1 RO TN
L o Vi)

-...-::o? Sad (=
!

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

“Analisis de la distribucion de las especies endémicas de
cactaceas de la Subregion Meridional del Desierto Chihuahuense”

T E S 1 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
B I OL O G O
P R E S E N T A:

GIBRAN HOFFMANN BONILLA

TUTOR: DR. HECTOR MANUEL HERNANDEZ MACIAS

2006



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



ACT. MAURICIO AGUILAR GONZALEZ

Jefe de la Division de Estudios Profesionales de la
Facultad de Ciencias

Presente

Comunicamos a usted que hemos revisado el trabajo escrito:
"Andlisis de la distribucidn de las especies endémicas de
cactaceas de la sub-regidn meridional del DesiertoChiuhuahuense"

realizado por Gibran Hoffmann Bonilla

con niimero de cuenta09653243-2, quien cubri6 los créditos de la carrera de: Biologia

Dicho trabajo cuenta con nuestro voto aprobatorio.

Atentamente:

Director de Tesis e - O 2
Propietario pr. Héctor Manuel Herndndez Macias /

Propietario Dpra. Maria Teresa Valverde Valdés

AN W 4

Propietario pr. Enrigue Martinez Meyer ;
= N

Suplente Dra. Mercedes Isolda Luna Vega Qﬁé?g{d@(QﬁZﬂpﬁfézg;w

Suplente Dr. Oscar Alberto Flores Villela ?m_

——
- —

=




AGRADECIMIENTOS

Un especial agradecimiento al Dr. Héctor Hernandez Macias por compartir su

conocimiento y pasion por las cactaceas, por su amistad y paciencia infinita.

A Barbara Goettch por compartir este camino.

A Carlos Gémez Hinostrosa y Angélica Cervantes Maldonado por todo su apoyo

y ayuda.

Al Dr. Juan José Morrone por sus interesantes observaciones.

Al Dr. Jean Francois Parrot por su valiosa contribucion a este estudio.

A Veronica Ochoa por su gran ayuda y disposicion.

A mi gran amigo Juan Pablo Abascal Aguirre por compartir esta senda, una

fuerte conexion y entrafiables fracciones del tiempo.



DEDICATORIA

A la vida.

A mi amada madre Maria Antonieta Bonilla Herrera

por darme la vida y apoyarme siempre en todo.

A mis tres queridas hermanas, Frida, Denisse y Huguette por

saber ser hermanas y estar siempre conmigo.

Al maravilloso Desierto Chihuahuense por sus duras y magicas lecciones,

y por la nueva oportunidad de seguir conociéndolo.

A Dolores, Alejandra, Xavier, Pablo y Nicolas,

apreciados colegas, amigos y hermanos de vida.

Al universo.

A la impermanencia........



iNDICE

Péagina
1 INTRODUCCION. ......oooiiiiiiiiiii e 1
1.1 LaFamilia Cactaceae.......... ... 1
1.1.1 Distribucion y diversidad gENEral...................ouiiiii e 1
1.1.2 EICASO A8 MEXICO.......uuee ettt e e e e e e e e et et e et ae e e e e aesnssteeaeeesennseeees 1
1.2 La Regién del Desierto Chihuahuense...................... e, 3
1.2.1 GENEralidades. ... ... 3
1.2.2 Estudios de abundancia y distribucion de cactaceas enla RDCHh.................c..ccceeeiiiiiiinn. 3
1.2.3 ReGIONANZACION. ......... e 8
1.2.4 La Subregion Meridional.............. ... .o 9
1.3 Estudio de Areas de DistribuCion.....................ccoociiiiiiiiiiiiiie e 10
1.3.1 Generalidades........... ... 10
1.3.2 Enfoques para el estudio de las areas de diStribucCion.................c.coiiiiiiiiiiiiiniiinananss 13
1.4 Areas de ENemISMO.........coovmee e 17
1.4.1 Generalidades........... ... 17
1.4.2 Enfoques para el estudio de las areas de endemisSmo................c.ccouiiiiiiiiiiieenennnninnnn, 22
1.5 O OtiVOS. .. .o 25
2 METODOS. ........oiiiiiiieee oo 25
2.1 Listado de ESPECIES........cocouiniiiiiiiiii e 25
2.2 Trabajo de CamIPO........oiiiii e e aaas 26
2.3 Fuentes de INnformacion....... ... .. ... 26
2.4 Estimacion de Areas de DistribUGCION............c..ouui i e 27
2.5 Determinacion de Areas de ENAemiSMO. ...........o.uuneeieie e, 30
2.6 Determinacion de Areas de Endemismo del Género Mammiillaria............................. 32
3 RESULTADOS Y DISCUSION. .. ..o 33
3.1 Registros y Distribucion Altitudinal........................ 33
3.2 Endemismo Estatal.................ooooiii 36
3.3 Areas de DistribuCION. ...............c...oiiiiiiie oo 38
3.4 Areas de ENAEMISIMO. ... ..coovuee e 52
3.5 Areas de Endemismo del Género Mammillaria. ........................cccccueeueuiieeeeeeeiiiieeen 64
3.6 Implicaciones para la Conservacion...................cooiiiiiiiiiiii e 68
4 CONCLUSIONES. ... e e 75

5 LITERATURA ClITADA . ... ottt e e 78



1 INTRODUCCION

1.1 La Familia Cactaceae

1.1.1 Distribucion y diversidad general

La familia Cactaceae es originaria del Continente Americano y sus
miembros se distribuyen desde Columbia Britanica y Alberta, Canada, hasta la
Patagonia, Argentina, cerca del extremo sur de Sudameérica. La unica excepcion
corresponde a la epifita Rhipsalis baccifera, la cual extiende su distribucion natural
a Africa tropical, Madagascar, Seychelles, Mauricio y Sri Lanka (Anderson, 2001;
Hernandez y Barcenas, 1995). Las especies de esta familia se encuentran
distribuidas principalmente en zonas aridas y semiaridas, pero también se
distribuyen en regiones mas humedas como bosques tropicales caducifolios y
perennifolios, bosques de pino y encino, asi como en bosques mesdéfilos de
montafa (Rzedowski, 1991; Barthlott y Hunt, 1993).

La familia comprende cerca de 100 géneros y 1,500 especies (Hunt, 1999).
Existen dos centros principales de diversidad de especies, uno en Norteamérica,
ubicado en la region centro-norte de México, extendiéndose hasta el suroeste de
los Estados Unidos de América, y el centro de diversidad sudamericano, que se
encuentra en la zona arida y semiarida del suroeste andino de Bolivia, Peru, Chile
y Argentina. Otros centros de concentracion de cactaceas estan en el este de
Brasil (Taylor, 2004) y en la region de Centroamérica, incluyendo algunas
porciones del sureste mexicano, en donde se distribuye un importante grupo de
especies epifitas y arbustos escandentes de zonas humedas (Barthlott y Hunt,
1993; Hernandez y Godinez, 1994; Hernandez y Barcenas, 1995,1996).

1.1.2 El caso de México

México es el centro de diversidad mas importante de la familia Cactaceae.

Este pais cuenta con 550 especies de cactaceas distribuidas en 50 géneros



(Hunt, 1999), por lo que poco mas de una tercera parte del total de las especies
de la familia se encuentran en el territorio, la mayoria de las cuales se concentran
en los desiertos Chihuahuense, Sonorense y en el Valle de Tehuacan (Hernandez
y Gomez-Hinostrosa, 2005). Hernandez y Godinez (1994), Hernandez y Barcenas
(1995, 1996) y Hernandez et al. (2004b) han confirmado que el principal centro de
distribucion de cactaceas en México es la Region del Desierto Chihuahuense. Los
centros secundarios se encuentran en el Desierto de Sonora (Sonora, Baja
California y Baja California Sur), en los Valles de Tehuacan y Cuicatlan (Puebla y
Oaxaca) y, en menor medida, en la Region Mixteca (Puebla, Oaxaca y Guerrero),
en el extremo sur del Istmo de Tehuantepec (Oaxaca) y en la Cuenca del Balsas

(Guerrero y Michoacan; Gomez-Hinostrosa y Hernandez, 2000).

Un gran numero de cactaceas mexicanas se encuentran amenazadas y es
necesario implementar medidas para conservarlas. A continuacion se detalla el
estado actual de conservacién de las cactaceas mexicanas, segun tres diferentes
organizaciones dedicadas a la conservacion de las especies. La Norma Oficial
Mexicana NOM-059-ECOL-2001 (SEMARNAT, 2001) incluye en su Lista Oficial
Mexicana de Especies en Riesgo de Extincion, un total de 285 especies de
cactaceas y mas de la mitad de éstas se encuentran sujetas a proteccion especial,
la cual representa una categoria de menor riesgo. La Lista Roja de Especies
Amenazadas de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y
los Recursos Naturales (IUCN, 2002) registra 137 especies de cactaceas, de las
cuales 66 son endémicas de México. Por ultimo, la Convencidén Internacional para
el Trafico de Especies Silvestres de Flora y Fauna Amenazadas (CITES, 1990),
incluye 79 especies de cactaceas en el Apéndice I, en el cual se enumeran las
especies que se consideran en inminente peligro de extincidon y que no esta
permitida la recolecta de plantas y semillas. Ademas, debido a su importancia
comercial, la familia entera esta incluida en el Apéndice Il, que incluye a las
especies cuyo comercio internacional esta sujeto a un permiso de exportacion que
debe otorgar la Semarnat, tanto para material silvestre (plantas y semillas) como

para plantas propagadas en viveros.



1.2 La Region del Desierto Chihuahuense
1.2.1 Generalidades

La Region del Desierto Chihuahuense (RDCh) es una de las regiones
aridas con mas diversidad bioldgica en el mundo (Hernandez et al., 2001). Se
encuentra situada dentro de las 10 ecorregiones mas notables de Norte América
por su alta biodiversidad y por la existencia de numerosas especies endémicas de
flora y fauna. Asimismo, es considerada una de las tres ecorregiones desérticas
mas importantes del mundo en cuanto a su biodiversidad, la cual se compara
unicamente con el desierto de Namibia-Karoo en el sur de Africa y con el Gran

Desierto de Arena de Australia (Dinerstein et al., 1999).

Se ha estimado que la RDCh abarca un area aproximada de 507,000 km?.
Generalmente se consideran sus limites desde la porcion sur de San Luis Potosi,
hasta el sur de Texas, Nuevo México y Arizona, en los Estados Unidos de
Norteamérica (Henrickson y Straw, 1976). Recientemente, Hernandez y Gémez-
Hinostrosa (2005) propusieron una nueva delimitacion de la RDCh (Figura 1a),
basada en los limites de la distribucién de las especies de cactaceas endémicas
de la region, dividiendo la region en tres subregiones: Subregion Principal,
Subregion Meridional y Subregion Este. La RDCh se encuentra ubicada entre los
35° 01' latitud N, 109° 25' longitud O en su extremo noroeste (Arizona) y los 20°
9' latitud N, 98° 40' longitud O en su extremo sureste (Hidalgo).

1.2.2 Estudios de abundancia y distribucion de cactaceas en la RDCh

El conocimiento de la diversidad de cactaceas en la RDCh se ha
incrementado de manera notable en los ultimos afios gracias a los trabajos
floristicos realizados en areas particulares de la region. Desafortunadamente, los
patrones de distribucion de las especies de cactaceas no se conocen con
precisién. Sin embargo, se han venido realizado estudios que han contribuido a

incrementar el conocimiento biogeografico de estas especies mexicanas.
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Figura 1. Mapa de la Region del Desierto Chihuahuense (A) y detalle de la Subregion Meridional (B). Tomado de
Hernandez y Gémez-Hinostrosa (2005).



El objetivo principal de estos estudios ha sido comprender la diversidad,
riqueza y los patrones de distribucion y endemismo de cactaceas tanto a escala

local como regional, asi como contribuir a la conservacion de estas especies.

Hernandez y Godinez (1994) estimaron que aproximadamente 73% de los
géneros y 78% de las especies distribuidas en México, son endémicas del pais.
También estimaron que un 35% del total de las especies mexicanas se encuentran
amenazadas. Segun el criterio adoptado por estos autores, se aplica el término de
amenazada para “cualquier especie o entidad infraespecifica cuya sobrevivencia
esta real o potencialmente en peligro, debido a que, por factores naturales o
antropogénicos, su area de distribucion sea muy restringida, o bien porque,
independientemente de la extension de su distribucién, los individuos se presentan
en densidades relativamente bajas en la mayoria de sus poblaciones” (Hernandez
y Godinez, 1994). En este estudio se menciona la gran importancia que tiene la
porcion sureste del Desierto Chihuahuense, debido a la alta concurrencia de
especies de cactaceas mexicanas amenazadas en esta zona. También se hace
referencia a la zona arida Queretano-Hidalguense, junto con algunas zonas del
estado de Guanajuato, como otra region importante donde confluyen un gran

numero de cactaceas amenazadas.

En 1995, Hernandez y Barcenas publicaron un estudio sobre patrones de
distribucion de cactaceas amenazadas en el Desierto Chihuahuense, integrando la
distribucién geografica de 93 especies de cactaceas amenazadas. La region se
dividio en 255 cuadrantes de 30 minutos de latitud por 30 minutos de longitud y se
calcularon las frecuencias de especies por cuadrante, utilizando la informacion de
la Base de Datos de Colecciones de Cactaceas de Norte y Centroamérica
(Hernandez et al., 1993), para ubicar los cuadrantes con mayores niveles de
riqgueza de especies. Estos cuadrantes resultaron estar agregados en areas de
altitud moderada, ubicados particularmente hacia los margenes sureste y, en
menor medida, el extremo este de la RDCh, en el norte de San Luis Potosi, y en el
sur de Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas. Esta vasta area constituye el nucleo

de concentracién de especies de cactaceas amenazadas mas importante del



continente. Ademas, en la zona arida Queretano-Hidalguense, considerada una
disyuncion del Desierto Chihuahuense, se localizan varios cuadrantes con un

importante nimero de especies amenazadas (Hernandez y Barcenas, 1995).

Posteriormente, Hernandez y Barcenas (1996), utilizando los mismos datos
de las 93 especies de cactaceas amenazadas (Hernandez y Barcenas, 1995),
realizaron un estudio sobre biogeografia y conservacion, en el cual evaluaron 37
areas ricas en especies dentro de la RDCh, a través del uso de tres criterios:
riqueza de especies, valores de conservacién y complementariedad. La
evaluacioén de estos tres parametros cuantitativos de manera combinada les
permitid establecer que siete de estas areas son prioritarias para la conservacion
(Huizache, Toliman, Ciudad Victoria, Metztitlan, Cuatro Ciénegas, Jaumave y
Xichu), debido a que albergan la coleccion mas significativa de especies de
cactaceas, presentando un gran numero de especies amenazadas v,
consecuentemente, un alto valor de conservacion. Estas areas criticas se localizan
dentro de la zona arida Queretano-Hidalguense (en los estados de Querétaro,
Hidalgo y Guanajuato), en el Valle de Jaumave (Tamaulipas) y en dos areas
disyuntas (San Luis Potosi y Coahuila) dentro del cuerpo principal de la RDCh.
Las areas de distribucién de la gran mayoria de las especies amenazadas en la
RDCh se concentran hacia sus porciones sureste y este, en donde es notable la

predominancia de endemismos restringidos (Hernandez y Barcenas, 1996).

