones para este sistema montafioso. Lugo-Hubp (1990), con base en
rasgos morfologico-geoldgicos, reconocié a la Sierra Madre del Sur como un
sistema montafioso marginal al Pacifico, desde Bahia de Banderas, Jalisco, hasta
el Istmo de Tehuantepec, el cual esta constituido por estructuras diversas respecto

a su edad y origen.

Rzedowski y Reyna-Trujillo (1990) regionalizaron el territorio mexicano con base en
el anadlisis de afinidades fitogeograficas, obteniendo 16 provincias floristicas. Sin
embargo, la Sierra Madre del Sur no es reconocida como una provincia floristica,

formando parte de la provincia de las Serranias Meridionales (figura 1).
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Figura 1. Provincia floristica de las Serranias Meridionales definida por Rzedowski y Reyna-Trujillo
(1990).

Con base en el criterio de Ferrusquia-Villafranca (1993), quien describié las
provincias morfotecténicas de México, la Sierra Madre del Sur comprende el
territorio ubicado al sur de la Faja Volcanica Transmexicana, situada entre los
paralelos 15°40’-19°40’ de latitud N y 94°45’-104°40’ de longitud O y cuenta con una



superficie de 195 700 km2. Abarca el sureste de Jalisco, mas del 80% de Colima,
sur de los estados de México, Michoacan, Puebla, este de Morelos, y la totalidad
del estado de Guerrero, siendo su limite meridional el Istmo de Tehuantepec en
Oaxaca. En esta delimitacién, la altitud de la Sierra Madre del Sur fluctua entre 0 y
3710 msnm, siendo las elevaciones mas altas el cerro Teotepec (3700 msnm) en
Guerrero y el cerro Qui Yelaag (3710 msnm) en el sur de Oaxaca. El sistema
montafioso esta dividido en dos grandes regiones: las tierras bajas (<1200 msnm),
que corresponden a las cuencas y planicies inclinadas hacia el Pacifico, asi como
la Cuenca del Balsas, y las tierras altas (>1200 msnm), que se localizan

principalmente en Guerrero y Oaxaca (Ferrusquia-Villafranca, 1993).

Hernandez et al. (1995), en su trabajo de regionalizacién morfoestructural de la
Sierra Madre del Sur, delimitaron a la SMS desde Jalisco y Colima al norte, hasta
Chiapas al sur, atravesando las regiones de Michoacan, Guerrero noroccidental,

Oaxaca y parte del estado de México.

Por su parte, INEGI (2001) presenta un mapa de las provincias fisiograficas basado
en el analisis integral de la informacion topografica, geoldgica, hidrolégica y

edafoldgica, formando asi unidades relativamente homogéneas (figura 2).
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Figura 2. Limites de la Sierra Madre del Sur, sensu INEGI (2001).
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Con base en analisis panbiogeograficos y biogeograficos cladisticos utilizando
taxones animales y vegetales, Morrone et al. (2002) reconocieron los limites de la
SMS desde el sur de Michoacan hasta las montafias de Oaxaca, abarcando parte
de Puebla (figura 3).
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Figura 3. Limites de la Sierra Madre del Sur sensu Morrone et al. (2002).

Una regionalizacidon mas reciente corresponde a las ecorregiones propuestas por
INEGI et al. (2008), donde dividen al territorio mexicano en 51 ecorregiones
terrestres basadas en flora, fauna y singularidades ambientales. Una de ellas

delimita a la Sierra Madre del Sur (Figura 4).
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Figura 4. Ecorregion terrestre de la Sierra Madre del Sur INEGI et al. (2008)

Debido a la problematica para delimitar este sistema montainoso, en el presente
trabajo se decidido tomar como base la propuesta de INEGI (2001) partiendo del
supuesto que una delimitacién fisica proporciona una base espacial para una
regionalizacion bidtica, ya que no ha sido influenciada a priori por ningun grupo
biolégico y a su vez es la delimitacion mas incluyente con respecto al resto de las
propuestas. Con base en este criterio, la Sierra Madre del Sur, y que en adelante
se denominara SMS, comprende el sureste de Jalisco, mas del 80% de Colima, la
region sur de los estados de México, Michoacan, Puebla y la totalidad del estado de

Guerrero, siendo el limite meridional el Istmo de Tehuantepec en Oaxaca.

Geoldgicamente, la SMS consta de estructuras sedimentarias y volcanicas de
origen Mesozoico en su parte mas septentrional, afloramientos volcanicos y
sedimentarios del Jurasico-Cretacico en el noroccidente de Guerrero y sur de
Michoacan. El sector mas meridional correspondiente al sur de Guerrero y occidente
de Oaxaca, consta de formaciones metamorficas de edad Paleozoica, mientras que
la region central de Oaxaca, sur de Puebla y este de Guerrero consta de rocas

sedimentarias de origen Jurasico inferior. Esta heterogeneidad estructural, litoldgica



y en edad denota diferentes origenes para este sistema montafioso (Lugo-Hubp,
1990; Ferrusquia-Villafranca, 1990, 1993; Hernandez et al., 1995).

A pesar de que el conocimiento taxondomico del género Quercus a nivel nacional
aun es deficiente, la SMS representa una region bien conocida en relacién a los
tratamientos taxondmicos sobre el género. Particularmente se han estudiado los
encinos de los estados de Jalisco (Gonzalez-Villarreal, 1986, 2003a; b), Michoacan
(Bello y Labat, 1987), Guerrero (Valencia, 1989, 1995) y parcialmente Oaxaca
(Valencia y Nixon, 2004 y Garcia-Mendoza y Meave, 2011). En particular, Valencia
y Morales-Saldana (2016), reportan los valores de riqueza por secciéon y la
distribucion altitudinal y por tipos de vegetacion, asi como una lista preliminar de 38
especies del género Quercus distribuidos en la Sierra Madre del Sur. Los trabajos
biogeograficos de Torres-Miranda et al. (2011) y Rodriguez-Correa et al. (2015)
reportan a la Sierra Madre del Sur como un centro de riqueza y area de endemismo
para el género Quercus en México y Centroamérica. Sus resultados coinciden con

lo reportado previamente por Nixon (2006).

Justificacion

Existe una gran cantidad de trabajos cuyo objetivo central de estudio es el género
Quercus; sin embargo, gran parte de ellos tienen un contexto taxonémico, siendo
pocos los trabajos con un enfoque biogeografico (Torres-Miranda et al., 2011,
Torres-Miranda et al., 2013; Rodriguez-Correa et. al., 2015). Este trabajo pretende
proporcionar informacion sobre los patrones de riqueza, rareza, distribucion vy
endemismo de los encinos a una escala regional en uno de los sistemas
montanosos mas complejos del territorio mexicano. Asimismo, se pretende detectar
arreglos de especies que caractericen internamente diferentes regiones en la Sierra
Madre del Sur, con la finalidad de servir como base para futuros estudios

biogeograficos histdricos, ecoldgicos y de conservacion para el género.



Objetivos
Objetivo general.

1. Analizar la distribucion altitudinal y latitudinal de la riqueza de especies del
geénero Quercus en la Sierra Madre del Sur.
2. ldentificar patrones espaciales de distribucion de las especies del género

Quercus presentes en la Sierra Madre del Sur.
Objetivos particulares.

I. Determinar la riqueza especifica del género Quercus en la Sierra Madre del
Sur.
[I.  Zonificar altitudinalmente la Sierra Madre del Sur con base en la distribucion
del género Quercus.
lll.  Regionalizar al interior la Sierra Madre del Sur con base en la distribucion del
genero Quercus.
IV. Detectar centros de riqueza, rareza y endemismo para el género Quercus en

la Sierra Madre del Sur.

Método general
Para llevar a cabo los objetivos antes mencionados se llevé a cabo la siguiente

metodologia. Cabe sefialar que en este apartado se aborda de manera general y

en los capitulos siguientes se describe de forma mas detallada.

Revision bibliografica y trabajo de herbario. Se consultaron las revisiones
taxondmicas vy listas floristicas relacionadas con el género Quercus en la zona de
estudio (Gonzalez-Villarreal, 1986; Bello y Labat, 1987; Valencia, 1995; 2004;
Gonzalez-Villarreal, 2003a; b; Valencia y Lozada, 2003; Valencia y Nixon, 2004;
Garcia-Mendoza y Meave, 2011; Valencia y Morales-Saldafa, 2016), asi como las
colecciones disponibles en los herbarios FCME, MEXU, IEB e IBUG, con el objetivo
de elaborar una lista preliminar de las especies del género Quercus presentes en la
Sierra Madre del Sur. Posteriormente, la determinacion de los ejemplares de
herbario fue corroborada o en su caso corregida mediante claves y descripciones.

Esta lista fue depurada, eliminando los nombres de los ejemplares erroneamente
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determinados, asi como los sindnimos segun los criterios propuestos por Valencia
(2004) y Valencia y Flores-Franco (2006).

Una vez corroborada la identificacion de los ejemplares de herbario, la informacion
obtenida se incorpord a una base de datos en Access 2007, con el propdsito de
tener acceso rapido y facilitar su manejo para realizar los diferentes analisis.
Posteriormente, mediante el programa Google Earth y el catalogo de localidades de
INEGI (2015) se corrigieron aquellos ejemplares mal georreferenciados y se les
asigno coordenadas a aquellos que unicamente contaban con localidad. La base de
datos se depurdé para eliminar todos aquellos registros duplicados. Este
procedimiento permitié determinar el numero de especies por OGU y asi construir

una matriz de presencia-ausencia empleada en los analisis posteriores.

Zona de estudio. Para delimitar el poligono de la Sierra Madre del Sur, se utilizd
cartografia digital de las provincias fisiograficas de México (INEGI, 2001). Se decidio
abarcar la totalidad de la provincia, desde nivel del mar hasta el pico mas alto (0-
3710 msnm). Posteriormente, con la finalidad de obtener unidades de tamafo
similar para los diferentes analisis, la zona de estudio se dividié en cuadriculas. El
tamano de la grilla se determiné siguiendo las recomendaciones de la UICN la cual
menciona que, para una especie bajo analisis, el tamafio de la celda sea de 10% de
la distancia total de los puntos extremos conocidos para esa especie. Asimismo, se
tomé el 10% de la distancia extrema de cada una de las especies bajo analisis y se
obtuvo el valor de la mediana para determinar el tamafio de celda. De esta forma,
el poligono inicial de la Sierra Madre del Sur fue dividido en 137 celdas de 48.46 x
48.46 km. Esta cuadricula funcion6 como punto de partida para los analisis

realizados en el capitulo I.

El presente trabajo se encuentra estructurado por una introduccion y metodologia
general, asi como por dos capitulos, donde se aborda aspectos diferentes del
trabajo. Finalmente, se presenta una discusion y conclusiones generales del trabajo.
En el primer capitulo se discute la distribucion altitudinal del género Quercus en la
Sierra Madre del Sur y su relacion potencial con los diferentes tipos de clima.

Posteriormente, el segundo capitulo se enfoca en detectar patrones espaciales de
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distribucion e identificar centros de riqueza y endemismo para el género Quercus.
Cada uno de estos capitulos presenta su respectiva introduccién, métodos,

resultados y discusion.
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CAPITULO |

Zonificacion altitudinal de la Sierra
Madre del Sur con base en datos
altitudinales del género Quercus
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Zonificacion altitudinal de la Sierra Madre del Sur con base en datos
altitudinales del género Quercus

Introduccién
El estudio de la distribucion altitudinal de la riqueza de especies provee informacion

para entender la distribucion de los organismos a través de un gradiente climatico,
asi como los posibles factores y/o procesos que ocasionan y limitan dicha
distribucion. Ademas, tiene implicaciones en el manejo de la diversidad y
conservacion (Grytnes, 2003). Kdérner (2000) menciona que la gran variacion
ambiental dentro de areas geograficas regionales, hace que los gradientes
altitudinales sean ideales para probar diferentes hipdtesis ecolégicas y

biogeograficas.

McCain (2009) y McCain y Grytnes (2010) mencionan que existen cuatro patrones
principales en la distribucion altitudinal de la riqueza de especies: decreciente,
donde la riqueza de especies disminuye conforme aumenta la altitud; meseta baja,
donde la mayor concentracién de riqueza se ubica en las partes bajas del gradiente
altitudinal; pico en altitudes intermedias, la cual tiene una distribucion unimodal
donde la mayor diversidad de especies se localiza en altitudes intermedias; y
meseta baja con un pico en altitudes intermedias, presenta una alta riqueza en
elevaciones bajas pero encuentra el punto maximo de riqueza en altitudes
intermedias. Finalmente, algunos autores han reportado un quinto patrén, en donde
la diversidad aumenta conforme incrementa el gradiente altitudinal (Grytnes et al.,
2006). Rahbek (1995) reviso alrededor de 97 estudios sobre patrones altitudinales
y detectd que casi la mitad de ellos identifica un patron en la riqueza de especies de
tipo pico en altitudes intermedias, por lIo que es uno de los patrones altitudinales
mas comunes. Asimismo, McCain (2009) menciona que los patrones en la
distribucion altitudinal de la riqueza en especies reflejan la ecologia del grupo
taxonoémico, por lo que estos patrones en la riqueza altitudinal difieren entre grupos

taxondmicos.

Los gradientes altitudinales en la riqueza de especies tienden a ser explicados con

base en los mismos factores climaticos relacionados con los patrones latitudinales,

14



como lo son la productividad primaria, temperatura, precipitacion y otros factores

relacionados con la energia (Grytnes y Veetas, 2002).

Es ampliamente documentado que una gran cantidad de factores cambian
conforme cambia la altitud, siendo la temperatura, la precipitacion y la radiacién
solar los atributos mas estudiados (McCain y Grytnes, 2010). Se conoce que en
montafias tropicales se presentan altas temperaturas a bajas altitudes y que la
temperatura generalmente disminuye conforme aumenta la altitud (McCain y
Grytnes, 2010).

McCain (2007, 2009) menciona que existen tres grupos de hipétesis para explicar
los gradientes altitudinales en la riqueza de especies: historicas, climaticas y
espaciales. Las hipodtesis climaticas se basan en la idea de que el clima restringe
como las especies pueden sobrevivir en diferentes elevaciones. Estas limitaciones
pueden ser resultado de una gran variedad de factores; sin embargo, los factores
mas estudiados son la temperatura, la precipitacion y la productividad (McCain y
Grytnes, 2010). Por otro lado, dentro de las hipdtesis espaciales se encuentra el
efecto del dominio medio (MDE, por sus siglas en inglés), la cual supone que los
limites espaciales causan un mayor solapamiento de los intervalos de distribucién
de las especies hacia el centro del gradiente altitudinal (McCain y Grytnes, 2010).
Este tipo de patron predice un comportamiento unimodal en la distribucion altitudinal
de la rigueza (McCain, 2004). Finalmente, las hipétesis de tipo histérico proponen
que algunas regiones dentro de las montafias promueven la especiacion y
amortiguan el riesgo de extincion, incrementando asi la diversidad (McCain y
Grytnes, 2010). Sin embargo, cabe sefialar que esta ultima hipdtesis se encuentra

menos desarrollada debido a la carencia de informacion.

