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1.- RESUMEN

La rigueza de especies de una region es el resultado de la conjugacién de
diferentes factores tanto geograficos como biolégicos. La altitud tiene una fuerte
influencia en la distribucion de los organismos. En el presente trabajo se analiza la
relacion de la riqgueza de tres familias de plantas con flores (Cactaceae,
Asteraceae y Fabaceae) con el gradiente altitudinal en el Valle de Tehuacéan-
Cuicatlan. El analisis incluye 679 especies representadas en 7172 registros
obtenidos de las bases de datos de la REMIB (CONABIO) disponibles en linea.

Se cuantifico la riqueza de especies en dos tipos de intervalos altitudinales (cada
250 m. La correlacion de la rigueza de especies y la altitud fueron obtenidas por

medio de la regresién polinomial de orden tres.

También se calcul6d la diversidad beta, por medio de los indices 1-Jaccard y

Wilson y Shmida para los intervalos altitudinales de cada 250m.

Se encontré una fuerte correlacién (R?= 0.9229, P< 0.05) entre la riqueza total de
las especies de las tres familias y la altitud. También se encontré6 una alta
correlacién entre la riqueza de cada familia estudiada (Cactaceae R?= 0.7365;
Fabaceae R*= 0.9126; Asteraceae R*= 0.9264) y la altitud, mostrando un aumento
proporcional de la rigueza respecto a la altitud hasta llegar a los 2000 msnm, y a
altitudes mayores la diversidad alfa decrece. La region con mayor riqueza de
especies registrada en el presente estudio es la que corresponde a la zona de

matorral xerofilo.

La diversidad beta mostré una relacion negativa muy marcada con la riqueza de
especies; el ajuste polinomial tiene una correlacion alta para los dos indices
utilizados (1-Jaccard R?=0.88, P< 0.05 y Wilson y Shmida R?=0.92, P< 0.05). Se
concluye que uno de los factores de mayor importancia que definen la distribucién
de las especies vegetales dentro del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, al menos para
las tres familias contempladas en este trabajo, es la accidentada topografia del

area, mostrando un patrén definido.



2.- INTRODUCCION

La diversidad de especies no se distribuye de forma uniforme a lo largo de la
Tierra, existen algunos ecosistemas como los bosques tropicales o los arrecifes
coralinos que son los que presentan mas variedad de vida. Por el contrario,
existen sistemas que parecen tener una diversidad limitada de vida como lo son

los desiertos totalmente aridos y las regiones polares (Gaston, 2000).

La riqueza de especies que habitan una regién es el resultado de la conjugacién
de diferentes factores tanto geograficos como biolégicos (Whittaker, 1960). A
escala macroecoldgica las regiones con mas riqueza son las mas cercanas al
ecuador. La rigueza de especies esta compuesta por dos factores: la riqueza de
todas las areas pequefias que componen una regiéon y el recambio en la
composicidén de especies entre las areas pequefas, dada por factores geograficos,
como la confluencia de regiones biogeograficas. Otro factor fundamental en la
composicion de especies en los ecosistemas es el gradiente altitudinal, a lo largo
del que se pueden encontrar dentro de una misma zona multiples comunidades,

las mismas que reflejan diferencias ambientales (Willig et al., 2003).

1.1 Patrones de distribucion de las especies

Debido a las diferencias en topografia y ubicacién dentro del planeta existen
paises en el mundo que contienen una mayor diversidad biologica que otros. A
estos paises se les considera megadiversos. De los 170 paises del mundo solo 17
cumplen esta condicion y albergan cerca del 75% de las especies de plantas y
animales del mundo. Dentro de estos paises privilegiados se encuentra México
que contiene aproximadamente 10% de la diversidad biolégica mundial,
destacando por su riqueza de especies de vertebrados, plantas vasculares y otros

grupos taxonomicos (Rodriguez et al., 2003).

Esta riqueza biologica de México es el resultado de la diversidad de regiones
ecologicas, de su compleja topografia desde la alta meseta en las regiones
centrales (1,000-1,800 msnm) a las llanuras costeras (0-60msnm), con complejos



sistemas de montafas, el clima, la geologia y la ubicacién geogréafica. México se
encuentra ubicado en la confluencia de dos importantes regiones biogeograficas,
la Neartica y la Neotropical, que proporcionan elementos de intercambio entre el

norte de zonas templadas y el sur de regiones tropicales (Morrone, 2005).

Dadas estas circunstancias la variedad de seres vivos es vasta, ademas de que
en Meéxico las confluencias antes mencionadas propician la aparicion de una
importante cantidad de organismos endémicos, aumentando asi el valor ecolégico

del pais.

1.2 Biodiversidad

Toledo (1994), el surgimiento de la palabra como un concepto sintético segun se
conoce actualmente surge de la necesidad cientifica de instituciones y cientificos
interesados en conocer la rigueza del pais y la conservacion de estas mismas
partir de enfoques taxondmicos, ecolbgicos y biogeogréaficos, con la finalidad de
evaluar los ambientes naturales y aquellos con perturbaciones hechas por el
hombre. La diversidad ha sido por mucho tiempo un concepto importante en la
teoria ecoldgica y en su aplicacion, ha adquirido nuevas definiciones y nombres de
acuerdo a la perspectiva cientifica, social o fisica y creando un desafio para un
concepto realmente unificado (Patil & Taillie, 1982).

Con motivo de precisar un concepto que lograra unir la mayoria de los aspectos
de la diversidad se plante6 uno de tipo general durante la Convencion sobre la
Diversidad Biologica, realizada en Rio de Janeiro, Brasil el cual indica que “por
diversidad biolégica se entiende la variabilidad de organismos vivos, de cualquier
fuente, incluidos entre otras cosas, los ecosistemas terrestres y los marinos
ademas de otros ecosistemas acuaticos y los complejos ecologicos de los que
forman parte; comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las especies
y de los ecosistemas” (UNEP, 1992). Otro concepto que se propuso para
cuestiones préacticas es el citado por Bonn y Gaston (2005), que define a la
biodiversidad como un concepto jerarquico con tres principales niveles de

organizacion: diversidad genética, de especies y de ecosistemas.



1.3 Componentes de la diversidad

“El fendmeno de la diversidad es una caracteristica de la distribucion de las
especies en comunidades y como tal, no puede ser enteramente percibido sin un
conocimiento completo de la composicion de la comunidad” (Shmida & Wilson,
1985).

Para poder analizar correctamente la mayoria de los aspectos que implica la
diversidad biolégica, Whittaker (1960), en un estudio sobre la diversidad de cierto
tipo de vegetacion, propone una forma de medirla dependiendo de tres niveles
establecidos de acuerdo con la escala espacial y de las caracteristicas ecoldgicas

de la comunidad.

El primero de ellos y quizds el mas simple de medir es aquel en el que se
cuantifica el nimero de especies de una fraccion del total del territorio en el que se
encuentra una comunidad, la cual se le denomina diversidad alfa. Sin embargo, en
ocasiones este tipo de diversidad se ha interpretado como una muestra del total
de una comunidad. Por tanto, para resolver este problema Halffter y Moreno
(2005), consideran tres subniveles de la diversidad alfa que son: Diversidad alfa
puntual, referida al niumero de especies que tiene una comunidad en un punto
determinado; diversidad alfa promedio, valor promedio de diversidades alfa
puntual de diferentes lugares en un mismo paisaje y Diversidad alfa acumulada,
correspondiente al nimero de especies colectadas en un lugar determinado en un

cierto tiempo.

El segundo nivel propuesto por Whittaker (1972) es el denominado diversidad
beta, que es de gran importancia para los ecélogos pues compara las diferencias
entre areas de muestreo o diferentes comunidades ecoldgicas que ocupan un area
(Legendre et al., 2009). Esta diversidad mide el recambio espacial o el cambio en
la composicion de las especies, ya sea entre dos 0 mas ensambles locales o entre
ensambles locales y regionales, encontrando que al aumentar la riqueza
(diversidad alfa), el recambio de las especies se va incrementando (Koleff et al.,
2003).
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A diferencia de los demas componentes de la diversidad (alfa y gama), que son
medidos respecto del nimero de especies encontradas en cierto lugar y tiempo, la
diversidad entre habitats (diversidad beta), es medida con respecto a las
proporciones, diferencias o similitudes (Moreno, 2001), y es uno de los
componentes menos estudiados. Tomando en cuenta que su estudio puede llevar
a la mejor comprensién de la conservacion de los ecosistemas, hoy en dia se
incrementa el nimero de investigaciones sobre el recambio de las especies
(Gaston & Bleckburn, 2000; Rodriguez et al., 2003). Aunado a esto se ha visto que

es un elemento de total importancia para la comparacién entre regiones locales.

Existe una relacion inversa entre la diversidad beta de las regiones y el tamafio de
area de distribucion de las especies (Harrison et al., 2006), es decir, si las
especies de una region tienen areas de distribucion pequefas la composicién de
sus especies difiere entre si, por lo tanto la diversidad beta sera alta. Por el
contrario, si existen areas de distribucion amplias, la diversidad beta se reducira
(Scott et al., 1999), lo cual demuestra que la diversidad beta se encuentra muy
relacionada con la distancia (espacio y tiempo) entre los muestreos y la
heterogeneidad ambiental (Halffter & Moreno, 2005). Este supuesto es una de las
bases principales para la formulacion de modelos matematicos que permiten un

mejor analisis y entendimiento de la diversidad (Arita & Rodriguez, 2002).

El dltimo componente que Whittaker (1972) propone, es la diversidad gamma, que
es la rigueza de especies de un grupo de habitats. Esta diversidad engloba las dos
anteriores (Figura 1). Cabe mencionar que por grupo de habitats (paisaje) se
entiende “un area heterogénea pero distinguible, integrada por un conjunto de
ecosistemas interactuantes que se repiten de forma similar” (Forman & Godron,
1986). Es importante destacar que una parte de un paisaje comparte, en cierta
medida, las condiciones ambientales, pero lo mas importante es que las especies
dentro de este paisaje comparten una historia biogeograficas comun (Halffter &
Moreno, 2005).

Un componente mas, que no es muy comun encontrar en la literatura, es la

denominada diversidad épsilon, esta diversidad mide la riqueza de las especies de

11



toda una region fisiografica (Magurran, 2004). existe otro concepto denominado
diversidad delta que no se ocupa con mucha frecuencia y que aun no es del todo
aceptado. Este tipo de diversidad mide el cambio en la composicién de las
especies y su abundancia entre areas de la diversidad gamma, lo cual ocurre

dentro de un area de épsilon (Maguran, 1988).

Figura 1. Representacion grafica del analisis de la diversidad en sus componentes alfa (a), beta

(B) y gamma (y)
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1.4 Gradiente altitudinal

Cuando los factores determinantes de la distribucién de las especies tales como la
topografia y los suelos actdan, se forman micrositios que a su vez crean nichos
ecologicos para el establecimieto de especies de la flora y la fauna. Estos valores
se relacionan de tal manera que, al medir la riqueza de especies de animales, se
refleja también la riqueza especifica de plantas a lo largo de los gradientes de

elevacion (Colwell & Less, 2000).

Los gradientes altitudinales y los latitudinales han sido correlacionados con la
diversidad biologica y a partir de ellos se han plantearon hipotesis que, en muchas
ocasiones, han generado controversia (Willig et al., 2003). Rahbek (2005) afirma
gue los estudios realizados mediante gradientes ambientales son eficaces, ya que

muestran una divisién natural de las especies dentro de su area de distribucion.