La ecorregién mexicana con mayor diversidad de especies y endemismos
de cactaceas es la RDCh, destacando tanto a nivel nacional como global
(Hernandez et al., 2004a). Recientemente, Hernandez et al. (2004b) presentaron
el primer catalogo completo de las especies de cactaceas registradas para la
RDCh. La lista contiene los nombres de las especies, informacion sobre su
distribucion geografica a nivel de estados y paises, y ejemplares de referencia.
Ademas, se presenta una categorizacion de su estado de conservaciéon. En este
trabajo se menciona la importancia de la Subregion Meridional, por el alto grado

de endemismos que presenta.



Hernandez et al. (2004b) citan para la RDCh un total de 329 especies
nativas, distribuidas en 39 géneros. Esta diversidad de especies representa el
60% del numero total de especies en el pais (550 spp.) y el 78% de los géneros.
Cuatro de los 39 géneros reportados se consideran de gran importancia por su
alta diversidad: Mammillaria (79 spp.), Opuntia s. str. (46 spp.), Coryphantha (36
spp.) Yy Echinocereus (30 spp.); éstos suman 191 especies, representando el 58%
del total de las especies de la regidén (Hernandez et al., 2004b). La region posee
una alta tasa de endemismos, siendo que 17 (43.6%) de los 39 géneros
registrados, se encuentran restringidos a ésta. De igual manera, de un total de 329
especies, 229 (69.8%) son estrictamente endémicas de la region. Las cactaceas
de la RDCh tienden a ser geograficamente raras y con tamaros poblacionales
relativamente bajos, como es el caso de muchas especies mexicanas (Hernandez
et al., 2004b).

La familia Cactaceae es uno de los grupos de plantas mas amenazados de
la RDCh. Muchas especies son especialmente vulnerables a la alteracion de su
habitat y a la colecta ilegal de plantas y semillas. La colecta para uso ornamental y
la demanda de coleccionistas han afectado de forma considerable a las
poblaciones naturales (Hernandez y Barcenas, 1995, 1996; Hernandez et al.,
2004b). Posteriormente a un evento de perturbacion como el pastoreo de ganado
caprino, el aclareo de las tierras para agricultura, el saqueo o los desastres
naturales, las poblaciones se restablecen de manera muy lenta. Algunas
caracteristicas que poseen estas plantas son: bajas tasas de crecimiento, ciclos
de vida muy largos, bajo reclutamiento de nuevos individuos en las poblaciones,
rareza, bajas densidades poblacionales, baja tasa reproductiva, areas de
distribucion restringidas y en algunos casos la alta especificidad edafica (Gémez-
Hinostrosa, 1999).

El estado actual de conservacién en el que se encuentran las especies de
cactaceas de la RDCh, segun tres diferentes organizaciones dedicadas a la
conservacion de las especies, es el siguiente: 1) De un total de 329 especies de

cactaceas citadas para la RDCh (Hernandez et al., 2004b), 136 especies se



encuentran incluidas en la Norma Oficial Mexicana de especies en riesgo de
extincién (SEMARNAT, 2001). 2) Por otra parte, 63 especies estan incluidas en la
Lista Roja de Especies Amenazadas de la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza y los Recursos Naturales (IUCN, 2002). 3) Y en el
Apéndice | de la Convencion Internacional para el Comercio de Especies
Amenazadas (CITES, 1990), se encuentran incluidas 40 especies (Hernandez et
al., 2004b).

1.2.3 Regionalizacion

Hernandez y Gomez-Hinostrosa (2005) realizaron un analisis global sobre
la diversidad y endemismo de las cactaceas de la Region del Desierto
Chihuahuense. Estos autores presentan los patrones de diversidad y endemismo
para toda la region y hacen una propuesta de subdivision regional, en donde
proponen tres subregiones definidas esencialmente por la presencia de especies
endémicas restringidas en cada una de ellas: Subregion Principal, Subregion
Meridional y Subregion Este (Figurala). Ademas, ofrecieron estadisticas sobre la
diversidad total, por estado y a escala subregional, donde se observa que la
Subregion Principal y la Subregion Meridional poseen gran importancia por su

diversidad y alto numero de especies endémicas.

La Subregion Principal corresponde a la gran area definida por Henrickson
y Straw (1976). Esta es la de mayor tamafo y se encuentra delimitada por la
Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre Oriental, al oeste y al este,
respectivamente, desde el sur de San Luis Potosi, hasta el sur de Texas y Nuevo
México, en el Rio Grande y Rio Pecos, y una pequefa porcion de Arizona, en los
Estados Unidos de Norteamérica. Esta subregion es heterogénea, con numerosos
ecotonos y areas no desérticas entremezcladas, tipicamente altas elevaciones
montanosas sujetas a una fuerte influencia de las zonas desérticas mas cercanas,
como asociaciones xerofiticas entremezcladas con pastizales o bosques de pino,

encino y junipero.



La Subregion Meridional, que se describe en mayor detalle mas adelante,
abarca las zonas aridas y semiaridas de los estados de Guanajuato, Querétaro,

Hidalgo y una porcién del sur de San Luis Potosi.

La Subregidn Este abarca los valles, cafiones y depresiones aridos inter-
montanos localizados al este de la Subregion Principal, en la Sierra Madre
Oriental, en una pequefia porcion de los estados de Tamaulipas y Nuevo Leon (ej.,
Rayones, Jaumave y Aramberri), donde son visibles los elementos floristicos
tipicos de la RDCh.

Esta subdivision de la RDCh esta basada en la idea de que la biota de la
Subregion Meridional y Subregion Este (consideradas disyunciones) comparten un
origen evolutivo con la Subregién Principal, ademas de que existe una notable
similitud climatica y biética. Hernandez y Gémez-Hinostrosa (2005) sugirieron que
el endemismo de los taxa en las areas de disyuncion, son probablemente el

resultado de un largo periodo de aislamiento geografico.

En lo que se refiere a los endemismos a escala subregional, se reporta que
152 especies se encuentran restringidas a la Subregion Principal, representando
el 46.3% de la diversidad total de cactaceas en la region. Son endémicas de la
Subregion Meridional 41 especies (12.5%), y 13 especies (4%) se comparten entre
estas dos subregiones. Y por ultimo, 23 (7%) especies son endémicas de la
Subregion Este que, aunque es un area relativamente pequena, alberga tres
geéneros endémicos: Aztekium, Geohintonia y Obregonia (Hernandez et al., 2004a;

Hernandez y Gémez-Hinostrosa, 2005).

1.2.4 La Subregion Meridional

La Subregion Meridional (Figura 1b), es en la que se llevd a cabo este
estudio, se encuentra ubicada entre los 21° 44' latitud N, 100° 33' longitud O y los
20° 9' latitud N, 98° 40' longitud O. La subregion comprende las zonas aridas y

semiaridas de los estados de Guanajuato, Querétaro e Hidalgo principalmente, y



una pequefia porcidn de San Luis Potosi. Incluye la regiébn conocida como zona
arida Queretano-Hidalguense, formada por varios valles y depresiones aridos y
semiaridos, localizados en Querétaro e Hidalgo, y aislados geografica y
climaticamente; como la Barranca de Metztitlan, los valles del Mezquital y
Actopan, en Hidalgo, y la cuenca del Rio Extérax y el valle de Vizarron, en
Querétaro. También se incluyen porciones secas de Guanajuato, como Xichu y
Atarjea, asi como una pequefia region localizada al extremo sureste de San Luis

Potosi.

La Subregion Meridional concuerda con la provincia fisiografica Mesa
Central (Tierras Altas Centrales), donde pequefias porciones de suelos
sedimentarios en su mayoria, se encuentran aisladas por montafas de altitud
media de origen calcareo. La zona central del estado de Hidalgo presenta una
temperatura media anual de 18° C y una precipitacion de 400 mm. La litologia
superficial es del Cretacico y la vegetacion que predomina es el matorral microéfilo
desértico rodeado por matorral rosetdfilo y, hacia la porcion sureste, matorral
crasicaule. En la parte central de Querétaro y noreste de Guanajuato, la
temperatura media anual es de 22° C y la precipitacién es de 300 mm. La litologia
superficial es del Jurasico y la vegetacion que predomina es el matorral microfilo
desértico (Medellin-Leal, 1982). La vegetacioén existente en los bordes de las
areas desérticas de esta subregién incluye bosque tropical caducifolio y bosque de

encino y pino-encino (Hernandez y Gomez-Hinostrosa, 2005).

1.3 Estudio de Areas de Distribucion

1.3.1 Generalidades

La distribucidn espacial de los seres vivos es el objeto de estudio de la
biogeografia y el area de distribucién de los organismos es el elemento
fundamental en todo estudio biogeografico (Zunino y Zullini, 2003). La distribucién
geografica conocida de una especie se reconoce como el conjunto de localidades

donde ésta ha sido registrada, ya sea mediante la recolecta de especimenes o la

10



observacion. Con base en estos registros (coordenadas geograficas) de las
localidades de recolecta, la descripcion de la localidad y los atributos del habitat,
se delimitan las areas de distribucion. En toda investigacion biogeogréfica, la
etapa inicial consiste en el analisis y la transcripcion en un mapa de las areas de
distribucién de las especies. En un mapa, se reconoce el area de distribucion
como la superficie que encierra el conjunto de las localidades donde la especie ha
sido recolectada (Espinosa et al., 2003). El area de distribucion de una especie, es
una expresion compleja de su ecologia e historia evolutiva (Brown, 2003). Para
Zunino y Zullini (2003), el area de distribucion de una especie se define como
aquella fraccion del espacio geografico donde tal especie esta presente e
interactua de forma no efimera con el ecosistema. Este concepto integra los
aspectos relacionados con el espacio fisico, con los que se refieren a las
relaciones, siendo estas verdaderas interacciones. Zunino (2005) considera que el
area de distribucion (especifica) es la maxima secuencia de nemoforontes =
portadores de lugares, que mantienen entre si relaciones exclusivas de ancestro-
descendiente. Es decir que entre los mismos nemoforontes (etapas de la
existencia de un area de distribucion) de una misma area de distribucién se darian
nexos que no son de pura contingencia espacio-temporal, sino también de orden

causal.

El trazado del area de distribucién de una especie a escala
macrogeografica es relativamente simple, pero pueden cometerse errores serios si
no se logran delinear con detalle los limites de la misma. A medida que se estudia
la distribucion de la especie con mayor cuidado, es comun encontrar que las
poblaciones no se distribuyen continuamente, sino que se presentan en
manchones. Se trata de verdaderas “islas”, separadas por amplias zonas vacias o
semivacias. Existen porciones del area de distribucién donde los individuos varian
en gran medida en su densidad, lo que dificulta cualquier intento de delimitar su
area con precision. En varios sentidos, las areas de distribucion se muestran como
fractales, ya que a microescala se repiten algunos rasgos observables a
macroescala (Rapoport y Monjeau, 2001). El area de distribucién puede

ampliarse, reducirse, desplazarse, fragmentarse y sufrir otras modificaciones a
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través del tiempo, asi como desaparecer con la extincion de su ocupante (Zunino
y Zullini, 2003).

El area de distribucién de una especie o taxén individual puede

caracterizarse en términos de su tamano, ubicacion geografica y continuidad. La

continuidad o discontinuidad de un area de distribucion es generalmente un efecto

de la escala de estudio. Al realizar un acercamiento del area de trabajo, el area de

distribucion de una especie consistira de un conjunto de parches determinados por

la heterogeneidad del ambiente. Se considera que, si existe una discontinuidad del

area, pero ésta no implica la interrupcion del intercambio genético, entonces
deducimos que la distribucion es discontinua pero no disyunta. Una disyuncion
real requiere del reconocimiento de una barrera real a la dispersion de los
organismos pertenecientes a poblaciones separadas por dicha barrera (Espinosa
et al., 2003). Sin embargo, determinar una verdadera disyuncién no es facil, pues

requiere de un amplio conocimiento sobre la biologia de la especie en cuestion.

Los limites de las distribuciones geogréficas de las especies son fijados por

factores ecoldgicos, donde una o mas variables del nicho reducen tanto la

sobrevivencia y la reproduccién que evitan la presencia de individuos y la

persistencia de las poblaciones. Estos limites varian en el tiempo como respuesta

a los cambios ambientales o a los cambios evolutivos en los requerimientos
ambientales de las especies. Las interacciones biodticas (competencia,
depredacion y mutualismo) pueden ser factores limitantes al estimulo de la
actividad biolégica, pero definitivamente es la variacion en el ambiente abidtico o
fisico (geologia, clima, orografia) lo que determina la distribucién de la vida en la
tierra (Brown, 2003). Para autores como Soberdn y Peterson (2005), son cuatro
clases de factores los que determinan las areas en las cuales una especie se

encuentra:

1) Las condiciones abidticas, incluyen aspectos relacionados con el clima,
el medio ambiente fisico, condiciones edaficas, entre otros; que imponen limites

fisiolégicos a las especies que tienen la habilidad de persistir en un area.
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2) Los factores bioticos como lo son las interacciones con otras especies

que modifican la habilidad de la especie de mantener sus poblaciones.

3) Las regiones accesibles para que las especies se dispersen desde
algunas areas originales es un factor extremadamente util para distinguir la
distribucion actual de una especie de la distribucion potencial, basada en la

configuracion del paisaje y las habilidades de dispersién de las especies.

4) Y la capacidad evolutiva de las poblaciones de las especies a adaptarse
a nuevas condiciones, que es una consideracién adicional importante en la

delimitacion de la distribucion de especies.

Estos factores interactuan de manera dramatica y con diferentes
intensidades a diferentes escalas para producir la compleja y fluida entidad que

llamamos la distribucién geografica de una especie (Soberdn y Peterson, 2005).