Los diferentes analisis altitudinales de riqueza de especies se han enfocado
principalmente en mamiferos y aves (Brown, 2001; Lomolino, 2001; McCain, 2004),
por lo que ha sido escaso el estudio de patrones altitudinales en plantas vasculares.
No obstante, la literatura muestra ejemplos en plantas vasculares para cada patron
en la distribucion altitudinal de la riqueza de especies (Rahbek, 2005; Grytnes et al.,
2006).
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El género Quercus resulta ser un modelo interesante para estudiar patrones
altitudinales potenciales, debido a la gran amplitud ambiental que presenta dentro
de la Sierra Madre del Sur. A pesar de ser un género caracteristico de zonas
templadas, también contiene elementos dominantes en otros tipos de ambientes,
incluyendo bosques tropicales, subtropicales y matorrales, en donde las
precipitaciones van desde los 350 mm hasta los 2000 mm y las temperaturas
medias anuales tienen un intervalo de los 10 a 26° C (Rzedowski, 1978; Nixon,
2006). Asimismo, se distribuye tanto a bajas altitudes (50-100 msnm) hasta

elevaciones por arriba de los 2500 msnm.

Con base en esta informacion, el objetivo del presente capitulo es establecer el
intervalo altitudinal en donde se registra la mayor riqueza de especies de encinos,
asi como determinar si la distribucion de las especies del género Quercus cambia a
través de un gradiente altitudinal dentro de la SMS y detectar grupos de especies
de encinos que caractericen diferentes pisos altitudinales. Por lo que, si la
distribucion de las especies del género Quercus no es aleatoria, entonces se espera
que tal analisis refleje una zonificacion altitudinal de la Sierra Madre del Sur para el

geénero Quercus.

Método
A partir de la revisién de las colecciones de los herbarios FCME, MEXU, IBUG e

IEB se obtuvo un total de 3267 registros que representan 59 especies de encinos
presentes en la Sierra Madre del Sur sensu INEGI (2001). Posteriormente, con base
en los ejemplares de herbario se obtuvo informacion sobre la distribucién altitudinal
de las especies. A partir de estos datos se realizé una serie de graficos de caja y
bigote a nivel de especie para determinar el intervalo de variacién altitudinal de cada
especie, mediante el programa SPSS. Tomando como base este intervalo de
variacién altitudinal, se realizé una matriz de datos en donde cada 100 m se registro
la presencia o ausencia para cada una de las 59 especies. De tal forma que las
columnas de la matriz estan representadas por las cotas altitudinales y las filas por
especies. Esta matriz de especies se codific6 de manera binaria en donde el 0

representa ausencias y el 1 representa presencias de cada especie en las diferentes
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cotas altitudinales. Posteriormente, con ayuda del programa NTSYSpc 2.11T (Rohlf,
2004), a partir de esta matriz original de datos se obtuvo una matriz de similitud,
utilizando el indice de Sorensen-Dice y a continuacién se sometié a un analisis de
agrupamiento mediante el algoritmo UPGMA (Unweighted Pair Group Method with
Arithmetic Mean). Para evaluar en qué medida el dendograma refleja las relaciones
originales de afinidad, se empled una medida de bondad de ajuste, siendo uno de
los mas empleados el coeficiente de correlacion cofenético, valores elevados para
el coeficiente de correlacion cofenético indican que durante el proceso no ha
ocurrido gran perturbacion en lo que se refiere a la estructura original delos datos.
Para obtener este coeficiente, se utilizd la opcién cophenetic values del mdodulo
clustering para obtener la matriz cofenética a partir de la matriz de similitud para
posteriormente analizar ambas matrices con la opcion Matrix Comparison plot del
paquete NTSYSpc 2. Posteriormente se realiz6 un grafico de dispersién para
determinar la distribucion altitudinal de la riqueza de especies de encinos, en donde
el eje de las X se encuentra representado por los pisos altitudinales detectados
mediante el analisis de agrupamiento y en el eje de las Y el numero de especies

registradas en cada piso altitudinal.

Con el objetivo de caracterizar climaticamente las zonas altitudinales de la Sierra
Madre del Sur se analizo la relacion de dependencia o independencia entre el piso
altitudinal y los diferentes tipos de climas mediante un analisis de variables
categoricas por tablas de contingencia. La informacion de los diferentes tipos de
climas presentes en la SMS se obtuvo con base en el mapa de climas de México
realizado por Garcia y CONABIO (1998). Con ayuda de un sistema de informacién
geografica se superpuso la capa climatica y la capa de cuadriculas de la Sierra
Madre del Sur, posteriormente se realizé una seleccion por ubicacion y se determiné
el numero de climas presentes en cada OGU, determinando asi la frecuencia de
cada clima por OGU. Para conocer si existe relacion estadisticamente significativa
entre el tipo de cima y el piso altitudinal se realizé una prueba de asociacion por chi-
cuadrada. Finalmente, en caso de existir relacion entre ambas variables, se obtuvo

el indice de contingencia para determinar la magnitud de dicha relacion.
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Resultados

Distribucion altitudinal del género Quercus
Los diagramas de caja y bigote muestran los intervalos de variacion altitudinal para

las especies de Quercus presentes en la SMS. Las especies que registraron un
intervalo altitudinal mas amplio de la seccién Lobatae son Quercus acutifolia, Q.
candicans, Q. castanea, Q. crassifolia, Q. elliptica, Q. grahamii, Q. laurina, Q.
planipocula, Q. salicifolia y Q. trinitatis. Por otro lado, las especies altitudinalmente
mas restringidas son Q. acherdophylla, Q. benthamii, Q. crassipes, Q. cualensis, Q.
depressa, Q. eduardii, Q. hintonii, Q. jonesii, Q. mullerii, Q. sapotiifolia y Q. skinerii.
Por otro lado, las especies que registran valores atipicos dentro de la distribucion
altitudinal son Q. acutifolia, Q. candicans, Q. castanea, Q. crassifolia, Q. crispifolia,
Q. cualensis, Q. grahamii, Q. laurina, Q. rubramenta, Q. scytophylla, Q. urbaniiy Q.

uxoris (figura 5).

Distribucion altitudinal de la seccién Lobatae en la Sierra Madre del Sur.
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Figura 5. Distribucion altitudinal de las especies de Quercus seccion Lobatae en la Sierra Madre del Sur.
Los circulos y asteriscos representan los valores atipicos.
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Para la seccion Quercus, las especies que presentan un intervalo altitudinal mas
amplio son Q. corrugata, Q. frutex, Q. glabrescens, Q. glaucoides, Q. insignis, Q.
laeta, Q. magnoliifolia, Q. martinezii, Q. peduncularis, Q. aff. resinosa, Q.
polymorpha, Q. resinosa y Q. segoviensis. Las especies con distribucidon mas
restringida altitudinalmente son Q. deserticola, Q. greggii, Q. oleoides y Q. sebifera.
Asimismo, 10 especies presentan valores atipicos dentro de su distribucion
altitudinal, como Q. corrugata, Q. deserticola, Q. glabrescens, Q, glaucescens, Q.

liebmanii, Q. martinezii, Q. obtusata, Q. peduncularis, Q. polymorpha y Q. rugosa
(figura 6).
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Figura 6. Distribucion altitudinal de las especies de Quercus seccién Quercus en la Sierra Madre del Sur.
Los circulos y asteriscos representan los valores atipicos.
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Patrones altitudinales
Con base en los datos altitudinales de las especies, el analisis de agrupamiento

segreg6 a la SMS sensu INEGI (2001) en cinco pisos altitudinales con un coeficiente
de similitud mayor a 0.4 y uno extremo que corresponde a las tierras de mayor

elevacion en este sistema montafioso (Figura 7).
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Figura 7. Zonificacion altitudinal de la SMS con base en la distribucidn del género Quercus. Coeficiente de
similitud: Sorensen-Dice. Método de agrupamiento UPGMA. r= 0.87

El primero de ellos corresponde a zonas con cotas altitudinales menores a los 900
msnm. Geograficamente, este piso altitudinal corresponde a la planicie costera del
pacifico y a la Cuenca del Balsas. Sin embargo, también incluyen algunos bosques
templados de la sierra El Tuito. Asimismo, en esta cota altitudinal se distribuyen
especies como Q. aristata (exclusiva de los bosques templados de la sierra de El
Tuito), Q. glaucescens, Q. oleoides, Q. planipocula, Q. salicifolia y Q. sapotiifolia,

siendo Q. oleoides y Q. sapotiifolia especies exclusivas de esta cota altitudinal.

El segundo piso altitudinal corresponde a las elevaciones que van de los 900 hasta
los 1200 msnm. En esta cota altitudinal se distribuyen 14 especies (Q. acutifolia, Q.
aristata, Q. crispifolia, Q. gentryi, Q. glaucescens, Q. glaucoides, Q. iltisii, Q. aff.

resinosa, Q. planipocula, Q. resinosa, Q. salicifolia, Q. segoviensis, Q. splendens y
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Q. tuitensis), de las cuales dos son exclusivas de este intervalo altitudinal (Q.

crispifolia y Q. tuitensis).

El tercer piso altitudinal comprende de los 1300 hasta los 17700 msnm, donde se
registro una riqueza de 30 especies (Q. acutifolia, Q. benthamii, Q. castanea, Q.
eduardii, Q. elliptica, Q. frutex, Q. gentryi, Q. glaucoides, Q. hintonii, Q. iltisii, Q.
insignis, Q. jonesii, Q. laeta, Q. liebmanii, Q. magnoliifolia, Q. microphylla, Q.
nixoniana, Q. peduncularis, Q. aff. resinosa, Q. pinnativenulosa, Q. planipocula, Q.
polymorpha, Q. resinosa, Q. salicifolia, Q. sartorii, Q. sebifera, Q. segoviensis, Q.
skinerii, Q. splendens, Q. subspathulata y Q. urbanii. Siete especies son exclusivas
de este piso altitudinal (Q. benthamii, Q. eduardii, Q. hintonii, Q. peduncularis, Q.

pinnativenulosa, Q: polymorpha y Q. skinerii).

El cuarto piso altitudinal se encuentra formado por las sierras que van de los 1800
hasta los 2300 msnm. En esta zona se registrd la mayor riqueza de encinos, con 33
especies (Q. acatenangensis, Q. candicans, Q. castanea, Q. conzattii, Q. corrugata,
Q. crassifolia, Q. cualensis, Q. depressa, Q. deserticola, Q. elliptica, Q. frutex, Q.
glabrescens, Q. grahamii, Q. greggii, Q. insignis, Q. jonesii, Q. laeta, Q. laurina, Q.
liebmanii, Q. magnoliifolia, Q. martinezii, Q. microphylla, Q. mullerii, Q. nixoniana,
Q. obtusata, Q. rugosa, Q. sartorii, Q. scytophylla, Q. sebifera, Q. segoviensis, Q.
subspathulata, Q. urbanii y Q. uxoris). Con 11 especies, es el piso altitudinal con la
mayor cantidad de especies exclusivas (Q. candicans, Q. conzattii, Q. corrugata, Q.
cualensis, Q. depressa, Q. grahamii, Q. greggii, Q. mullerii, Q. obtusata, Q.

scytophylla y Q. uxoris).

El quinto piso altitudinal corresponde a las zonas por arriba de los 2400 y menores
a los 2700 msnm. Tiene una riqueza de 14 especies (Q. acatenangensis, Q.
acherdophylla, Q. crassifolia, Q. crassipes, Q. deserticola, Q. glabrescens, Q.
laurina, Q. macdougallii, Q. martinezii, Q. microphylla, Q. nixoniana, Q. rubramenta,
Q. rugosa y Q. trinitatis), con cuatro especies exclusivas (Q. acherdophylla, Q.
crassipes, Q. rubramenta y Q. trinitatis). Ademas de estos cinco pisos altitudinales

principales, existe un espacio altitudinal agrupados con un coeficiente de similitud
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menor a 0.30 que geograficamente corresponde a las elevaciones por arriba de los

2800 msnm (Q. macdougallii y Q. rugosa), ninguna de ellas exclusiva de esta zona.

Con base en estos datos, el grafico de dispersion muestra un comportamiento
unimodal en la riqueza a través de los pisos altitudinales. Estos datos tienen un
comportamiento ascendente, hasta alcanzar su punto maximo entre el piso
altitudinal 3 y 4 (1300-2300 msnm) en el cual se registraron 31 y 33 especies
respectivamente. A partir de este punto la grafica tiene un comportamiento
descendente hasta alcanzar el punto mas bajo, en el piso altitudinal 6 con

unicamente dos especies registradas (figura 8).
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Figura 8. Distribucién altitudinal de la riqueza de especies del genéro Quercus en la Sierra
Madre del Sur.

Analisis de relacion de variables categdricas mediante Tablas de
contingencia

La tabla 1 muestra las frecuencias observadas para cada cruce de variables. El piso
altitudinal 1 registré cinco diferentes tipos de climas (arido, calido, calido humedo,
muy arido y semiarido), de los cuales el clima calido es el mas representativo con

62.4% de los casos, seguido del clima calido humedo con 10% de los casos
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registrados. Asimismo, el piso altitudinal 2 registré siete diferentes climas (arido,
calido, calido humedo, muy arido, semiarido, semicalido humedo y templado
subhumedo), siendo el clima calido el mejor representado con 43.4 % de los casos,
seguido del clima semicalido humedo con 36.3 % de los casos. De igual forma, el
piso altitudinal 3 registré siete climas (arido, calido, semiarido, semiarido templado,
semicalido humedo, templado humedo y templado subhumedo) siendo el clima
semicalido humedo el de mayor frecuencia, con 62.8 % de los casos. Para el piso
altitudinal 4 se reconocieron seis climas (arido, semiarido, semiarido templado,
semicalido humedo, templado humedo y templado subhumedo), siendo el clima
semicalido humedo el de mayor frecuencia con 47.5% de los casos, seguido del
clima templado subhumedo con 33.9%. Por otro lado, el piso altitudinal 5 registré
Uunicamente tres climas (semiarido templado, templado humedo y templado
subhumedo), siendo el clima templado subhumedo el de mayor frecuencia, con
78.3% de los casos. Finalmente, el piso altitudinal 6 también registro tres climas
(semifrio, templado humedo y templado subhumedo), siendo el de mayor frecuencia
el templado subhumedo, con 65.7% de los casos, seguido del clima semifrio
(22.9%).
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Tabla 1. Tabla de contingencia entre pisos altitudinales y tipos de clima.