La diversidad de especies respecto a un gradiente altitudinal, responde a factores
ecologicos y evolutivos, asi como caracteristicas geofisicas, tales como la
temperatura. Ademas existen principalmente dos categorias de cambios en el
ambiente respecto a la altitud. Uno de ellos esta ligado principalmente a la
elevacion sobre el nivel del mar, que provoca cambios en la presion atmosférica y
temperatura, entre otros. Otra categoria es la que incluye factores que no estan
directamente relacionados entre si, tales como la humedad, horas de radiacion
solar, viento, longitud de ubicacién, geologia e incluso la perturbacién humana
(Korner, 2007).

Por lo anterior, se podria decir que la distribucion de la riqueza de especies a lo
largo de un gradiente de elevacion, es regulada por una serie de interacciones

biofisicas e historicas (Colwell & Less, 2000).

13



Zonas Aridas y Semiaridas

Las zonas aridas y semiaridas del mundo se establecen en las partes norte y sur
del ecuador y frecuentemente coinciden con areas de alta presion atmosférica
(Walton, 2007). Estas forman un amplio cinturén, donde el aire de la atmosfera se
eleva y es calentado por los rayos del sol perdiendo asi el agua en forma de
vapor. Eventualmente este vapor se calienta y baja cientos de kilbmetros desde el
ecuador. es comprimido manteniendo el vapor de agua encerrado, con el aire seco
moviéndose casi siempre hacia arriba (Adam & Zeng, 2007). De forma
simplificada, este es el proceso por el cual se crean los climas tanto aridos como
semiaridos. Otro factor es la topografia del lugar, ya que si hay montafias éstas
pueden bloquear el paso de viento humedo del mar, forzando al aire a subir,
enfriandolo y haciendo que llueva en las cuestas o en la vertiente de barlovento
(Adam & Zeng, 2007), Este cinturon se encuentra en México entre los 20 y 40
grados de latitud norte, acentudndose de sur a norte, con lo que los estados mas
secos del pais son Sonora y Baja California (Bravo, 1978). Como es el caso de
las zonas éaridas en el altiplano que por su orientacion paralela a la Sierra Madre
Occidental se detienen los vientos hiumedos que provienen del mar, obstruyendo
su paso a otras siendo el caso del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, ademas de esto
su aridez se debe también a macizos montafiosos perpendiculares a la direccion

de los vientos (Bravo, 1978).

Las zonas aridas y semiaridas son los ecosistemas que ocupan mayor territorio en
México con un porcentaje de entre 50% y 60% (Challenger, 1998) estableciéndose
aproximadamente en 58,472,398 ha (FAO, 2000). Estas zonas se encuentran
principalmente ubicadas desde el norte hasta el centro del pais (Rzedowski, 1978;
Orozco-Almanza, 2003).

El clima de estas regiones se caracteriza por tener lluvias escasas, irregulares, de
tipo torrencial, insolacion intensa, temperatura con oscilaciones diurna y estacional

extremas, y vientos fuertes, que afectan el crecimiento de las plantas y la

14



vegetacion. Entre las plantas que pueden sobrevivir dentro de este medio agreste
son las xerdfilas pudiendo ser lefiosas, suculentas o herbaceas, y aun arbustivas
con un talle bajo segun se incremente el desarrollo de los tejidos lefiosos o de los

parénquimas acuiferos (Bravo, 1978).

1.5 Flora

Dentro de VTC se han reportado 180 familias de plantas vasculares (Davila et
al.,2002). En el presente estudio se tomaran en cuneta tres de las familias mas
representativas dentro del valle.

Asteraceae

La familia Asteraceae clasificada asi por Cronquist (1981), o Compositae en otros
sistemas de clasificacion, es facilmente identificada por la agrupacion de flores en
capitulos o cabezuelas rodeados por involucro de bracteas (Spichinger et al.,
2004), sus especies tienen diferentes formas de vida; arboles, arbustos,

suculentas, lianas y epifitas (Funk, 2005) (Figura 2).

Esta familia es la mas diversa en el mundo, tiene entre 24000-34000 especies
distribuidas en 1600-1700 géneros. Por tanto, una de cada 10 plantas vasculares
es una Asteraceae.

La familia se encuentran en todo el mundo, exceptuando la Antartida y es una

familia monofilética (Funk, 2005).

En lo que respecta a su distribucion en México, la familia presenta una alta riqueza
con 3,012 especies, en 362 géneros (Balleza & Villasefior, 2002; Villasefior, 2004).
En el VTC se reportan 345 especies que representan 14.4% de la riqueza total del
pais (Davila et al., 2002).
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Figura 2. Asteraceae, a) Flor ligulada, con cinco petalos en la corola; b) Parte mas superior de un
tallo en floracién; c) Cabeza de flor caracteistica; d) Racimo de cabezas en una axila de una

bractea.

16



Fabaceae

La familia Fabaceae (Cronquist, 1988) es una familia de arboles, arbustos y
hierbas perennes o anuales que algunas veces tienen tallos espinosos. La familia
Fabaceae, incluida en otros sistemas de clasificacion dentro de las Leguminosae,
se distribuye principalmente en las zonas tropicales, presentando 50-56 géneros y
3000 especies. Representa una de las familia de plantas con flores mas diversa

en el mundo después de las Asteraceae (Spichinger et al., 2004).

Una de las ventajas en la sobrevivencia de esta familia es la simbiosis existente
con las bacterias del género Rhizobium en sus raices Su fruto es una legumbre
(Spichinger et al., 2004; Figura 3).

En cuanto al nimero de especies en México, Villasefior et al. (2007) reportan 1913
especies de esta familia contenidas en 93 géneros (Villasefior, 2003), siendo
reportadas para el Valle de Tehuacan-Cuicatlan 290 especies que representan el

16.1% del total de especies en México (Davila et al., 2002).
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Figura 3. Fabaceae, a) Rama con flores; b) Flor bisexual central de una inflorecencia individual,
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Cactaceae

Las cactaceas son plantas con una distribucion amplia a lo largo de América,
desde Canada hasta Argentina. Esta familia se desarrolla principalmente en climas
semiaridos y aridos. Se localizan, a nivel del mar hasta altitudes de 5000 msnm
(Ortega & Godinez, 2006).

Las cactaceas se caracterizan por la ausencia o rara aparicion de hojas, tienen
generalmente un tronco suculento y bien desarrollado. Esta familia posee dos
caracteristicas muy importantes y , que son la presencia de costillas y areolas, las
cuales son zonas reproductivas (Cronquist, 1981) (Figura 4)

México ha sido considerado uno de los paises con alta importancia para la
conservacion de especies de cactaceas (Ortega & Godinez, 2006), pues su mayor
riqueza se encuentra en nuestro pais (36%) asi como el alto numero de

endemismos (Ortega & Godinez, 2006).

Se reconocen para México 913 taxones entre especies (669) y subespecies (244)
aceptadas, que se agrupan en 63 géneros. De los anteriores 25 géneros, 518
especies y 206 subespecies son endémicas (Guzman et al., 2003). En el VTC se

encuentran 81 especies de cactaceas (Davila et al., 2002).
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Figura 4. Cactaceae, a) Planta con frutos inmaduros; b) Flor; ¢) Fruto maduro; d) Areola con

espinas y gloquidas.

1.6 Justificacion
Se seleccionaron las familias Fabaceae y Asteraceae por ser grupos taxonémicos

con una amplia riqueza tanto en la zona de estudio como en todo el mundo
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(Villaserior, 2007), y las cactaceas, por ser el grupo que predomina en el paisaje
(Rzedowski, 1978).

Tomando en consideracion la diversidad, endemicidad e importancia econémica
de estas familias es importante realizar estudios que aporten informacién mas
detallada de la manera en que estos tres grupos vegetales se distribuyen en el

Valle de Tehuacan-Cuicatlan.

El VTC es una zona de alta importancia para la conservacion de organismos , por
lo que estudiar su distribucién dentro de esta zona es de vital importancia para
apoyar trabajos de conservacion. Este trabajo se enfoca a estudiar la distribucién
de estas tres familias vegetales, en relacibn a su riqueza de especies y su

recambio a lo largo del gradiente altitudinal en el VTC.

El VTC es un area de diversificacion de las cactaceas y es importante su cuidado,
ya que las cactaceas son organismos con una alta vulnerabilidad por la
perturbacion del medio, sus ciclos de vida son largos y la tasa de crecimiento
individual es baja. Su reproduccion (polinizacién y dispersion de semillas) y éxito

para vivir depende, en gran parte, de otros organismos.

Ademas no existe antecedente de algun trabajo que haya cuantificado la riqueza

de especies y su recambio dentro del Valle de Tehuaccan-Cuicatlan.

Por tal razon es importante realizar estudios de biodiversidad y desarrollo de
propuestas de conservacion de las comunidades vegetales de México, pues las
plantas forman numerosas interacciones entre ellas y con los animales (Ortega &
Godinez, 2006).
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3.- OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar la rigueza de especies de tres familias de plantas y el cambio en su
composiciébn en un gradiente altitudinal en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan,

México.

Objetivos particulares

Conocer la rigueza de especies o diversidad alfa de Asteraceae, Fabaceae
y Cactaceae en las diferentes zonas del interior del Valle de Tehuacéan-
Cuicatlan (VTC).

Conocer las diferencias en la composicion de especies a lo largo del
territorio del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, mediante la cuantificacion de la
diversidad beta.

Conocer la influencia de la altitud en la composicion de especies del VTC.
Establecer la importancia del gradiente altitudinal como una de las posibles
causas de las semejanzas y diferencias en la diversidad de especies de

plantas con flores de las familias Fabaceae, Asteraceae y Cactaceae en el
VTC.
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4.- HIPOTESIS

Dado que la altitud es un factor importante en la distribucién de las especies y el
Valle de Tehuacan-Cuicatlan presenta una geografia accidentada, se espera que
exista una amplia riqueza de especies de estas tres familas a lo largo del VTC y
una diversidad beta alta con la existencia de un patrén de distribucién marcado
para estos dos aspectos de la diversidad de especies a lo largo del gradiente

altitudinal.

PREGUNTA
¢, Conocer la variedad de especies de estas tres familias y su composicion en el

Valle de Tehuacan-Cuicatlan?

¢, Como influye el gradiente altitudinal en la distribucion de especies vegetales en

el Valle de Tehuacan-Cuicatlan?
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5.- ANTECEDENTES

5.1 Riqueza y recambio de especies

Existe una gran variedad de trabajos que Ise enfocan principalmente a explicar el
comportamiento de las comunidades naturales y la forma en la que se presenta la
distribucion de los organismos (Whittaker, 1960, 1972; Shmida & Wilson, 1985;
Anderson et al., 2006). De manera especifica se estudia como es la diversidad de
los organismos y se generan patrones que explican la diversidad de los
organismos mediante sus componentes (a, B y y) (Gaston, 2000; Koleff, 2003;
Anderson et al., 2006).

Hay muchos estudios sobre la composicidén de las especies en zonas especificas y
los patrones de la distribucién que se generaron de estos analisis (Arita, 1997;
Fointaine et al.,, 2006). Se destaca el trabajo realizado por Tonn y Magnuson
(1982) quienes estudiaron los patrones en la composicion de organismos

acuaticos.

Existen trabajos donde el tema principal es el andlisis de la diversidad de
organismos en sus componentes, tanto alfa como beta, en diferentes grupos de
organismos, principalmente en grupos faunisticos que incluyen invertebrados
(Troch et al., 2001), vertebrados, tales como artrépodos (Clough, 2007, Brehem et
al., 2003; Novotny & Weiblen, 2005 y Novotny et al., 2007), aves (Bonn & Gaston,
2005; Gaston et al., 2007, Mac Nally et al., 2004) y mamiferos (Rodriguez et al.,
2003). También hay estudios acerca de la diversidad beta a lo largo de un
gradiente latitudinal para uso en acciones de conservacion (v.gr. Rodriguez &
Arita, 2004).