1.3.2 Enfoques para el estudio de las areas de distribucion

Al estudio de la forma, tamano y distribucion espacial de las areas donde
habitan las especies y otros taxones de jerarquia menor (subespecies) o mayor
(géneros, familias y otros grupos supraespecificos) se le llama areografia.
También se ha utilizado el termino corologia (del griego choéros: lugar, region)
como sinénimo de areografia (Rapoport y Monjeau, 2001). Para determinar el area
de distribucién de una especie, anteriormente se utilizaban métodos subjetivos. El
método de ajuste a “0jo”, el cual es sumamente ambiguo, dependia del criterio del
biogeografo para determinar si el area final era compacta (continua) o
fragmentada. Con base en la misma informacién, no habia dos biogedgrafos que
coincidan en sus figuras. Otros métodos que se han utilizado son el del circulo
minimo, del radio medio a partir del centro geométrico, el de Calhoun y Crasby, y
del minimo poligono convexo (Rapoport, 1975). Aunque algunos autores han
considerado estos métodos como obsoletos (Rapoport y Monjeau, 2001; Zunino y

Zullini, 2003) porque pasan por alto que los datos que se utilizan no son puntos
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geomeétricos, sino muestras aleatorias de unidades poblacionales, en realidad
algunos de éstos han demostrado generar resultados satisfactorios para algunos
fines practicos, como es el caso del método del minimo poligono convexo, el cual

adoptd la UICN para determinar la “extension de ocurrencia” de las especies.

Actualmente son comunes dos métodos informatizados para estimar el area
de distribucion de una especie: el método cartografico y el método de la
propincuidad media (Rapoport, 1975; Rapoport y Monjeau, 2001). EI método
cartografico consiste en colocar una cuadricula de dimensiones variables (5x5 m,
50x50 m, 1x1 km, 5x5 km, 10x10 km, 50x50 km, 1° lat. x 1° long. 6 1° lat. x 1.5°
long., etc.), sobre un mapa base elaborado mediante la proyeccién Universal
Transversal de Mercator (UTM). Generalmente se utilizan cuadriculas en las que
cada cuadro mide 10 km por lado (National Grid), medida comunmente usada en
Europa. El hallazgo de por lo menos un solo ejemplar de la especie en uno de los
cuadros hace que se le considere positivo y todo el cuadro es considerado parte
del area de distribucion; la suma de éstos da como resultado el area de
distribucion (Rapoport, 1975; Rapoport y Monjeau, 2001; Zunino y Zullini, 2003).
Este método es objetivo y sencillo, pero tiene sus problemas, ya que el tamario de
la reticula es arbitrario y conforme varie, el area de distribucion cambiara
sustancialmente de forma y tamano. Otro problema es que si un hallazgo se
encuentra sobre una linea o en una esquina de la cuadricula generada, se
deberan considerar dos o cuatro cuadros, respectivamente (Rapoport y Monjeau,
2001).

Willis et al. (2003) proponen una modificacién al método cartografico, la cual
consiste en ubicar los dos puntos de recolecta mas alejados de entre si, unirlos
trazando una linea y medir su distancia. El diez por ciento de esta distancia sera el
tamano de cada lado de los cuadros utilizados para formar la cuadricula. Con esto
se puede obtener un tamano de cuadricula para cada especie segun su

distribucion espacial.
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El Método de la Propincuidad Media (MPM) esta basado en el concepto de
distancia al vecino mas cercano o arbol de maxima conectividad y en la teoria de
grafos (Rapoport y Monjeau, 2001; Zunino y Zullini, 2003). Consiste en unir los
puntos de distribucién (nodos, puntos o localidades) mas cercanos mediante
lineas, formando un arbol de distancias minimas entre localidades. Se miden
todas las lineas del arbol y se calcula la media aritmética (X), que se utiliza como
radio para trazar un contorno alrededor del arbol y de cada punto, delimitando sus
bordes. Los nodos o subconjuntos de nodos distanciados mas de dos medias
aritméticas (2X), quedan automaticamente segregados y constituyen areas
aisladas o disyuntas. EI MPM puede completarse agregandole una medida de
dispersion como la varianza (s?), desviacion estandar (s) o error estandar (ES), de

la distancia (Rapoport, 1975; Rapoport y Monjeau, 2001; Zunino y Zullini, 2003).

El MPM se puede ajustar con base en los registros de ausencias, que son
las localidades donde no se ha encontrado o recolectado la especie. Recortando
estas zonas del area de distribucion donde no esté presente o sea muy poco
probable que se encuentre, se obtiene un area de distribucidn mas compacta,
aunque hay que considerar que estas ausencias podrian esconder problemas de

muestreo (Rapoport y Monjeau, 2001).

El MPM utiliza las nubes de puntos, suponiendo que al marcar un punto en
un mapa con el mayor cuidado posible, permite evitar el error de atribuirle una
dimension arbitraria, cosa que si ocurre con el método cartografico. Una parte
importante de la areografia, es que supone que un hallazgo representa una unidad
poblacional y que, por ende, forzosamente tendra que ser transformado en una
unidad espacial. La extension de tal unidad es funcién de algunas variables
subjetivas relacionadas con las caracteristicas del muestreo y de las propiedades
intrinsecas de la poblacion. En el caso del MPM, el circulo trazado alrededor de
cada punto de recolecta, representa la unidad elemental del area de distribucion,
tal como la malla para el reticulo en el método cartografico; sin embargo, en la
areografia su tamafio se ajusta a las caracteristicas de cada especie. De la union

de estas unidades elementales resulta el perfil del area de distribucién (Zunino y
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Zullini, 2003). El rendimiento del método areografico es mejor cuando se tienen
muestreos aleatorios y también cuando la nube de puntos no es particularmente
densa. El método areografico, con sus bases estadisticas, puede otorgar criterios
para determinar posibles disyunciones. Es evidente que las representaciones de
las areas de distribucion con estos dos métodos (cartografico y areografico), son
solo intentos imperfectos de transcribir sobre una superficie plana una realidad
que se distribuye en una superficie convexa. Generalmente no es considerado el
relieve, lo que a gran escala puede ser irrelevante, pero cuando se trabaja con
escalas mas finas, los puntos distribuidos a lo largo de un gradiente altitudinal
pueden aparecer mas cercanos de lo que realmente estan y provocar una

deformacién de la imagen final del area de distribucion (Zunino y Zullini, 2003).

Existen métodos para predecir las areas de distribucion de especies
basados en asociaciones de las localidades de colecta con las condiciones
ambientales del area de estudio, conocidos como Modelado de Nichos Ecoldgicos
o Modelado Bioclimatico. En afios recientes, los modelos predictivos de
distribucion de especies han sido una herramienta importante de investigacién en
ecologia, biogeografia, evolucion, biologia de la conservacion y cambio climatico
(Guisan y Thuiller, 2005; Martinez-Meyer et al., 2004; Sanchez-Cordero et al.,
2005). También se han utilizado para estimar el tamano poblacional, asi como
para la identificacion del impacto potencial de cambios en el habitat (Fieldind y
Bell, 1997). El interés en los modelos de distribucion de especies de plantas y
animales ha crecido de manera dramatica, asi como las técnicas matematicas
disenadas para estimar la extensidén geografica del nicho fundamental ecoldégico
(Soberodn y Peterson, 2005). Los modelos de distribucidon potencial de especies,
son modelos empiricos relacionados con el campo de las observaciones, para
predecir variables ambientales, basados en aspectos estadisticos y tedricos
(Guisan y Thuiller, 2005).

El nicho fundamental ecolégico se puede estimar mediante modelos
biofisicos o medicion directa de respuestas de los individuos a temperatura,

humedad y otros parametros fisicos, e infiriendo a partir de estos, los valores
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correspondientes de diferentes combinaciones de variables fisicas. Asi, usando
tecnologia GIS, pueden ser proyectadas las regiones geograficas de
correspondencia positiva. Esta linea de trabajo ha sido referida como la
aproximacion mecanicista al modelado del nicho (Soberén y Peterson, 2005). La
otra manera en la que pueden ser reconstruidos los nichos, es relacionando los
datos de ocurrencia de especies con una serie de datos climaticos, topograficos,
edaficos y otras dimensiones ecoldgicas integradas en forma de capas en un GIS;
la combinacion de las variables ambientales mas cercanamente asociadas con las
presencias observadas de especies, puede ser entonces identificada y proyectada
sobre mapas cartograficos para identificar regiones de manera mas apropiada
(Soberodn y Peterson, 2005).

Se pueden obtener areas de distribucion potencial usando diversos
algoritmos, incluyendo regla de rangos, algoritmos extrapolares como, GARP,
BIOCLIM, DOMAIN, FloraMap; regresién multiple y otros modelos lineares y
aditivos generalizados, asi como redes neurales, algoritmos genéticos y muchos
otros. Esencialmente, todos exploran las asociaciones entre los puntos de
ocurrencia y una serie de datos ambientales para identificar areas de prediccion
de presencia en un mapa. Estas areas son ecoldgicamente similares a aquellas
donde es conocido que se encuentra la especie y este procedimiento puede ser
calificado como la aproximacion correlativa al modelado del nicho ecologico
(Soberon y Peterson, 2005).

1.4 Areas de Endemismo

1.4.1 Generalidades

Los conceptos modernos de endemismo y region se atribuyen a Agustin
Pyramus De Candolle, el cual reconocié que la distribucién de las especies no es
azarosa, pues muchas de ellas coinciden en las mismas areas, conformando
regiones botanicas que tienen una identidad dada por las especies endémicas o

aborigenes. Region biogeografica y especie o grupo endémico son conceptos
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inseparables y se entienden simplemente como patrones reconocibles entre el
universo de especies de animales y plantas que cubren la tierra. Una region
biogeografica esta definida por la superposicion de la distribucion de un gran
numero de especies (Espinosa et al., 2003). Existe comunmente una confusién
conceptual que se da cuando se asocia el concepto de endemismo con un area de
distribucion pequefa (Rapoport, 1975). Un taxdn es considerado endémico de un
area en particular, si este se distribuye sélo en esa area. El término endémico
significa que el taxon no se encuentra en ningun otro lugar y los organismos
pueden ser endémicos a una regiéon geografica en una variedad de escalas
espaciales y a diferentes niveles taxonémicos (Crisp et al., 2001; Brown y
Lomolino, 1998). El criterio de definicion de endemismo no es el tamafio del area
de distribucion de la especie, sino su pertenencia exclusiva a cierto territorio
geografico que se toma como referencia (Zunino y Zullini, 2003). Las especies
endémicas son aquellas restringidas a un area especifica y pueden ser definidas
como biodiversidad exclusiva de una region (Caviares, 2002). El endemismo es
sensible a los cambios de escala y a la seleccién de taxones (Espinosa et al.,
2003). Lo contrario al endemismo es el cosmopolitismo, que se refiere a

organismos que se encuentran ampliamente distribuidos en todo el mundo.

Varias especies suelen mostrar correspondencia en sus distribuciones, lo
cual implica que haya homologia biogeografica desde un punto de vista
meramente topoldgico. Pero también son homologos evolutivos en tanto que esa
correspondencia en sus distribuciones implica una sola historia evolutiva. Si se
compara la distribucion de dos especies, estas pueden guardar entre si cuatro
tipos basicos de relaciéon espacial: Homopatria- superposicion total de las areas de
distribucion. Endopatria- si un area de distribucion queda anidada en otra de
mayor tamano. Alelopatria- si las dos areas tienen solapamiento sélo parcial.
Alopatria- cuando ambas areas son completamente excluyentes (Espinosa et al.,
2003).

Un organismo puede ser endémico de un lugar por dos razones: porque se

origind en ese lugar y nunca se disperso, o porque ahora sobrevive solamente en
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una pequefa parte de su distribucion original (Brown y Lomolino, 1998). Se han
propuesto dos hipotesis para intentar explicar la distribucidn de los seres vivos en
la tierra, asi como el origen de las areas de endemismo, la dispersalista y la
vicariancista. Se considera que la hipétesis dispersalista se origind a partir de las
ideas de Darwin y Wallace a mediados del siglo XIX (Contreras et al., 2001). El
dispersalismo tiene como base los centros de origen, a partir de los cuales se
diseminan las especies. Darwin (1859) se refirid a estos centros como “centros
singulares de supuesta creacién”, regiones cautivas en las cuales cada especie se
produjo al principio y de la cual se disperso hacia otras regiones segun sus
capacidades migratorias y habilidades para permanecer en los nuevos lugares
colonizados, con las nuevas condiciones (Darwin, 1859; Ochoa, 2003). En 1902
Adams los llama “centros de dispersion” y estos se encontraban donde existiera la
mayor diferenciacion del tipo de un taxén dado y enlista diez criterios que podrian
ayudar en la identificacion de estos centros (Brown y Lomolino, 1998; Ochoa,
2003). Es Matthew en 1915, quien propone que los “centros de origen” se situan
donde las especies mas evolucionadas (apomorficas) del taxdn residieran
(Morrone, 2002; Ochoa, 2003). Otra concepcion de los centros de origen es
derivada de los principios de la sistematica filogenética de Hennig (1950), el cual
los situa donde se encuentran las especies mas primitivas y las formas derivadas
0 avanzadas se producen por especiacion alopatrica en la periferia (Brown y
Lomolino, 1998; Morrone, 2002; Ochoa, 2003).

Basicamente, el dispersalismo supone que las especies se originan en
centros de origen, en general de extension limitada, a partir de los cuales se
dispersan al azar, atraviesan barreras preexistentes y colonizan nuevas areas, es
posible que lleguen a prosperar como una poblacion independiente que, con el
paso del tiempo, podra divergir hasta convertirse en una especie diferente
(Espinosa et al., 2003; Morrone, 2002; Morrone, 2004). El objetivo basico de la
biogeografia dispersalista es descubrir la historia biogeografica de un taxoén, a
través de la dispersion a partir de un centro de origen. Las premisas basicas del

dispersalismo son las siguientes:
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1) Cada taxon se origina en un area restringida, denominada centro de

origen.

2) Existe una tendencia general de los organismos a dispersarse a partir del

centro de origen, atravesando barreras, hasta poblar areas nuevas.

3) La dispersién de cada taxdn depende del azar y de sus medios de
dispersion, por lo cual no existen patrones generales de distribucién (Morrone,
2002).

Bajo la idea del dispersalismo, la conformacion de regiones se debe a que
las barreras operan de igual forma para la mayoria de los grupos, confinandolos a

la misma area (Espinosa et al., 2003).

La mayoria de los trabajos publicados hasta la década de los 70’s asumian
que los ancestros de las especies se dispersaron a través de barreras
preexistentes, quedando aislados y evolucionando en nuevas especies. Es a
finales de ésta década cuando surgieron una serie de publicaciones en las cuales
avanzaba un nuevo paradigma, la escuela de la vicarianza (Zink et al., 2000).
Fueron en especial G. Nelson, N. Platnick y D. Rosen quienes llevaron la
biogeografia historica a otra etapa, combinando la aproximacion de Hennig a la
sistematica filogenética y la aproximacion de Criozat al analisis de patrones de
endemismo en multiples taxa, asi como el comienzo del desarrollo de métodos
rigurosos para reconstruir la biogeografia histérica de los linajes (Brown y
Lomolino, 1998). Esta propuesta a la cual se llamo biogeografia de la vicarianza,
estuvo cercanamente relacionada a métodos cladisticos de reconstruccién
filogenética y fue formada basicamente bajo las mismas premisas (Brown y
Lomolino, 1998). Uno de los principios que sientan las bases de la biogeografia de
la vicarianza, establecido por Willey (1988) es que, la congruencia observada
entre los patrones filogenéticos y biogeograficos de los miembros de dos 0 mas
grupos monofiléticos es una evidencia para hipotetizar que ellos comparten una

historia en comun (Ochoa, 2003). En la hipétesis de la vicarianza, a diferencia que
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el la dispersalista, no se consideran centros de origen, sino centros de endemismo
(Ochoa, 2003).