Tabla cruzada Clima/Piso Altitudinal

Piso Altitudinal

1 2 3 4 5 6

Clima Arido

% dentro de Piso Altitudinal | 590, | 3.1% | 41% | 23% | 00% | 0.0%

Calido

% dentro de Piso Altitudinal | 62 4%, | 43.4% | 11.7% | 0.0% | 0.0% | 0.0%

Calido humedo

% dentro de Piso Altitudinal | 1005 | 7.1% | 00% | 0.0% | 0.0% | 0.0%

Muy éarido
% dentro de Piso Altitudinal 6% A% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Semiarido

% dentro de Piso Altitudinal | 2129, | 8.8% | 9.0% | 62% | 00% | 0.0%

Semiarido templado

% dentro de Piso Altitudinal 0.0% 0.0% 7% 4.5% 11.6% 0.0%

Semicalido humedo

% dentro de Piso Altitudinal | 009 | 36.3% | 62.8% | 47.5% | 0.0% | 0.0%

Semifrio

% dentro de Piso Altitudinal | 009% | 0.0% | 0.0% | 00% | 0.0% | 22.9%

Templado himedo

% dentro de Piso Altitudinal | 0.0% | 0.0% | 6.2% | 56% | 10.1% | 11.4%

Templado subhumedo

% dentro de Piso Altitudinal | 009, | 9% | 55% | 33.9% | 78.3% | 65.7%

Total

% dentro de Piso Altitudinal | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%

Para determinar si existe relacion entre el tipo de clima y el piso altitudinal se realizé
una prueba de chi-cuadrada, la cual parte del supuesto de que no existe relaciéon
entre las variables. Por lo tanto, con base en los resultados observados en la tabla
2 (p< 0.05), se puede rechazar la Hipotesis nula (Ho) e indicar que existe relacion
estadisticamente significativa entre los pisos altitudinales y el tipo de clima que se
desarrolla en ellos. Este resultado sugiere que en funcion del piso altitudinal el tipo
de clima predominante sera diferente, lo cual influye en la distribucion altitudinal del

género Quercus a través de la SMS.
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Tabla 2. Significancia estadistica para la relaciéon entre pisos altitudinales y climas.

Valor gl Significacion asintética (bilateral)

Chi-cuadrada de Pearson  970.2262 45 .000
Razon de verosimilitud 963.410 45 .000
N de casos validos 822
Coeficiente de contingencia .736 .000
N de casos validos 822

A pesar de que la prueba de chi-cuadrada muestra relacion entre los pisos
altitudinales y el tipo de clima presente en cada uno de ellos; no determina la
magnitud de dicha asociacion. Por lo tanto, fue necesario obtener el coeficiente de
contingencia para determinar la magnitud de dicha asociacién, cuyo valor fue de
0.736, lo cual sugiere una asociacion moderada alta entre los pisos altitudinales y

el tipo de clima (Tabla 2).

Discusion

El género Quercus dentro de la SMS alcanza su mayor riqueza en el intervalo
altitudinal entre los 1800 y 2300 msnm. Asimismo, la distribucion altitudinal de la
riqueza del género Quercus en la SMS presenta un comportamiento unimodal, el
cual se ajusta con el patrén de una mayor riqueza a una altitud media (mid-elevation

peaks) propuesta por McCain (2009) y retomada por McCain y Grytnes (2010).

Anteriormente, se ha propuesto que los patrones altitudinales en la riqueza de
especies eran explicados por un conjunto de variables, como son los factores
climaticos, la relacidn especie-area, la historia evolutiva y los procesos bidticos
(McCain y Grytnes, 2010). Las hipétesis climaticas y espaciales se encuentran entre
las causas principales para explicar este tipo de distribucién de la riqueza. La
hipétesis del dominio medio sugiere que este patrén es generado debido al
incremento del solapamiento de los intervalos de las especies conforme se acerca
al centro del area, debido a que los intervalos altitudinales estan limitados por las
elevaciones mas altas y bajas en la regiéon (Colwell y Lees, 2000; Sanders, 2002;
Colwell et al., 2004). La hipoétesis del dominio medio se ajusta de mejor manera para

aquellos grupos de especies que tienen intervalos altitudinales amplios, como es el
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caso de 44 de las 59 especies de encinos presentes en la SMS sensu INEGI (2001),
siendo unicamente Q. acherdophylla, Q. benthamii, Q. crassipes, Q. cualensis, Q.
deserticola, Q. depressa, Q. eduardii, Q. greggii, Q. hintonii, Q. jonesii, Q. mullerii,
Q. oleoides, Q. sapotiifolia, Q. skinerii y Q. sebifera las especies con intervalos
altitudinales muy restringidos. Asimismo, McCain (2009) reporté que los patrones
altitudinales en la riqueza de especies reflejan la ecologia del grupo taxonoémico, lo
cual explicaria por qué el género Quercus encuentra en la cota altitudinal de los
1800 a 2300 msnm su mayor riqueza, ya que si bien es un género con una gran
amplitud ecologica en México (Nixon, 2006), se trata de un género caracteristico de

las zonas montanosas de México.

A pesar de que la mayor riqueza de encinos se ubica entre los 1800 y 2300 msnm,
existen especies que tienen su intervalo de distribucién altitudinal por arriba o debajo
de esta cota. Con base en nuestros resultados, el analisis de agrupamiento sugirid
una zonificacion altitudinal en seis pisos altitudinales para la SMS. Esta
segmentacion proporciona informaciéon sobre las afinidades ecoldgicas de las
especies. Por ejemplo, dentro del piso altitudinal 1 se registran especies con
afinidades a climas y vegetacion tropicales, como es el caso de Q. glaucescens, Q.
crispifolia y Q. oleoides. En contraste, especies con afinidades completamente
templadas, como Q. candicans, Q. scytophylla y Q. uxoris, se distribuyen

exclusivamente en el cuarto piso altitudinal.

El primer piso altitudinal corresponde a las zonas por debajo de los 900 msnm. A
pesar de que INEGI (2001) incluye estas zonas como parte de la SMS,
geograficamente, concuerda con la provincia costera del pacifico y con la Cuenca
del Balsas (Rzedowski, 1978 y Ferrusquia-Villafranca. 1993). Esta zona presenta
un coeficiente de similitud menor a 0.20 con el resto de los pisos altitudinales, lo
cual sugiere un importante recambio de especies a partir de los 900 msnm.
Asimismo, la tabla de contingencia entre pisos altitudinales y los tipos de clima
mostré que esta zona tiene una mayor relacién con los climas de tipo calido, los
cuales son caracteristicos de bosques tropicales humedos. Esto se ve reflejado en

las especies caracteristicas a este piso altitudinal, como lo son Q. crispifolia, Q.
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glaucescens y Q. oleoides. Finalmente, considerando la baja riqueza de especies
de encinos, la nula presencia de especies endémicas, el alto recambio de especies
a partir de los 900 msnm y la alta relacion que muestra este piso altitudinal con los
climas de tipo calido, se propone excluir esta region de la conceptualizacion de la
SMS para futuros analisis para el género Quercus. De esta forma se delimitaria para
el siguiente capitulo el limite inferior de la SMS para el género Quercus a los 900
msnm, excluyendo en medida de lo posible regiones como la Costa del Pacifico

Mexicano y la Cuenca del Balsas.

El segundo piso altitudinal (900 a 1200 msnm) se trata propiamente de las zonas
bajas de la SMS. Presenta una riqueza de 14 especies, siendo el unico piso
altitudinal en donde se desarrolla Q. tuitensis, especie endémica de la SMS
(Gonzalez-Villarreal, 2003). Este piso altitudinal registré un total de siete tipos de
clima, desde climas calidos hasta templados (donde quedan incluidos los encinares
de la sierra El Tuito), lo cual sugiere que este piso altitudinal actia como una zona
de transicion entre las especies con afinidades tropicales (Q. crispifolia, Q.
glaucescens) caracteristicas de la planicie costera del pacifico y especies de
afinidades templadas (Q. acutifolia, Q. aristata, Q. gentryi, Q. glaucescens, Q. iltisii,
Q. aff. resinosa, Q. planipocula, Q. resinosa, Q. segoviensis, Q. splendens y Q.
tuitensis). Asimismo, este piso altitudinal resulta tener una mayor afinidad con el
piso altitudinal 3, con un indice de 0.36; sin embargo, este valor sugiere un
importante recambio de especies entre ambos pisos altitudinales. A partir de esta
zona, existe un incremento considerable en la riqueza de especies de encinos

pasando de 14 especies a 31 especies de Quercus.

A partir del cuarto piso altitudinal, existe un recambio drastico de especies que se
ve reflejado con un indice de similitud mas bajo (0.10) en relacion con el resto de
los pisos altitudinales. Asimismo, presenta la mayor cantidad de especies exclusivas
para un piso altitudinal (11 spp.) y se concentra la mayor riqueza de encinos, razén
por lo que se puede considerar como la zona nucleo para el género Quercus dentro
la SMS. Esta region se caracteriza por tener una mayor relacién con climas del tipo

calido subhumedo, templado humedo y templado subhiumedo. Estos climas son
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caracteristicos de bosque mesoéfilo de montafia, bosque de pino y pino-encino, tipos

de vegetacion donde se encuentra mejor representado el género en México.

A partir del piso altitudinal 5 (2400 a 2700 msnm) se observa un decremento en la
riqueza especifica de encinos, registrando unicamente 14 especies. Esta
disminucién en la riqueza probablemente se encuentre relacionado al incremento
de bosques de pino a estas altitudes, debido a que estas comunidades vegetales
en su gran mayoria se presentan como comunidades vegetales puras, es decir,
dominadas por una sola especie (Rzedowski, 1978), lo que estaria influenciando la

poca riqueza de especies de encinos en esta cota altitudinal.

Finalmente, los bajos valores de similitud inter-piso altitudinal (<0.4) sugieren la
existencia de importantes zonas de recambio de especies de encinos a lo largo del
gradiente altitudinal. Estas zonas de recambio ocurren en tres pisos altitudinales, la
primera ocurre a partir de los 900 msnm, en donde cambia considerablemente la
riqueza de especies y la afinidad ecolégica que existe entre ambos pisos
altitudinales. La segunda zona importante de recambio ocurre a los 1800 msnm,
donde alcanza el punto maximo de riqueza altitudinal en la SMS. Finalmente, la
tercera zona de recambio ocurre a los 2800 msnm, donde la riqueza de encinos
disminuye considerablemente debido principalmente a la presencia de bosques de
pino, ya que en muchos cerros de México a partir de los 2500 msnm dominan los
bosques de pino en sus cumbres como principal tipo de vegetaciéon (Rzedowski,
1978). Estas comunidades vegetales generalmente son monoespecificas y la
presencia de encinos disminuye considerablemente, lo cual probablemente explica
este decremento en la riqueza de encinos en esta cota altitudinal. Con base en estos
resultados, el recambio de especies (diversidad beta) a través del gradiente
altitudinal es un factor que contribuye considerablemente a la alta riqueza del género

Quercus en la Sierra Madre del Sur.
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CAPITULO I

Patrones de distribucion, riqueza y
endemismo del género Quercus en
la Sierra Madre del Sur, México
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Patrones de distribucién, riqueza y endemismo del género Quercus en la
Sierra Madre del Sur, México

Introduccion
Se ha demostrado que los patrones en la diversidad de las especies no ocurren al

azar, por lo que, en conjunto con los procesos asociados a ellos, han sido objeto de
estudio a diferentes escalas (Myers y Giller, 1988; Koleff et al., 2008). Myers y Giller
(1988) mencionan que la biogeografia se ha desarrollado a través de dos ejes; uno
es la definicién de patrones y otro la identificacion de procesos. Los patrones son
observaciones que muestran arreglos no aleatorios y repetitivos (Grimm et al.,
2005). Mientras que los procesos se refieren a los agentes causales que han
configurado dichos patrones; sin embargo, primero se requiere identificar el patrén

y posteriormente averiguar sus fendmenos causales (Morrone y Escalante, 2009).

Determinar los patrones de distribucion de las especies se ha convertido en el punto
de partida para cualquier analisis biogeografico. Myers y Giller (1988) refieren la
existencia de tres niveles en los patrones biogeograficos; primarios, secundarios y
terciarios. Dentro de los patrones primarios, se localizan los patrones de riqueza y
endemismo. Escalante et al. (2003) mencionan que los patrones en la distribucién
de la riqueza, se refieren a la existencia de una tendencia geografica que afecta al
numero de especies que existe en un territorio determinado. Por otra parte, el

endemismo fue uno de los primeros patrones identificados.

De Candolle (1820) reconocié que la distribucion de las especies no es azarosa, por
lo que sugirid la existencia de regiones botanicas definidas por especies exclusivas
a cada una de ellas. Resultado de este enfoque, existen dos tipos de analisis
principales; el primero de ellos se basa en la delimitacion de areas con
composiciones floristicas similares, es decir, considera similitudes bidticas entre
areas geograficas, llamadas regiones floristicas (analisis de modo Q) (Birks, 1976).
El segundo considera las afinidades geograficas de los taxa y busca delimitar
grupos de taxa que tengan distribuciones geograficas similares dentro del area bajo

estudio, llamados elementos floristicos (analisis de modo R) (Birks, 1976).
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Uno de los métodos que resulta mas adecuado para evaluar los patrones
biogeograficos es la regionalizacion, ya que permite determinar las similitudes y
relaciones en funcion de la distribucidn geografica de las especies, maximizando la
homogeneidad intra-regiones y las diferencias inter-regiones (Kreft y Jetz, 2010).
Una regionalizacion biogeografica es un sistema jerarquico que sirve para
categorizar areas geograficas en respuesta a hechos historicos o a fuerzas fisicas
y/o biolégicas en términos de su biota (Escalante, 2009; Kreft y Jetz, 2010). La
regionalizacion proporciona marcos de referencia para muchas cuestiones, tanto en
biogeografia histérica como ecoldgica (Morrone, 2009). La jerarquia en la
regionalizacion de biotas en su nivel mas alto incluye a los reinos, seguido de las
regiones, dominios, provincias y distritos, siendo la unidad basica de estudio las

provincias (Brown y Lomolino, 1998; Escalante, 2009).

A pesar de que tradicionalmente las delimitaciones biogeograficas han sido
consideradas materia de la biogeografia historica, también han cumplido propdsitos
pragmaticos en otras disciplinas (Kreft y Jetz, 2010). Recientemente, las
regionalizaciones biogeograficas han representado marcos de referencia bastante
utiles en aspectos de establecimiento de prioridades para la conservacion,
identificacion de ensambles Unicos e investigaciones macroecologicas, como lo es

la riqueza de especies (Klerk et al., 2002).

Una regionalizacion biogeografica puede estar basada en discontinuidades o en
atributos ecoldgicos relevantes del medio abidtico, en la estructura de la vegetacion,
discontinuidades de la composicién taxondmica del ensamblaje de especies o la
combinacion e integracion de estos factores (Kreft y Jetz, 2010). Las
regionalizaciones biogeograficas basadas en la distribucion de las especies, se
remontan a los naturalistas del siglo XIX, cuando se comenzaban a describir los
patrones globales de las zonas de vegetacion o la relacion entre el clima y la vida
vegetal y animal (Kreft y Jetz, 2010). Sclater (1858) propuso la primera
regionalizacion biogeografica basada en la similitud de los ensambles faunisticos
de las aves paseriformes. Posteriormente, Wallace (1876) modificé el esquema de

Sclater, proponiendo asi una regionalizacién global para mamiferos y 18 afios mas

31



tarde propuso una definicion basica para las regiones biogeograficas de la tierra,

basadas en distintos ensambles para especies de mamiferos.