Dentro de los ambientes acuéticos se encuentra el trabajo realizado por lzsak y
Price (2001), quienes midieron la diversidad beta de equinodermos en las islas
Laccadive en el océano en relacion a la escala espacial. Los autores encontraron
gue aun en zonas pequefas, los equinodermos pueden tener una diversidad beta

muy alta, lo que no sucede generalmente en organismos terrestres.
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Respecto a los estudios de diversidad de organismos vegetales, la cantidad de
trabajos es menor que para animales, pero ha aumentado considerablemente en
los ultimos afios (Condit et al., 2002; Contreras & Luna, 2007; Burnham, 2002;
Lépez & Dirzo, 2007; Harrison et al., 2006). Cabe destacar el trabajo de Passy y
Blanchet (2007), quienes midieron la diversidad beta de unas comunidades
algales, donde existe un impacto humano, sefialando que la restauraciéon
ambiental esta disminuyendo el recambio de las especies haciendo que solo

sobrevivan pocas especies y perdiendo otras muchas.

Goettsch y Hernandez (2006), estudiaron el recambio de especies de la familia
Cactaceae en la region del desierto de Chihuahua, encontrando que la diversidad
beta va de alta a moderada. También encontraron que la riqueza de especies es
muy alta en esta zona, lo cual podria ser explicado porque el desierto de

Chihuahua es una de las zonas de diversificacibn mas importantes de esta familia.

5.2 Biodiversidad y gradiente altitudinal

Otros trabajos sobre las medidas de biodiversidad en diferentes organismos
también incluyeron la correlacion con parametros ambientales, principalmente los
relacionados con la latitud y la altitud (este dltimo parametro utilizado en el
presente trabajo) (Yang et al., 2007; Burnham, 2004; Ellinseng & Gray, 2002;
Groot et al., 2006; Hegazy et al., 1998; Inoue et al., 2006, Ohlemdller & Wilson,
2000 y Gairola et al., 2008).

Hernandez et al. (2008) estudiaron la riqueza de especies y el recambio de las
mismas a lo largo de un gradiente altitudinal en el desierto de Chihuahua. Ellos
encontraron que no existe una influencia marcada de la altitud y la distribucion de
las especies a lo largo del gradiente altitudinal, explicando que la diferencia entre

un extremo y otro del desierto, no es muy grande.

Respecto a la familia Asteraceae, Mbatudde et al. (2007) estudiaron la diversidad
y la distribucion de las especies a lo largo de un gradiente de precipitacion. Los

autores encontraron que la region donde existe la mayor riqgueza de especies es la
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confluencia entre las zonas mas secas y las mas humedas. Sin embargo, la
diversidad fue similar en las zonas con precipitaciones mas altas y mas bajas. En
la regidn de transicidbn no se encontraron especies caracteristicas ni de las zonas
de precipitacion altas, ni de las bajas. Los autores mencionan también que
diversos factores tales como tipo del suelo, niveles de nutrientes y competencia

asociada podrian explicar en parte el patrén observado.

Sanchez-Gonzélez y Lépez-Mata (2005), midieron la riqueza y la diversidad de
especies de plantas a lo largo de un gradiente altitudinal en la Sierra Nevada, en
una zona perteneciente al cinturon volcanico trans-mexicano. Estos encontraron
que la maxima riqueza se presenta a altitudes aproximadas de 3000 msnm,
aumentando a altitudes menores y disminuyendo a altitudes superiores. Se
presenta una correlaciéon de R?*= 0.64 a partir de la cual se comprueba que la

altitud influye en la distribucién de las especies de plantas de dicha zona.
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6.- AREA DE ESTUDIO

6.1 Fisiografia del Valle de Tehuacan-Cuicatlan
La region semidesértica del Valle de Tehuacan-Cuicatlan (VTC) se localiza en la
parte central de México, siendo uno de los principales centros de endemismo en el

pais. Y un centro de diversidad de plantas y animales.

Esta region esta situada al sureste de Puebla y al noroeste de Oaxaca, entre las
coordenadas 17°32’ y 18°52’ latitud norte y 96°15’ y 97°50’ longitud Oeste, con un
area aproximada de 9,900 km? (Méndez et al., 2004).

El VTC estd considerado dentro de la provincia fisiogréfica de la mixteca
oaxaqguefia, la cual es formada por el valle del rio Papaloapan. El lavado del rio

Balsas también influye en esta region (Rzedowski, 1978).

La zona esta limitada por la Sierra Madre Oriental al norte en la formacion de un
importante pico denominado la Sierra de Zongolica y al sur por la Sierra Madre
Oaxaquefia, teniendo a la Sierra de Juarez como limite. A esta region se le ha
denominado provincia floristica de Tehuacan-Cuicatlan (Smith, 1965; Villasefior et
al., 1990; Davila et al., 1993).

La region esta fisicamente aislada de las zonas completamente aridas de la
meseta central, por la provincia de la faja trans-volcanica. El clima es semiseco

caliente (semiarido), con veranos lluviosos y leves oscilaciones de temperatura.

El promedio anual de precipitacion es 400-600 mm, tiene un régimen de lluvias de
verano y la temperatura media anual es de 20TC. Las altitudes oscilan entre los
500 y 3200 msnm. Los suelos son rocosos y poco profundos, bien drenados y
principalmente derivados de rocas sedimentarias y metamorficas (Zavala-Hurtado
& Hernandez-Cardenas, 1998).

La Sierra de Zongolica y la Sierra de Juarez muestran una forma orografica de

cortina, la cual propicia un ambiente arido Unico en México. Existe una variedad de
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asociaciones de plantas que pueden ser reconocidas en esta region (Jaramillo-

Luque & Gonzéalez-Medrano, 1983).

La presencia, desarrollo y abundancia de organismos dependen en gran parte, de
las condiciones del suelo, clima y topografia en el Valle. En el lavado del
Papaloapan, el cardon (Pachycereus weberi) se encuentra en abundancia, al igual
gue el quiotillo (Escontria chiotilla). Por su parte el tetecho (Neobuxbaumia tetetzo)
se encuentra en un estrato bien desarrollado compuesto por Mimosa luisana,
Prosopis laevigata, Parkinsonia praecox, y Acacia coulteri, entre otras (Rzedowski
1978).

Las agregaciones de Cephalocereus columna-trajani pueden crecer hasta diez
metros de alto y son acompafiadas por Morkillia mexicana, Mimosa luisana,
Castella tortuosa y Echinocactus platyacanthus. A mas altas elevaciones en esta
zona (2400-2700 m), hay arbustos de Opuntia macdougaliana, O. huajuapensis y
Polaskia chichipe, especialmente en suelos de origenes volcanicos (Rzedowski,
1978).

Lo anterior demuestra que el VTC es una isla ecoldgica de gran biodiversidad y

ensambles Unicos, que tiene una alta representacion de especies endémicas.

6.2 Diversidad vegetal en el Valle de Tehuacan-Cuic atlan

También en esta zona se han realizado estudios relacionados con la gran
diversidad de especies faunisticas y floristicas, asi como de conservaciéon
(Méndez et al., 2006; Méndez et al., 2004; Téllez-Valdés & Davila-Aranda, 2003;
Pavon et al., 2000).

En lo que respecta a las plantas vasculares se han reportado aproximadamente
2700 especies de las cuales cerca de 30% se consideran endémicas (Davila et al.,
2002; Rodriguez-Arévalo et al., 2006).

Davila et al. (2002) cuantificaron la biodiversidad vegetal del Valle de Tehuacéan-

Cuicatlan encontrando que el Valle posee aproximadamente 10 — 11.4% de la flora
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de México, con 365 especies endémicas, 11 especies de anfibios, 48 especies de

reptiles, y 91 especies de aves.

En el VTC también se han estudiado los procesos bioldgicos referentes a algunas
especies (v.gr. Esparza-Olguin et al., 2002; Rodriguez et al., 2006; Valverde &
Zavala-Hurtado, 2006; Pérez-Negron & Casas, 2007; Valiente-Banuet et al., 2007).

La region del VTC es considerada como un centro de diversidad de plantas para
los géneros Hechtia, Salvia (Labitae) y algunos de la familia Asteraceae (Davila et
al., 1990). Contiene cuatro géneros endémicos de angiospermas: Gypsacanthus,
Oaxacania, Pringleochloa y Solisia (Rzedowski, 1978). Por lo menos 50 especies
de Asteraceae son conocidas como endémicas dentro del VTC (Ocafia-Nava &
Villasefior-Rios, 1995). Del total de especies conocidas para México, en el caso de
las Asteraceae el 9.86% habita en esta region con 445 endémicas. Del total de
especies de cactidceas columnares mexicanas, 55% estan presentes en el Valle
de Tehuacan-Cuicatlan y 30% de estas especies son endémicas (Valiente-Banuet
et al., 1995).

El VTC también es considerado como centro de origen y diversificacion del género
Agave; existen mas especies de este género en este desierto que en ningun otro
lado de las zonas aridas mexicanas (Challenger, 1998). Un total de 75 especies de
Agavaceae las 151 presentes en Meéxico tienen una distribucion restringida a
areas que sirvieron como islas ecoldgicas o refugios, y la region del VTC fue una

de estas areas (Garcia-Mendoza, 1995).

6.3 Diversidad ornitolégica en el Valle de Tehuacan -Cuicatlan

En lo que respecta a la biodiversidad faunistica, el VTC es considerado dentro de
la categoria de areas endémicas de aves del mundo por el consejo internacional
de preservacion de aves, debido a que contiene una composicion Unica de
avifauna (Bibby et al., 1992).
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Por lo menos se han registrado 90 especies de aves para esta region (Arizmendi &
Espinosa de los Monteros, 1996); muchas de éstas contribuyen a la dispersiéon de

cactaceas columnares (Valiente-Banuet et al., 1996).

6.4 La Reserva de la Biosfera de Tehuacan-Cuicatlan

Parte de esta region recibe proteccion federal decretada como Reserva de la
Biosfera Tehuacan-Cuicatlan en 1998 (RBTC) (Diario Oficial de la Federacion,
1998) (Figura 5). Uno de los principales retos es poder tener un programa de
manejo que tome en cuenta las necesidades de las poblaciones locales y

combinarlos con las metas de la conservacion bioldgica de la zona.
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Figura 1. Area de la reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan (area oscura) (DOF, 1998) y limite

del Valle de Tehuacan-Cuicatlan (area clara) (Tomada de Villasefior et al. 1998).
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7.- MATERIALES Y METODO

Obtencion de datos

Se obtuvieron los datos de los sitios de colecta registrados en las bases de datos
de la Red Mundial de Informacién sobre Biodiversidad (REMIB) Esta red esta
constituida por diferentes instituciones que aportan registros a la base de datos
disponibles en Internet en las paginas de la CONABIO
(www.conabio.gob.mx/remib). También se integraron registros de la base de datos
del Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB) de la CONABIO
(www.conabio.gob.mx/institucion/snib/doctos/acerca.html).

Se seleccionaron los registros de los ejemplares de los sitios de colecta en los
estados de Puebla y Oaxaca de las familias Asteraceae, Fabaceae y Cactaceae.
Con estos registros se integré una base de datos en el programa Microsoft Access
y la interfaz de bases de datos X-FESI v.2 (Murguia & Campos,
2009a)denominada FAC-BD integrada por tablas, consultas e informes
correspondientes. Esta base de datos vy representa la columna vertebral del
presente trabajo. Y se encuentra normalizada de acuerdo al modelo relacional
(Codd, 1970, 1990) e integra 24,202 registros de 2,508 especies.