Esta hipétesis propone que a partir de una rara pero extensiva dispersion
(rango de expansion), la biodiversidad y las areas de endemismo se formaron
mediante la fragmentacion de las areas de distribucién de los ancestros por
eventos de aislamiento alopatrico. Al aparecer a partir del surgimiento de una
barrera intermedia, como son las elevaciones de cadenas montafnosas, se
separan subpoblaciones de una biota cuyos constituyentes tienen distintas
capacidades dispersoras y colonizadoras. Posteriormente, cada subpoblacién
diverge durante el aislamiento a través del tiempo, hasta formar nuevas especies.
Por lo tanto, la dispersién ocurre antes de la presencia de la barrera y no después
como se postula en la hipédtesis dispersalista (Espinosa et al., 2003; Zink et al.,
2000).

Los analisis biogeograficos de ambas escuelas coinciden con que la
especiacion alopatrica es predominante, pero difieren en cémo interpretar la
interaccion entre la dispersién y la alopatria. Recientemente han sido propuestos
meétodos para la reconstruccion de la historia biogeografica, en donde ambas
escuelas (dispersalismo y vicarianza) son aceptadas como validas (Zink et al.,
2000).

Los enfoques histdricos de la biogeografia proponen que la evolucién ha
producido tanto a los taxones como a las areas de endemismo definidas por su
distribucion; por lo tanto, la unidad basica de clasificacion en la biogeografia es el
area de endemismo (Espinosa et al., 2003; Ochoa, 2003). Un area de endemismo
contiene taxones que no se encuentran en ningun otro lado y pueden ser
catalogada como irremplazable y de alta prioridad para su conservacion (Caviares,
2002). En este trabajo ha sido dificil adoptar una definicion estricta de area de
endemismo, pues ésta varia segun el criterio del autor (Platnik, 1991; Harold y
Mooi, 1994; Morrone, 1994; Hausdorf, 2002; Zunino y Zullini, 2003; Espinosa et
al., 2003; Flores-Villela, 1991).
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En el presente estudio adoptamos el criterio propuesto por Platnik (1991),
en donde un area de endemismo es definida por la congruencia de los limites de
la distribucion de dos o mas especies, donde la congruencia no tiene que ser total,

pero la existencia de una relativamente amplia simpatria es un requisito.

La superposicion de las areas de distribucion raramente o nunca es total,
por lo que la identificacion de las areas de endemismo es de algun modo un
proceso subjetivo, por lo cual se aplican métodos cuantitativos para identificarlas
de manera objetiva (Espinosa et al., 2003). El criterio para decir si dos especies
superponen sus distribuciones o no, dependera de la escala del mapa que se use
(Rapoport, 1975). Es frecuente observar dos o0 mas areas de endemismo
contenidas en una de mayor tamano, a lo que se le llama endemismo
sucesivamente anidado (Espinosa et al., 2003). Para delimitar efectiva y
consistentemente las zonas se requiere un esclarecimiento conciso del criterio de
area de endemismo, ademas de un protocolo operativo para encontrar dichos
sitios (Linder, 2001).

1.4.2 Enfoques para el estudio de las areas de endemismo

Se han desarrollado diversos métodos mediante los cuales se pueden
determinar las areas de endemismo. La metodologia desarrollada por la
biogeografia de la vicarianza se basa en la idea de que existe un patrén general
de areas, llamado cladograma de areas fundamental, el cual puede inferirse con la
ayuda de la sistematica filogenética (Espinosa et al., 2003). El analisis de
componentes, analisis de parsimonia de Brooks y analisis de enunciados de tres
areas, entre otros métodos descritos, se pueden utilizar para encontrar
cladogramas de areas (Espinosa et al., 2003). Para esto se requiere suponer que
los cladogramas de los taxones de los que se va a disponer son representaciones
correctas de la verdadera filogenia, que existe una correcta estimacion de las
areas de distribucién, que toda especiacion ocurre por alopatria y no ocurre
dispersion o extincién; por lo que el cladograma de esas filogenias representara la

relacion entre areas. Si no se cuenta con arboles de los grupos monofiléticos que

22



pueden verter informacion sobre las areas de endemismo, se puede recurrir a otro

tipo de métodos.

En 1973, Muller (en Morrone, 1994) sugirié un protocolo para identificar
areas de endemismo mediante el mapeo del area de distribucién de las especies,

donde:

1) Las distribuciones de las especies deben ser relativamente menores en

comparacion con el area de estudio.

2) Sus limites distribucionales deben ser apropiadamente conocidos.

3) La validez taxonémica de las especies no debe estar en disputa.

Las areas de endemismo se hallan simplemente superponiendo las areas
de distribucion analizadas y determinando su congruencia. En los estudios
biogeogréficos, las areas de endemismo de especies y taxones superiores
constituyen las unidades basicas y conducen a la regionalizacion a distintas
escalas, al distinguir regiones, provincias y distritos (Morrone, 1994; Espinosa et
al., 2003).

Empleando técnicas de analisis de grupos de especies que ocupan
diferentes celdas en el mapa, se pueden identificar areas de endemismo de la

manera siguiente:

1) Se construye una matriz de datos de especies (renglones) por
localidades, celdas o cuadrantes (columnas) para obtener una matriz de
asociacion entre columnas (técnica r) empleando coeficientes que no consideren
la relacion basada en ausencias compartidas, por ejemplo, los coeficientes de

Dice o Jaccard.
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2) Posteriormente se aplica el procedimiento de ligamiento promedio, no
ponderado (UPGMA), para obtener un fenograma que agrupe las especies, de

acuerdo a su co-ocurrencia en los distintos sitios de recolecta.

3) Y, por ultimo, se definen las areas de endemismo de acuerdo con las
celdas donde se hallen distribuidas las especies de cada grupo (Espinosa et al.,
2003).

El analisis de simplicidad de endemismos (PAE) o analisis de parsimonia de
endemismos fue propuesto por Rosen en 1988 (en Morrone, 1994) y modificado
por Morrone (1994), es otro método utilizado para identificar areas de endemismo,
comunmente empleado. Este método emplea conjuntos de celdas para elegir las
especies que van a ser superpuestas al determinar areas de endemismo y

consiste en:

1) Dibujar una cuadricula en el mapa de la region a analizar.

2) Construir una matriz de datos r x c, donde r (renglones) representen las
celdas que contengan al menos una localidad de una especie y ¢ (columnas) las
especies. Se registra como 1 si la especie esta presente y 0 si esta ausente. Se
emplea un area hipotética codificada con ceros para determinar la raiz del

cladograma.

3) Se aplica a la matriz un programa de simplicidad.

4) Se delimitan los grupos de celdas definidos por al menos dos especies

cada uno.
5) Se superponen las distribuciones de las especies asignadas a cada

grupo en el cladograma sobre el mapa, para delinear los limites de cada area de

endemismo (Morrone, 1994).
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El método del PAE permite obtener un agrupamiento jerarquico de
cuadrantes, que eventualmente pueden ser interpretados como regiones,

dominios, provincias o distritos biogeograficos (Espinosa et al., 2003).

1.5 OBJETIVOS

Este estudio representa el primer intento para determinar el tamafo de las
areas de distribucién y las areas de endemismo, de las especies de cactaceas
endémicas de la Subregion Meridional del Desierto Chihuahuense. Con esto se
pretende contribuir al conocimiento de la distribucion de las especies endémicas
de la Subregién Meridional y de las areas de mayor prioridad para su

conservacion. Los objetivos centrales de enuncian a continuacion:

e Determinar el tamafio del area de distribucion de 37 especies de cactaceas
endémicas de la Subregion Meridional del Desierto Chihuahuense,
con base en el Método de la Propincuidad Media (MPM).

e Encontrar las areas de endemismo, determinando dénde confluyen el mayor
numero de cactaceas endémicas de la Subregion Meridional del Desierto

Chihuahuense.
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2 METODOS

2.1 Listado de Especies

Para generar la lista de las especies a estudiar se consulté el "Checklist of
Chihuahuan Desert Cactaceae" (Hernandez et al., 2004b). De las 229 especies de
cactaceas registradas como endémicas de la RDCh por estos autores, se
incluyeron en el listado 36 de las 41 especies endémicas de la Subregion
Meridional. Las cinco especies restantes (Coryphanta glassii, Mammillaria

macrosii, Opuntia elizondoana, Stenocactus vaupelianus, Turbinicarpus
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rioverdensis) no pudieron ser incorporadas debido a la falta de datos o por la poca
confiabilidad en los mismos. También se incluyé a Mammillaria erythrosperma no
considerada previamente como endémica a la subregién por Hernandez et al.
(2004Db). Esta lista sigue los criterios taxondémicos del "CITES Cactaceae
Checklist" (Hunt, 1999).

2.2 Trabajo de Campo

Se realizaron dos salidas prospectivas al campo, con el objetivo de conocer
en estado silvestre el mayor numero posible de las especies endémicas aqui
estudiadas. La primera salida se realiz6 a Hidalgo visitando dos localidades, el
Valle de Metztitlan y Rio Venados. En la segunda salida se visitaron también dos
localidades, una en Hidalgo cerca de la presa de Zimapan, junto al limite con
Querétaro y la otra cerca de Vizarron, en Querétaro. Estas zonas pertenecen a la
Subregion Meridional de la RDCh y poseen gran importancia en cuanto a numero

de endemismos se refiere.

2.3 Fuentes de Informacion

Se utilizo la informacion de la Base de Datos de la Coleccion de Cactaceas
del Norte y Centroamérica (Hernandez et al., 1993). Esta base cuenta hasta la
fecha (03/11/05) con mas de 24,000 registros de especimenes de 35 herbarios
nacionales y extranjeros, y se encuentra en constante actualizacion. Se extrajo la
informacion de todos los especimenes existentes de las 37 especies de cactaceas
endémicas que componen la lista, para formar una base de datos que esta
integrada por el codigo del ejemplar (iniciales del recolector y numero de
recolecta), género, especie, estado, municipio, localidad, coordenadas geograficas
(latitud y longitud), elevacién, tipo de suelo, tipo de vegetacion y altitud. Se hizo
una revision de esta informacion para determinar los registros que no contenian
coordenadas y asi poder georreferirlos, con el fin de ampliar la base de datos. Se
obtuvieron 469 registros en total, de los cuales 301 ya tenian coordenadas de

origen y para los 168 registros faltantes, las coordenadas se obtuvieron

26



directamente de los mapas (SCT, 1990). Los registros georreferidos se integraron
a la Base de Datos de la Coleccion de Cactaceas del Norte y Centroamérica. Toda
la informacion recopilada es original y no fue modificada, a excepcion de la adicion

de las coordenadas.

2.4 Estimacion de Areas de Distribucion

Para generar los mapas de las areas de distribucion de las 37 especies, se
utilizé el Sistema de Informacion Geografica (SIG) Arc View. 3.2 (ESRI, 1999). La
cartografia base (Divisién Politica, 1:250,000) fue obtenida de la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2005).

Para la estimacion del tamano de las areas de distribucién, se aplico el
Método Areografico de la Propincuidad Media (MPM; Rapoport, 1975; Rapoport y

Monjeau, 2001). El método aplicado consistié de los siguientes pasos:

a) Se proyecto sobre la cartografia base, el mapa de la distribuciéon

geografica (puntos georreferidos) de cada una de las especies (Figura 2a).

b) Se trazé un arbol de distancias minimas entre las localidades, uniendo
los puntos mas cercanos por medio de lineas, sin formar circuitos, a una

escala de 1:1 (Figura 2b).

¢) Se midieron todas las lineas en kildbmetros y se calculé la media

aritmética (x) de las distancias.

d) Se utilizé la media aritmética como medida para trazar el radio alrededor
de cada punto (Figura 2c). Este procedimiento se aplicé a las especies con
al menos tres puntos graficos. Para las especies que no cumplieron con
esta condicion (por ej., Mammillaria humboldtii, Turbinicarpus horripilus,
Echinocereus schmollii), se calculé el promedio de los promedios de todas
las especies con arboles de distancia minima y este dato se utilizé para

delimitar el radio (15.5 km). Este mismo criterio se aplicé a Mammillaria
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Figura 2. Método Areografico de la Propincuidad Media (MPM; Rapoport, 1975) para la
estimacion del tamafio de las areas de distribucion (ej. Astrophytum ornatum).

(A\) Distribucién geografica, (B) Arbol de distancias minimas, (C) Area de distribucion

(x de las distancias entre puntos), (D) Contorno para determinar posibles areas
disyuntas (2 x de las distancias entre puntos). En este ejemplo particular existen dos

areas disyuntas.
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albiflora, que si contaba con un minimo de tres puntos graficos para formar
el arbol, pero uno de éstos se encontraba muy alejado. Esto evité en algun

grado sobreestimar el area de distribucién de esta especie.

e) Con base en el contorno trazado para cada especie, se calcul6 su area
de distribucién en km?. El SIG Arc View deduce automaticamente las areas
yuxtapuestas. Este calculo se obtuvo con la ayuda de la extension
“calculahectarea” (Villegas, 2003), compatible con Arc View. Esta extension
es un programa que calcula area y perimetro de los poligonos, que deben

estar proyectados en metros (UTM o Lambert).

f) Se traz6 un contorno de dos medias aritméticas = dos veces el radio (2r),
alrededor de cada punto (Figura 2d), para detectar posibles areas disyuntas

en cada especie.

La proyeccién geografica de los puntos, los trazos y mediciones de las
lineas, la creacion grafica de las areas y los calculos de las mismas, asi como la
proyeccion de la cartografia base (Division Politica), se realizaron en Universal
Transverse Mercator (UTM) Zona -14/ World Geodetic System 1983 (WGS83),

correspondiente con el area de estudio.

Como se menciono con anterioridad, existen otros métodos para determinar
el area de distribucién de una especie, pero consideramos utilizar éste como punto
de partida para una posible comparacion posterior con otros métodos. En teoria,
este método permite obtener areas mas asociadas a las localidades de recolecta,
ya que a partir de éstas radia el area de distribucion. También permite obtener una
unidad basica para cada especie, a partir de la cual se determina el area de
distribucién, a diferencia del método cartografico, en el que todas las especies
poseen la misma unidad basica (tamafo de cuadricula). Ademas, es la primera

vez que se utiliza este método aplicado a estas especies y en esta zona.
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2.5 Determinacion de Areas de Endemismo

Mediante la sobreposicion de las areas de distribucion de las 37 especies
estudiadas, se determinaron las areas de endemismo para la Subregién
Meridional de la RDCh. Para esto, se utilizé un programa de computo llamado
“Crossings” (Parrott, inédito1). Este programa inédito permite ubicar las areas de
sobreposicidn de hasta 26 especies diferentes. Se pueden realizar analisis
selectivos y buscar areas con un numero determinado de especies (como en este
estudio) o por el numero de pixeles de la imagen. Las areas donde concurren el

mayor numero de especies corresponden a las areas de endemismo.

