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Resumen

La biogeografia estudia los patrones de distribucion de las especies en el planeta.
Esta ciencia, desde el punto de vista ecolégico, toma en cuenta factores fisicos
como los gradientes latitudinales y longitudinales, variables ambientales y la
fisiografia para establecer dichos patrones. Siendo las cactaceas columnares un
grupo de plantas de amplia distribucion en México y sobretodo en el Valle de
Tehuacan-Cuicatlan (VTC), Puebla, este trabajo tuvo por objetivo regionalizar al
VTC con base en los patrones de distribucién de las especies de cactaceas
columnares y cuantificar la heterogeneidad del perfil altitudinal dentro y entre cada
region para establecer posibles relaciones entre la altitud y la distribucion de las
especies. Para esto se recopil6é una lista de las especies de cactaceas columnares
en el VTC y se construy6 una base de datos biogeogréfica. Se elaboré un nuevo
poligono del VTC dividiéndolo en UGOs. Se elaboraron modelos de distribucién
potencial (BIOCLIM) de las especies de cactaceas columnares y con base en ellos
se construyé una matriz de presencia-ausencia para realizar un analisis de
agrupamiento y obtener una regionalizacion biogeografica del VTC. Se registraron
19 especies de cactaceas columnares, de las cuales 5 son consideradas
endémicas al VTC. La regionalizacion del VTC formé 6 regiones bien definidas. El
VTC con 11 de los 15 géneros de cactaceas columnares existentes en México,
representa una de las zona con mayor riqueza de especies de este grupo de
plantas. Se encontré que existe una correlacién entre la riqueza y la altitud, la cual
se refleja en ciertos patrones encontrados. La importancia de proponer una
regionalizacion del VTC radicé en hacer una delimitacion del territorio con algunas
de sus caracteristicas biolégicas y de la altitud, la cual ha permitido revisar incluso
algunas de las variables que determinan la distribucion de las especies y grupos
de éstos; al mismo tiempo ha permitido definir una delimitacién que permite
reconocer las unidades naturales que conforman el Valle. La regionalizacion del
VTC es una herramienta de gran importancia, ya que puede ser usada para
establecer estrategias en la conservacion de las cactaceas columnares.

Palabras clave: Regionalizacién, Biogeografia, cactaceas columnares.
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1. Introduccidn

La biogeografia es el estudio de los patrones de distribucion de los organismos en
el espacio y en el tiempo (Barry et al., 1976). Esta relaciona a cada especie con
los patrones de variacion de sus poblaciones sobre la Tierra (Brown y Lomolino,
1998; Lomolino et al., 2006), es decir, pretende responder a la pregunta ¢ por qué
un lugar puede tener mas especies 0 menos que otros lugares? (Espinosa y
Llorente, 1993).

La biogeografia, desde el punto de vista historico, es una ciencia que
estudia sistemas que han seguido la misma trayectoria evolutiva. Bajo este
contexto, la distribucién de las especies debe deducirse a partir de su historia, es
decir, a partir de una escala de tiempo geologico, y no de los factores geograficos
actuales nada mas (Rojas, 2007).

Desde el punto de vista ecoldgico, las clasificaciones bidticas que realiza la
biogeografia se basan en la composicion taxonémica de las areas geogréficas y
las agrupa de acuerdo a las especies 0 taxones que comparten entre si, tomando
en cuenta su semejanza.

En los ultimos afios también se ha enfocado a la definicion de éareas
prioritarias para la conservacion, con base en el uso de algoritmos que permiten
elaborar modelos de prediccion de los patrones espaciales de la biodiversidad
(Rojas, 2007). Algunos ejemplos de estos algoritmos son GARP (Algoritmos
Genéticos para la Produccion de conjunto de Reglas, por sus iniciales en inglés;
Stockwell y Peters, 1999), GAP (Grupos, Algoritmos y Programacion, por sus
iniciales en inglés; Butler, 1991) y BIOCLIM (Sistema de Prediccion Bioclimatica;
Busby, 1986, 1991), entre otros. Los modelos BIOCLIM muestran la distribucion
potencial de las especies mediante un analisis de la distribucion de los registros de
colecta sobre cada variable ambiental que la limita (Naoiki et al., 2006). Este
algoritmo, mediante perfiles bioclimaticos, asigna las localidades donde se
presenta la combinacion de las condiciones para las especies con la finalidad de
generar un mapa (Villasefior y Téllez, 2004).