De los multiples campos de los registros de sitios de colecta, se seleccionaron

solo los siguientes:

Familia,

Género,

Especie,

Id_ de la fuente de datos (REMIB o SNIB)
Latitud (en grados, minutos y segundos)
Longitud (en grados, minutos y segundos)

Los campos de la latitud y longitud fueron transformados a grados decimales.

32



Los registros de la base de datos con sus datos correspondientes se exportaron a
un sistema de informacion geografica (ArcView), donde se utilizé la siguiente

cartografia digital:

1. Poligono del Valle de Tehuacan-Cuicatlan (Davila et al., 1993; version

digital tomada de Serrano & Murguia, 2009)

2. Modelo digital de elevacion (INEGI, 2008) (Figura 6).

Figura 1. Poligono del VTC (Davila et al., 1993) y modelo digital de elevacion (INEGI, 2008).
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Cada uno de los puntos de sitios de colecta se superpuso en el modelo digital de
elevacion (INEGI, 2008), de donde se obtuvo la altitud para cada sitio de colecta
que se tiene en el registro. Posteriormente se agregd al proyecto de ArcView el
poligono perteneciente al Valle de Tehuacan Cuicatlan (Déavila et al., 1993;
Méndez et al., 2006), para poder obtener solamente los datos de aquellas
especies que estuvieran registradas en coordenadas que se encontraran dentro
del poligono del VTC, lo que redujo el numero de datos a un total de 7,494
registros de sitios de colecta, pertenecientes a 679 especies de plantas de las

familias seleccionadas.
Validacion de registros

Los datos de registros de sitios de colecta encontrados dentro del poligono del
Valle de Tehuacan-Cuicatlan se llevaron a Access para identificar el nimero de
sitios de colectas por especie. Se decidi6 disminuir el error de muestreo,
excluyendo del estudio a las especies que presentaban menos de tres sitios de
colecta. Tambien se realizé la validacion taxondmica de las especies, verificando
que los nombres estuvieran en catalogos taxonOmicos realizados para México.
Para la familia Asteraceae fue utilizado el catalogo de especies de compuestas de
México elaborado por J.L. Panero (disponible en la pagina web de la CONABIO
http://www.conabio.gob.mx). Para la familia Fabaceae en México, se uso la lista de
géneros de Fabaceae de México (Villaserior et al., 2003) En lo que respecta a las
especies de la familia Cactaceae, se tomd en cuenta el Catalogo de cactaceas
Mexicanas (Guzman et al., 2003) para revisar la validez de los nombres de las

especies y resolver las sinonimias que pudieran resultar.

Las dudas de taxonomia y sinonimia que no lograron ser resueltas con las fuentes
anteriores para las tres familias fueron investigados en la base de datos del Jardin

Botéanico de Missouri, USA (http://www.tropicos.org).

Para realizar la validacion geografica se compard la distribucion por estado
reportada para las especies en la base de datos. Los nombres se buscaron en

fuentes confiables que reportan su distribucion (Guzman et al., 2003;
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http://www.tropicos.org). Asi, se excluyen de la base de datos aquellos registros
de especies para los que estas fuentes no reportan su distribucién en los estados
de Puebla o Oaxaca.

Mas tarde todos estos datos fueron comparados con los de la base de datos del
catalogo del Capital Natural de México (CONABIO, 2009), donde se corroboro la

existencia de cada una de las especies (Anexo | Listado de especies).

Una de las consecuencias del proceso de validacion fue la exclusion para efectos
de este trabajo de los registros de especies no encontradas en los catalogos, Asi,
después de esta depuracion, el universo del trabajo incluyéun total de 448
especies y 7,172 registros de sitios de colecta. A estos registros se les aplicd un
meétodo estimador no paramétrico de rigueza Chao2 (Colwell & Codington, 1994),
por medio del sistema MEXTIMATES (Murguia & Campos, 2009b), a partir del
cual se estimé la riqueza total del VTC, utilizando una superficie en franjas
latitudinales de 20 minutos.

Andlisis de datos

Mediante el sistema de informacion geografica se obtuvo el intervalo altitudinal de
los diferentes puntos de recolecta registrados en el modelo digital de elevacion.
Los valores de altitud de cada sitio se integraron a la base de datos FAC-BD. Los
registros de los sitios de colecta, se agruparon por niveles de altitud a la que

fueron registrados.

Al aplicarse las diferentes pruebas de los intervalos altitudinales, al se decidio
tomar en cuenta el rango de cada 250 m (0-250m, 250-500 m).

Riqueza de especies

La riqueza de especies se cuantificd por medio de la suma de las especies de las
tres familias estudiadas (Asteraceae, Fabaceae y Cactaceae) en cada uno de los
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intervalos altitudinales De esa manera se construyo una tabla de diversidad alfa

por intervalo altitudinal.

Diversidad beta

El recambio de especies se calculé tomando en cuenta dos indices de medicion.
El primero de ellos fue el indice de similitud (Jaccard) y el segundo correspondi6 a
un indice de remplazo de especies (Wilson & Shmida) (Moreno, 2001).

indice de Jaccard

Este es un indice de similitud cualitativo que refleja las semejanzas en los
patrones de distribucion de las especies entre dos sitios y por lo tanto
representanta lo inverso a la diversidad beta (Magurran, 1988). En el presente
estudio se hace una comparacion entre la diferencia de medir semejanzas o
diferencias entre sitios. Se calculd el indice de Jaccard para obtener la similitud

entre los intervalos:

- C
' " a+b—c

Donde:

a= numero de especies presentes en el sitio A

b= numero de especies presentes en el sitio B

c= numero de especies presentes en ambos sitios Ay B
I;= indice de Jaccard
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Para poder calcular la diversidad beta mediante la formula de Jaccard, se obtuvo
el complemento a uno para poder obtener la disimilitud entre intervalos

altitudinales:

ﬁj=1_

a+b—rc

indice de Wilson y Shmida.

El indice de Wilson y Shimida se encuentra agrupado dentro de los métodos de
medicion de diversidad beta, analizando de remplazo de especies (Moreno, 2001).
Este método toma en cuenta datos cualitativos de ganancia y perdida de especies
a lo largo de un gradiente, por medio de una estandarizacion con base en el

promedio de la riqgueza de las especies (Wilson & Shmida, 1984).

_ g(H) +p(H)
N 2a

ﬁWS

Donde:
g(H)= namero de especies ganadas a través del gradiente altitudinal

p(H)= numero de especies perdidas a través del mismo gradiente

altitudinal.

& = riqgueza promedio de especies en los intervalos altitudinales.
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Correlacion de variables estudiadas

Para analizar la correlacion de las variables de riqueza de especies con la altitud,
se utilizé un analisis de regresién polinomial de orden tres realizado en el
programa estadistico graph pad prism v4, con ayuda de este mismo programa se

obtuvo el valor de sisgificancia para los datos.
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8.- RESULTADOS

8.1 Base de datos FAC- BD.

La base de datos FAC-BD (Fabaceae, Asteraceae Cactaceae — Base de datos o
B- Diversity) tiene un total de 46 tablas, 79 consultas y algunos informes.
Almacena datos de sitios de colecta de las especies de las familias Asteraceae,
Fabaceae y Cactaceae. Tiene un total de 24,202 registros de 2,508 especies de la

zona del Valle de Tehuacan-Cuicatlan y regiones aledafas (Figura 7).
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Figura 1. Menu principal de FAC-BD.

Como se menciono antes en el apartado de materiales y métodos, por influencia
de la delimitacién del VTC, limpieza de datos y reduccion de errores por muestreo,
el nimero de especies y registros de sitios de colecta disminuyé de manera

considerable. las cifras se muestran en la tabla 1 y en la figura 8.
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Tabla 1. NUmero de especies y sitios de colectas re  gistradas para las tres familias

estudiadas en el VTC.

Familia Davila et Especies Sitios de

al. (1993) Recolecta
Asteraceae 345 267 3655
Cactaceae 81 64 812
Fabaceae 290 117 2705
Total 716 448 7172
% 100% 62.57%

Las cantidades de especies y sitios de colecta utilizados en este estudio,
representan el 62.57% de la riqueza de especies reportadas de dichas familias
para el VTC (Davila et al. 1993) (Tabla 2).

Los resultados muestran que efectivamente la familia con mayor namero de
registros (3655) y de especies (267), dentro del Valle de Tehuacan-Cuicatlan es

Asteraceae, seguida de las Fabaceae y posteriormente las Cactaceae (Figura 9).

Davila et al. (1993) reportan el niumero de especies por familia de plantas con
flores dentro del VTC. Que al ser comparada con los resultados obtenidos aqui,

existe una congruencia alta (Figura 8).
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Figura 2. Comparacion de riqueza de especies reportadas para el VTC (Davila et al., 1993) y las
consideradas en el presente trabajo. Davila (1993) reporta para la familia Asteraceae (Aster) 345

especies, Fabaceae (Faba) 290 especies y para la familia Cactaceae (Cact) 81. (Total 716).
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Figura 3. Numero de registros y especies de la base de datos usada en el presente estudio para
las tres seleccionadas. a) Numero de especies por familia, b) Namero de registros de sitios de

colecta por familias (Asteraceae, Fabaceae y Cactaceae) consideradas en el presente estudio.
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8.2 Error de estimacion de riqueza de especies
El error de muestreo de las especies analizadas en el presente estudio resultd ser
bajo (Tabla 2), encontrando errores desde los 0.08 hasta 0.48 especies por

intervalo altitudinal (Figura 10).

Tabla 2. Estimacion de riqueza total de especies de  las tres familias estudiadas (Asteraceae,

Fabaceae y Cactaceae).

Interval o Chao2 Sobs Error
altitudinal (Sobs/Chao2)
(mnsn)
500-750 153 94 0.38
750-1000 204 157 0.23
1000-1250 312 288 0.08
1250-1500 267 219 0.18
1500-1750 299 267 0.17
1750-2000 315 276 0.12
2000-2250 234 195 0.17
2250-2500 144 107 0.26
2500-2750 109 86 0.21
2750-3000 29 15 0.48
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Figura 4. Numero de especies observadas y esperadas en el VTC, por medio del estimador de

rigueza Chao2.

8.3 Gradiente altitudinal y riqueza de especies

Al comparar la rigueza de las especies entre cada familia cada 250 m (Figura 11),
se encontrdé un patron en la distribucion de las especies de forma de campana.
Este patron en forma de campana también lo reportan otros analisis de diversidad
alfa en relaciéon con parametros ambientales (Nogués et al.,, 2008). La mayor
riqueza se encuentra entre los 2000msnm; en altitudes tanto mayores como
menores, la riqueza de las especies es menor. Este comportamiento se encontré

en las tres familias analizadas.

La familia Asteraceae resulta ser el grupo con mayor nimero de especies; es la
familia con mayor riqueza en todo el mundo y el VTC no es la excepcion. En este

grupo se encuentra un patron con un pico de rigueza a los 2000 msnm (Figura 12).

En lo que respecta a la familia Fabaceae se encuentra el mismo patron de
campana, poco menos marcado que en Asteraceae, quizas por el efecto del

namero de registros (Figura 12).
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En lo que respecta a la familia Cactaceae se muestra un patron de campana pero
no tan marcado, porque existe un niamero menor de registros. Se muestra un
intervalo menor de distribucidn, ya que no existen registros en el intervalo de los
3000 m (Figura 12).