Para lograr lo anterior, las imagenes de las areas de distribucion, que se
encontraban en formato Shapefile (shp.), fueron transformadas a formato Bitmap
(bmp.), a una escala 1:2,500,000, para convertirlas en una malla de 817 columnas
y 1056 lineas. Posteriormente se transformaron a formato Raw (raw.), lo cual
permitid binarizarlas mediante el programa de cémputo “Binar3” (Parrot, inédito2),
dandole a cada imagen el valor de 1 y a su fondo 0. Para cada imagen (especie)
se formo una hoja de texto, la cual contiene informacion sobre el numero de
lineas, numero de columnas, valor de la imagen, valor del fondo de laimagen y el
tamario del pixel en metros. También se realizé un listado con los nombres de las
imagenes a analizar. Esta lista, la hoja y la imagen, son lo que el programa
“Crossings” utiliza para formar una matriz que nos permite identificar las areas

donde esta presente el mayor numero de especies.

Ya que el programa “Crossings” tiene la limitacion de analizar un maximo de
26 imagenes, se desarrollé un procedimiento para incorporar al analisis las 37
especies estudiadas. Se crearon cinco diferentes listados de especies para correr
en el programa, con el fin de encontrar las areas donde concurren el mayor
numero de especies. Los cinco listados se formaron en orden decreciente con

respecto al tamafo del area de distribucion.
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Los dos primeros listados se determinaron mediante la observacion directa
de las areas de distribucion de todas las especies, proyectadas cartograficamente
en el SIG Arc View. Se colocaron las areas de distribucion de todas las especies
una sobre la otra, a manera de capas, ubicando las areas mas pequefias por
encima de las mas grandes, para que no fueran cubiertas por estas. Con esto se
infirieron de manera visual los nucleos de mayor concurrencia de especies, asi
como las especies que los conforman, determinando asi estos listados. En el
primero se incorporaron 26 especies y en el segundo 16. Estos dos listados se

corrieron una sola vez.

El tercer listado se determiné incorporando las 37especies, de manera que
al correrlo una vez se obtuvieron solamente los cruzamientos de las primeras 26
especies. Se eliminaron las especies que no intervinieran en ningun cruzamiento y
se sustituyeron con las especies restantes (nUmero equivalente a especies
eliminadas), volviendo a correr la lista modificada, y asi hasta incorporar a las 37

especies al analisis.

El cuarto listado se determind de manera que quedaran contenidas en un
analisis sélo las especies de los extremos, incorporando a las 15 especies con el
area de distribucion mas grande, que sabemos concuerdan en gran medida y las
11 especies con el area mas pequefa, que se encuentran en mayor riesgo y

presentan gran prioridad. Este listado se corrié una sola vez.

El quinto listado se determiné integrando a todas las especies que se
eliminaron del tercer listado por no estar contenidas en ningun cruzamiento. A este
listado se le dio el mismo tratamiento que al tercer listado, eliminando las que no
intervinieran en ningun cruzamiento y se sustituyéndolas por las especies

restantes para incorporar a todas las especies.

Las areas consideradas de mayor importancia por su alto numero de
especies endémicas, se integraron con el programa de computo “Superpos”

(Parrot, inédito3) el cual permite sobreponer las imagenes de las areas obtenidas
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de los analisis de los diferentes listados. Para georreferenciar las imagenes
obtenidas, se utilizé el programa de computo “Transf-ASCII-llwis” (Parrot,
inédito4), que transforma las imagenes de las areas por medio de puntos
geograficos dados en UTM a formato raster (mpr.), compatible con el Sistema de
Informacion Geografica (SIG) llwis 3.0 Academic (ITC, 2001), desde donde las
imagenes se exportaron en formato raster (ASCII), para hacerlas compatibles con

Arc View y asi generar los mapas de las areas de endemismo.

Para representar cartograficamente las areas de endemismo, se utilizd
como base una imagen LANDSAT satelital del area de estudio, con resolucion de
14.5 m (Geocover, 1993). También se utilizé la cartografia de la Divisién Politica
de México, Cabeceras Municipales y Carreteras, a escala 1:250,000 (CONABIO,
2005).

2.6 Determinacion de Areas de Endemismo del Género Mammillaria

Las especies del género Mammillaria (20 spp.) aqui estudiadas,
representan el 54% de las especies endémicas de la Subregion Meridional de la
RDCh, por lo que se considerd de gran importancia realizar un analisis integrando
solamente a las especies de este género. Anteriormente, Barcenas (1999) registro
que la Subregion Meridional y en especial el estado de Guanajuato, se considera
como el centro de distribucién del género Mammillaria mas importante a nivel

global.

Para realizar el analisis de los cruzamientos de las areas de distribucion, se
formd una lista con las 20 especies en orden decreciente con respecto al tamafio
del area. La lista se corrié una sola vez mediante el programa “Crossings” para
encontrar todos los posibles cruzamientos entre las especies y determinar las
areas endemismo para este género. La imagen de las areas obtenidas también
fue georreferida con el programa de computo “Trans-ASCII-llwis”, de la misma

manera antes mencionada para el andlisis de todas las especies endémicas de la
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Subregion Meridional del Desierto Chihuahuense. De la misma forma se realizé la
exportacidén de las imagenes en formato raster (ASCII), para hacerlas compatibles

con Arc View, asi como la edicién de los mapas de las areas de endemismo.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Registros y Distribucién Altitudinal

En el Cuadro 1 se muestran los nombres de cada una de las especies
estudiadas, asi como datos relevantes sobre los registros de cada una, donde se
observa que de los 468 registros utilizados para determinar las areas de
distribucion, 210 (44.9%) corresponden al estado de Querétaro, siguiendo
Guanajuato con 137 (29.3%), Hidalgo con 87 (18.6%), San Luis Potosi con 29
(6.2%) y Veracruz con 5 (1%). Las concentraciones mas importantes de registros
se encuentran en los municipios de Pinal de Amoles, Cadereyta, Toliman,
Penamiller (Querétaro); San Luis de la Paz, Doctor Mora, Victoria, Xichu, Atarjea
(Guanajuato), e Ixmiquilpan, Cardonal, Metztitlan y Metzquititlan (Hidalgo). Es
necesario hacer recolectas en las zonas no exploradas para obtener una mejor
representacion de la distribucién geografica de estas especies. La mayoria de los
registros se encuentran en la cercania de caminos o poblados, zonas de facil

acceso que han determinado los lugares de recolecta.

Con respecto a la distribucién altitudinal, el intervalo maximo obtenido con
las 35 especies que poseen registro altitudinal, fue de 480 a 2860 msnm (Cuadro
1). En la Figura 3 se muestra la distribucion altitudinal de cada especie, donde se
observa que muchas de éstas poseen un intervalo relativamente restringido. Los
intervalos en donde se distribuyen la mayoria de las especies (32 spp.) se
encuentran entre los 1201 y los 2000 m de altitud. De estos, el intervalo donde

confluye el mayor numero de especies (25 spp.) es de 1801 a 2000 m (Cuadro 2 y
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Figura 3), por lo que puede decirse que la mayoria de las especies se distribuyen

Cuadro 1. Distribucién estatal, numero de registros e intervalo altitudinal de las

especies estudiadas.

Registros
para cada
Especies Estados Registros Estado Intervalo
Altitudinal
QRO | GTO [ HGO |S.LP.| VER (m)
Astrophytum ornatum (DC.) Britton & Rose Qro., Gto., Hgo., SLP 39 17 13 7 2 - 850 - 2130
Cephalocereus senilis (Haw.) Pfeiff. Hgo., Ver. 17 - - 14 R 3 | 1000- 1525
Coryphantha erecta (Pfeiff.) Lem. Qro., Gto., Hgo., SLP 61 22 | 33 4 2 | - | 1020-2260
C. jalpanensis Buchenau Qro., Gto., SLP 11 7 | 1 - 3 | - | 600-1450
C. octacantha (DC.) Britton & Rose Qro., Gto., Hgo. 12 2 1 9 . - | 1680- 2600
Echinocactus grusonii Hildm. aro. 4 4 R - - - 1500 - 2000
Echinocereus schmollii (Weing.) N.P. Taylor aro. 3 3 R - - - 957 - 960
Ferocactus glaucescens (DC.) Britton & Rose Qro., Gto., Hgo. 15 6 3 6 - - | 480-2060
Hamatocactus crassihamatus (F. A. C. Weber) Buxb. | g0 9 - 9 - - - | 1070-2150
Lophophora diffusa (Croizat) Bravo Qro. 17 17 R - R - | 1220 - 1900
Mammillaria albiflora (Werderm.) Backeb. Gto. 3 - 3 R - - 1400 - 2000
M.decipiens Scheidw. Gto., SLP. 15 - 4 - 11 | - | 1680-2210
M. elongata DC. Qro., Gto., Hgo. 29 17 | 4 8 - | - | 920-2130
M. erythrosperma Boed. Qro., Gto., SLP 10 1] 2 - 7 | - | 940-2860
M. gigantea Hildm. ex K. Schum. Qro., Gto., SLP 15 1 13 - 1 - 920 - 2180
M. hahniana Werderm. Qro., Gto. 13 7 | 6 - - | - | 500-1380
M. herrerae Werderm. Qro., Gto. 3 2 1 - - - | 1850- 2000
M. humboldtii C. Ehrenb. Hgo. 1 - - - - 1360
M. longimamma DC. Qro., Gto., Hgo., Ver. 25 12 | 2 9 - | 2 | 940-2100
M. mathildae Kraehenb. & Krainz aro. 4 4 R - R - 1800 - 1970
M. microhelia Werderm. aro. 2 2 - - - - -
M. muehlenpfordtii Foerster Gto., SLP 17 - 14 - 3 - | 1090 - 2300
M. parkinsonii C. Ehrenb. Qro. 17 17 - - - - 500 - 2026
M. perbella Hildm. ex Schum. Qro., Gto., Hgo. 10 6 3 1 - - | 1090 - 2200
M. polythele Mart. Qro., Gto., Hgo. 18 9 6 - | - [ 1610-2250
M. rettigiana Boed. Gto. 10 - 10 - - - | 1700 - 2300
M. schwarzii Shurly Gto. 1 - 1 - - - 2025
M. vetula Mart. Qro., Hgo. 2 1 - 1 - - | 1600- 1800
M. wiesingeri Boed. Hgo. 1 - - 1 - - 2000
M. zeilmanniana Boed. Gto. 1 - 1 - - - -
Neobuxbaumia polylopha (DC.) Backeb. Qro., Gto., Hgo. 9 5 1 3 - - 920 - 1250
Strombocactus disciformis (DC.) Britton & Rose Qro., Gto., Hgo. 27 25 1 1 - - | 1020- 1950
Thelocactus hastifer (Werderm. & Boed.) Qro. 8 8 R R R - 1700 - 1950
T. leucacanthus (Pfeiff.) Britton & Rose Qro., Gto., Hgo. 28 16 1 11 - - | 1020-2210
Turbinicarpus alonsoi Glass & S. Arias Gto. 1 - 1 R - - 2080
T. horripilus (Lem.) V. John & Riha Hgo. - - 5 - - 1340 - 1490
T. pseudomacrochele (Backeb.) Buxb. & Backeb. Qro. 5 _ B B B 1700 - 1900
Intervalo
Total Total para cada estado maximo
468 | 210 | 137 | 87 | 29 | 5 |480- 2860
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Cuadro 2. Numero de especies por intervalo altitudinal de 200 m.

INTERVALO #
ALTI‘E;?‘NN— ESPECIES
5= 200 0 M polytiiele
207 - 400 0 e
M decipiens
407 - 600 4 R
6071 - 800 % s
M lengimamma
807 - 1000 12 o
1007 - 1200 17 ! -
N. polyiopha
1207 - 1400 21 o
1401 - 1600 20 Nl
M perbella
1607 - 1800 24 et
1801 - 2000 25 e
M. elongala
2007 - 2200 18 AT
2207 - 2400 8 i
M. parkinsonii i
2407 - 2600 2 e
26071 - 2800 2 o
M hererae
2807 - 3000 1 it
E. schmollii
S. disgiformis |
L diffusa

T. pseudomacrochele

T. homipilus

M humboldi

M. schwarzii
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T. alonsol
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H. crassihamalus
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T. hastifer

0
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Figura 3. Distribucion altitudinal y registros de las especies de cactaceas en estudio.

Las divisiones blancas representan intervalos altitudinales de 200 m cada uno.
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en areas de altitud moderada. Esto concuerda con lo encontrado en un estudio
sobre patrones de distribucion de cactaceas amenazadas en la RDCh (Hernandez

y Barcenas, 1995).

3.2 Endemismo Estatal

En la Figura 4 se muestra el numero total de especies de cactaceas
endémicas de la Subregion Meridional que se distribuyen a nivel estatal. Se
observa que la mayoria de las especies se distribuyen en Querétaro (25 spp.),
siguiendo Guanajuato (24 spp.), Hidalgo (16 spp.), San Luis Potosi (7 spp.) y por
ultimo Veracruz (2 spp). También se muestra el numero de especies endémicas
con distribucion restringida a un solo estado, donde observamos que en Querétaro
se encuentra el mayor numero de especies (8 spp.), siguiendo Guanajuato (6 spp.)
e Hidalgo (3 spp.). Estas especies que poseen una distribucion restringida a un
solo estado suman un total de 17, lo cual representa el 46% del total de las

especies endémicas de la Subregion Meridional, aqui estudiadas (37 spp.).

En Querétaro se distribuyen mas de las dos terceras partes (68%) del total
de las especies estudiadas, asi como casi la mitad (47%) de las especies
restringidas a un solo estado. En Guanajuato se distribuyen el 65% del total de
especies y el 35% de las especies restringidas a un solo estado. En suma, sélo
éstos dos estados poseen el 89% (33 spp.) del total de las especies estudiadas y

comparten en comun la distribucion de 14 especies (42%).

En el estado de Hidalgo se distribuye el 43% del total de las especies y el

19% de las especies restringidas a un solo estado.

Es notable la importancia que muestra el estado de Querétaro, destacando
tanto por el numero total de especies endémicas regionales, como por las
endémicas estatales. Querétaro cuenta con el 11% del total (229 spp.) de las
especies endémicas de la RDCh y el 9 % del total (85 spp.) de las especies de la

RDCh con distribucion restringida a un solo estado.
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3.3 Areas de Distribucion

En el Cuadro 3 se muestran los tamarios de las areas de distribucion de las
37 especies de cactaceas estudiadas, donde se observa que la especie con el
area de distribucion mas grande es Mammillaria polythele (34,417.3 km?) y la mas
pequefia Thelocactus hastifer (132.1 km?). La integracion de las areas de
distribucidon de las 37 especies se representa cartograficamente en la Figura 5 y

las areas de distribucion de cada una de estas especies, en las Figuras 6 a la 22.