Hay grandes controversias entre distintos autores acerca de los conceptos y

existencia de la biogeografia ecologica y la histérica. Algunos autores, como
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Hengeveld (1990), consideran que no existe la biogeografia historica. Este autor
concibe a la biogeografia como una forma de ecologia a gran escala, y por tanto
sustenta que toda la biogeografia debe ser ecoldgica.

Bajo otro enfoque, algunos investigadores como Myers y Giller (1988) estan
de acuerdo con la existencia tanto de la biogeografia ecolégica como de la
histérica, ya que la Unica diferencia entre ambas es el nivel de escala en el tiempo
a la que trabajan, y por ende, las dos tienen validez en sus respectivos enfoques.
De acuerdo con esto, la biogeografia ecologica estudia los hechos relacionados
con la distribucion individual de cada especie, principalmente a escala local,
suponiendo que la distribucibn opera en un corto plazo y su naturaleza es
netamente ecoldgica. A diferencia de la biogeografia ecoldgica, la histérica estudia
los patrones de distribucion pero a escala globales, es decir, toma en cuenta los
intervalos evolutivos y considera que los factores que los producen son de
naturaleza histérica (Myers y Giller, 1988).

A pesar de la diferencia de opiniones de los autores acerca de los distintos
enfoques de la biogeografia, en la actualidad la biogeografia ecolégica ha
resultado ser una forma valida de estudiar la distribucion espacial de los
organismos.

Debido a la disponibilidad de un gran niamero de datos, la biogeografia
ecoldgica ha incorporado herramientas y métodos informaticos para analizarlos de
manera mas eficaz (Crovello, 1981). Se apoya en la biogeografia cuantitativa, que
es un conjunto de técnicas de andlisis, que constituyen en realidad un método y no
una ciencia en si (Murguia y Rojas, 2001). La biogeografia cuantitativa emplea
métodos cuantitativos y usa programas de computadoras para realizar analisis
univariados y multivariados, gréaficas y estadisticas (Crovello, 1981); muchas de
esas técnicas son tomadas directamente de la taxonomia numeérica, concebida
desde el punto de vista de Sneath y Sokal (1973).

Los analisis biogeograficos cuantitativos pueden ser de modo Q o de modo
R. Los andlisis de modo Q exploran las relaciones entre las subregiones del area
de estudio o también llamadas UGO (Unidad Geogréafica Operativa; Crovello,

1981; Murguia y Llorente, 2003), a partir de los taxones que en ellas se
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distribuyen, mientras que los de modo R exploran las relaciones entre taxones a
partir de sus datos de distribucion (Murguia y Rojas, 2001).

La biogeografia cuantitativa incluye técnicas como los indices de similitud,
matrices de presencia-ausencia y matrices de similitud, también utiliza métodos de
agrupacion. Esta ultima es una aproximacion fenética, es decir, realiza un andlisis
con base en la similitud de los patrones de distribucion de las especies entre
regiones; los fenogramas y las regionalizaciones brindan esquemas utiles al
biogedgrafo.

Existen varios criterios para comparar dos 0 mas regiones, uno de ellos es
expresado en los indices de similitud, que son una manera de medir la semejanza
entre dos conjuntos de areas, taxones o biotas. Esto implica construir una matriz
de presencia y ausencia de los taxones en cada una de las UGOs (Murguia y
Llorente, 2003). Asi se muestran todas las combinaciones de taxones contra cada
UGO. Se llena cada entrada o celda de la matriz con un "0 indicando que la
especie esta ausente en esa UGO y con un "1" si esta presente. Posteriormente,
con el apoyo de software especializado (v.gr. Murguia, 1998), la matriz de
presencia-ausencia se procesa para generar la matriz de similitud (Murguia y
Rojas, 2001). La matriz de similitud se analiza por medio de la aplicacion de
algoritmos definidos, con la finalidad de generar un dendrograma, por ejemplo,
aplicando métodos de agrupamiento (Sneath y Sokal, 1973). Este dendrograma no
muestra relaciones filogenéticas o cladisticas, sino las relaciones de similitud de
los taxones o las UGOs que han sido previamente calculadas en términos de
porcentaje de similitud. Como la comparacién se realiza utilizando similitud global,
es decir, fenéticamente, a dichos dendrogramas se les denomina fenogramas
(Crovello, 1981).