Se muestra una relacion muy marcada entre la altitud y la riqueza de las especies.
Para mostrar la relacion que existe entre estos dos pardmetros se realizd una
regresion polinomial del orden de 3 como se menciona en la seccion de material y

meétodo (Figura 12 y Figura 13).
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Figura 5. Delimitacién del VTC (Poligono en negro), mostrando los intervalos altitudinales

correspondientes al escenario elegido para el andlisis de diversidad (250msnm).
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Figura 7. Riqueza de especies, el patron de colores muestra el nimero de especies en intervalos

de cada 50 especies.
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8.4 Gradiente altitudinal y diversidad beta

Se realizd el calculo de la similitud de la composicion de especies y de la
diversidad beta de estas tres familias para poder dejar en claro la diferencia entre
estos dos conceptos. La similitud de especies se realizé por medio del indice de

Jaccard.

En la tabla 2 se muestran las similitudes entre los diferentes intervalos
altitudinales cada 250 m, las cantidades mas alejadas del 100% sefialan menor
similitud entre los intervalos altitudinales. En la tabla 3 se muestra con marcas de
colores la similitud entre estos intervalos, en donde los colores rojos muestran los
intervalos entre los que se encontr6 mayor similitud y los colores amarillos y

verdes la disminucién de dicha similitud.

El intervalo altitudinal en el que se encontré mayor similitud de especies fue entre
los 2250 y 2500 m, que corresponde a una similitud del 39% lo y a la mayoria de
los intervalos altitudinales donde se encuentra la diversidad alfa mas alta, seguido
de los intervalos 2000 y 2250 m donde la similitud es del 38%.

Como se puede ver en la tabla 3, los colores verdes se encuentran en los
intervalos pertenecientes a las altitudes mayores. Resaltando que el recambio de
especies entre el intervalo con un promedio de 750 m y el de 3000m asi como los
1000 my 3000 my 2750 m con 3000 m, no existen especies que se compartan.

Se encuentra una relacion proporcional marcada entre la rigueza de especies
(R?=0.92, P< 0.05) y la similitud (R?>=0.89, P< 0.05) (Figuras 12 y 13).
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1750
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Tabla 3. Similitud (indice de Jaccard) de especies

seleccionados (escenario 1: cada 250m).
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Figura 8. Similitud (indice de Jaccard) entre rangos altitudinales contiguos. Ajuste polinomial de
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grado 3 (R2:O.89) en comparacion con la diversidad alfa encontrada en el VTC (RZ:O.92, P< 0.05).
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indice de Jaccard

Como se menciond en el apartado de material y método una de las formas de
calcular la diversidad beta para este trabajo fue por medio de la ecuacién 1-
Jaccard. Las tablas 3 y 4 usan el mismo patrén de colores, con la diferencia de
que en este indice (tabla 4) el patron se invierte, ya que lo que se busca aqui son
las disimilitudes entre las especies y no las semejanzas. Un valor de 0% indica
gue se comparten todas las especies; valores altos del porcentaje indican menor

semejanza.

El intervalo altitudinal donde existen mas disimilitudes de especies es el de los
3000 m, donde se registran porcentajes cercanos al 100% de disimilitud con el
indice de 1-Jaccard (Tabla 4).

En lo que respecta al indice de Wilson y Shmida (Tabla 5) se tiene el mismo
patron de disimilitud de especies. Sin embargo los porcentajes de disimilitud
resultan ser menores a los de la tabla 4 observandose claramente en la Figuras
15y 16.

Tabla 4. Diversidad beta (1- indice de Jaccard) de  especies entre cada uno de los intervalos

altitudinales (escenario 1: cada 250m).

Altitud

(msnm) 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
750 0%
1000 7% 0%
1250 86% 73% 0%
1500 88% 85% 78% 0%
1750 91% 86% 84% 78% 0%
2000 90% 86% 86% 85% 69% 0%
2250 90% 88% 88% 87% 71% 62% 0%
2500 92% 90% 90% 89% 81% 73% 61% 0%
2750 92% 95% 94% 94% 92% 89% 86% 81% 0%
3000 99% 99% 98% 95% 97% 99% 98% 98% 99% 0%

51



indice de Wilson y Shmida

Tabla 5. Diversidad beta de especies por intervalo  altitudinal (indice de Wilson y Shmida).

Altitud 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
(msnm)
750 0%
1000 64% 0%
1250 75% 61% 0%
1500 79% 74% 65% 0%
1750 85% 76% 73% 65% 0%
2000 82% 76% 76% 75% 54% 0%
2250 83% 79% 80% 77% 56% 47% 0%
2500 86% 81% 83% 80% 69% 59% 45% 0%
2750 86% 90% 88% 89% 85% 81% 76% 70% 0%
3000 98% 98% 97% 91% 95% 97% 96% 96% 98% 0%
S 1104
- ¢ 1-Jaccard
® 100- . .
2 A Wilson y Shmida
o 904
2
0 80+
Q
T 70
T
2 60-
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0
o 40

] | I ) ) I
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Figura 9. Recambio de especies con un ajuste polinomial de orden 3 (RZ: 0.88, P< 0.05 para el
indice de 1-Jaccard; R*= 0.92, P< 0.05 para Wilson y Shmida).
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Figura 10. Recambio de especies entre los intervalos altitudinales, el patrén de colores representa

el porcentaje de recambio.
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8.5 Relacién entre diversidad alfa y beta

La vegetacion del Valle de Tehuacan-Cuicatlan presenta una rigueza de especies
inversa a la diversidad beta, (Figura 17). En las altitudes con mayor riqueza se
encuentra el menor recambio de especies y el mayor recambio es encontrado a

las mayores altitudes. Lo que indica que la diversidad beta muestra una relacion
negativa con la riqgueza de especies.
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Figura 11. Relacién entre la riqueza de especies y diversidad beta a) 1-Jaccard (R°=0.88); b)
Wilson y Shmida (R?=0.92, P< 0.05).
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La correlacion entre las dos medidas de diversidad (alfa y beta) a lo largo del
gradiente altitudinal resulté ser alta (R*= 0.73 para 1-Jaccard y R?= 0.70 para el
indice de Wilson y Shmida) (Figura 18).
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Figura 12. Relacion entre las variables de estudio. a) indice de 1- Jaccard (R°= 0.73,P< 0.05)

b) Wilson y Shmida (R*=0.70, P< 0.05).
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9.- DISCUSION

En comparacion con el numero de especies registrados para la flora del VTC por
Davila (1993) (Figura 8), el numero de registros utilizados en este trabajo
representa solamente una proporcion de las especies del Valle de Tehuacan-
Cuicatlan ya que solo incluye tres familias. Sin embargo, lo obtenido en este
trabajo resulta ser util ya que las familias Asteraceae y Fabaceae son de las
familias con mayor nimero de especies vegetales en México y en el VTC; En este
contexto, estas familias son utiles como indicadoras del comportamiento de la flora
de nuestro pais (Villasefior et al., 2007). En el caso de Cactaceae es una de las
cuatro familias mas ricas dentro del VTC, ademas de que muchas de sus especies
son elementos dominantes del paisaje del Valle.

Los resultados del presente trabajo ayudan a dilucidar aspectos importantes sobre
la rigueza de especies dentro del VTC y dan una idea del recambio de especies
en diferentes intervalos altitudinales . Ademas de que los grupos aqui estudiados
se encuentran entre las familias con mas riqueza de especies dentro del VTC, es
posible que los resultados obtenidos nos acerquen a un entendimiento mas claro
de la distribucién general de las plantas con flores dentro del VTC. Riqueza de

especies y gradiente altitudinal

De acuerdo a los sitios de recolecta aqui utilizados, el Valle de Tehuacéan-
Cuicatlan presenta una gran riqgueza de especies de plantas con flores en

particular, ademas de otros grupos taxonémicos.

De las tres familias estudiadas, la familia Asteraceae incluyo el mayor nimero de
especies, ademas de que esta presente en todos los intervalos altitudinales. Lo
gue concuerda con los valores que se presentan en todo el mundo. La mayoria de
las especies de Asteraceas en la zona de estudio tienen una forma de vida
herbacea como en la mayoria del pais (Balleza & Villasefior, 2002), y su alta
riqgueza puede deberse a la alta capacidad de dispersion de semillas y a que se
encuentra en la mayoria de los climas (Funk, 2005).
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La familia Fabaceae sigue en, cianto a riqueza a las asteraceas. En este estudio
se incluyeron 117 especies de fabaceas, aunque se reportan 290 para el VTC
(Davila et al., 2002). Su ubicacion en esta region, no es coincidencia, ya que esta
familia se encuentra principalmente distribuidas en las zonas tropicales y en las

regiones aridas y semiaridas (Spichinger et al., 2004).

Existe una relacion importante entre las especies de las familias Fabaceae y
Cactaceae ya que algunas especies de fabaceas son plantas nodrizas que
proporcionan a las cactaceas las condiciones propicias para su germinacion, la
que resulta ser la etapa mas critica en el desarrollo de las cactaceas. Lo que en
zonas aridas es considerado uno de los mecanismos que determinan los patrones
de distribucion espacial no azarosa de plantas perenes, como es el caso de L.
difussa donde se observa que su distribucion espacial esta condicionada por la
presencia de vegetacion arbustiva (Mandujano et al., 2002), este aspecto no fue
determinado en este estudio sin embargo, los datos proporcionados en la base de
datos podrian ser capaces de esclarecer aspectos de nodrizaje. Las familia
Cactaceae no presenta un patron de distribucién normal (riqueza-altitud; Figura
12) tan marcado como las familias Asteraceae y Fabaceae, pues la riqueza de
especies las cactaceas es menor y muchas de las especies de esta familia no se
desarrollan bien a temperaturas bajas por diversos factores; Uno de estos factores
tiene que ver conel hecho de que a mayores altitudes no se encuntran muchos de

los polinizadores de las cactaceas (Gémez-Hinostrosa & Hernandez, 2000).

El patron de la riqueza de especies a lo largo del gradiente altitudinal en forma de
campana, es un patron comun encontrado en estudios donde se trabaja con la
riqgueza de especies en relacién con gradientes de elevacion (Nogués et al., 2008).
Las correlaciones de la riqueza de especies de cada una de las tres familias
estudiadas y del total de especies de estas mismas familias presentan una alta
correlacion con un ajuste polinomial de tercer orden andlisis ampliamenete
utilizado en trabajos donde la variable principal es la altitud (Figura 12), como es
el caso de Sanchez-Gonzalez y Lopez-Mata (2005), que en la Sierra Nevada de
México encontraron un patron similar al encontrado en este trabajo, no tan
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marcado, pues realizaron un ajuste polinomial de orden 4 a diferencia del orden 3
utilizado en este trabajo; reportaron una correlacion entre las variables de R*= 0.64
en comparacion con una alta correlacion (R?=0.92) que se encontré en el presente

estudio.
Diversidad beta y gradiente altitudinal

En el andlisis de la diversidad beta de las especies de las tres familias estudiadas
(Asteraceae, Fabaceae y Cactaceae) se encontro un patron congruente con el que
presenta la diversidad alfa. Es decir, se observa una relacidn negativa muy
marcada con la riqueza de especies. Esta relacion negativa resulta ser un patrén
comun en los estudios de riqueza de especies (Koleff, 2005). La relacion entre las
dos medidas de diversidad (alfa y beta) a lo largo del gradiente altitudinal resulto
ser alta (R*= 0.73 para 1-Jaccard y R?= 0.70 para el indice de Wilson y Shmida;
Figura 15), con forma de distribucion normal para la diversidad alfa y una curva
invertida para la diversidad beta.