Las areas de distribucién determinadas en este estudio son solamente una
aproximacion. El método areografico utilizado (MPM) tiene algunas ventajas
tedricas, ya que “posee un fundamento estadistico y toma en cuanta que un
hallazgo representa una unidad poblacional, que al ser transformado en una
unidad espacial, su extension se establece en funcién de algunas variables
subjetivas relacionadas con las caracteristicas del muestreo y sobre todo de las
caracteristicas propias de cada poblacion. Cada especie posee su propia unidad
elemental (distancia media entre puntos) del area de distribucién” (Rapoport,
1975).

Sin embargo consideramos que todas las areas de distribucién obtenidas
en este estudio se encuentran en mayor o menor grado sobreestimadas, ya que al
analizar detenidamente los mapas de las areas, consideramos que las especies
no se distribuyen en toda su extension. Estimamos que las areas de
aproximadamente la mitad de las especies estan considerablemente
sobreestimadas. El nivel de sobreestimacion se incrementa en aquellas especies
que presentan puntos mas dispersos (F. glaucescens, M. decipiens, C.
octacantha) y en menor grado en las que presentan puntos mas agregados
(L. diffusa, E. grusonii, S. disciformis, H. crassihamatus). Un patron que se
observa con frecuencia en este método (MPM) es que si la nube de puntos es mas
compacta, el método funciona de manera mas adecuada, tendiendo a

sobreestimar menos.

38



Cuadro 3. Numero de puntos graficos utilizados para construir los arboles de
distancia minima, distancia media entre puntos, tamafo del area de distribucién

y numero de areas disyuntas.

Distancia
media Areas
Puntos entre Area de disyuntas
ESPECIE graficos puntos distribucién
(km) (km?)

M. polythele 15 36.231 34417.3 -
C. octacantha 11 35.586 24917.6 -
M. decipiens 9 33.969 19919.6 -
F. glaucescens 15 21.574 12408.0 -
M. gigantea 15 19.536 10136.3

M. longimamma 20 17.072 9808.6 -
C. jalpanensis 10 23.268 9637.7 -
M. erythrosperma 10 26.918 9305.2 2
N. polylopha 8 24.232 8941.5 -
C. erecta 57 9.932 79421 2
M. muehlenpfordtii 16 14.646 6154.5 -
M. perbella 10 17.707 4772.8 -
A. ornatum 34 9.625 4611.2 2
T. leucacanthus 22 11.098 4521.3 -
M. elongata 28 9.328 3931.2

M. rettigiana 10 14.602 3534.8 -
M. hahniana 12 11.762 2783.5 -
M. parkinsonii 14 10.817 2557.6 2
C. senilis 8 11.790 21421 -
M. albiflora 3 * 1702.3 2
M. herrerae 2 * 1498.7 2
M. vetula 2 * 1498.7 2
E. schmollii 2 * 1299.0 -
S. disciformis 19 7.260 1222.7 2
M. microhelia 2 * 963.7 -
L. diffusa 14 6.281 855.1 -
T. pseudomacrochele 2 * 827.5

T. horripilus 2 * 803.0 -
M. humboldtii 1 * 749.4 -
M. schwarzii 1 * 749.4 -
M. wiesingeri 1 * 749.4 -
M. zeilmanniana 1 * 749.4 -
T. alonsoi 1 * 749.4 -
E. grusonii 3 5.446 200.0 -
H. crassihamatus 8 3.681 184.9 -
M. mathildae 3 4.452 135.1 -
T. hastifer 4 3.959 132.1 -

* El area de distribucion de estas especies se calculd utilizando como radio el promedio de los

promedios (15.484 km) de las demds especies con arbol de distancia minima.
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Figura 5. Integracion de las areas de distribucién de las 37 especies de cactaceas
endémicas de la Subregion Meridional de la RDCH.
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Figura 6. Areas de distribucion de m Mammillaria schwarzii, s Mammillaria zeilmanniana,
m Mammillaria mathildae, m Hamatocactus crassihamatus, m Turbinicarpus alonsoi,

m Thelocactus hastifer, m Turbinicarpus pseudomacrochele, = Mammillaria humboldtii y
m Mammillaria wiesingeri.
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m Lophophora diffusa, m Echinocactus grusonii, = Mammillaria vetula y m Turbinicarpus
horripilus.
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Figura 8. Areas de distribucion de m Mammillaria rettigiana, m Mammillaria herrerae,
m Echinocereus schmollii, m Mammillaria hahniana y m Cephalocereus senilis.
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Figura 9. Areas de distribucién de m Mammillaria erythrosperma y m Mammillaria
parkinsonii.
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Figura 10. Areas de distribucién de m Mammillaria muehlenpfordtii y m Neobuxbaumia
polylopha.
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Figura 11. Areas de distribucion de m Mammillaria decipiens m Thelocactus leucacanthus
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Figura 12. Area de distribucion de Strombocactus disciformis.
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Figura 13. Area de distribucion de Mammillaria elongata.
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Figura 14. Area de distribucion de Astrophytum ornatum.
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Figura 15. Area de distribucion de Mammillaria perbella.
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Figura 16. Area de distribucion de Coryphantha jalpanensis.
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Figura 17. Area de distribucion de Coryphantha erecta.
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Figura 18. Area de distribucién de Mammillaria longimamma.
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Figura 20. Area de distribucion de Ferocactus glaucescens.
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Figura 21. Area de distribucién de Coryphantha octacantha.
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Figura 22. Area de distribucion de Mammillaria polythele.
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La sobreestimacion en las especies que presentan pocos puntos esta dada
por la gran distancia que existe entre estos. También habria que considerar en
algunos casos una posible subestimacién dada por un submuestreo en el area de
estudio, especialmente en algunas zonas de dificil acceso, donde es necesario
realizar un mayor esfuerzo de recolecta. Consideramos que el MPM de Rappoport

no tiene un uso tan generalizado, debido a que tiende a sobrestimar las areas.

En la Figura 6 y Cuadro 3, observamos que en las especies que no poseen
los tres puntos minimos necesarios para formar el arbol de distancia minima (p.
ej., Mammilaria schwarzii, M. zeilmanniana, Turbinicarpus alonsoi), también se
hace evidente que las areas estan sobreestimadas, considerando que son
especies con so6lo una o dos localidades y que su area es mayor que algunas
otras que tienen mas puntos o localidades (p. ej., Hamatocactus crassihamatus,
Thelocactus hastifer). Es posible obtener tamafos de areas mas pequefos y asi
ubicar a las especies en una categoria de conservacion mas adecuada, si en lugar
de utilizar el promedio de los promedios (15.484 km) de todas las especies como
radio, se usara solo el de las especies con distancias medias mas pequenas, tal
vez la primera mitad, una tercera parte o la de menor tamano. El promedio de los
promedios es una medida arbitraria que utilizamos con el fin de integrar al analisis

a estas especies mas amenazadas, que tienen prioridad para su conservacion.

La distancia entre los puntos determina el tamafio de las areas, como se
observa al comparar dos especies que poseen la misma cantidad de registros
para formar sus arboles de distancia minima; los tamanos de sus areas son
diferentes debido a que las distancias medias entre sus puntos son distintas, como

es el caso de Coryphantha jalpanensis y Mammillaria rettigiana (Cuadro 3).

La confiabilidad en la determinacion del tamafio de las areas de distribucién
y la de las areas disyuntas, tiene que ver en gran medida con dos factores
importantes: la escala utilizada y el esfuerzo de recolecta. Hay que considerar que
en este sentido la regidn estudiada ha sido relativamente bien explorada, como lo

demuestra el numero de registros existentes (Cuadro 1).
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Es comun observar un patrén frecuente en las graficas de distribuciones, en
el que las especies con distribucion estrictamente restringida conforman la
mayoria y especies con distribucién menos restringida la minoria (Wiley, 1988).

Esto se cumple para las especies aqui estudiadas.

Las especies mas importantes desde la perspectiva de su conservacion son
las que presentan tamafos de areas de distribucidén pequeros. La media
aritmética del tamafio de las areas de distribucion es un factor que se utiliza como
criterio discriminador para dividir a las especies en endémicas (macroendémicas)
y endémicas restringidas (microendémicas). Este criterio fue utilizado por
Rappoport (1975) para determinar las especies microendémicas de los mamiferos
de Norteamérica y por Flores-Villela (1991) para los anfibios y reptiles de México
(Flores-Villela, 1996). En el presente estudio también se utilizé este mismo criterio
para diferenciar a las especies de cactaceas microendémicas de las
macroendémicas. En la Figura 23 se muestra la media aritmética del tamano de
las areas de distribucién de las especies de cactaceas, la cual es de 5338 km?.
Podemos observar que 26 especies se encuentran por debajo de la media, por lo
que el 70.3% de las especies endémicas de la Subregion Meridional aqui

estudiadas son consideradas como microendémicas, segun este criterio.

Por otra parte, como se menciono en los métodos, las areas disyuntas se
definen por la presencia de localidades especificas, separadas del resto por una
distancia mayor a cuatro veces el radio. En el Cuadro 3 se muestra que ocho de

las especies estudiadas presentan discontinuidades en sus areas de distribucion.

50



% =5338.2 km® Area de distribucion (km?)
4
0 50(50 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

|24417

M. polythele

C. octacantha

M. decipiens
F.glaucescens
M. gigantea

M. longimamma
C. jalpanensis

M. erythrosperma
N. polylopha

C. erecla

M. muehlenpfordtii
M. perbells
A.omaltum

T. leucacanthus
M. elongata
M. rettigiana
M. hahniana
M. parkinsonii
C. senilis

M. albiflora
M. herrerae
M. vetula

E. schmollii

5. disciformis

M. microhelia

L. diffusa

T. pseudomacrochele
T. horpilus

M. humboldtii

M. schwarzii |3

M. wiesingeri {7

M. zeifmanniana
T. alonsoi

E. grusonii

H. crassihamatus |1
M. mathildae

T. hastifer

Figura 23. Tamanos relativos de las areas de distribucién de las especies en
estudio. La media aritmética (x) del tamario de las dreas de distribucion se
muestra con la linea punteada (5338.2 km?).
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3.4 Areas de Endemismo

Se detectd el area de endemismo que contiene el nuUmero maximo de
especies, por lo que se considera las mas importante. Son 16 especies contenidas
en esta area que se encuentra dividida en cuatro fragmentos, donde confluyen 14
especies en cada uno de estos (Figura 24). Como se indica en el Cuadro 4, de las
16 especies, 11 existen en comun en los cuatro fragmentos, y las cinco restantes
so6lo se distribuyen en tres o menos. El fragmento C, es el Unico que contiene una
especie exclusiva (Mammillaria herrerae). El area detectada ocupa en su totalidad
una superficie aproximada de 15.4 km? y el tamafio de cada uno de los fragmentos
en orden creciente es: 0.599 km? (A), 1.598 km? (B), 4.795 km? (C) y 8.392 km?
(D), siendo este ultimo el unico dividido en 2 secciones, en las que la composicion
de las especies es la misma. El tamafio de las areas se calculé sumando los

pixeles que componen cada area, los cuales miden 447m x 447m cada uno.

Esta area de endemismo detectada, se encuentra ubicada en la porcion
centro-este del estado de Querétaro, en los municipios de Cadereyta, San
Joaquin, Penamiller y Pinal de Amoles, en los margenes de la Sierra el Doctor y
Sierra Pinal de Amoles. Se encuentra en zonas con climas aridos o semiaridos,
con temperatura media de 22° C, precipitacién media anual de 300 mm, suelos de
origen sedimentario y matorrales xerdfilos y micréfilos (Medellin-Leal, 1982). El
area concuerda con algunos asentamientos humanos, siendo que en su interior
existen tres asentamientos con un total aproximado de 145 habitantes. Fuera del
margen del area, a una distancia no mayor de 3 km a la redonda, existen 33
asentamientos que van desde 3 a 1,411 habitantes, con un total aproximado de
5,444 habitantes (CONABIO, 2005).

Consideramos que esta area es de gran importancia y prioritaria para su
conservacion. Pese a su extension considerablemente pequefa (15.4 km?),
alberga el 43.2% de las especies estudiadas y se encuentra sujeta a una gran

presion derivada de la intensa actividad antropogeénica en la zona.
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Cuadro 4. Composicion de especies de cada uno de los cuatro fragmentos que
conforman el area de endemismo encontrada en el presente estudio, donde
confluyen el mayor numero de especies (16 spp.). Cada fragmento esta compuesto
por 14 especies y esta identificado por una letra en la Figura 24. Las especies que
comparten entre si estos cuatro fragmentos se encuentran marcadas con un

asterisco (*).

ESPECIES FRAGM ENTOS

A B C D
M. polythele* + + + +
C. octacantha * + + + +
F. glaucescens™ + + + +
M. longimamma* + + + +
C. jalpanensis + + - +
N. polylopha + - - +
C. erecta” + + + +
M. perbella* + + + +
A. ornatum* + + + +
T. leucacanthus™ + + + +
M. elongata* + + + +
M. parkinsonii* + + + +
S. disciformis* + + + +
M. herrerae - - + -
E. schmollii + + + -
L. diffusa - + + +

PRESENCIA +
AUSENCIA -
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Los fragmentos A y B se encuentran en los cafiones semiaridos, ubicados
en el margen de la Sierra del Doctor. Al parecer concuerdan con zonas
conservadas, sin una gran influencia aparente de cultivos y con algunos
asentamientos cercanos, pero sin ninguno en su interior. El fragmento C esta muy
cerca de los anteriores, como a 9 km al suroeste, pero se ubica en una zona mas
arida y plana, aparentemente bastante perturbada; existen zonas agricolas de
temporal y un asentamiento de 10 habitantes en su interior, con algunos
asentamientos cercanos. El fragmento D se encuentra ubicado en los cafiones
cercanos al margen de la Sierra Pinal de Amoles, como a 25 0 30 km
aproximadamente al norte del fragmento anterior, en una zona aparentemente
bien conservada. En el interior de la seccidén de mayor tamafio existen dos
asentamientos, uno con 25 y otro con 110 habitantes. Existen algunos poblados

proximos, pero no parece haber actividad agricola.