Actualmente, uno de los métodos mas ampliamente utilizado para definir las
regionalizaciones biogeograficas es el analisis de agrupamiento (Sneath y Sokal,
1973; Kreft y Jetz, 2010). Dicho analisis proporciona un enfoque objetivo para la
clasificacion jerarquica, debido a que usa medidas cuantitativas de similitud entre
areas para revelar patrones naturales de distribucion (Lépez et al., 2008). En
general, estas medidas de similitud siguen el criterio de que entre mayor sea el
numero de taxones compartidos entre dos areas geograficas, mayor es su similitud.
No obstante, existe controversia acerca sobre cual indice usar para determinado
tipo de analisis (Murguia y Rojas, 2001). Sin embargo, Hubalek (1982) realizé un
analisis en donde concluye que los indices de Jaccard, Sorensen-Dice, Kulezynski
y Ochiai son los que se ajustan de mejor manera a ciertas premisas que propone
como criterio de bondad. Asimismo, el método de agrupamiento UPGMA
(Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean), es uno de los métodos mas
comunmente utilizado para analizar la informacion distribucional de los organismos
(Marquez et al., 2001; Moreno y Lobo, 2008; Kreft y Jetz, 2010; Moreno et al., 2013;
Gonzalez-Orozco et al., 2014). Sneath y Sokal (1973) y recientemente Kreft y Jetz
(2010) han demostrado que el método UPGMA produce menos distorsién en
relacion con las similitudes originales que el ligamiento completo o individual y
realiza mejores regionalizaciones biogeograficas que otros algoritmos (Moreno et
al., 2013).

El género Quercus resulta ser un modelo muy conveniente para regionalizar la
Sierra Madre del Sur, ya que se trata de un género que cumple con los siguientes
criterios propuestos por Halffter y Favila (1993) y retomados por Balleza et al.
(2005). Se trata de un género bien representado y ampliamente distribuido en la
SMS; tiene una gran importancia ecologica dentro del sistema donde se desarrolla
(en términos de interacciones, biomasa, diversidad, formador y retenedor de suelo,
y funciona como habitat para una gran cantidad de especies); es de facil

recoleccion; el conocimiento taxonomico de las especies que se distribuyen en dicha
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region es adecuado y es un género cuyo mayor centro de riqueza a nivel mundial

se localiza en México.

El objetivo de este capitulo es identificar aquellas regiones que representan centros
de riqueza, rareza y endemismo, asi como analizar los patrones de distribucidn de
las especies del género Quercus. Con los patrones se pretende proponer una
regionalizacion hacia el interior de la Sierra Madre del Sur, con la finalidad de
detectar distritos que sustenten su identidad con base en especies caracteristicas
de encinos. Asimismo, se obtendra informacién complementaria a lo reportado por
Torres-Miranda et al. (2011) y Rodriguez-Correa et al. (2015), la cual servird como
base para futuros estudios ecoldgicos, biogeograficos y de conservacion para el

genero Quercus.

Método
Area de estudio. Para realizar los analisis biogeograficos se utilizd el poligono

correspondiente a la provincia de la Sierra Madre del Sur sensu INEGI (2001)
modificado con base en los resultados obtenidos en el capitulo uno. Este poligono
tiene como modificacién el limite inferior de la Sierra Madre del Sur a una cota
altitudinal de 900 msnm, tratando asi de evitar en lo posible la inclusién de
elementos de la Cuenca del Balsas y la Planicie Costera del Pacifico. Debido a la
modificacion del limite inferior de la SMS, se decidié elaborar una nueva cuadricula
eliminando aquellos registros de encinos por debajo de los 900 msnm.
Posteriormente, el tamafo de la nueva cuadricula se determiné obteniendo el 10%
de la distancia total de los puntos extremos conocidos para cada una de las
especies y se utilizé el valor de la mediana de dichos valores como el tamafio de
celda. De esta forma, el poligono modificado de la Sierra Madre del Sur fue dividido
en 183 celdas de 37.41 x 37.41 km (figura 9).
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Figura 9. Ubicacién y divisiéon de la zona de estudio. El poligono comprende desde los 900
msnm hasta los 3710 msnm.

Datos distribucionales

Debido a la modificacion del poligono de la Sierra Madre del Sur, dos especies
fueron excluidas (Q. cortesii y Q. sapotiifolia), ya que no se contaban con registros
por arriba de los 900 msnm para estas especies. Los datos de 57 especies de
encinos fueron obtenidos a partir de la revision de los ejemplares de las colecciones
FCME, MEXU, IBUG e IEB. Asimismo, se revisaron trabajos taxondmicos y
monografias relacionadas con el género Quercus (Gonzalez-Villarreal, 1986; Bello
y Labat, 1987; Valencia, 1995, 2004; Gonzalez-Villarreal, 2003a, b; Valencia y
Lozada, 2003; Valencia y Nixon, 2004; Garcia-Mendoza y Meave, 2011; Valencia y
Morales-Saldafia, 2016). Adicionalmente, aquellos ejemplares que contaban
unicamente con localidad se les asignaron coordenadas geograficas. En total se
obtuvieron 3155 registros de encinos para la Sierra Madre de Sur, distribuidos en
57 especies (Apéndice 1), los cuales se capturaron en una base de datos. Estos

datos se visualizaron utilizando un sistema de informacién geogréfica.
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Analisis de riqueza, rareza y endemismo
La riqueza fue medida como el numero total de especies que se distribuyen en cada

celda. Estos datos se presentaron en intervalos de clases mediante mapas de la
zona de estudio. Para determinar la rareza se sigui6 el criterio propuesto por Crisp
et al. (2001) empleando los indices de endemismo ponderado y el endemismo
ponderado corregido. En primer lugar, se obtuvo el indice de Endemismo
Ponderado (EP) por especie, se contabilizé el numero de OGU’s en las que se
distribuye cada especie y posteriormente se ponderé por el inverso de su
distribucion, de tal forma que el valor maximo de EP para una especie sea de 1,

para aquellas especies que unicamente se registraron en una OGU.

1

EP =
Numero de OGU’s en que se distribuye x especie

Posteriormente, para obtener el valor de EP por OGU, se realizé una sumatoria de
cada uno de los indices de EP por especie presente en cada OGU bajo analisis. Sin
embargo, debido a la alta correlacion que existe entre el EP y la riqueza, este indice
unicamente se utilizé para obtener el indice de Endemismo Ponderado Corregido
(EPC), el cual no se ve afectado por la riqueza, debido a la baja correlacion que
existe entre la riqueza y el EPC (Crisp et al., 2001). Este indice de EPC resulta de
la division del indice de EP y el numero total de especies presentes en la OGU bajo
analisis. De esta forma, se obtuvo el EPC para cada OGU al dividir el EP por OGU
entre el numero total de especies presentes en dicha OGU. De igual forma que los
valores de riqueza, el EPC se presentd mediante intervalos de clases en mapas de

la zona de estudio.

EP

EPC =
riqueza total presente en la OGU

Finalmente, el endemismo fue medido como el numero total de especies que han

sido reportadas como endémicas para la SMS (Gonzalez-Villarreal, 2003a, b;
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Valencia y Lozada, 2003; Valencia, 2004) que se distribuyen en cada celda. Estos

datos se presentaron en un mapa de la zona de estudio.

Debido a que los patrones espaciales observados mediante intervalos de clases
pueden estar siendo ocasionado por procesos aleatorios, se realizé un analisis de
punto caliente (Crisp et al., 2010). Esta herramienta se ha utilizado para probar si
los patrones geograficos de endemismo son aleatorios o si se pueden considerar
como centros de endemismo (Crisp et. al., 2010). El analisis de punto caliente
calcula el estadistico Gi* de Getis-Ord y un valor asociado de Z y P para cada
entidad (en este caso para cada OGU), los cuales indican si se puede rechazar la
hipotesis nula de aleatoriedad espacial. Una OGU con un valor alto es interesante,
pero es posible que no sea un punto caliente estadisticamente significativo. Para
ser un punto caliente estadisticamente significativo, una entidad debe tener un valor
alto y también estar rodeada por otras OGU’s con valores altos. La suma local para
una OGU y sus vecinos se compara proporcionalmente con la suma de todas las
OGU’s. Cuando la suma local es muy diferente de la esperada, y esa diferencia es
demasiado grande como para ser el resultado de una opcién aleatoria, se obtiene
como consecuencia una puntuacion Z estadisticamente significativa. Debido a que
el valor p es una probabilidad, cuando el valor p es muy pequefio, significa que es
muy poco probable que el patrén espacial observado se resultado de algun proceso
aleatorio. En el caso de las puntuaciones z se tratan de desviaciones estandar, de
tal forma que tanto las puntaciones z como los valores p estan asociadas a una
distribucion normal, por lo que las puntuaciones z muy altas asociadas a valores p
muy pequeio se encuentran en las colas de la distribucion normal, por lo que
mientras mas grande sea la puntuacion Z mayor sera la intensidad del agrupamiento
(Getis y Ord, 1992; Ord y Getis, 1995).

Zonas de alto valor de riquezay EPC
Después de detectar independientemente las regiones con valores elevados de

riqueza y de EPC, se realizaron dos pruebas para localizar aquellas zonas que
comparten tanto valores elevados de riqueza como de EPC. El primer método

consistié en graficar mediante un grafico de dispersion los valores de riqueza contra
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los valores de EPC por OGU. Una vez realizado el grafico de dispersion, se trazaron
en el grafico los valores de la mediana para ambos ejes. Esta division dio como
resultado cuatro cuadrantes. Dentro del cuadrante superior derecho (corresponde a
aquellas OGU'’s con valores de riqueza y EPC por arriba de la mediana) unicamente
se tomaron en cuenta aquellas OGU’s que claramente se alejaban en el cuadrante
de todas las demas. El segundo método utilizado se fundamenta en el algebra de
mapas, el cual es un lenguaje disefiado para sistemas geograficos, basados en
celdas (raster). En primer lugar, se obtuvieron los centroides de cada OGU junto
con sus respectivos valores de riqueza y EPC para posteriormente elaborar mapas
por medio de interpolaciones kriging. Una vez obtenidos los mapas, se
transformaron a formato raster y se reclasificaron en dos categorias (1=Zonas
estadisticamente no significativas de riqueza y EPC y 2= zonas estadisticamente
significativas de alta riqueza y alto EPC). Mediante un operador booleano del
modulo Map Algebra de la herramienta Spatial Analyst en el sistema de informacién
geografica, se superpusieron ambos mapas para detectar aquellas zonas en donde

coincidian zonas de alta riqueza y zonas de alto EPC.

Anidlisis de distribucion

Para categorizar de una manera cuantitativa si los encinos distribuidos en la Sierra
Madre del Sur se consideran de amplia distribucién o de distribucion restringida, se
llevd a cabo un analisis basado en la prueba de asociacion del cuadrante de
Olmstead-Tukey (1947) y Sokal y Rohlf (1981). En primer lugar, se graficd el numero
de registros por especie contra el numero de OGU’s en las que se distribuye cada
especie. Posteriormente se dibujé la mediana para ambos ejes, con la finalidad de
obtener cuatro cuadrantes. Esto da como resultado cuatro cuadrantes dentro del
grafico de dispersién, donde se pueden determinar dos grupos de especies: 1)
especies de amplia distribucién, que cuentan con un gran numero de registros
distribuidas en un gran numero de OGU’s (cuadrante superior derecho) y 2)
especies de distribucién restringida, que tienen un bajo numero de registros
distribuidos en un bajo numero de OGU’s (cuadrante inferior izquierdo). Esto bajo
el supuesto de que la combinacion de ambas variables puede ser indicadora de la
amplitud distribucional de la especie.
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Regionalizacion biogeografica de la Sierra Madre del Sur con base en la
distribucién del género Quercus

Del total de OGU's en las que se dividié la Sierra Madre del Sur, 61 son celdas no
informativas (no cuentan con registros del género Quercus dentro de sus limites).
Para las 122 OGU's restantes se contabilizé el numero de especies en cada una de
ellas y se obtuvo el valor del segundo cuartil (Q2), ya que este valor representa la
mediana del conjunto de datos. Posteriormente, se fusionaron de manera latitudinal
con su celda vecina, y si no la hubiese, longitudinalmente, todas aquellas OGU’s
que no contaran al menos con siete especies dentro de sus limites (valor de Q2).
Esto con la finalidad de eliminar la mayor cantidad de outliers presentes en el
dendograma, propiciados por la desigual cantidad de registros de especies en cada
una de las OGU’s. Dicha fusién de celdas ocasiond un rearreglo en 71 OGU’s. Una
vez definido el tamafio de celda, el numero de OGU’s y la composicidon de especies,
se elabord una matriz de presencia-ausencia, la cual se codificé de forma binaria de
tal manera que las ausencias estan expresadas como ceros (0) y las presencias
como unos (1). Las columnas de la matriz contienen las OGU’s y las filas las

especies.

La matriz de similitud se obtuvo a partir de la matriz basica de datos empleando el
modulo Similarity del programa NTSYSpc 2.11T (Rohlf, 2004), utilizando el indice
de Sorensen-Dice. Posteriormente mediante un agrupamiento jerarquico (SAHN) y
el uso del algoritmo UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean),
se sometio la matriz de similitud a un analisis de clasificacion). Para evaluar en qué
medida el dendograma refleja las relaciones originales de afinidad, se empled una
medida de bondad de ajuste, siendo uno de los mas empleados el coeficiente de
correlacion cofenético. Se utilizé la opcion cophenetic values del modulo clustering
para obtener la matriz cofenética a partir de la matriz de similitud para
posteriormente analizar ambas matrices con la opcién Matrix Comparison plot del
paquete NTSYSpc 2.11T
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Resultados

Analisis de riqueza y de punto caliente

La figu

cuatro i

de especies (no tienen registros de encinos dentro de sus limites). Estas zonas
corresponden a los limites de la Sierra Madre del Sur con la Cuenca del Balsas
(OGU's 51, 52, 54, 55, 56, 65, 70, 83, 87, 88), con la Planicie Costera del Pacifico
(OGU’s 15, 21, 33, 34, 35, 48, 71, 76, 77, 80, 149, 163) y con la Planicie Costera
del Golfo (OGU’s 110, 145, 161). El segundo vy tercer intervalo corresponden a las
regiones con baja (1-7 spp.) y moderada (8-14 spp) riqueza de encinos
respectivamente. Finalmente, el cuarto intervalo corresponde a las zonas primarias

o con valores elevados de riqueza de encinos (15-22 spp). Esta categoria agrupa

ra 10 muestra los datos de riqueza para el género Quercus, agrupadas en

ntervalos de clase. El primero de ellos corresponde a zonas con nula riqueza

cinco zonas primarias de riqueza de encinos (Tabla 3).
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10. Valores de riqueza por OGU para el género Quercus en la Sierra Madre del Sur.
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Tabla 3. Zonas primarias de riqueza de encinos dentro de la Sierra Madre del Sur.