Asi, uno de los aspectos que se pretende conocer es la similitud
biogeografica entre dos UGOs; teniendo en cuenta que mientras mayor sea el
porcentaje de especies en comun que contienen dos &reas, mayor sera su
similitud (Murguia y Rojas, 2001). La finalidad de estos analisis es generar una
regionalizacion, que consiste en la division de un territorio en areas menores con

caracteristicas comunes, en la que se incluye toda la heterogeneidad ecoldgica
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que prevalece dentro de un determinado espacio geografico (CONABIO, 2004).
Para que un estudio biogeografico sea lo mas cercano a la realidad también se
deben tomar en cuenta variables tales como son la latitud, altitud y la fisiografia,
mejor conocidas como variables predictoras seleccionadas, ya que se consideran
causantes de la distribucion de las especies (Guisan et al., 1999 en De Pando y
Pefas, 2007).

Este trabajo tiene como objeto de estudio a las cactaceas columnares, para
analizar la relacion de la altitud con el patron de distribucion de sus diferentes
especies.

La familia Cactaceae comprende alrededor de 82 géneros con 1438
especies (Hunt et al., 2006). Es una familia de plantas muy diversa que expone
gran variedad de formas y tamafios en toda su area geogréfica (Altesor y Ezcurra,
2003 en Valverde et al., 2006). Estan distribuidas ampliamente desde Canada,
cruzando Estados Unidos hasta el sur de México, incluyendo las islas Galapagos y
llegando hasta América del Sur (Anderson, 2001 en Dawn y Lynn, 2008). Crecen
principalmente en ambientes aridos y semiaridos, siendo capaces de adaptarse
gracias a sus caracteristicas fisiologicas tal como la via fotosintética, el
Metabolismo del Acido de las Crasulaceas (CAM), o la eficiencia en el uso de
agua, a través de sus rasgos morfologicos tales como los tallos suculentos,
costillas, espinas y pubescencia apical (Valverde et al., 2006). También se pueden
encontrar en zonas subtropicales y tropicales humedas (Bravo y Scheinvar, 1995),
hacia donde su diversidad disminuye drasticamente (Hernandez y Godinez, 1994).

México es considerado el mayor centro de diversidad de la familia
Cactaceae cubriendo alrededor del 48% del territorio mexicano (Goettsch vy
Hernandez, 2005). Recientemente se han registrado 63 géneros y 913 especies
de cactaceas (Guzman et al., 2003), estimando que el 73% de los géneros y el
78% de las especies son endémicas (Hernandez y Godinez, 1994). La
Convencion sobre Comercio Internacional de Especies en Peligro de Extincion
(CITES) estima que muchas estan amenazadas (SEMARNAT, 2001) y 36
especies se encuentran en peligro de extincion (CITES, 1990). Esto se debe a las

presiones del desarrollo humano como la sobreexplotacion de las poblaciones
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naturales de estas plantas (Alvarez y Montafia, 1997; Arriaga et al., 2000), al
saqueo y comercio ilegal, ademas de la destruccion de su habitat (Hernandez et
al., 2007). Se estima que 197 especies mexicanas de esta familia, es decir, el 35%
del total, estan amenazadas (Hernandez y Godinez, 1994). En particular la region
de Tehuacan-Cuicatlan representa una de las areas mas afectadas por este
problema. En esta region se han estimado 82 especies de cactaceas (Davila et al.,
1993), de las cuales 21 son endémicas (Méndez et al., 2006).