Dentro del Valle de Tehuacan-Cuicatlan se presenta una alta diversidad beta,
pues posee una accidentada topografia, esto, a su vez produce un mosaico de
intervalos altitudinales. Esto a su vez produce un mosaicode valores de
pardmetros tales como temperatura, precipitacion y factores como tiempo de
insolacion, todo esto da como consecuencia la formacion de micrositios y éstos a
su vez, nichos ecologicos que permiten el desarrollo de especies vegetales

particulares (Colwell & Less, 2000).

Las zonas donde se encuentran altos niveles de similitud es en los intervalos
altitudinales donde se desarrolla el mayor niumero de especies (entre 1750 m y
2250 m), Este sentido es ldgico, ya que en estas altitudes se desarrolla el matorral
xerdfilo, el ecosistema mas representativo del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, donde

las cactaceas columnares, son elementos dominantes.

La mayor diferencia en la composicion de las especies se encuentra en el intervalo

de menor altitud (750 m) Esto se debe a que esta altitud corresponde a la zona de
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la barranca, donde las candiciones ambientales favorecen la formacién de
micrositios. Claramente se observa que hay gran diferencia en la composicién
floristica entre los intervalos altitudinales menores y los mayores, lo que indica la
poca 0 nula presencia de especies que tengan un amplio rango de distribucion
dentro del VTC, ya que como se menciond antes, las especies probablemente
tienen nichos ecologicos bien establecidos. EI menor nimero de especies se
distribuye a las mayores altitudes por lo que aqui se encuentra el nimero mas alto

de diversidad beta.

Diferencias metodoldgicas con otros estudios

El presente estudio es similar al de Nogués (2008) y al de Sanchez-Gonzalez y
Lépez-Mata (2005), en el sentido de que se corrobora un patrén de campana para
la diversidad alfa con respecto al gradiente altitudinal. Sin embargo, el presente
estudio analiza el gradiente altitudinal a altitudes menores a los 1000 msnm,
mostrando que la forma de la curva es simétrica a la de altas altitudes (arriba de
los 3000 msnm). El intervalo altitudinal utilizado en este estudio es diferente,
proporcionando mas resolucion al analisis de la riqueza de especies a lo largo de
un gradiente altitudinal. También existen diferencias metodoldgicas de este
estudio respecto a los de Sanchez-Gonzélez y Lopez-Mata (2005) y Nogués
(2008). Aqui se cuantifica la riqueza por intervalo altitudinal incluyendo todos los
sitios de muestreo (diversidad alfa en todo el intervalo altitudinal), mientras que en
los otros, la cuantificacion de la riqueza se hace independientemente en cada sitio
de muestreo. La diferencia es que la curva se genera, en el primer caso, con un
punto por intervalo altitudinal (diversidad alfa de todo el intervalo), mientras que el
segundo caso, la curva se genera con diversos puntos para cada intervalo de

latitud (diversidades alfa de cada sitio de muestreo).
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Otras observaciones en torno a la metodologia

En lo que respecta a la eleccion del indice para a medir la diversidad beta, existen
estudios que recomiendan el uso de mas de una herramienta. En este estudio se
eligieron los indices de 1-Jaccard y de Wilson y Shmida. Al usar estos dos indices
en la medida de diversidad beta en el gradiente altitudinal, y ajustar las curvas a
una polinomial, se obtuvieron diferencias en el valor de R* mayor en el caso del
indice de Wilson y Shmida. Sin embargo, al hacer la correlacion lineal entre
diversidad alfa y beta, se obtuvo un valor mayor de R? para el caso de 1-Jaccard.
Este resultado fortalece la propuesta de elegir mas una medida al hacer estudios
de diversidad, no sélo porque cada indice registre medidas de diferentes aspectos
bioldgicos, sino porque las propiedades emergentes, al combinar diferentes tipos
de indices (como diversidad alfa y beta), son diferentes en cada combinacién de
indices (Figura 17).
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10.- CONCLUSIONES

Se encontré un patrén marcado, en la distribucion de las especies de las tres
familias estudiadas (Asteraceae, Fabaceae y Cactaceae), encontrando su mayor
riqueza y menor recambio de especies entre los 2000 y 2500 m donde se
encuentra el area perteneciente al matorral xerdfilo, principal ecosistema dentro

del Valle de Tehuacan-Cuicatlan.

La riqueza de especies dentro del Valle de Tehuacan-Cuicatlan es alta gracias a
diversos factores y uno de los principales es la geografia accidentada que
presenta, es decir, la altitud la cual le da caracteristicas diferentes a cada sitio
dentro del valle, formando asi micrositios que favorecen la distribucion de

diferentes especies a lo largo y ancho del valle.

La pregunta que se planted al inicio del presente estudio también tuvo respuesta
ya que como se menciond anteriormente se encontrd que la altitud es un factor de
vital importancia que determina la distribucién de las especies y en el caso
particular de este estudio las especies vegetales encontradas dentro del Valle de

Tehuacan-Cuicatlan.
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LISTADO DE FLORISTICO

Listado floristico para las tres familias de plantas estudiadas en la presente

investigacién. El nimero a la izquierda es el identificador usado en la base de
datos al catalogo del Capital Natural de México (CONABIO, 2009). (*) Especies no

reportadas en el capital natural de México que fueron encontradas en tropicos.org.

Asteraceae

48642
48678
48773
48910
49021
49260
49464
49916
50165
50231
50274
50483
52321
48370
48618
48641
48719
48954
49071
49431
49539
49799
49966
49977
50187
50303
50526
48796
49850
51281
50532
50552

Acourtia caltepecana
Acourtia carpholepis
Acourtia cordata
Acourtia dugesii
Acourtia fragrans
Acourtia huajuapana
Acourtia lobulata
Acourtia patens
Acourtia reticulata
Acourtia rzedowskKii
Acourtia scapiformis
Acourtia tenoriensis

Adenophyllum glandulosum

Ageratina adenophora
Ageratina calaminthifolia
Ageratina calophylla
Ageratina choricephala
Ageratina espinosarum
Ageratina glabrata
Ageratina liebmannii
Ageratina mairetiana
Ageratina oligocephala
Ageratina petiolaris
Ageratina pichinchensis
Ageratina riparia
Ageratina scorodonioides
Ageratina tomentella
Ageratum corymbosum
Ageratum paleaceum
Ageratum tehuacanum
Ageratum tomentosum
Alepidocline trifida

B. L. Turner, 1993

(Sch. Bip. ex A. Gray) Reveal &
(Cerv.) B. L. Turner, 1993

(A. Gray) Reveal & R. M. King,
Rzed., 1983

B.L. Turner, 1978

(Bacig.) Reveal & R. M. King, 1973
(A. Gray) Reveal & R. M. King,

(Lag. ex D. Don) Reveal & R.M.

B. L. Turner, 1993

(Bacig.) B. L. Turner, 1978

B.L. Turner, 1985

(Cav.) Strother, 1986

(Spreng.) R. M. King & H. Rob.,
(Kunth) R. M. King & H. Rob., 1970
(Greene) R. M. King & H. Rob., 1970
(B. L. Rob.) R. M. King & H. Rob.,
(A. Gray) R. M. King & H. Rob., 1970
(Kunth) R.M. King & H. Rob., 1970
(Sch. Bip. ex Klatt) R. M. King & H.
(DC.) R. M. King & H. Rob., 1970
(DC.) R. M. King & H. Rob., 1970
(Mog. & Sessé ex DC.) R. M. King
(Kunth) R.M. King & H. Rob., 1970
(Regel) R. M. King & H. Rob., 1970
(A. Gray) R. M. King & H. Rob., 1970
(Schrad.) R. M. King & H. Rob., 1970
Zucc. ex Pers., 1807

(DC.) Hemsl., 1881

R. M. King & H. Rob., 1990

(Benth.) Hemsl., 1881

(J.J. Fay) B. L.Turner, 1990
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49302  Alloispermum integrifolium (DC.) H. Rob., 1978
50332 Archibaccharis serratifolia (Kunth) S.F. Blake, 1930

49492  Artemisia ludoviciana Nutt., 1818

50778 Aztecaster pyramidatus (B. L. Rob. & Greenm.) G. L.
49592  Baccharis mexicana Cuatrec., 1960

50085 Baccharis pteronioides DC., 1836

50237 Baccharis salicifolia (Ruiz & Pav.) Pers., 1807
50241 Baccharis salicina Torr. & A. Gray, 1842

50384 Baccharis sordescens DC., 1836

54149 Barkleyanthus salicifolius (Kunth) H. Rob. & Brettell, 1974
48559  Bidens bicolor Greenm., 1903

48565 Bidens bigelovii A. Gray, 1859

48706 Bidens chiapensis Brandegee, 1914

49790 Bidens odorata Cav., 1791

50124 Bidens purpusorum Bitter & Petersen, 1921
50335 Bidens serrulata (Poir.) Desf., 1829

50347 Bidens sharpii (Sherff.) Melchert, 1990
50649 Blumea viscosa (Mill.) V.M. Badillo, 1974
48688  Brickellia cavanillesii (Cass.) A. Gray, 1852
48878  Brickellia diffusa (Vahl) A. Gray, 1852

49082 Brickellia glandulosa (Llave) McVaugh, 1972
49400 Brickellia laxiflora (Brandegee) B. L. Turner, 1991
49881 Brickellia paniculata (Mmill.) B. L. Rob., 1906
49941  Brickellia pendula (Schrad.) A. Gray, 1852
50072 Brickellia problematica B. L. Turner, 1991

50307 Brickellia secundiflora (Lag.) A. Gray, 1852

50527 Brickellia tomentella A. Gray, 1852

50625  Brickellia veronicifolia (Kunth) A. Gray, 1852
50506 Calea ternifolia Kunth, 1818

50629 Calyptocarpus vialis Less., 1832

48394  Carminatia alvarezii Rzed. & Calderdn, 1987
50155 Carminatia recondita McVaugh, 1972

48768  Cirsium conspicuum (G. Don) Sch. Bip., 1856
48977  Cirsium faucium Petr., 1955

49600 Cirsium mexicanum DC., 1837

50175  Cirsium rhaphilepis (Hemsl.) Petr., 1910

50445  Cirsium subcoriaceum (Less.) Sch. Bip., 1856
48554  Conoclinium betonicifolium (Mill.) R. M. King & H. Rob., 1970
50800 Conyza bonariensis (L.) Cronquist, 1943

50801 Conyza canadensis (L.) Cronquist, 1943

48838  Coreopsis cyclocarpa S.F. Blake, 1913

49705 Coreopsis mutica DC., 1836

49775  Coreopsis oaxacensis B. L.Turner, 1992

49912  Coreopsis parvifolia S.F. Blake, 1913

48572  Cosmos bipinnatus Cav., 1791

48812 Cosmos crithmifolius Kunth, 1820

49687  Critonia morifolia (Mill.) R. M. King & H. Rob., 1971
50064 Chaptalia pringlei Greene, 1906

50514 Chaptalia texana Greene, 1906



50543
48743
49789
50095
49585
48453
48740
49574
49996
50087
48562

49838
54188

48853
49889
50465
49343
49477
50091
48423
48818
49872
50063
50151
50197
50567
49927
50108
50357
49097
49908
49780
50118
50373
50825
50835
49762
52605
49602
49587
53411
48435
50003
50721
48351
50868
50050
49112
50377

Chaptalia transiliens
Chromolaena collina
Chromolaena odorata
Chromolaena pulchella
Chrysactinia mexicana
Dahlia apiculata