Zonas primarias OGU’s Especies

Q. acutifolia, Q. candicans, Q. castanea, Q. crassifolia, Q. crispifolia, Q.
Sierras del centro-este 99, 100, 116, 117, 118,  elliptica, Q. glaucoides, Q. glaucescens, Q. grahamii, Q. insignis, Q. laurina,
de Guerrero 119, 134, 136 Q. laeta, Q. liebmanii, Q. magnoliifolia, Q. martinezii, Q. obtusata, Q.
planipocula, Q. peduncularis, Q. aff. resinosa, Q. rubramenta, Q. rugosa, Q.

scytophylla, Q. splendens, Q. subspathulata, Q. urbanii, Q. uxoris. N= 26

Q. acatenangensis, Q. acherdophylla, Q. acutifolia, Q. candicans, Q.
castanea, Q. conzattii, Q. corrugata, Q. crassifolia, Q. depressa, Q. elliptica,
Sierras del norte de 92, 108, 126, 143, 144 Q. glabrescens, Q. glaucescens, Q. glaucoides, Q. grahamii, Q. laeta, Q.
Oaxaca laurina, Q. liebmanii, Q. macdougalli, Q. magnoliifolia, Q. obtusata. Q.
peduncularis, Q. polymorpha, Q. rugosa, Q. sartorii, Q. scytophylla, Q.

sebifera. Q. segoviensis, Q. splendens, Q. trinitatis. N= 29

Q. acutifolia, Q. castanea, Q. conzattii, Q. crassifolia, Q. crispifolia, Q.

Cerro Nube Flan 177 elliptica, Q. glabrescens, Q. glaucescens, Q. glaucoides, Q. grahamii, Q.
laeta, Q. laurina, Q. magnoliifolia, Q. mullerii, Q. obtusata, Q. peduncularis,
Q. rugosa, Q. segoviensis, Q. trinitatis, Q. uxoris. N= 20

Q. acutifolia, Q. candicans, Q. crassifolia, Q. elliptica, Q. glaucescens, Q.

Sierra del suroeste de 81 grahamii, Q. laeta, Q. laurina, Q. magnoliifolia, Q. martinezii, Q.

Zirandaro peduncularis, Q. aff. resinosa, Q. planipocula, Q. scytophylla, Q. urbanii, Q.
uxoris. N= 16

Q. aristata, Q. candicans, Q. castanea, Q. eduardii, Q. elliptica, Q. gentryi,

Sierras de Talpa de 11 Q. grahamii, Q. iltisii, Q. insignis, Q. jonesii, Q. obtusata, Q. peduncularis,

Allende Q. resinosa, Q. rugosa, Q. salicifolia, Q. scytophylla, Q. splendens, Q.
uxoris. N= 18

El analisis de punto caliente detectd una regidn continua estadisticamente
significativa de riqueza. Este continuo se puede segregar en dos zonas. La primera
de ellas corresponde a las sierras centro-este de Guerrero. Mientras que la segunda
region abarca porciones de la regién Sierra Norte, region Cafiada, region de los

Valles Centrales y regién Sierra Sur del estado de Oaxaca (Figura 11).
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Figura 11. Centros de riqueza estadisticamente significativos (P< 0.05) en la Sierra Madre del
Sur.

Anadlisis de riqueza por secciones taxonomicas
La riqueza de especies para la seccién Lobatae se concentra en tres regiones

(Tabla 4). La primera regién corresponde a las sierras de Talpa y Mascota (Jalisco),
la segunda zona se localiza en las sierras del centro-este de Guerrero (Cerro
Teotepec, Sierras de Leonardo Bravo, General Heliodoro Castillo, Chilpancingo de
los Bravo, Malinaltepec, Metlaténoc y Tlapa) y la tercera region corresponde a las
sierras del centro-norte de Oaxaca (cerro del Aguila, cerro Yatin y Cerro

Zempoaltépetl) (Figura 12).

Tabla 4. Zonas con valores elevados de riqueza estadisticamente significativa para la
seccion Lobatae.

Centro de riqueza OGU’s No. especies
Sierras Talpa-Mascota 7,11 12
Sierras centro—este de Guerrero 99, 116, 117, 118, 119, 120, 135, 136, 137 12
Regién centro-norte de Oaxaca 108, 109, 125, 126, 139, 140, 141, 142, 18

143, 144, 155, 156, 158, 159, 176
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Figura 12. Centros de riqueza estadisticamente significativos para la seccion Lobatae.

Por otra parte, para la seccion Quercus (encinos blancos) se detectaron tres zonas
primarias de riqueza (tabla 5). El primer centro de riqueza se localiza en la regién
centro y sureste de Guerrero, (Sierras de Acatepec, Apango, Chilapa de Alvarez,
Leonardo Bravo, General Heliodoro Castillo, Huitziltepec, Xochipala). El segundo
centro de riqueza se localiza en el estado de Oaxaca y corresponde a zonas de la
Region Mixteca, Valles Centrales, Sierra Norte y Sierra Sur. Mientras que el tercer
centro de riqueza corresponde a una unica OGU localizada en los limites de
Guerrero-Oaxaca y abarca sierras de las localidades de Putla Villa de Guerrero, San

Miguel Cueva, Tilapa y Laguna (figura 13).

Tabla 5. Centros de riqueza estadisticamente significativa para la seccién Quercus

Centro de riqueza OGU’s No. especies
Sierras centro-este de Guerrero 99, 100, 101,116, 117,118, 119, 133, 13
135
Regidén centro-sur-norte de 91, 107, 108,109, 124,125,126,127, 18
Oaxaca 140, 141, 142, 143, 156, 158, 169, 176
Limites Guerrero-Oaxaca 138 8

42



22°0'0"N

20°0'0"N

18°0'0"N

16°0'0"N

104°0'0"W 102°0'0"W 100°0'0"W

I|
\
%
D
L)
¥
1Y .
3 ¥
-
< 99 100, 101
' 118,11
5 135 13
Océano Pacifico
~ Centros de riqueza estadisticamente
1 significativos para la seccién Quercus 1:4,400,000
|:| Poligono de la Sierra Madre del Sur o_:as_;ugm_zso

Kilometers

Golfo de
México

Figura 13. Centros de riqueza estadisticamente significativos para la seccién Quercus.
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Analisis de rareza
El analisis de rareza mediante endemismo ponderado corregido (EPC) detectd

nueve especies (15.78%) del total que se distribuyen unicamente en una OGU, tres
(5.26%) en dos OGU’s y 16 que se distribuyen en 20 o mas OGU’s (tabla 6).

Tabla 6. indices individuales de EPC para los encinos presentes en la SMS.

Especie EPC Especie EPC Especie EPC
Individual Individual Individual
Q. acherdophylla 1 Q. acatenangensis 0.2 Q. splendens 0.05555556
Q. benthamii 1 Q. aristata 0.1666666 Q. conzattii 0.05
Q. cualensis 1 Q. corrugata 0.1666666 Q. glaucescens 0.04347826
Q. depressa 1 Q. crispifolia 0.1666666 Q. rugosa 0.03333333
Q. eduardii 1 Q. deserticola 0.1666666 Q. laurina 0.02777778
Q. hintonii 1 Q. insignis 0.1666666 Q. liebmanii 0.02777778
Q. mullerii 1 Q. polymorpha 0.1666666 Q. crassifolia 0.02439024
Q. skinerii 1 Q. resinosa 0.1666666 Q. scytophylla 0.02380952
Q. tuitensis 1 Q. subspathulata 0.1666666 Q. grahamii 0.02222222
Q. crassipes 0.5 Q. iltisii 0.1428571 Q. candicans 0.02173913
Q. microphylla 0.5 Q. rubramenta 0.125 Q. peduncularis 0.02173913
Q. pinnativenulosa 0.5 Q. gentryi 0.1111111 Q. glaucoides 0.0212766
Q. frutex 0.333 Q. aff resinosa 0.0909090 Q. acutifolia 0.02
Q. sartorii 0.333 Q. urbanii 0.0909090 Q. obtusata 0.01886792
Q. sebifera 0.333 Q. trinitatis 0.0833333 Q. magnoliifolia 0.01851852
Q. jonesii 0.25 Q. glabrescens 0.0769230 Q. castanea 0.01724138
Q. macdougallii 0.25 Q. salicifolia 0.0769230 Q. elliptica 0.01666667
Q. nixoniana 0.25 Q. martinezii 0.0714285
Q. planipocula 0.25 Q. uxoris 0.0714285
Q. segoviensis 0.25 Q. laeta 0.0555555

Con base en estos indices se obtuvieron los valores de EPC para cada una de las
OGU'’s. En la figura 14 se puede observar que las celdas con los valores mas
elevados de EPC (OGU’s 10, 58 y 91) se encuentran distribuidas de manera
disyunta. La OGU con el valor de EPC mas alto es la celda 91 (0.3333), ubicada en
la region norte de Oaxaca, seguida de la 58 (0.3014) en el sureste de Jalisco y la
10 (0.2649) en el oeste de Jalisco.
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Adicionalmente, se puede encontrar un grupo secundario de OGU’s con valores de
EPC entre 0.10 y 0.20, ubicados en Jalisco, Michoacan y Oaxaca. El resto de las
celdas registran valores bajos de EPC y corresponden a las sierras de Guerrero,

sierra sur de Oaxaca, Sierra de Coalcoman y sierra de Manantlan.

El analisis de punto caliente detectdé tres zonas con valores elevados vy
estadisticamente significativos de EPC (tabla 7). El primero de ellos se localiza en
las sierras occidentales de Jalisco (OGU’s 6, 10, 11), el segundo se localiza en la
region sureste de Jalisco (OGU’s 17, 27) y, finalmente, el tercer grupo se ubica en
la regién N de Oaxaca (OGU’s 90, 93, 107, 108) (Figura 15).
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Tabla 7. Zonas con valores elevados y
Madre del Sur.

estadisticamente significativos de EPC en la Sierra

Centro de EPC OGU’s Especies
Q. aristata, Q. candicans, Q. castanea, Q. cualensis, Q. eduardii, Q.
elliptica,Q. gentryi, Q. glaucescens, Q. grahamii,Q. iltisii, Q.
Sierras occidentales de 6,10,11 insignis, Q. jonesii, Q. laeta, Q. magnoliifolia, Q. obtusata, Q.
Jalisco peduncuaris, Q. resinosa, Q. rugosa, Q. salicifolia, Q. scytophylla, Q.
splendens, Q.tuitensis, Q. uxoris
Sierra del noreste de
Tamazula de Gordiano y 19, 20, 27 Q. gentryi, Q. magnoliifolia
Sierra de Manuel Dieguez

Q. acatenangensis, Q. acutifolia, Q. candicans, Q. castanea, Q.
conzattii, Q. crassiflia, Q. deserticola, Q. elliptica, Q. frutex,
Sierras del norte de Oaxaca 90, 91,92,93, Q. glabrescens, Q. glaucoides, Q. grahamii, Q. laeta, Q. laurina,
107, 108 Q. liebmanii, Q. magnoliifolia, Q. microphylla, Q. obtusata,
Q. peduncularis, Q. pinnativenulosa, Q. rugosa, Q. scytophylla,

Q.sebifera, Q. segoviensis, Q. splendens, Q. trinitatis
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Figura 15. Centros de rareza estadisticamente significativos en la SMS.

Riqueza de especies endémicas
De las 57 especies distribuidas

en la SMS, uUnicamente nueve se consideran

endémicas estrictas ya que no se distribuyen fuera de este sistema montafioso (Q.

cualensis, Q. iltisii, Q. macdougalii, Q. mulleri, Q. nixoniana, Q. rubramenta, Q.
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salicifolia, Q. tuitensis y Q. uxoris). Esta cifra sugiere un nivel bajo de endemismo
estricto del género Quercus para la Sierra Madre del Sur ya que del total de OGU's,
unicamente 32 cuentan con especies endémicas dentro de sus limites. Asimismo,
la ubicacién de las especies endémicas no se distribuye de manera homogénea ya

que se concentran en tres principales zonas:

1) Sierra El Tuito y El Cuale: Se localizan cuatro especies endémicas (Q.
cualensis, Q. iltisii, Q. salicifolia y Q. tuitensis).

2) Sierra de Manantlan: En esta sierra se distribuyen tres especies endémicas
(Q. iltisii, Q. salicifolia y Q. uxoris)

3) Sierra de San Miguel Totoloapan, Atoyac de Alvarez y General Heliodoro
Castillo: En esta zona de localizan tres especies endémicas (Q. rubramenta,

Q. salicifolia y Q. uxoris).

Las 27 OGU'’s restantes tienen unicamente de una a dos especies endémicas dentro
de sus limites. Estas OGU's se distribuyen de manera disyunta en los estados de

Jalisco. Michoacan, Guerrero y Oaxaca (Figura 16).
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Figura 16. Distribucién de la riqueza de especies endémicas en la SMS.
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Zonas con altos valores de riqueza y EPC
Una vez detectadas las zonas de alto valor de riqueza y EPC, se analizaron dichos

datos mediante un grafico de dispersién. La figura 17 muestra tres grupos de OGU's

con diferentes valores de riqueza y EPC.
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Figura 17. Relacién de riqueza y EPC entre OGU’s de la Sierra Madre del Sur.

1) OGU'’s con bajos valores de EPC vy altos valores de riqueza: Este grupo lo
forman las OGU’s 117, 143, 177, 128, 108, 116, 144, 11. Geograficamente

se ubican en las sierras de Jalisco, Guerrero y Oaxaca.

2) OGU’s con valores moderados de riqueza y EPC: Se encuentra formado por
las OGU’s 92, 109, 10. Corresponden a la sierra El Tuito y a la porcién mas

septentrional de la sierra norte de Oaxaca.

3) OGU's con valores altos de riqueza y EPC: Formado unicamente por la OGU
58 que corresponde a la porcion sur del estado de Michoacan.

Por otra parte, el mapa obtenido mediante algebra de mapas, muestra una unica
region con valores altos tanto de riqueza como de EPC. Dicho territorio se localiza

en la zona norte de Oaxaca, que pertenece a la regién cafiada (Concepcion Papalo,
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Huautla de Jiménez, San Andrés Teotilalpan, San Juan Tepeuxila, San Lucas
Zoquiapam, San Miguel Santa Flor, San Pedro Jocotipac, Santa Maria Ixcatlan,
Santa Maria Teopoxco) (Figura 18), que a su vez corresponden a porciones de las
OGU’s 92, 93, 108 y 109.
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Figura 18. Zona de convergencia (elevados valores de riqueza y EPC) para el género Quercus en la
SMS.

Anadlisis de distribucién

El analisis de distribucion detecté dos grupos principales. El primero de ellos lo
componen 28 especies y corresponde a las especies ampliamente distribuidas
(cuadrante superior derecho) (Figura 19), mientras que el segundo grupo esta
formado por 31 especies y corresponde a las especies de distribucion restringida o
raras (cuadrantes superior izquierdo) (Figura 20). Asimismo, dentro del grupo de
especies de distribucidn restringida se pueden identificar dos grupos de especies:

1) endémicas estrictas de la SMS (su distribucion se restringe unicamente dentro
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de la SMS) y 2) especies periféricas (son especies que encuentran una mayor
amplitud en su distribucion fuera de la SMS). Dentro del primer grupo se encuentran
Q. cualensis, Q. macdougallii, Q. mullerii, Q. nixoniana y Q. tuitensis. El grupo de
especies periféricas se encuentra formado por Q. acatenangensis, Q.
acherdophylla, Q. aristata, Q. benthamii, Q. crassipes, Q. depressa, Q. deserticola,
Q. eduardii, Q. frutex, Q. hintonii, Q. greggi, Q. jonesii, Q. microphylla, Q.
pinnativenulosa, Q. sartorii, Q. sebifera y Q. segoviensis.