Esta riqgueza incrementé el interés para la conservacion de cactaceas en
toda la reserva y en regiones cercanas, donde algunas comunidades estan
directamente implicadas en el conocimiento y uso de los recursos, tales como las
cactdceas columnares (Guizar et al., 2005). En México este grupo esta
representado por 15 géneros y 62 especies, de las cuales 46 especies son
endémicas (Arias et al., 1997; Mourelle y Ezcurra, 1997; Guzman et al., 2003),
mientras que en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan (VTC) existen 11 géneros y 20
especies, de las que 18 se destinan a uno 0 mas usos y 5 son consideradas
endémicas (Davila et al., 2002; Rodriguez et al., 2006). Casi todos los géneros de
cactaceas columnares de México estan presentes en el VTC, a excepcion de

Backebergia, Carnegiea, Lophocereus y Pterocereus (Guzman et al., 2003).
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2. Antecedentes

A pesar de que México es el pais con la mayor diversidad de cactaceas en el
mundo, existen pocos estudios biogeograficos acerca de sus patrones de
distribucion, aunque se han realizado estudios analizando la distribucion de la
riqueza de especies de cactaceas columnares de México. Ezcurra (1997),
determind la asociacion entre la riqueza de especies de cactaceas columnares y
las variables ambientales que afectan su distribucion. El autor obtuvo tres centros
de alta diversidad de especies de cactaceas columnares, uno de ellos esta
localizado en la franja de la Depresion del Balsas y el Valle de Tehuacan-
Cuicatlan, el cual posee un alto grado de endemismo. De manera que estas
regiones del sur deben de ser prioritarias para la conservacion de las cactaceas
columnares.

En otro trabajo (Davila et al.,, 2002) estudiaron la fitogeografia de las
cactaceas columnares, considerando sus patrones de distribucion en relacién con
la rigueza de especies y los niveles de endemismo. Se obtuvo que la mayoria de
las especies de este grupo se distribuye en México hacia la regidon de la Depresion
del Balsas y Valle de Tehuacan-Cuicatlan, siendo una zona de gran endemismo.

En un estudio méas reciente (Méndez et al., 2006) propusieron el
establecimiento de zonas prioritarias dentro de la Reserva de la Biosfera de
Tehuacéan-Cuicatlan (RBTC), ya que este territorio posee una gran riqueza de
especies y endemismos. Se propusieron cuatro zonas nucleo en la RBTC basadas
en la riqueza de las familias de plantas Asteraceae, Cactaceae, Leguminosae y
Poaceae. Estas cuatro zonas nucleo representan solo el 21.8% del area total de la
reserva pero incluyen a la mayoria de las especies (72.54%) y de los endemismos
(67.8%).

Otro trabajo relacionado con la biogeografia de cactaceas columnares es el
de Mourelle y Ezcurra (1997), en el cual se fundamenta la idea de que los rangos
geograficos de distribucidon de las especies aumentan desde los trépicos hacia los
polos. Este es un estudio comparativo que muestra la relacién entre la latitud
media y el rango latitudinal de las areas de distribucion de las especies de

cactaceas columnares en el norte y sur de América, conocida como la regla de
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Rapoport. Para el norte de América se utilizaron las especies de México y para el
sur las de Argentina, encontrando que en las mexicanas existe una correlacion
significativa entre su area de distribucion media y la latitud media y el ancho
continental medio, mientras que en las argentinas no se presenté una asociacion
lineal significativa. Se concluyé que, tanto en el norte como en el sur, las
variaciones de los rangos latitudinales disminuyen significativamente hacia el

ecuador.
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3. Objetivos

Objetivo general

Regionalizar al Valle de Tehuacan-Cuicatlan (VTC) con base en los patrones de
distribucion de las especies de cactaceas columnares y cuantificar la
heterogeneidad del perfil altitudinal dentro y entre cada region para establecer
posibles relaciones entre la altitud y la distribucion de las especies.

Objetivos particulares

1) Generar una propuesta de regionalizacién del VTC, y la descripcion de cada
region mediante un perfil que incluya aspectos generales, tanto bidticos
como abidticos.

2) Cuantificar la heterogeneidad del VTC, de acuerdo con la altitud que puede

afectar la distribucién de las cactaceas columnares.

Hipotesis

Si la distribucion de las especies de cactaceas columnares se debe a la
interaccion de factores fisicos como el gradiente latitudinal, altitudinal y otras
variables como la fisiografia, entonces, una regionalizacion del territorio con base
en la distribucion de estas especies producira regiones con mayor homogeneidad

ambiental en su interior que entre ellas.

Preguntas

1) ¢Qué regiones se forman considerando la similitud de la presencia de las
especies de cactaceas columnares en el VTC?

2) ¢ Qué tanto se correlacionan las variables ambientales con la distribucion de las
especies de cactaceas columnares en el VTC?