Dahlia coccinea

Dabhlia merckii

Dahlia pinnata

Dahlia pteropoda
Delilia biflora
Desmanthodium ovatum
Digitacalia jatrophoides
Dyssodia decipiens
Dyssodia papposa
Dyssodia tagetiflora
Erigeron karvinskianus
Erigeron longipes
Erigeron pubescens
Flaveria angustifolia
Flaveria cronquistii
Flaveria palmeri
Flaveria pringlei
Flaveria ramosissima
Flaveria robusta
Flaveria trinervia
Florestina pedata
Florestina purpurea
Florestina simplicifolia
Flourensia glutinosa
Galinsoga parviflora
Gochnatia obtusata
Gochnatia purpusii
Gochnatia smithii
Grindelia inuloides
Grindelia subdecurrens
Gymnolaena oaxacana
Gymnosperma glutinosum
Helenium mexicanum
Helianthella mexicana
Heliomeris obscura
Heliopsis annua
Heterosperma pinnatum
Heterotheca inuloides
Hieracium abscissum
Isocoma veneta

Jefea pringlei
Koanophyllon gracilicaule
Koanophyllon solidaginoides

G.L. Nesom, 1984

(DC.) R. M. King & H. Rob., 1970
(L.) R. M. King & H. Rob., 1970
(H. B. K.)) R. M. King & H. Rob., 1970
A. Gray, 1849

(E.E.Sherff) P.D. Sorensen, 1969
Cav., 1796

Lehm., 1839

Cav., 1791

E.E.Sherff, 1947

(L.) Kuntze, 1891

Benth., 1872
(Kunth) Pippen, 1968

(Bartl.) M.C. Johnst. ex M.C.Johnst.
(Vent.) Hitchc., 1891

Lag., 1816

DC., 1836

DC., 1836

Kunth, 1818

(Cav.) Pers., 1807

A. M. Powell, 1978

J. R. Johnst., 1903

Gandoger, 1918

Klatt, 1887

Rose, 1895

(Spreng.) C. Mohr., 1901

(Cav.) Cass., 1820

(Brandegee) Rydb., 1914

B. L. Turner, 1963

(B. L. Rob. & Greenm.) S.F. Blake,
Cav., 1796

S. F. Blake, 1924

Brandegee, 1906

B. L. Rob. & Greenm., 1896
willd., 1807

DC., 1836

(Grennm.) Rydb., 1915

(Spreng.) Less., 1832

Kunth, 1820

A. Gray, 1879

(S.F. Blake) Cockerell, 1918
Hemsl., 1881

Cav., 1795

Cass.1826

Less., 1830

(Kunth) Greene, 1894

(Greenm.) Strother, 1991

(Sch. Bip. ex B. L. Rob.) R. M. King
(Kunth) R. M. King & H. Rob., 1971
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48873
49306
50809
50814
49189
48897
49470
49480
50059

50324
48570

49422
49666
50394
50531
49285
48571
53718
50534
49173
50079
48494
48552
48887
49352
49573
49839
50308
50212
50568
54246
50969
50974
49439
49523
50103
50646
54250
54251
54266
54282
54283
48503
48765
50106
50321
54319
54320
49702

Kyrsteniopsis dibollii
Lactuca intybacea
Laennecia filaginoides
Laennecia sophiifolia
Lagascea helianthifolia
Melampodium divaricatum
Melampodium longifolium
Melampodium longipilum
Melampodium pringlei
Melampodium sericeum
Montanoa bipinnatifida
Montanoa leucantha
Montanoa mollissima
Montanoa speciosa
Montanoa tomentosa
Otopappus imbricatus
Parthenium bipinnatifidum
Parthenium hysterophorus
Parthenium tomentosum
Pectis haenkeana

Pectis prostrata
Perymenium asperifolium
Perymenium berlandieri
Perymenium discolor
Perymenium klattianum
Perymenium mendezii
Perymenium ovatum
Perymenium sedasanum
Pinaropappus roseus
Pigueria trinervia
Pittocaulon praecox
Pluchea carolinensis
Pluchea salicifolia
Porophyllum linaria

Porophyllum macrocephalum

Porophyllum punctatum
Porophyllum viridiflorum
Psacaliopsis purpusii
Psacalium amplifolium
Psacalium goldsmithii
Psacalium paucicapitatum
Psacalium peltatum

R. M. King & H. Rob., 1972
Jacq., 1784

DC., 1836

(Kunth) G. L. Nesom, 1990
Kunth, 1820

DC., 1836

Cerv. & Cav., 1803

B. L. Rob., 1892

B. L. Rob., 1901

Lag., 1816

(Kunth) C.Koch, 1864

(Lag.) S.F. Blake, 1930
Brongn. ex Groenl., 1857
(DC.) Sch. Bip. ex C.Koch, 1864
Cerv., 1825

(Sch. Bip.) S.F. Blake, 1930
(Ortega) Rollins, 1950

L., 1753

DC., 1836

(DC.) Sch. Bip., 1856

Cav., 1797

Sch. Bip.ex Klatt, 1887

DC., 1836

Schrad., 1830

J.J. Fay, 1978

DC., 1836

Brandegee, 1908

J.J. Fay, 1978

Less., 1832

Cav., 1795

(Cav.) H. Rob. & Brettell, 1973
(Jacq.) Don, 1839

(Mill.) S. F. Blake, 1930
(Cav.) DC., 1836

DC., 1836

(Mill.) S. F. Blake, 1917
(H.B.K.) DC., 1836

(Greenm.) H. Rob. & Brettell, 1974
(DC.) H. Rob. & Brettell, 1973
(B. L. Rob.) H. Rob. & Brettell,
(B. L. Rob. & Greenm.) H. Rob. &
(Kunth) Cass., 1826

Pseudognaphalium attenuatum (DC.) Anderb., 1991
Pseudognaphalium conoideum (Humb., Bonpl. & Kunth) Anderb.,

Pseudognaphalium

Pseudognaphalium semilanatum

Roldana ehrenbergiana
Roldana eriophylla
Sabazia multiradiata

(DC.) Anderb., 1991

(DC.) Anderb., 1991

(Klatt) H. Rob. & Brettell, 1974
(Greenm.) H. Rob. & Brettell, 1974
(Seaton) Longpre, 1970
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50253
49034
50076
50592
49995
54397
54425

54555
54520

49372
50251
49793
48488
48643
48666
48824
48928
48943
49292
49337
49394
49404
49457
49488
49733
49834
50171
50238
50530
50634
50753
50765
53175
48946
49487
49617
50454
50489
49904
49792
48596
52343
52364
50217
50576
48587
48789
49493
49590

Sabazia sarmentosa
Sanvitalia fruticosa
Sanvitalia procumbens
Sclerocarpus uniserialis
Schkuhria pinnata
Senecio bracteatus
Senecio conzattii
Senecio picridis
Senecio prionopterus
Simsia lagascaeformis
Simsia sanguinea
Sonchus oleraceus
Stevia aschenborniana
Stevia caltepecana
Stevia caracasana
Stevia cruzii

Stevia elatior

Stevia ephemera
Stevia incognita

Stevia jorullensis
Stevia latifolia

Stevia lehmannii

Stevia lita

Stevia lucida

Stevia nepetifolia
Stevia ovata

Stevia revoluta

Stevia salicifolia

Stevia tomentosa
Steviopsis vigintiseta
Symphyotrichum expansum
Symphyotrichum potosinum
Symphyotrichum subulatum
Tagetes erecta
Tagetes lucida

Tagetes micrantha
Tagetes subulata
Tagetes tenuifolia
Tanacetum parthenium
Taraxacum officinale
Tetrachyron brandegei
Thymophylla aurantiaca
Thymophylla setifolia
Tithonia rotundifolia
Tithonia tubiformis
Tridax brachylepis
Tridax coronopifolia
Tridax luisana

Tridax mexicana

Less., 1830

Hemsl., 1881

Lam., 1792

(Hook.) Benth. & Hook. f., 1873
(Lam.) Kuntze ex Thell., 1912
Klatt, 1888

Greenm., 1907

Schauer, 1847
B. L. Rob. & Greenm., 1896

DC., 1836

A. Gray, 1852

L., 1753

Sch. Bip. ex Klotzsch, 1852

B. L. Turner, 1990

DC., 1836

Grashoff, 1974

Kunth, 1820

Grashoff, 1974

Grashoff, 1974

Kunth, 1820

Benth., 1840

Hieron., 1901
Grashoff, 1974
Lag., 1816

Kunth, 1820
Willd., 1809

B. L. Rob., 1909

Cav., 1797

Kunth, 1820

(DC.) R. M. King & H. Rob., 1981

(Poepp. & Spreng.) G.L.Nesom,
(A. Gray) G.L.Nesom, 1995
(Michx.) G.L. Nesom, 1995

L., 1753

Cav., 1794

Cav., 1797

Cerv., La Llave & Lex., 1824
Cav., 1793

(L.) Sch. Bip., 1844

Weber ex F.H. Wigg., 1780
(Greenm.) Wussow & Urbatsch,
(Brandegee) Rydb., 1915

Lag., 1816

(Mill.) S.F. Blake, 1917

(Jacq.) Cass., 1825

Hemsl., 1881

(Kunth) Hemsl., 1881
Brandegee, 1909

A.M. Powell, 1963
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49867
50075
50061
48352
48808

48813
48938

49113
49272
49437
49732
49965
49969
50323
50564
50642
48826
49345
49428
49532
50236
48581
48774
48865
48949
49123
49191
49299
49448
49761
50000
50121
50178
53980
50439
49673
50444

Cactaceae
11889
11901
12215
12111
12119
14226
13147
11873
11935
12046

Tridax palmeri

Tridax procumbens
Trixis pringlei
Verbesina abscondita
Verbesina crassipes

Verbesina crocata
Verbesina encelioides

Verbesina gracilipes
Verbesina hypomalaca
Verbesina liebmannii
Verbesina neotenoriensis
Verbesina perymenioides
Verbesina petrophila
Verbesina sericea
Verbesina trilobata
Verbesina virgata
Vernonia ctenophora
Vernonia karwinskiana
Vernonia liatroides
Vernonia macvaughii
Vernonia salicifolia
Viguiera bombycina
Viguiera cordata
Viguiera dentata
Viguiera eriophora
Viguiera grammatoglossa
Viguiera hemsleyana
Viguiera insignis

Viguiera linearis

Viguiera oaxacana
Viguiera pinnatilobata
Viguiera purpusii
Viguiera rhombifolia
Wedelia acapulcensis
Xanthium strumarium
Zaluzania montagnifolia
Zaluzania subcordata

Acanthocereus subinermis

Cephalocereus columna-trajani

Coryphantha melleospina
Coryphantha pallida
Coryphantha pycnacantha
Cylindropuntia kleiniae
Cylindropuntia leptocaulis

Echinocactus platyacanthus

Escontria chiotilla
Ferocactus flavovirens

A. Gray, 1879

L., 1753

B. L. Rob. & Greenm., 1904
Klatt, 1884

B. L. Rob. & Greenm., 1899

(Cav.) Less., 1832
(Cav.) Benth. & Hook. f. ex A. Gray,

B. L. Rob., 1904

B. L. Rob. & Greenm., 1899
Sch. Bip. & Klatt, 1887
B.L.Turner, 1987

Sch. Bip. ex Klatt, 1887
Brandegee, 1909

Kunth & Bouché, 1848

B. L. Rob. & Greenm., 1896
Cav., 1795

Gleason, 1919

DC., 1836

DC., 1836

S. B. Jones, 1973

(DC.) Sch. Bip., 1847

S. F. Blake, 1918

(Hook. & Arn.) D'Arcy, 1975
(Cav.) Spreng., 1826
Greenm., 1903

DC., 1836

S.F.Blake, 1918

Miranda, 1944

(Cav.) Sch. Bip. ex Hemsl., 1881
(Greenm.) S. F. Blake, 1918
(Sch. Bip.) S.F.Blake, 1918
Brandegee, 1909