Figura 19. Especies de amplia distribucion dentro de la SMS (cuadrante superior derecho).
3= Q. acutifolia, 6= Q. candicans, 7= Q. castanea, 8= Q. conzattii, 10= Q. crassifolia, 17= Q. elliptica,
19= Q. gentryi, 20= Q. glabrescens, 21= Q. glaucescens, 22= Q. glaucoides, 23= Q. grahamii, 25= Q. iltisii,
28=Q. laeta, 29= Q. laurina, 30= Q. liebmanii, 32= Q. magnoliifolia, 33= Q. martinezii, 37= Q.
obtusata, 38= Q. peduncularis, 39= Q. aff resinosa, 44= Q. rubramenta, 45= Q. rugosa, 46= Q. salicifolia,
48= Q. scytophylla, 52= Q. splendens, 55= Q. trinitatis, 56= Q. urbanii, 57= Q. uxoris

Ademas, siete especies no se pudieron categorizar, como es el caso de Q. aristata,
Q. corrugata, Q. crispifolia, Q. deserticola, Q. greggii, Q. polymorpha, Q. resinosa y
Q. subspathulata. Estas especies se localizan en los limites de los cuadrantes, lo

que complica asignar a un grupo definido (figura 20).
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Figura 20. Especies de distribucién restringida dentro de la SMS (cuadrante inferior izquierdo).

1 = Q. acatenangensis, 2 = Q. acherdophylla, 4 = Q. aristata, 5 = Q. benthamii, 9= Q. corrugata, 11 = Q.
crassipes, 12 = Q. crispifolia, 13= Q. cualensis, 14= Q. depressa, 15 = Q. deserticola, 16 = Q. eduardii, 18=
Q. frutex, 24= Q. hintonii, 25 = Q. greggii, 26 = Q. insignis, 27 = Q. jonesii, 31= Q. macdougallii, 34= Q.
microphylla, 35= Q. mullerii, 36 = Q. nixoniana, 37 =Q. mulleri, 40 = Q. pinnativenulosa, 41 = Q.
planipocula, 42= Q. polymorpha, 43= Q. resinosa, 47= Q. sartorii, 49= Q. sebifera, 50 = Q. segoviensis, 53
= Q. subspathulata, 54 = Q. tuitensis

Regionalizaciéon de la Sierra Madre del Sur

La similitud en la flora de encinos entre las OGU’s en que se dividio la Sierra Madre
del Sur, permitié detectar tres grupos principales. Con base en su ubicacion por
debajo del nivel de provincia, seran considerados como distritos (Balleza et al. 2005
y Escalante, 2009), formados por OGU’s que comparten 40% o mas de similitud y
tres subdistritos, formados por OGU’s que comparten 30% o mas de similitud

(Figura 21).
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Figura 21. Dendograma de similitud para las OGU’s en las que se dividi6 la Sierra Madre del Sur. D=
distritos. Coeficiente de similitud Sorensen-Dice. Método de agrupamiento UPGMA..r’=0.84
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Estos tres distritos se describen a continuacion:

1)

Sierra El Tuito: Se trata del grupo mas externo, formado por las OGU's 2, 6,
9, 10 y 22 agrupadas entre ellas por una similitud de 47%. Cuenta con una
diversidad de 15 especies. Se agrupa con el resto de las OGU’s con una
similitud del 24%.

Sierras occidentales y del sureste de Jalisco: Se encuentra formado por 16
OGU’s, agrupados a una similitud del 45%. Tiene una riqueza de 27
especies, de las cuales cuatro son exclusivas (Q. crassipes, Q. eduardii, Q.
resinosa y Q. tuitensis). Se agrupa al distrito Sierras de Guerrero-Oaxaca-
Michoacan con un coeficiente del 40%.

Sierras de Michoacan, Guerrero y Oaxaca: Es el grupo de mayor extensiéon
geografica, con un total de 64 OGU'’s, agrupadas por una similitud del 53 %.
Es el grupo con la mayor riqueza de encinos, con 39 especies, de las cuales
11 son exclusivas de este grupo, por lo que se puede considerar como la
zona de mayor riqueza de la Sierra Madre del Sur. Asimismo, existen dos
subgrupos que pueden ser considerados como parte del grupo principal.
Estas unidades tienen una similitud por arriba del 40%, con el distrito
Guerrero-Oaxaca y los componen las OGU’s 29, 30, 43, 44, 97, 109, 159,
172,173 y 174.

Por otro lado, existen OGU’s que forman pequefias asociaciones y que pueden ser

consideradas como subdistritos de la Sierra Madre del Sur.

Valles centrales de Oaxaca (OGU’s 90, 91, 106, 107, 124 y 140)

Limites de la Sierra Madre del Sur con la Planicie Costera del Pacifico
(OGU’s 113, 114, 131, 132, 133, 150, 151, 152 y 153)

Limites de la Sierra Madre del Sur con la Planicie Costera del Golfo (OGU’s
92, 93, 127 y 160).

Finalmente, existe una serie de OGU’s que no se anidaron a ningun grupo y
corresponden a las OGU'’s 46, 53, 57, 58, 70, 71, 79, 84, 85 y 164 (Figura 22).
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Figura 22. Correspondencia geografica de los grupos detectados mediante analisis cluster

Discusidn

Centros de riqueza y rareza

La riqueza del género Quercus dentro de la SMS se concentra en dos zonas, por lo
que la distribucion de la riqueza no es homogénea. Esta concentracion en sitios
especificos de la riqueza ha sido detectada por diversos autores para diferentes
grupos de plantas vasculares y en distintas regiones (Gomez-Hinostrosa y
Hernandez, 2000; Crisp et al., 2001; Balleza et al., 2005; Ochoa y Flores, 2006;
Koleff et al., 2008; Luna-Vega et al., 2013; Villasefor et al., 2013; Arenas, 2014;
Miguel-Talonia et al., 2014; Ortiz, 2016).

Uno de estos centros de riqueza y el de mayor importancia, se localiza en el estado
de Oaxaca. La alta biodiversidad para este estado ha sido ampliamente reportada

para diferentes grupos taxonémicos (Cevallos-Ferriz y Ramirez, 2004; Valencia,
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2004; Koleff et al., 2008; Torres-Miranda et al., 2011; Villasefior y Ortiz, 2014; Luna-
Vega et al., 2013). Asimismo, Valencia (2004) y Luna-Vega et al. (2013) reportan a
Oaxaca como uno de los cinco estados con mayor diversidad de encinos. Sin
embargo, como se ha comentado anteriormente, la distribucion de la riqueza no es
homogénea y en Oaxaca se concentra principalmente en la region de la sierra norte,

valles centrales, cafiada y sierra sur.

Uno de los factores que explican la alta riqueza de especies es la heterogeneidad
ambiental (Luna-Vega et al., 2013). Oaxaca abarca zonas con una gran variedad de
condiciones climaticas y topograficas, desde lugares donde la humedad es una
constante (regidn sierra norte) hasta sitios donde la aridez es un factor limitante
(regidn valles centrales) (Trejo, 2004). Panthi et al. (2007) afirman que la
heterogeneidad de la humedad es un factor importante para explicar la riqueza
absoluta de especies. A su vez Giladi et al. (2011) proponen que la heterogeneidad
fisiografica y la precipitacidon media anual son factores categoricos para predecir la
riqueza absoluta. En contrate, Myers y Giller (1988) sostienen que Ila
heterogeneidad ambiental solo explica cdmo se mantiene la diversidad de especies
en determinada area, mas no el origen. Por su parte, Halffter et al. (2005) comentan
que los diferentes ensambles en la diversidad de especies son consecuencia de
causas histéricas. Se ha propuesto que la alta riqueza en Oaxaca puede deberse a
que en ella convergen tres sistemas montafiosos con diversos origenes, lo que
facilita que en esta region converja la distribucion de diferentes especies de encinos
caracteristicas de diferentes sierras, como la Sierra Madre del Sur, Sierra Madre
Oriental y Faja Volcanica Transmexicana (Valencia, 2004; Luna-Vega et al., 2013;
y Valencia y Morales-Saldafa, 2016). De igual modo, esta regién, caracterizada
como de alta riqueza en encinos, ha sido reportada como un nodo biogeografico
debido a su alta complejidad bioldgica y geoldgica (Contreras-Medina y Eliosa-Ledn,
2001).

El segundo centro de riqueza para el género Quercus se localiza en las sierras
centrales de Guerrero. Esta zona queda incluida en la region terrestre prioritaria

Sierra Sur de Guerrero, la cual ha sido reportada con altos valores de riqueza y
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endemismo (Arriaga et al., 2000). El estado de Guerrero se encuentra dentro de los
siete estados con mayor diversidad de flora vascular en México (Villasefior y Ortiz,
2014, Luna-Vega et al., 2013). Sin embargo, para la flora de encinos a nivel nacional
ocupa el lugar 12. Se ha reportado que la heterogeneidad del habitat es un factor
fuertemente relacionado con la diversidad de especies arbéreas (Aguilar-Santelises
y F. del Castillo, 2013). Probablemente la alta diversidad de encinos en esta region
se encuentre asociada a la gran heterogeneidad regional que es propiciada por la
gran variacion morfoestructural de la zona. Sin embargo, con base en Myers y Giller
(1988) esto solo estaria ocasionando que se mantenga la diversidad mas no el
origen, por lo que es probable que este ensamble de especies sea resultado de

causas historicas.

Nixon (2006) menciona que las secciones del género Quercus se encuentran
relacionadas a ciertas zonas ambientales. Los centros de riqueza para la seccidn
Lobatae geograficamente son mas restringidos y se localizan en zonas con climas
templados subhumedos y con precipitaciones que van de los 1200 a los 2000 mm
en el estado de Guerrero, hasta mas de 4000 mm en la sierra norte de Oaxaca. En
contraste, los centros de riqueza para la seccion Quercus presentan una mayor
extension geografica y mayor amplitud ambiental. Si bien dichos centros de riqueza
también se localizan en climas templados subhumedos, principalmente
corresponden a zonas climaticas aridas y semiaridas, como es la regién mixteca y
los valles centrales en Oaxaca, en donde las precipitaciones van de los 400 a 1200
mm (Trejo, 2004). Rodriguez-Correa et al. (2015) ya habian reportado que las
diferencias en distribucion entre la seccion Quercus y Lobatae estan influenciadas
por las diferencias ecologicas entre ambos grupos taxondémicos. Por su parte,
Valencia (2004) y Nixon (2006) reportan que la seccién Quercus tiene una mayor
representacion de especies en las zonas secas, lo que estaria explicando la mayor
diversidad del grupo en la zona de los Valles Centrales y la region mixteca de
Oaxaca. Por otra parte, la secciéon Lobatae se desarrolla principalmente en
ambientes humedos, como son las serranias centrales de Guerrero y la sierra norte

de Oaxaca.
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Se ha reportado que los patrones en la riqueza de los organismos son fuertemente
dependientes de la escala (Harte y Kinzig, 1997; Lennon et al., 2001; Hurlbert y Jetz,
2007). Sin embargo, en este estudio se logran rescatar ciertos patrones
biogeograficos reportados para trabajos con escalas diferentes. Al comparar los
centros de riqueza detectados para el género Quercus con los reportados por Koleff
et al. (2008) para los géneros de plantas vasculares mexicanas, existe cierta
concordancia en las serranias centrales de Guerrero y para la regiéon de la sierra
norte de Oaxaca. No obstante, también existen discrepancias, como es el caso de
la region de los Valles Centrales, Canada y Sierra Sur en el estado de Oaxaca, los
cuales no son reportadas como zonas de alta riqueza para los géneros de plantas

vasculares.

Torres-Miranda et al. (2011) detectaron dos principales centros de riqueza para la
seccion Lobatae en México. El primero de ellos se localiza en las serranias
meridionales de Jalisco (23 especies) mientras que el segundo se ubica en la sierra
norte de Oaxaca (20 especies). Estos centros de riqueza se logran rescatar en este
trabajo, considerados centros primarios de riqueza. Estos autores categorizan a las
serranias centrales de Guerrero como una regién secundaria de riqueza a nivel
nacional. No obstante, a nivel regional (provincia) esta region es considerada como
centro primario de riqueza a nivel de secciones y a nivel de género. A pesar de las
diferentes escalas en los distintos trabajos, es importante sefialar que se logran
rescatar ciertas areas en comun, donde el género Quercus tiene niveles altos de

riqueza de especies.

Se detectaron tres regiones como centros de rareza (EPC); uno en las sierras
occidentales de Jalisco, otro en las sierras del sureste de Jalisco y el tercero en la
porcidn mas septentrional de la Sierra Norte de Oaxaca. Los valores significativos
de EPC en la porcion occidental de Jalisco, pueden ser explicados por la posicion
de las Sierras de El Tuito y El Cuale en la zona donde confluyen la mayor cantidad
de especies endémicas de la Sierra Madre del Sur (Q. cualensis, Q. iltisii, Q.
tuitensis, Q. salicifolia, Q. uxoris). Otro factor a considerar es la presencia de

especies periféricas, como Q. aristata, Q. eduardii, Q. gentryi, Q. jonesii y Q.
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resinosa, las cuales se distribuyen unicamente en esta region dentro de la SMS. Sin
embargo, hay que tomar en cuenta que estas especies no son endémicas de la
SMS, y a que se distribuyen ademas en la Sierra Madre Occidental y/o en la Faja
Volcanica Transmexicana (Valencia y Bacon, 2016). El aporte de estas especies a
los valores de EPC unicamente es a nivel regional de manera como ocurre en la
sierra norte de Oaxaca. La unica especie endémica de la SMS es Q. macdougallii,
por lo que los elevados valores de EPC se explican por la presencia de especies
periféricas, como Q. acatenangensis, Q. acherdophylla, Q. benthamii, Q. corrugata,

Q. polymorpha y Q. pinnativenulosa.

La rareza, al igual que los patrones de riqueza, es un fendmeno dependiente de la
escala (Crisp et al., 2001), por lo que existen diferencias entre los centros de rareza
para este trabajo y los reportados por Torres-Miranda et al. (2011) para la seccién
Lobatae. Estos autores no reconocen la Sierra Norte de Oaxaca y al Bloque Jalisco
como centros primarios de rareza para los encinos rojos. No obstante, cuando
utilizan el indice de endemismo ponderado, logran rescatar las serranias de Jalisco
y la Sierra Madre del Sur como centros de importancia secundaria de rareza. Sin
embargo, debido a que el endemismo ponderado (EP) esta altamente
correlacionado con la riqueza especifica de la region bajo analisis, no es buen
estimador para medir la rareza de dicha region (Crisp et al., 2001), ya que valores
elevados de EP pueden ser explicados debido a la gran cantidad de especies

presentes en una region y no a la rareza de las especies.

De las 109 especies endémicas de México reportadas por Valencia (2004),
Uunicamente se registraron nueve especies endémicas estrictas para la SMS. Esta
cifra, en conjunto con los bajos valores de EPC sugiere un bajo nivel de endemismo
en el género Quercus dentro de la Sierra Madre del Sur. Estos resultados
contradicen los altos valores de endemismos detectados para otros grupos
taxonoémicos (Vargas et al., 1991; Vargas et al., 1994 y Garcia-Mendoza et al.,
2004).