Ademas detectamos las areas de riqueza y endemismo donde de confluyen
13, 12, 11 y 10 especies. Las areas que contienen el mismo numero de especies
se integraron para formar los grupos respectivos. Se detectoé un grupo de 18 areas
donde confluyen 13 especies en cada una (Figura 25). En suma son 24 especies
que estan contenidas en este grupo de areas, el cual ocupa una superficie de
709.1 km? en total. Una porcion de estas areas se encuentra ubicada al centro-
este del estado de Querétaro, entre Pefiamiller y San Joaquin, bordeando la Sierra
del Doctor, hacia Pinal de Amoles. Otra porcién se ubica entre Cadereyta (Qro.) y
la presa de Zimapan (Hgo.); y por ultimo otra porcién aislada, de gran
importancia, ubicada al noreste de Guanajuato, entre Xichu y Atarjea. Siguiendo el
mismo patrén de analisis, se encontraron multiples areas donde confluyen 12
especies (Figura 26). En total son 25 especies contenidas en este grupo que
ocupa una superficie de 917.3 km?. También se encontraron multiples areas
donde confluyen 11 especies en cada una (Figura 27), y en total son 26 especies
contenidas en este grupo, que ocupa una superficie de 1,665 km?. Y por ultimo se
encontraron multiples areas donde confluyen 10 especies en cada una (Figura 28),
en total son 32 especies contenidas en este grupo, que ocupa una superficie de
2,727.8 km®.
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Figura 25. Grupo que contiene 24 especies, conformado por el conjunto de areas donde confluyen 13 especies.
Cada tono (2) representa un conjunto de areas obtenidas de un listado diferente.
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Figura 26. Grupo que contiene 25 especies, conformado por el conjunto de areas donde confluyen 12 especies.
Cada tono (5) representa un conjunto de areas obtenidas de un listado diferente.
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Figura 27. Grupo que contiene 26 especies, conformado por el conjunto de areas donde confluyen 11 especies.
Cada tono (5) representa un conjunto de areas obtenidas de un listado diferente.
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Las mayoria de las areas donde confluyen 12, 11 y 10 especies se
encuentran también en la porcidn central y centro-este del estado de Querétaro,
entre los municipios de Pinal de Amoles, Pefiamiller, San Joaquin y Toliman; asi
como entre Cadereyta (Qro.) y Zimapan (Hgo.), y un grupo ubicado en la porcién
noreste de Guanajuato, entre los municipios de Xichu y Atarjea. El nucleo de areas
ubicado entre Cadereyta (Qro.) y Zimapan (Hgo.) es de gran importancia, ya que
contiene cuatro especies exclusivas (Echinocereus schmollii, Echinocactus
grusonii, Thelocactus hastifer, Turbinicarpus pseudomacrochelle). De igual forma,
el nucleo de areas ubicado entre Xichu y Atarjea, en Guanajuato, contiene cuatro
especies exclusivas (Mammillaria erythrosperma, M. hahniana, M. vetula,

Turbinicarpus alonsoi).

Para el grupo de areas compuestas por 10 especies, existen tres areas de
gran importancia aisladas del resto. Dos de éstas se encuentran en Hidalgo,
donde la de menor tamafio se ubica en el municipio de Metztitlan y cuenta con una
superficie de 93.5 km?, siendo Mammillaria humboldtii una especie exclusiva de
esta area. La de mayor tamafo se ubica en el municipio de San Agustin
Metzquititlan y cuenta con una superficie de 237.6 km?, siendo Mammillaria
wiesingeri una especie exclusiva de esta area (Figura 28). Ademas, estas dos
areas comparten exclusivamente entre si las especies Turbinicarpus horripilus y
Cephalocereus senilis. La tercer area se encuentra en Guanajuato, en el
municipio de San Luis de la Paz; ésta tiene una superficie de 108.7 km? y esta
dividida en dos fragmentos que contienen la misma composicion de especies
(Figura 28), siendo Mammillaria albiflora y Hamatocactus crassihamatus especies
exclusivas de ésta area. Estas tres areas aisladas son de gran importancia para su
conservacion, ya que son nucleos de especies diferentes a las encontradas en la

mayoria de las areas detectadas.

Cinco especies (Mammillaria mathildae, M. microhelia, M. rettigiana, M.
schwarzii y M. zeilmanniana) no quedaron integradas en ninguna de las areas
detectadas. Estas se distribuyen al oeste de los nucleos de mayor concentracion

de especies, las dos primeras en Querétaro y el resto en Guanajuato. Se
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encuentran aisladas de la mayoria de las especies, en areas periféricas de las
zonas aridas y semiaridas propiamente dichas, en zonas mas humedas y
climaticamente diferentes ubicadas en la transicion entre matorrales y bosques de
junipero y encino. Consideramos que aunque las areas de distribucion de estas
especies no concuerdan con las areas de endemismo de mayor concentracion de
especies, son prioritarias para su conservacion, ya que son especies que poseen

un area de distribucion estrictamente restringida.

En el Cuadro 5, se muestran las especies contenidas en cada uno de los
grupos de areas de riqueza y endemismo (16, 24, 25, 26, 32 spp.) conformados
por el conjunto de areas donde confluyen 14, 13, 12, 11 y 10 spp.

respectivamente, asi como las especies que comparten entre si (16 spp.).

En la Figura 29 se muestra cartograficamente la integracion de los grupos
de areas, donde se observa que estan sucesivamente anidados, pero no en toda
la extension de las areas. También se muestra una comparacién con la
delimitacién actual de la Subregién Meridional, la cual se realizé con la distribucion
geografica de las especies endémicas a ésta. La mayoria de las areas de riqueza
y endemismo incluyendo las de mayor importancia, se encuentran dentro de los
limites de la Subregion. Las tres areas aisladas donde confluyen 10 especies (San
Luis de la Paz, Metztitlan y Metzquititlan), los fragmentos B y C del area de
endemismo del género Mammillaria, asi como cuatro de las cinco especies que
quedaron fuera de estas areas, con excepcion de Mammillaria microhelia, se

encuentran fuera de la delimitacion de la Subregion Meridional.

Como se menciond anteriormente, consideramos que esta delimitacion de
la Subregién Meridional podria ser actualizada y asi posiblemente quedaran
integradas las zonas antes mencionadas. Ademas, con esto se podrian decretar
zonas de conservacion basadas en la delimitacion de la Subregién Meridional para
proteger a las especies que se distribuyen dentro de ésta, ya que la mayoria se

encuentran bajo una gran presién debido a la intensa actividad antropogénica.
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Cuadro 5. Especies de cactaceas contenidas en cada grupo de areas de riqueza y

endemismo de la Subregidon Meridional. Las especies que comparten entre si

todos los grupos se encuentran marcadas con un asterisco (*).

ESPECIE

#
Especies

-—
-

12

-
w

-
E-N

M. polythele*

C. octacantha*

+|+

M. decipiens

F. glaucescens®

+ 1|1

M. gigantea

M. longimamma*

C. jalpanensis*

+]+ ]

M. erythrosperma

Ol (N0 |WIN|—=

N. polylopha*

C. erecta*

S R S S S S

S R S S N

+|+ ]

M. muehlenpfordtii

M. prebella*

A. ornatum*

T. leucacanthus™

M. elongata*

+]+]|+]+]

M. hahniana

M. parkinsonii*

o ES R O N I N I IS P S O I N T N

|+ [+]+[+]+]

|+ [+]+[+]+]

+ |1

C. senilis

S. disciformis™

+ |1

+ |1

+ |1

+ |1

M. albiflora

M. herrerae*

+ |1

M. vetula

E. schmollii*

L. diffusa*

++[+]+[

+]+]

T. pseudomacrochele

+ |+ |+ +[+]

+ |+ |+ +[+]

T. horripilus

M. humboldtii

M. wiesingeri

T. alonsoi

E. grusonii

+ |+

+ |+

+ |+

H. crassihamatus

T. hastifer

+

+

+

£§++++++++++++++++++++++++++++++++3

26

25

24

PRESENCIA +

AUSENCIA -
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Figura 29. Sobreposicién de los grupos de areas de riqueza y endemismo (16, 24, 25, 26, 32 spp.) y la delimitacion
actual de la Subregiéon Meridional del Desierto Chihuahuense, tomado de Hernandez y Gémez - Hinostrosa (2005) .



3.5 Areas de Endemismo del Género Mammillaria

En el analisis que se realizo especificamente para encontrar las areas de
endemismo, con las 20 especies exclusivas del género Mammillaria, se detecto un
area de endemismo, la cual contiene el numero maximo de especies y se
considera la mas importante. Son 10 especies contenidas en esta area que se
encuentra dividida en tres fragmentos, donde confluyen 7 especies en cada uno
de estos (Figura 30), lo cual representa el 50% de las especies del género. Las
especies que estan presentes en estos fragmentos se muestran en el Cuadro 6.
De las 10 especies, cuatro existen en comun en los tres fragmentos, y las seis
restantes se distribuyen en dos o uno. Sélo dos fragmentos contienen especies
exclusivas, el fragmento A contiene a Mammillaria erythrosperma 'y Mammillaria
hahniana, y el fragmento C contiene a Mammillaria albiflora. Esta area detectada
ocupa en total una superficie aproximada de 328.9 km?y el tamario de cada uno
de los fragmentos en orden creciente es: 1.4 km? (A), 51.2 km? (B) y 276.3 km?
(C).

Podemos observar que esta area de endemismo de especies del género
Mammillaria, se encuentra, como esperabamos, en la porcion noreste del estado
de Guanajuato. El fragmento A se ubica cerca de Xichu, rumbo a Atarjea. Hacia el
oeste, ubicadas entre los municipios de Doctor Mora y San Luis de la Paz, se

encuentran los fragmentos B y C, los cuales estdn muy cercanos entre si.

Esta area de endemismo detectada, estéa ubicada en las zonas con los
climas mas aridos, con la temperatura media mas alta (23° C), una precipitacion
media anual menor (250 mm), suelos de origen sedimentario y presencia de
matorrales xerdéfilos y microfilos (Medellin-Leal, 1982). El area coincide con
algunos asentamientos humanos, existiendo en el interior de ésta 88
asentamientos con un total de 24,442 habitantes aproximadamente. Fuera del
margen del area, a una distancia no mayor de 3 km a la redonda, existen 92

asentamientos que van desde 5 a 42,588 habitantes, con un total aproximado de
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Figura 30. Area de endemismo del género Mammillaria, con 10 especies. Cada fragmento del area esta
Identificado por una letra.



Cuadro 6. Composicion de especies de cada uno de los tres fragmentos que
conforman el area de endemismo exclusiva del género Mammillaria, encontrada en
el presente estudio, donde confluyen el mayor nimero de especies (10 spp.). Cada
fragmento esta compuesto por 7 especies y esta identificado por una letra en la
Figura 30. Las especies que comparten entre si estos tres fragmentos se

encuentran marcadas con un asterisco (*).

ESPECIES AREAS

A B C
M. herrerae - + +
M. albiflora - - +
M. perbella - + +
M. muehlenpfordtii* + + +
M. gigantea* + + +
M. decipiens* + + +
M. polythele* + + +
M. longimamma + + -
M. erythrosperma + - -
M. hahniana + - -

PRESENCIA +
AUSENCIA -
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63,077 habitantes. En total son por lo menos 87,519 habitantes con influencia en
esta area (CONABIO, 2005), por lo que se encuentran sujetas a una gran presion

derivada de la intensa actividad antropogeénica en la zona.

El fragmento A esta ubicado en la zona mas conservada, sin influencia
agricola y con un asentamiento de 131 habitantes en su interior. Por su parte, el
fragmento B esta ubicado en una zona bastante perturbada, pues la mitad
consiste de zonas agricolas y la otra mitad corresponde a una zona
aparentemente menos perturbada de matorral xeréfilo, compuesta por cerros con
bastante influencia agricola en las zonas bajas. Existen 14 asentamientos en su
interior, con un total de 2,915 habitantes. Por ultimo, el fragmento C es el que se
encuentra en la zona de mayor perturbacion antropogénica, la mayor parte de su
superficie consiste de zonas agricolas y existen 74 asentamientos en su interior,
con un total de 21,396 habitantes. Sélo una parte del fragmento se encuentra en
zonas menos perturbadas, en cerros con vegetacion aparentemente mas

conservada con influencia agricola en las partes mas bajas.

Al igual que en el analisis realizado para las 37 especies endémicas de la
Subregion Meridional, resultaron ser las mismas cinco especies (Mammillaria
rettigiana, M. microhelia, M. schwarzii, M. zeilmanniana y M. mathildae) las que no
quedaron integradas en ninguna de las areas de endemismo identificadas. Estas
cinco especies se distribuyen al oeste, suroeste y sureste con respecto a los
nucleos de mayor concentracion de especies del género, en areas climaticamente
diferentes. Consideramos importante realizar un estudio detallado de la
distribucion de todas las especies del género en la regién, para conocer mas a

fondo este centro de distribucion.

El area de endemismo encontrada para el género Mammillaria se ubica en
una zona conocida por la abundancia de especies del género. El anadlisis de estas
especies es muy interesante, debido a que refuerza la propuesta de Barcenas
(1999), que considera a la Subregion Meridional y, en especial el estado de

Guanajuato, como el posible centro de distribucion mas importante del género
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Mammillaria a nivel global. Claramente el area antes citada es la de mayor

importancia para el género y es prioritaria para su conservacion.

3.6 Implicaciones para la Conservacion

El estado de conservacioén en el que se encuentran las 37 especies de
cactaceas endémicas de la Subregion Meridional de la RDCh, segun tres
diferentes organizaciones dedicadas a la conservacion de las especies, se
muestra en el Cuadro 7. Conforme a la Lista Oficial Mexicana de especies en
peligro de extincion (SEMARNAT, 2001), nueve de estas especies se encuentran
amenazadas, diez bajo proteccion especial y cinco en peligro, lo que en total
corresponde a 23 especies, ya que Mammillaria longimamma se incluye en dos
categorias ( Ay Pr). Segun el Apéndice | de la Convencion Internacional para el
Comercio de especies Amenazadas (CITES, 1990), son cinco especies las que se
encuentran incluidas. De acuerdo con la Lista Roja de Especies Amenazadas
(IUCN, 2002), seis se encuentran en peligro critico, una en peligro y siete se
consideran vulnerables, dando un total de 13 especies (Turbinicarpus
pseudomacrochele se incluye en dos categorias, CR y VU). En suma, son 26 de

las 37 especies las que se encuentran incluidas en alguno de los listados.

La comparacién entre las categorias de conservacion en las que estan
catalogadas actualmente estas especies de cactaceas de la Subregion Meridional
de la RDCh, segun la Lista Roja de Especies Amenazadas (IUCN), y las
categorias obtenidas utilizando los tamafios de las areas de distribucion
determinadas en el presente estudio, con base en los estandares que marca esta
organizacion internacional, muestra ciertas diferencias (Cuadro 7), como se

discute a continuacion.

Uno de los criterios que considera la [UCN para ubicar a una especie en un
determinado estado de conservacion, es el tamano de su area de distribucién. Se
considera que especies con un area de ocupacion menor de 2,000 km?, entrarian

en la categoria de vulnerable (VU), menor a 500 km? corresponderia a una especie
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Cuadro 7. Lista de las especies de cactaceas endémicas de la Subregion
Meridional de la RDCh incluidas en el presente estudio y sus categorias de
conservacion. También se muestran las categorias segun los tamafios de las

areas de distribucion obtenidas en este estudio.