(B.L.Rob. & Greenm.) S.F.Blake,
Kunth, 1820

L., 1753

(Sch. Bip.) Sch. Bip., 1861
W. Sharp, 1935

Britton & Rose, 1920

(Karw. ex Pfeiff.) K. Schum., 1894
Bravo, 1954

Britton & Rose, 1923

(Mart.) Lem., 1868

(DC.) F.M. Knuth, 1935

(DC.) F.M. Knuth, 1935

Link & Otto, 1827

(F.A.C. Weber ex K. Schum.) Rose,
(Scheidw.) Britton & Rose, 1922
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12052
12055
12066
11977

12647
12659

13056
13072
13081
13082
13113
13125
13140
13177
13178
13195
13204
13249
13256
13280
12906
11938
11939
11940
11998
11999
12004
12936
13074
13077
13095
13123
13127
13145
14355
13202
13214
13254
14380
13263
13270
12011
11964
12450
11942
11941
12994
13071
12019

Ferocactus hamatacanthus
Ferocactus latispinus
Ferocactus robustus
Hylocereus undatus

Isolatocereus dumortieri
Lemaireocereus hollianus

Mammillaria carnea
Mammillaria crucigera
Mammillaria discolor
Mammillaria dixanthocentron
Mammillaria haageana
Mammillaria huitzilopochtli
Mammillaria kraehenbuehlii
Mammillaria mystax
Mammillaria napina
Mammillaria pectinifera
Mammillaria polyedra
Mammillaria sphacelata
Mammillaria supertexta
Mammillaria zephyranthoides
Marginatocereus marginatus
Myrtillocactus cochal
Myrtillocactus geometrizans
Myrtillocactus schenckii
Neobuxbaumia macrocephala
Neobuxbaumia mezcalaensis
Neobuxbaumia tetetzo
Opuntia auberi

Opuntia decumbens

Opuntia depressa

Opuntia ficus-indica

Opuntia huajuapensis
Opuntia hyptiacantha
Opuntia lasiacantha

Opuntia parviclada

Opuntia pilifera

Opuntia pubescens

Opuntia streptacantha
Opuntia tehuacana

Opuntia tomentosa

Opuntia velutina
Pachycereus weberii
Peniocereus viperinus
Pilosocereus chrysacanthus
Polaskia chende

Polaskia chichipe
Pseudomitrocereus fulviceps
Stenocactus crispatus
Stenocereus griseus

(Muehlenpf.) Britton & Rose, 1922
(Haw.) Britton & Rose, 1922
(Pfeiff.) Britton & Rose, 1922
(Haw.) Britton & Rose, 1918

(Scheidw.) Backeb., 1942
(F.A.C. Weber ex J.M. Coult.)

Zucc. ex Pfeiff., 1837

Martius, 1832

Haw., 1812

Backeb. ex Mottram, 1980
Pfeiff., 1836

D.R. Hunt, 1979

(Krainz) Krainz, 1971

Martius, 1832

J.A. Purpus, 1912

(Stein) F.A.C. Weber, 1898
Mart., 1832

Mart., 1832

Mart. ex Pfeiff., 1837
Scheidw., 1841

(DC.) Backeb., 1942

(Orcutt) Britton & Rose, 1909
(Mart.) Console, 1897
(J.A.Purpus) Britton & Rose, 1909
(F.A.C. Weber ex K. Schum.) E.Y.
(Bravo) Backeb., 1941

(F.A.C. Weber) Backeb., 1938
Pfeiff., 1840

Salm-Dyck, 1834

Rose, 1908

(L.) Mill., 1768

Bravo, 1954

F.A.C. Weber, 1898

Pfeiff., 1837

S. Arias & S. Gama, 1997
F.A.C. Weber, 1898

H.L. Wendl. ex Pfeiff., 1837
Lem., 1939

S. Arias & U. Guzman, 1997
Salm-Dyck, 1822

F.A.C. Weber, 1904

(J.M. Coult.) Backeb., 1960
(F.A.C. Weber) Buxb., 1975
(F.A.C. Weber ex K. Schum.) Byles
(Gosselin) A.C. Gibson & K.E.
(Gosselin) Backeb., 1949
(F.A.C. Weber ex K. Schum.) Bravo
(DC.) A.W. Hill, 1933

(Haw.) Buxb., 1961



Fabaceae

12024
12028
12030

56283
56285
56179
58075
58078
56181
56183
57362
57363
57374
56287
56288
56289
56290
56291
56188
59348
56294
56295
56296
56298
56299
56300
56301
58140
56213
56214
56215
56217
56218
56190
56191
56192
56193
56194
173268
56195
56196
56197
56198
56199
56200
56201
56203

Stenocereus pruinosus
Stenocereus stellatus
Stenocereus treleasei

Aeschynomene compacta

Aeschynomene purpusii

Astragalus guatemalensis

Astragalus hypoleucus
Astragalus mollissimus
Astragalus nuttallianus
Astragalus strigulosus
Brongniartia discolor
Brongniartia foliolosa
Brongniartia luisana
Brongniartia lupinoides
Brongniartia mollis

Brongniartia oligosperma
Brongniartia podalyrioides

Brongniartia vicioides
Canavalia villosa
Centrosema virginianum
Cologania angustifolia
Cologania biloba
Cologania broussonetti
Cologania obovata
Cologania procumbens
Coursetia caribaea
Coursetia glandulosa
Crotalaria cajanifolia
Crotalaria incana
Crotalaria longirostrata
Crotalaria mollicula
Crotalaria pumila
Crotalaria sagittalis
Dalea bicolor

Dalea botterii

Dalea brachystachya
Dalea caeciliae

Dalea carthagenensis
Dalea dorycnioides
Dalea filiciformis

Dalea foliolosa

Dalea greggii

Dalea hegewischiana
Dalea humilis

Dalea insignis

Dalea leucosericea
Dalea lutea

(Otto) Buxb., 1961
(Pfeiff.) Riccob., 1909
(Rose) Backeb., 1951

Rose, 1899

Brandeg., 1908

Hemsl., 1879

S. Schauer, 1847

Torr., 1827

DC., 1825

Kunth, 1823

Brandeg., 1912

Benth. ex Hemsl., 1878

Brandeg., 1909

(Kunth) Standl., 1895

Kunth, 1823

Baill., 1870

Kunth, 1824

M. Martens & Galeotti, 1843

Benth., 1837

(L.) Benth., 1837

Kunth, 1824

(Lindl.) Nicholson, 1887

(Balb.) DC., 1825

Schitdl. 1838

Kunth, 1824

(Jacq.) Lavin, 1987

A. Gray, 1861

Kunth, 1824

L., 1753

Hook. & Arn., 1838

Kunth, 1823

Ort., 1797

L., 1753

Humb. & Bonpl. ex Willd., 1809

(Rydb.) Barneby, 1977

A. Gray, 1853

Harms, 1923

(Jacq.) J.F. Macbr., 1977

DC., 1825

B.L. Rob. & Greenm., 1894

(Aiton) Barneby, 1973

A. Gray, 1854

Steud., 1840

G. Don, 1832

Hemsl., 1878

(Rydb.) Standl. & Steyerm., 1946
(Cav.) Willd., 1802
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56204

56206
56207

56209
56210
56302
56303
56304
56307
56308
56309
56310
56311
56313
56314
56316

1448
58681
58686
56318
56223
58172

1279
58691
56320
56321
56322
56323
56324
56325
56327
56328
56229
56230
56232

173260
58201
56234
56239
56240
56242
56329
56330
56333
56335
56336
56337
56340
56340

Dalea melantha

Dalea obovatifolia
Dalea sericea

Dalea versicolor

Dalea zimapanica
Desmodium angustifolium
Desmodium conzattii
Desmodium grahamii
Desmodium neomexicanum
Desmodium nitidum
Desmodium orbiculare
Desmodium pringlei
Desmodium procumbens
Desmodium sericophyllum
Desmodium subsessile
Desmodium uncinatum
Derris grandifolia
Diphysa minutifolia
Diphysa sennoides
Diphysa villosa

Erythrina americana
Erythrina breviflora
*Erythrina petraea
Erythrina oaxacana
Eysenhardtia platycarpa
Eysenhardtia polystachya
Eysenhardtia texana
Galactia brachystachys
Gliricidia sepium
Harpalyce formosa

Hesperothamnus pentaphyllus

Hybosema ehrenbergii
Indigofera conzattii
Indigofera densiflora
Indigofera leptosepala
Indigofera lespedezioides
Indigofera miniata
Indigofera suffruticosa
Lonchocarpus oaxacensis
Lonchocarpus obovatus
Lupinus uncinatus
Macroptilium atropurpureum
Macroptilium gibbosifolium
Marina neglecta

Marina procumbens
Marina pueblensis

Marina scopa

Nissolia microptera
Nissolia microptera

Schauer, 1847

Ortega, 1797
Lag., 1816

Zucc., 1832

Schauer, 1847

(Kunth) DC., 1825
Greenm., 1912

(A. Gray) Kuntze, 1853
A. Gray, 1852

M. Martens & Galeotti, 1843
Schitdl., 1838

S. Watson, 1888

(Mill.) Hitchc., 1893
Schitdl., 1838

Schitdl., 1838

(Jacqg.) DC., 1825
Donn. Sm.

Rose, 1909

Benth., 1854

Rydb., 1924

Mill., 1768

DC., 1825
(Brandegee) Krukoff *
(Krukoff) Barneby, 1939
Pennell & Saff., 1919
(Ort.) Sarg., 1892
Scheele, 1848

Benth., 1837

(Jacq.) Steud., 1840
DC., 1825

(Harms) Rydb., 1923
(Schltdl.) Harms, 1923
Rose, 1905

M. Martens & Galeotti, 1843
Nutt., 1838

Kunth, 1823

Ort., 1798

Mill., 1768

Pittier, 1917

Benth., 1860

Schitdl., 1838

(Sessé & Mocifio ex DC.) Urb., 1928

(Ort.) A. Delgado, 1981
(B.L. Rob.) Barneby, 1973

(Moc. & Sessé ex DC.) Barneby,

(Brandeg.) Barneby, 1977
Barneby, 1977

Poir., 1816

Poir., 1816



56856

56171
56172

57711
56173
56175
56346
173183
57949
56348
56349
56350
56352
56353
56245
1501
56249
56254
1507
58940
56356
56357

Peteria glandulosa

Phaseolus coccineus
Phaseolus leptostachyus

Phaseolus micranthus
Phaseolus microcarpus
Phaseolus vulgaris
Rhynchosia discolor
Rhynchosia longeracemosa
Rhynchosia macrocarpa
Rhynchosia minima
Rhynchosia precatoria
Rhynchosia pringlei
Rhynchosia senna
Stylosanthes humilis
Tephrosia cinerea
*Tephrosia uniflora
Tephrosia vicioides
Trifolium amabile

(A. Gray ex S. Watson) Rydb., 1924

L., 1753
Benth., 1837

Hook. & Arn., 1838

Mart., 1831

L., 1753

M. Martens & Galeotti, 1843
M. Martens & Galeotti, 1843
Benth., 1839

(L) DC., 1825

(Humb. & Bonpl. ex Willd.) DC., 1825
Rose, 1895

Gell., 1833

Kunth, 1823

(L.) Pers., 1807

Pers., 1807

Schitdl., 1838

Kunth, 1823

*Trifolium amabile var. mexicanum (Hemsl.) D. Heller & Zoh., 1984

Vicia faba
Vigna luteola
Vigna speciosa

L., 1753
(Jacq.) Benth., 1859
(Kunth) Verdc., 1970
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