Los resultados de este estudio sugieren que no existe una concordancia geografica

total entre los centros de riqueza y los centros de rareza (EPC) para el género
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Quercus, lo cual ya ha sido reportado por Torres-Miranda et al. (2011) y Luna-Vega
et al. (2013). Sin embargo, se logra rescatar una zona geografica restringida en la
sierra norte de Oaxaca, caracterizada por ser tanto el centro de mayor riqueza de
encinos, como de EPC dentro de la SMS. Esta region ha sido caracterizada como
un nodo biogeografico debido a su alta complejidad bioldégica y geoldgica

(Contreras-Medina y Eliosa-Ledn, 2001).
Andlisis de distribucion

A partir del estudio de las areas de distribucion de las especies, se han obtenido
algunas generalizaciones (Rapoport, 1975 y Rapoport y Monjeau, 2001). Una de
ellas es la distribucion de tamanos de las areas que se obtiene al ordenar las
frecuencias de la distribucion de cada especie en una grafica de barras. Este
histograma tiene un comportamiento en forma de J invertida, en donde se observa
un numero reducido de especies distribuidas en areas grandes (gran cantidad de
OGU’s) y una gran cantidad de especies distribuidas en areas pequefas (pocas
OGU’s). Esta distribucién inequitativa ha sido reportada por diversos autores para
diferentes grupos taxonomicos (Gaston y Blackburn 2006; Ochoa y Flores, 2006;
Ortiz, 2016; Talonia, 2011).

A diferencia de la distribucién de tamanos de las areas, la prueba de asociacién del
cuadrante de Olmstead-Tukey (1947) proporciona un umbral de corte para
categorizar la distribucion de las especies. Con base en esta clasificacion, los
encinos de la SMS se pueden dividir en dos grupos principales: especies de amplia
distribucion y de distribucion restringida. A partir de esta categorizacién, dentro del
primer grupo se localizan especies como Q. candicans, Q. castanea, Q. crassifolia,
Q. glaucoides, Q. laurina, Q. laeta, Q. magnoliifolia, Q. obtusata, Q. peduncularis, y
Q. rugosa. Este grupo de especies es congruente con la categorizacién de los
encinos mexicanos propuesta por Valencia (2004). Asimismo, Rzedowski (1978) ya
habia reportado que Q. acutifolia, Q. castanea, Q. elliptica, Q. magnoliifolia, Q.
rugosa, Q. scytophylla y Q. urbanii son elementos dominantes dentro encinares de
la SMS. Estas especies, ampliamente distribuidas, muestran intervalos de

distribucion altitudinal muy amplios, por lo que su distribucion geografica se
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encuentra asociada con su gran amplitud altitudinal. Cabe mencionar que especies
consideradas de distribucién restringida, como Q. conzattii, Q. liebmanii, Q.
martinezii, Q. salicifolia, Q. splendens, Q. urbanii y Q. uxoris (Valencia, 2004), en la
Sierra Madre del Sur son categorizadas como especies de amplia distribucion. Los
datos aqui obtenidos sugieren que dichas especies, a pesar de ser consideradas de
distribucién restringida a nivel nacional, en la SMS muestran una distribucion mas

amplia dentro de la provincia.

Las especies de distribucion restringida dentro de la SMS se encuentran divididas
en dos grupos; especies endémicas de la SMS y especies periféricas. Dentro del
primer grupo se encuentran aquellas especies que se distribuyen exclusivamente
en la Sierra Madre del Sur, como Q. cualensis, Q. macdougalii, Q. mullerii, Q.
nixoniana y Q. tuitensis. El grupo de especies periféricas esta representado por
aquellas especies que su distribucion incluye otros sistemas montafiosos, pero que
dentro de la Sierra Madre del Sur se localizan en localidades especificas, como es
el caso Q. crassipes, Q. frutex, Q. hintonii y Q. resinosa mas caracteristicos de la
Faja Volcanica Transmexicana (Valencia, 2007); Q. acherdophylla, Q. depressa, Q.
greggi y Q. sebifera de la Sierra Madre Oriental (Rzedowski, 2015); Q. aristata, Q.
jonesii de la Sierra Madre Occidental (Valencia y Bacon, 2016) o aquellas especies
que se distribuyen hasta Centroamérica, como Q. acatenangensis, Q. benthamii, Q.
oleoides, Q. segoviensis y Q. skinerii (Valencia, 2004). La amplia distribucién de
estas especies fuera de la SMS explica el bajo endemismo de encinos para la Sierra
Madre del Sur.

Regionalizacion de la Sierra Madre del Sur

El dendrograma de la figura 21 muestra una organizacion a nivel de distritos al
interior de la Sierra Madre del Sur, la cual provee informacién acerca de los patrones
de distribucion del género Quercus dentro de este sistema montafioso. Esta
estructura interna se encuentra formada por dos distritos principales; 1) “Sierras
occidentales y del sureste de Jalisco” y 2) “Sierras de Coalcoman-
Guerrero-Oaxaca”, este ultimo distrito coincide con la delimitacién de la Sierra
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Madre del Sur propuesta por Morrone et al. (2002). Ambos distritos estan

relacionados con tres subdistritos y a su vez con un distrito externo (Sierra El Tuito).

Cada uno de los dos distritos principales se encuentran agrupados por un valor
mayor al 40% de similitud. Asimismo, esta configuracién interna se encuentra
soportada por especies endémicas estrictas de la Sierra Madre del Sur, endémicas

regionales (exclusivas de cierto distrito) y especies periféricas.

El distrito “Sierras de Coalcoman-Guerrero-Oaxaca se encuentra agrupado a un
45% de similitud. Esta region alberga mas del 50% de la riqueza de encinos de la
Sierra Madre del Sur y concentra la mayor cantidad de especies endémicas de este
sistema montafoso (Q. macdogallii, Q. mulleri, Q. nixoniana, Q. rubramenta, Q.
salicifolia y Q. uxoris) (Valencia, 2004). Con base en estos argumentos, se puede
considerar a este distrito como la zona primaria de riqueza y endemismo para el
género Quercus dentro de la Sierra Madre del Sur. Por otra parte, las relaciones
internas en este distrito no son muy claras. El dendrograma muestra dos subgrupos,
los cuales no muestran correspondencias geograficas evidentes. No obstante,
dentro del primer subgrupo existe una pequena agrupacion de OGUs que
geograficamente corresponde a las serranias del norte y noreste del estado de
Guerrero. Estas sierras conectan las sierras del centro y norte de Guerrero,
divididas por la Cuenca del Balsas. Tradicionalmente, las sierras del norte de
Guerrero han sido consideradas como parte de la Faja Volcanica Transmexicana
(Morrone et al. 2002; Suarez-Mota et al 2013; Valencia, 2007), sin embargo, ha sido
reportada una estrecha relacién entre la FVTM y la SMS (Rzedowski, 1978;
Liebherr, 1994; Luna-Vega et al., 1999; Torres-Miranda et al., 2011), quienes
consideran que se tratan de provincias hermanas. En la SMS se presentan especies
como Q. acutifolia, Q. candicans, Q. castanea, Q. crassifolia, Q. grahamii, Q.
magnoliifolia, Q. obtusata y Q. urbanii, las cuales Rzedowski (1978) y Valencia
(2004) reportan como especies bien representadas en la FVTM. La ausencia en la
FVTM de especies como Q. martinezii, Q. rubramenta, Q. salicifolia, Q. uxoris,
caracteristicas de la SMS, sugiere que probablemente estas sierras intermedias

(sierras de Taxco, Buenavista de Cuéllar), en conjunto con la porcion de la Cuenca
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del Balsas, funcionan de dos formas diferentes para el género Quercus: 1) como un
corredor para ciertas especies de encinos (principalmente aquellas ampliamente
distribuidas) entre la Sierra Madre del Sur y la Faja Volcanica Transmexicana; 2)
como barrera para especies de encinos con afinidades mas humedas vy
caracteristicas de la Sierra Madre del Sur que no se encuentran en la FVTM, como

Q. rubramenta, Q. salicifolia y Q. uxoris.

Dentro del segundo subgrupo del distrito “Sierras de Coalcoman-Guerrero-Oaxaca”,
se identifica un grupo de OGU’s con una similitud del 64 % que corresponde a las
sierras del norte y sur de Oaxaca. Esta estructura, sugiere una division de la flora
de encinos entre las sierras de Guerrero y Oaxaca. Esta diferenciacion entre la
region este y oeste de la zona nucleo de la SMS, ha sido reportada anteriormente
por Torres-Miranda et al. (2011), con base en datos para la seccién Lobatae y por
Sandoval (2015) con datos de flora vascular en general. Esta diferenciacién puede
explicarse con base en las especies endémicas regionales presentes en las sierras
de Oaxaca como Q. conzatti, Q. corrugata, Q. macdougallii, Q. mullerii, Q.
polymorpha, Q. sartorii, Q. skinerii y Q. trinitatis. No obstante, debido a la ubicacién
de este grupo dentro del dendrograma, existe un mayor grado de cohesidén que de
diferenciacion entre las sierras de Guerrero y Oaxaca, por lo que esta divisién no es
lo suficientemente importante como para tratar a las sierras del norte y sur de

Oaxaca como un distrito diferente de las Sierra de Coalcoman y Guerrero.

El segundo distrito corresponde a las “Sierras occidentales y del sureste de Jalisco”
y tiene un nivel de similitud de 40% con el distrito “Sierra de Coalcoman-Guerrero-
Oaxaca”. Este distrito presenta una distribucion disyunta con dos subunidades,
ocasionada por el volcan y la planicie de Colima. La primera subunidad corresponde
a la regién sur de las sierras occidentales de Jalisco y la segunda a las sierras del

sureste de Jalisco, con un coeficiente de similitud del 45% entre ellas.

Con respecto a los tres subgrupos detectados, el primero corresponde a la zona de
transicion entre la vegetacion templada, caracteristica de la SMS, y la vegetacion
tropical, la cual se desarrolla principalmente en altitudes bajas de la Costa Pacifica.
En esta zona se distribuyen especies caracteristicas de elevaciones bajas, como Q.
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crispifolia y Q. glaucescens y a su vez registra especies con afinidades templadas,
como Q. acutifolia, Q. elliptica, Q. peduncularis, Q. scytophylla y Q. uxoris. El
segundo subgrupo corresponde a los Valles Centrales de Oaxaca, donde se
distribuyen de manera exclusiva, especies como Q. deserticola, Q. frutex y Q.
microphylla. Ambos subgrupos estan caracterizados por zonas climaticas muy
diferentes, en comparacion al distrito “Sierra de Coalcoman-Guerrero-Oaxaca”, que
se ven reflejadas en la composicién de especies de encinos. Por esta razén no
fueron consideradas como parte de este distrito. Mientras que el tercer subgrupo
corresponde a la zona de transicidon entre la Planicie Costera del Golfo y las sierras
nortefas de Oaxaca. Esta zona se agrupa con el resto a un nivel de similitud del
30%. Esta baja similitud puede ser explicada por la presencia de especies como Q.
acherdophylla, Q. corrugata, Q. depressa, Q. macdougallii, Q. pinnativenulosa, Q,
polymorpha, Q. trinitatis, las cuales tienen una distribucién muy restringida a esta
zona de Oaxaca (dentro de la Sierra Madre del Sur) y a la ausencia de especies de
amplia distribucion, como Q. conzattii, Q. glaucoides, Q. magnoliifolia, Q. martinezii,
Q. rugosa, Q. salicifolia, Q. urbanii y Q. uxoris, lo que disminuye los indices de

similitud con el resto de la SMS.

Finalmente, el grupo mas externo, con un coeficiente de similitud del 24 %
corresponde a porciones de la Sierra El Tuito. La asignaciéon de estas sierras a una
cadena montafiosa ha sido motivo de controversia. Suarez-Mota et al. (2013) la
consideran como parte de la FVTM; sin embargo dentro de sus analisis de similitud
esta zona se agrupa con el resto de la FVTM con un coeficiente del 10%. Esta cifra
denota la baja cohesion que existe entre las sierras occidentales de Jalisco y el resto
de la FVTM. Por otro lado, si bien un coeficiente de 24 % sigue siendo bajo, sugiere
un mayor grado de cohesion entre la flora de encinos de esta zona con el resto de
la Sierra Madre del Sur. Esta idea concuerda con lo reportado por Luna et al. (1999);
Gutiérrez-Blando et al. (2008) y Torres-Miranda et al. (2011) quienes sugieren que
esta porcion de Jalisco se encuentra mas relacionada con la SMS que con otro
sistema montafioso. Con base en estos resultados, no es posible afirmar

categdricamente que estas sierras de Jalisco forman parte de la Sierra Madre del
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Sur, sin embargo, se puede mencionar que efectivamente tiene influencia de

especies de encinos caracteristicos y endémicas a este sistema montafioso.

El dendrograma muestra una serie de OGU’s no anidados localizados en el estado
de Guerrero, México, Michoacan y Oaxaca. Estas OGU’s corresponden
principalmente a encinares localizados en los limites con la Cuenca del Balsas y de
la Planicie Costera del Pacifico. Sin embargo, las OGU's al sur del estado de México
forman una cadena montafiosa, caracterizadas por registrar una baja riqueza de
especies y por la ausencia de especies endémicas de la Sierra Madre del Sur. Como
se menciono anteriormente, las sierras del sur del estado de México corresponden
a la Sierra de Nanchititla, las cuales por sus rasgos morfotecténicos Ferrusquia-
Villafranca (1993) las ubica dentro de la Sierra Madre del Sur. Sin embargo, los
resultados obtenidos con base en la distribucion del género Quercus no las asocia
con ninguna otra region. Esto se explica debido al bajo valor de similitud con el resto
de las OGU’s y la presencia de especies ampliamente distribuidas como Q.
magnoliifolia, Q. aff, resinosa, Q. rugosa, Q. scytophylla y Q. urbanii. Asimismo, en
esta region se distribuye Q. hintonii, la cual ha sido reportada como una especie
endémica para la Faja Volcanica Transmexicana (Valencia 2014). La ausencia de
especies encinos endémicos para la Sierra Madre del Sur y la presencia de Q.
hintonii sugiere que esta zona no debe ser considerada floristicamente como parte
de la Sierra Madre del Sur. Este criterio coincide con Suarez-Mota et al. (2013)
quienes consideran que la Sierra de Nanchititla forma parte de la Faja Volcanica

Transmexicana.

Con base en la distribucion del género Quercus, es posible dilucidar una estructura
interna de la Sierra Madre del Sur. Este arreglo en varias subunidades para un
mismo sistema montainoso, se ha reportado con anterioridad para la FVTM
(Mastretta-Yanes et al., 2015) la Sierra Madre Oriental, la Sierra Madre Occidental
(Torres-Miranda et al., 2011) y mas recientemente para la misma SMS (Santiago-
Alvarado et al. 2016). Estos ultimos autores reconocen dos subprovincias, divididas
en cinco distritos. En primer lugar, detectan una division de la SMS en una porcién

oriental y otra occidental. La porcidon occidental se encuentra formada por los
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distritos Jaliscience-Tuito, Jaliscience-Manantlan y Michoacan. Estas zonas
encuentran su equivalente en este trabajo en el distrito formado por las sierras
occidentales y del sureste de Jalisco. Sin embargo, el distrito Michoacan sensu
Santiago-Alvarado, pertenece a la zona de maxima riqueza encontrada en este
trabajo, formado por las sierras de Guerrero, Oaxaca y Michoacan. La porcion
oriental de la SMS sensu Santiago-Alvarado et. al. (2016), se encuentra formada
por el distrito Guerrerense y el distrito Oaxaquefo. Esta parte oriental, encuentra su
equivalente en el distrito formado por la sierra de Coalcoman, las sierras
guerrerenses Yy las sierras de Oaxaca. Asimismo, se identifico una division entre las
sierras de Guerrero y Oaxaca; no obstante, tal division fue considerada a un nivel

por debajo de distrito.