ESPECIE *NOM  **CITES ***IJUCN  ****

1 Astrophytum ornatum A

2 Cephalocereus senilis A

3 Coryphantha erecta

4 C. jalpanensis

5 C. octacantha

6 Echinocactus grusonii P CR EN
7 Echinocereus schmollii P | VU
8 Ferocactus glaucescens

9 Hamatocactus crassihamatus A EN
10 Lophophora diffusa A VU VU
11 Mammillaria albiflora CR VU
12 M.decipiens Pr

13 M. elongata

14 M. erythrosperma A

15 M. gigantea

16 M. hahniana A

17 M. herrerae P CR VU
18 M. humboldtii A VU
19 M. longimamma A, Pr
20 M. mathildae P VU EN
21 M. microhelia Pr VU VU
22 M. muehlenpfordtii
23 M. parkinsonii Pr
24 M. perbella
25 M. polythele
26 M. rettigiana Pr VU
27 M. schwarzii Pr CR VU
28 M. vetula VU
29 M. wiesingeri Pr VU
30 M. zeilmanniana Pr EN VU
31 Neobuxbaumia polylopha
32 Strombocactus disciformis A | VU
33 Thelocactus hastifer Pr VU EN
34 T. leucacanthus Pr
35 Turbinicarpus alonsoi | CR VU
36 T. horripilus I VU VU
37 T. pseudomacrochele P I CR,VU VU

* (NOM). Lista Oficial Mexicana de especies en peligro de extincion. NOM-059-ECOL (SEMARNAT, 2001). A=
Amenazada, Pr = Bajo proteccion especial, P = En peligro.

** (CITES). Apéndice | de la Convencién Internacional para el Comercio de especies Amenazadas (CITES, 1990).
I = Apéndice I.

*** (IUCN). Lista Roja de Especies Amenazadas (IUCN, 2002). CR = En peligro critico, EN = En peligro, VU =
Vulnerable.

**** Categorias de conservacion segun los tamarios de las areas de distribucién obtenidas en este estudio,
conforme lo establecido por la Lista Roja de Especies Amenazadas (IUCN, 2002). CR = En peligro critico <10
km?, EN = En peligro < 500 km?, VU = Vulnerable < 2000 km?.
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en peligro (EN), y menor de 10 km? se considera en peligro critico (CR). Sin
embargo, para categorizar el estado de conservacion de las especies idealmente
se requiere del conocimiento de algunos otros criterios, como fragmentacion,

densidades y tendencias poblacionales, etc.

En el Cuadro 7 observamos que el 35% (13 spp.) de las especies, se
encuentran integradas actualmente en algun estado de conservacién segun la
IUCN. En este estudio se ubicaron a 18 especies en algun estado de conservacion
de acuerdo al tamafio de sus areas de distribucién, representando el 49% de las
especies estudiadas. Haciendo una comparacion, observamos que son siete las
especies que ubicamos en una categoria menor, tres se mantuvieron en la misma,
dos en una mayor y una la perdié. Ademas, cabe resaltar que fueron seis especies
las que no se encontraban en ninguna categoria de conservacion y que entraron

en alguna.

Lo mencionado con anterioridad no es una propuesta formal para modificar
el estado de conservacion asignado para las especies por los expertos de la
IUCN, ya que ademas de la sobreestimacion de las areas de distribucion antes
mencionada, es necesario tomar en cuanta la dinamica poblacional, la densidad
poblacional, la variabilidad genética, entre otros factores utilizados por esta
organizacion. Sin embargo, consideramos que en una fase posterior de este
estudio, una vez que se desarrolle un método para calcular el tamafio de las areas
de distribucion que arroje resultados mas convincentes, estaremos en la posicidén
de hacer propuestas mas sélidas, solo con respecto al criterio del tamafio del area

de distribucion.

Las estimaciones de los tamafos de las areas de distribucion se podrian
mejorar realizando cambios en el método utilizado, de modo que funcione de
manera mas adecuada para este grupo en particular, dadas sus caracteristicas de
historia de vida, demografia, reproduccion dispersion y muchos otros factores que
influyen en la distribucion de estas especies. Es necesario tomar en cuenta

variables como altitud, vegetacion, clima entre otras, para determinar de manera
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mas precisa las areas de distribucién de las especies de cactaceas endémicas de
la Subregidon Meridional. Contar con la cartografia pertinente, seria de gran ayuda
para eliminar las zonas de las areas de distribucién donde las condiciones no son
favorables para que las especies se distribuyan. De esta manera se podrian
reducir las areas de distribucion a las zonas donde predomine el habitat indicado
para cada especie, lo cual podria contrarrestar la sobreestimacion derivada del

método.

Algunos ejemplos de estudios realizados que han arrojado informacion
valiosa sobre los patrones biogeograficos y que ha sido propuesta para tomarse
en cuenta por la NOM, IUCN y CITES, con el fin de incorporarla en la
categorizacién de las especies amenazadas, son los trabajos realizados por Luna
et al. (2005) en plantas vasculares de bosques templados en México; Luna et al.
(2004) en especies de la familia de plantas vasculares Ternstroemiaceae en
México; Hernandez et al. (2004b) en especies de cactaceas mexicanas, entre

otros.

La Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas administra
actualmente 154 areas naturales de caracter federal que representan mas de 18.7
millones de hectareas. Desafortunadamente, la mayoria de estas areas no se
encuentran en realidad protegidas, ya que el saqueo y la deforestacién aumentan
dramaticamente y en muchos casos aumento aun mas después de haber sido
decretadas. La mayoria de estas areas se encuentran sometidas a una fuerte
influencia antropogénica, derivada de la agricultura, el pastoreo, la creciente

sobrepoblacion, deforestacion, saqueo, entre muchas otras (CONAP, 2003).

Aunque las actividades que pueden llevarse a cabo en las ANP se
establecen de acuerdo con la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al
Ambiente, estan sujetas a regimenes especiales de proteccidn, conservacion,
restauracion y desarrollo, segun categorias establecidas en la Ley (CONAP,
2003). Pero estas regulaciones no son suficientes, por lo que es necesario realizar

un trabajo integral con las comunidades, aumentando el nivel de conciencia de la
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poblacion en cuanto a que las cactaceas son un componente vegetal de gran
importancia. Con la propagacion de estas especies mediante la creacion de
invernaderos se podrian comercializar las plantas, beneficiando econdmicamente
a las comunidades. También se podrian reintroducir plantas en su habitat natural.
Las posibilidades de manejo y uso de muchas especies de cactaceas son una
alternativa viable, por lo que es necesario conservarlas (Sheinvar, 2004;
Hernandez et al. 2001, 2005; Hernandez y Barcenas, 1995,1996).

En la Figura 31 se muestra una comparacion entre las Areas Naturales
Protegidas (ANP), las Regiones Terrestres Prioritarias para conservacion (RTP) y
las areas detectadas en este estudio. La Reserva de la Biosfera Sierra Gorda en el
estado de Querétaro, incluye en su extremo suroeste una extension de zonas
semiaridas y es el ANP mas cercana al area de mayor riqueza y endemismo
detectada en este estudio. Observamos que solamente una pequefia porcion del
area de endemismo detectada, que incluye la seccion de mayor tamaro del
fragmento D se encuentra dentro de los limites de la reserva. Los otros fragmentos
del area se encuentran hacia el sur de la reserva. De igual forma, s6lo una porcion
de los demas grupos de areas de rigueza y endemismo se encuentran dentro de

los limites de la reserva.

Por otra parte podemos observar que dos de las tres areas satélite
detectadas que contienen 10 especies cada una y que se ubican en el municipio
de Metztitlan en el estado de Hidalgo, se encuentran dentro de los limites de la
Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan. La otra area satélite ubicada en el
municipio de San Luis de la Paz en Guanajuato, no concuerda con ninguna ANP 6

RTP, ni tampoco existe alguna cercana a esta.

La mayoria de las areas detectadas no se encuentran contenidas dentro de

alguna ANP o RTP, lo cual era de esperarse.
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Figura 31. Comparacion entre las areas de riqueza y endemismo determinadas, las Areas Naturales
Protegidas (ANP) y las Regiones Terrestres Prioritarias (RTP).



Existe una propuesta para realizar una reserva entre Cadereyta (Qro.) y
Zimapan (Hgo.), incluyendo Toliman, en el estado de Querétaro (Scheivar, 2004),
lo cual contribuiria a la conservacién de una porcion de las areas de mayor

importancia.

Las areas de riqueza y endemismo de cactaceas de la Subregion
Meridional, detectadas en este estudio, concuerdan con algunos cuadrantes de
gran riqueza de especies de la herpetofauna de México, asi como con algunos de
los cuadrantes que integran los centros de endemismo para este grupo,

determinados por Ochoa (2003).

Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio, consideramos
necesario que se decreten zonas de conservacion que integren estas areas de
riqgueza y endemismo de cactaceas. El panorama ideal seria conservar todas las
areas encontradas, lo cual seria posible si por un lado, la Reserva de la Biosfera
Sierra Gorda extendiera sus limites mas alla del cafion del rio Moctezuma, en
direccion hacia Zimapan en Hidalgo, o decretar otra area complementaria. Por otro
lado, en el estado de Guanajuato se podria decretar una reserva que abarque la
parte noreste del estado, integrando los municipios de Xichu, Atarjea y San Luis
de la Paz, especialmente la zona colindante con la Reserva de la Biosfera Sierra
Gorda de Querétaro. Un corredor que abarque el margen de las sierras desde
Guanajuato, pasando por Querétaro hasta la Reserva de la Biosfera Barranca de
Metztitlan en Hidalgo, permitiria tener una mejor representacion del habitat en el
que se distribuyen estas especies. Esto requeriria de un plan integral para la
conservacion de la Subregion Meridional, que integre las areas donde se
encuentran estos nucleos de riqueza y endemismo de especies de cactaceas,
donde se tome en cuenta a las comunidades y se decreten zonas de conservacion

gue no solo sirvan para incrementar el numero de ANP.
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4 CONCLUSIONES

De los estados que conforman la Subregién Meridional, consideramos que
Querétaro es el de mayor importancia, ya que en éste se encuentran distribuidas
la mayoria de las especies endémicas de la Subregion. Querétaro posee el mayor
numero de registros (210), la mayor cantidad de especies endémicas de la
Subregion (25 ssp.) y el mayor numero de especies con distribucion restringida a
un solo estado (7 ssp.). Mas aun, la mayoria de las areas de distribucién
determinadas, y por consecuencia, la mayoria de las areas de riqueza y

endemismo se encuentran en este estado.

Guanajuato también es de gran importancia, ya que es el segundo estado
mas importante con respecto a lo mencionado anteriormente, y al menos la mitad
de las especies del género Mammillaria analizadas en este estudio se distribuyen
en el estado. Esto refuerza la propuesta de que Guanajuato es el centro de

distribucion mas importante del género.

Consideramos que el tamano de las areas de distribucion de las especies
endémicas de cactaceas de la Subregion Meridional obtenidas en este estudio
esta sobreestimado por razones inherentes al propio método y posiblemente por la
falta de muestreo en zonas no exploradas. Por lo tanto, la composicion de
especies y los tamafos de las areas de mayor riqueza y endemismo se podrian

considerar como aproximadas.

Consideramos que todas las especies estudiadas deberian estar protegidas
de alguna manera; sin embargo, las especies prioritarias para conservar son las
que poseen areas de distribucién mas restringidas o microendémicas, es decir, las

que se ubican por debajo de la media de las areas de distribucion (5338.2 km?).
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Las areas prioritarias para la conservacion son, en primer lugar, el area de
endemismo donde confluyen 16 especies (Figura 24), ya que es el area mas

pequefia con el mayor numero de especies.

Ademas el grupo de areas donde confluyen 13 especies, ya que se estaria
conservando el area de endemismo detectada (16 spp.) y ocho especies mas, con

lo que se conservarian 24 especies.

También habria que considerar conservar las tres areas que se encuentran
aisladas del resto, en las cuales confluyen 10 especies, ya que aportarian seis
especies mas; dos exclusivas del area ubicada en San Luis de la Paz (Gto.), una
exclusiva del area ubicada en Metztitlan, otra exclusiva del area ubicada en
Metzquititlan y dos mas que comparten exclusivamente estas dos ultimas areas.

Con esto se estarian conservando 30 especies.

Asi mismo, el nucleo de areas Cadereyta-Zimapan (Qro., Hgo.) es de gran
importancia, ya que contiene cuatro especies exclusivas, asi como el nucleo de

areas Xichu-Atarjea (Gto.), que contiene también cuatro especies exclusivas.

Sin embargo, dadas las caracteristicas de las especies estudiadas (p. €j.
especies endémicas con distribucion restringida), no es aventurado proponer que
el conjunto de las areas determinadas ameritan acciones para su conservacion.
Por lo que consideramos de gran importancia conservar a todo el grupo de areas
donde confluyen 10 especies, ya que en éste se encuentran integrados todos los
demas grupos, asi como el area de endemismo detectada para todas las especies
y el area de endemismo del género Mammillaria. Con esto se estarian
conservando un total de 32 especies de cactaceas endémicas de la Subregion
Meridional, asi como una gran cantidad de especies asociadas a éstas, que

comparten su distribucion.
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El presente estudio es un ejercicio de gran importancia y una primera
aproximacion para comprender a profundidad la distribucion de las especies
endémicas de la Subregion Meridional, asi como para identificar las areas de
endemismo de especies de cactaceas; sin embargo, para hacer propuestas mas
sélidas sobre el estado de conservacion de las especies y particularmente sobre las
posibles estrategias para conservarlas, es necesario hacer algunas modificaciones
en el método para estimar el tamano de las areas de distribucion de las especies,
con el fin de obtener resultados mas apegados a la realidad y no tan sobrestimados,
asi como la integracion de otros criterios utilizados para conservaciéon. Una
posibilidad es utilizar el método cartografico modificado por Willis et al. (2003) o el
método cartografico por conglomerados, desarrollado recientemente por Hernandez

y Navarro (en preparacion), el cual podria arrojar areas mas precisas.

Aunque también es posible determinar areas de este tipo mediante otros
programas, €l método utilizado para determinar las areas de endemismo, es un
método desarrollado en este estudio, con la ayuda de un programa de
computacion que, pese a las limitaciones que tiene en cuanto al niumero de capas
que puede manejar, consideramos de gran utilidad. El desarrollo de un programa
con mayor capacidad permitiria realizar este mismo analisis en un solo
corrimiento, analizando todas las especies al mismo tiempo, dejando de lado el
correr tantos listados para encontrar el mayor numero de especies que concurren
en una determinada area. Esto también permitiria integrar mas especies, lo cual
seria de gran ayuda para extender este tipo de analisis a otras zonas de la Regién

del Desierto Chihuahuense.
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