A pesar de su complejidad geoldgica y heterogeneidad morfoestructural, esta
configuracion en distritos, sugiere ensambles de especies de encinos bien
estructurados dentro la Sierra Madre del Sur, por lo que la distribucion del género
no ocurre al azar y es posible detectar elementos floristicos (especies de encinos)
que definen los grupos detectados. Por otro lado, a pesar que este trabajo muestra
claros distritos para Sierra Madre del Sur, no es posible ofrecer informacién concreta
acerca de la relacion con el resto de las sierras mexicanas. Asimismo, con estos
andlisis no es posible asegurar que estas relaciones internas se deben a
condiciones ambientales, que pudieron haber permitido la ocupacion de ciertas
especies en determinados nichos, a eventos histéricos que han moldeado la Sierra

Madre del Sur o una combinacion entre ambos factores.

Finalmente, Koleff et al. (2008) mencionan que ninguna regién por si sola contiene
una proporcién alta de las especies de México. Los resultados para el género
Quercus en la Sierra Madre del Sur apoyan esta premisa, ya que el numero de
especies por OGU no es suficiente para explicar la alta riqueza de encinos para este
sistema montafioso, ya que la OGU mas diversa alcanza unicamente 22 especies,
equivalente al 38.5% de la riqueza total de encinos para la Sierra Madre del Sur.
Por lo que, probablemente la diversidad beta, que se ve reflejada en los indices de

similitud entre distritos, sea un factor importante para explicar la gran riqueza de
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encinos en este sistema montanoso. A nivel nacional la importancia de la diversidad
beta ha sido reportada para diferentes grupos taxonémicos (Balleza et al., 2005;
Kollef et al. 2008 y Arita et al. 1997).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES
GENERALES
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Discusion general
El objetivo principal del presente trabajo fue detectar centros de riqueza y

endemismo, asi como la identificacion de patrones de distribucién para el género
Quercus dentro de la Sierra Madre del Sur, considerada por diversos autores como
una region con altos valores de riqueza y endemismo (Vargas et al., 1991; Luis y
Llorente, 1993; Vargas et al., 1994; Escalante et al. 2002, Garcia-Mendoza et al.,
2004; Nixon, 2006).

Con base en el poligono modificado en este trabajo, se reportaron un total de 57
especies de encinos para la SMS. Esta cifra supera la reportada anteriormente por
Valencia y Morales-Saldafa (2016), quienes reportaron 38 especies para este
mismo sistema montafoso, aunque con una delimitacién geografica diferente. La
SMS sobrepasa la diversidad de encinos encontrada en la Faja Volcanica
Transmexicana (36 especies) y para la Sierra Madre Occidental (45 especies) e
iguala a las 57 especies reportadas para la Sierra Madre Oriental (Valencia, 2007;
Rzedowski, 2015; Valencia y Bacon, 2016). Con base en estos resultados, la SMS
puede considerarse como una de las regiones con mayor diversidad de encinos
para México. Estos resultados apoyan lo propuesto por Nixon (1993b) y Valencia
(2004), quienes mencionan que la region sureste del pais es uno de los centros de
rigueza de encinos mas importantes para México. No obstante, hay que tomar estas
cifras como preliminares y realizar estudios sobre la diversidad de encinos para el
resto de los sistemas montafosos, con el fin de actualizar estas cifras y descartar
que la gran diversidad de la SMS se deba a un efecto del area geografica
(Rosenzweig, 1995; Gaston y Blackburn, 2006).

Se detectd que la riqueza altitudinal del género Quercus en la SMS se ajusta a un
patrén de mayor riqueza a una altitud media (“mid-elevation peaks”) (McCain, 2009
y McCain; Grytnes, 2010). Con base en la hipétesis del dominio medio, este patron
seria generado debido al incremento del solapamiento de los intervalos de las
especies conforme se acerca al centro del area, debido a que los intervalos
altitudinales estan limitados por las elevaciones mas altas y bajas en la region
(Colwell y Lees, 2000; Sanders, 2002; Colwell et al., 2004).
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Se reconocio una zonificacion altitudinal de la SMS con base en la distribucion del
género Quercus. Se reconocieron seis pisos altitudinales, con tres importantes
zonas de recambio de especies. Estos pisos altitudinales proporcionan informacién
sobre las afinidades ecoldgicas de las especies. El primer punto importante de
recambio de encinos ocurre a los 900 msnm, donde aumenta considerablemente la
riqueza especifica. Asimismo, se detectd que este piso altitudinal presenta mayor
afinidad hacia los climas tropicales, lo cual se refleja en la composicién de encinos
presentes en este piso altitudinal. EI segundo punto de recambio ocurre a los 1800
msnm, donde alcanza el punto maximo de riqueza de encinos. De igual forma, las
especies que se distribuyen en este piso altitudinal tienen afinidades templadas.
Finalmente, el tercer punto importante de recambio ocurre a los 2800 msnm. A partir
de esta zona la riqueza de encinos disminuye drasticamente, probablemente debido
a la presencia de bosque de pino como vegetacién dominante. Con base en esta
zonificacion altitudinal de la SMS, se decidid excluir el piso altitudinal 1 (0-900
msnm) para los subsiguientes analisis, debido a la baja riqueza de especies vy al
nulo endemismo que presenta esta region. Asimismo, esta zona que Ferrusquia-
Villafranca considera parte de la SMS, geograficamente, corresponde a la Planicie

Costera del Pacifico y a la Cuenca del Balsas (Rzedowski, 1978).

Posteriormente, una vez definido el limite altitudinal inferior para la SMS, se
analizaron los patrones espaciales de distribucion del género. Los resultados
muestran que la distribucion espacial de la riqueza es heterogénea, idea que
concuerda con lo reportado para otros grupos taxondmicos (Gémez-Hinostrosa y
Hernandez, 2000; Crisp et al., 2001; Balleza et al., 2005; Ochoa y Flores, 2006;
Koleff et al., 2008; Luna-Vega et al., 2013; Villasenor et al., 2013; Arenas, 2014;
Miguel-Talonia et al., 2014; Ortiz, 2016). Particularmente, los centros de riqueza
para el género Quercus dentro de la SMS se localizan las sierras centrales de
Guerrero y las sierras Oaxaquenas. Estos centros de riqueza para el género
coinciden parcialmente con los centros de riqueza detectado por Torres-Miranda et
al. (2011) para la seccion Lobatae. Cabe sefnalar que se analizaron los centros de
riqueza por secciones y se detectan diferencias importantes. Se ha reportado que

la seccion Lobatae es caracteristica de ambientes humedos, mientras que la
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seccion Quercus tiene una mayor diversidad en ambientes secos (Valencia, 2004,
Nixon, 2006; Rodriguez-Correa et al., 2015). Estas caracteristicas ecoldgicas entre
secciones estarian explicando las diferencias espaciales para los centros de

riqueza.

Con respecto a la identificacion de centros de EPC, se realizé con base en Crisp et
al. (2001) y detecto tres zonas estadisticamente significativas de EPC. Estas zonas
corresponden a las sierras occidentales de Jalisco (El Tuito, El Cuale), sierras del
sureste de Jalisco y a la sierra norte de Oaxaca. Sin embargo, estos centros de EPC
presentan una baja cantidad de especies endémicas para la SMS y estan
sustentados principalmente por especies periféricas a la SMS. Estos resultados,
sugieren un bajo nivel de endemismo del género Quercus para la Sierra Madre del
Sur, lo cual se contrapone a los elevados valores reportados de endemismo para

otros grupos taxonomicos.

Se identificd una unica region con valores elevados de EPC y riqueza de especies.
Esta zona corresponde a la parte septentrional de la Sierra Norte de Oaxaca, regién
ya reportada anteriormente por Contreras-Medina y Eliosa-Ledn (2001) como una
zona con una alta complejidad biolégica y geoldgica, es decir, un nodo

biogeografico.

El analisis de agrupamiento detecto tres distritos principales y cuatro subdistritos.
Tomando en cuenta los dos distritos identificados, se puede dividir a la SMS en un
sector occidental y otro oriental. El primero lo componen las sierras occidentales y
del sureste de Jalisco, mientras que la regién oriente se encuentra formado por la
sierra de Coalcoman, las sierras centrales de Guerrero y las sierras de Oaxaca,
consideradas como la region de mayor riqueza de encinos de la SMS. Dentro de
esta region se identifican dos subdistritos: las sierras centrales guerrerenses y las
sierras de Oaxaca. Esta division al interior de la SMS concuerda con lo reportado
anteriormente por Torres-Miranda et al. (2011) y Santiago-Alvarado (2016). Con
base en estos resultados, se puede afirmar que la distribucion espacial del género

Quercus no es aleatoria, ya que se pueden identificar ensambles de especies de
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encinos bien estructurados, los cuales se ven reflejados en una regionalizacion
interna de la SMS.

Las 57 especies registradas de encinos para la SMS, ubican a la SMS dentro de los
dos sistemas montafiosos con mayor diversidad para el género. Sin embargo, con
base en el uso de cuadriculas, la diversidad alfa no seria capaz de explicar en su
totalidad esta gran riqueza de especies. Los bajos valores de similitud entre pisos
altitudinales y OGU’s muestran zonas importantes de recambio de especies. Estos
resultados sugieren que la diversidad beta juega un papel predominante para

explicar la gran riqueza de encinos dentro de la Sierra Madre del Sur.

El presente trabajo pretende servir como base para futuros analisis biogeograficos
y de conservacion, relacionados con el género Quercus. En primera instancia, este
trabajo proporciona informacion sobre la biogeografia de un género cuyo centro de
riqueza mundial se localiza en México. Asimismo, es un esfuerzo por entender los

patrones de distribucidn del género en una region considerada como centro de

riqueza para Quercus a nivel nacional.

Conclusiones generales
e Con base en la distribucién del género Quercus, es posible zonificar la Sierra

Madre del Sur en seis pisos altitudinales. Con base en esta zonificacion las
zonas por debajo de los 900 msnm no son consideradas parte de este

sistema montafioso para el género Quercus.

e EIl género Quercus dentro de la SMS presenta un patréon en la distribucion
altitudinal de la riqueza de tipo pico en altitudes intermedias, alcanzado su

mayor diversidad entre los 1800 y 2300 msnm.

e La riqueza especifica de encinos para la Sierra Madre del Sur es de 57
especies. Esta cifra coloca a este sistema montafioso como una de las dos

sierras con mayor diversidad de encinos a nivel nacional.

e Lariqueza del género Quercus en la Sierra Madre del Sur no es homogénea

y se concentra en tres regiones principales: las sierras occidentales de
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Jalisco, las sierras centrales de Guerrero y en la region sierra norte, mixteca,

valles centrales y sierra sur de Oaxaca.

A diferencia de otros grupos taxondmicos, el género Quercus presenta bajos
valores de EPC dentro de la Sierra Madre del Sur. Por lo tanto, los centros
de rareza detectados en este trabajo estan principalmente soportados por
especies periféricas, es decir especies raras dentro de la SMS pero

ampliamente distribuidas fuera de la Sierra Madre del Sur.

Con excepcion de la region septentrional de la sierra norte de Oaxaca, no
existe coincidencia espacial entre los centros de riqueza y los centros de EPC

para el género Quercus.

Las especies de encinos distribuidas en la Sierra Madre del Sur se pueden
categorizar en dos grupos: especies ampliamente distribuidas y especies de
distribucion restringida. Dentro del segundo grupo, se dividen en especies
endémicas de la Sierra Madre del Sur y especies periféricas de la Sierra
Madre del Sur.

Se observd que la distribucidn del género Quercus en la Sierra Madre del
sur, sigue el patrén caracteristico de forma de “J” invertida. Este patron
muestra a muchas especies con distribucion en pocas OGU’s y pocas

especies con distribucion en muchas OGU's.

Con base en el género Quercus, en la SMS se puede detectar una jerarquia
biogeografica por debajo de la provincia. Con base en esto, la Sierra Madre
del Sur se encuentra estructurada por tres distritos y tres subdistritos. Cada
distrito se encuentra soportado por especies exclusivas, por lo que la

distribucion espacial de las especies del género Quercus no ocurre al azar.

Dentro de la estructura interna de la Sierra Madre del Sur, el distrito que
presenta una mayor riqueza de encinos es la sierra de Coalcoman vy las
sierras de Guerrero-Oaxaca. Esta regién coincide con la provincia

biogeografica propuesta por Morrone (2002).
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e La diversidad alfa, por si sola, no puede explicar la gran diversidad de
encinos dentro de la Sierra Madre del Sur. Por lo tanto, la diversidad beta
juega un importante papel para explicar la alta diversidad de encinos en este

sistema montanoso.
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ANEXO I. Lista de especies del género Quercus registrada en la Sierra Madre
del Sur.

Seccidén Lobatae

Quercus acatenangensis Trel.
Quercus acherdophylla Trel.
Quercus acutifolia

Quercus aristata Hook. & Arn.
Quercus benthamii A. DC.
Quercus candicans Née
Quercus castanea Née
Quercus conzattii Trel.
Quercus crassifolia Bonpl.
Quercus crassipes Bonpl.
Quercus cualensis L. M. Gonzalez
Quercus depressa Bonpl.
Quercus eduardii Trel.
Quercus elliptica Née
Quercus gentryi C. H. Mull.
Quercus grahamii

Quercus hintonii E. F. Warb.
Quercus iltisii L. M. Gonzalez
Quercus jonesii Trel.

Quercus laurina Bonpl.

Quercus mullerii Martinez
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Quercus nixoniana S. Valencia &
Lozada-Pérez

Quercus pinnativenulosa C. H. Mull.
Quercus planipocula Trel.
Quercus rubramenta Trel.
Quercus salicifolia Née

Quercus sartorii Liebm.

Quercus scytophylla Liebm.
Quercus skinneri Benth.

Quercus tuitensis L. M. Gonzalez
Quercus trinitatis Trel.

Quercus urbanii Trel.

Quercus uxoris McVaugh
Seccidon Quercus

Quercus corrugata Hook.
Quercus crispifolia Trel.

Quercus deserticola Trel.
Quercus frutex Trel.

Quercus glabrescens Benth.
Quercus glaucescens Bonpl.

Quercus glaucoides M. Martens &
Galeotti

Quercus insignis M. Martens &
Galeotti



Quercus laeta Liebm.

Quercus liebmanii Oerst. Ex Trel.
Quercus macdougallii Martinez
Quercus magnoliifolia Née
Quercus martinezii C. H. Mull
Quercus microphylla Née
Quercus obtusata Bonpl.
Quercus peduncularis Née
Quercus aff resinosa

Quercus polymorpha Schitdl. &
Cham.

Quercus resinosa Liebm.
Quercus rugosa Née
Quercus sebifera Trel.
Quercus segoviensis Liebm.
Quercus splendens Née

Quercus subspathulata Trel.
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