3) ¢Qué tan heterogénea u homogénea es la zona del VTC, de acuerdo a estas

variables?
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4. Area de estudio

El 18 de septiembre de 1998 se decreto dentro del Valle de Tehuacan-Cuicatlan,
la reserva de la biosfera Tehuacan-Cuicatlan (RBTC; Fig. 1), que est& localizada
entre las latitudes 17° 39" y 18° 53" y longitudes 96° 55" y 97° 44’, cubriendo una
superficie de 490,187 ha y con una altitud que varia entre los 600 y 2950 msnm
(Gutiérrez, 2007).

La provincia fitogeografica del Valle de Tehuacan-Cuicatlan abarca 10,000
km? pasa por las Sierras de Juérez, Zongolica y Tecamachalco en la parte
sureste-noroeste, en la parte sureste del estado de Puebla y noroeste del de
Oaxaca. Fisiograficamente, forma parte de la provincia Mixteca-Oaxaquefia. El
clima que predomina es semiarido. Comprende distintos tipos climaticos, calidos
con precipitacion anual de 700-800 mm (Teotitlan, Dominguillo y Cuicatlan);
semicélidos con precipitacién de 400-500 mm (Tehuacan, Zapotitlan); y templados
con precipitacion anual de 600 mm en la sierra de Tecamachalco. El tipo de roca y
los suelos son someros, pedregosos, halomorficos con diferente alcalinidad y

salinidad (cambisoles y xerosoles calcicos; Téllez et al., 2007).

Puebla

%), % » Veracruz
, AP

Oaxaca as:

.
E 3 P { " .:::.,
|[| Rﬁ%ﬁio@&ﬁdé&eﬁ@ﬂveﬁcaﬂéﬂ| =

Figura. 1 Valle de Tehuacan-Cuicatlan y Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan.
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5. Método

Elaboracion de bases de datos

Se recopil6 una lista de las especies de cactaceas columnares en el VTC. Las
fuentes de informacion fueron los registros encontrados en las bases de datos de
Ezcurra (1997), Davila (2000), Méndez et al. (2006) y la asesoria de especialistas.
Se construyé una base de datos biogeografica de las especies de cactaceas
columnares en el VTC con base en Ezcurra (1997), Davila (2000), Téllez (2008) y
en la bibliografia (Méndez et al., 2004 y 2006). Se aplico un analisis estadistico a
partir de estimadores de riqueza con el indice Chao 2 (Colwell y Coddington, 1994;
Moreno, 2001), para analizar la calidad de datos de estos registros en la base de

datos construida. La férmula que se uso fue:
Sest = Sobs + Q12/ (2Q>)

donde S es la riqueza estimada, Q; es el nimero de especies en una sola
muestra y Q. es el nUmero de especies en dos muestras o regiones. A partir del

indice Chao 2 se calculé el error E5 con respecto al siguiente estimador:
Es = 1 — Sobs/Sest

en la que Es toma valores de 0 a 1 ya que la Sops N0 puede ser mayor a la Sest.
También se calcul6 la calidad de los registros de muestreo Qs con un estimador

gue combina a las dos formulas anteriores:
Qs = F/(Sobsm/(1 - Es) — max (Sobs, M))

en donde se obtiene para Qs un niumero entre 0y 1, F es la suma de la riqueza de
cada una de las muestras y m el numero de sitios muestreados (Murguia y
Villasefior, 2000).

Cartografia utilizada
La cartografia digital utilizada fue el poligono de la RBTC (DOF, 1998; tomado de
CONABIO, 2008), el poligono del VTC (Davila et al. 1993; version digital

disponible en Murguia y Serrano, 2009) y el modelo digital de elevacion (INEGI,
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2008) (Fig. 2). Todos los analisis de este estudio se hicieron a partir del poligono
de Dévila et al. (1993), modificado en el programa ArcView 3.1 (Waters y
Shockley, 2000; Fig. 3), con la finalidad de que el nuevo poligono del VTC
incluyera toda la RBTC. El VTC fue dividido en UGOs en forma de cuadros
(Soberdn et al., 2000), para lo que fue construida una rejilla de 1x1 minutos (Fig.
3). Para obtener la altitud promedio de cada UGO se coloco el poligono del VTC

junto con la rejilla de 1x1 minutos sobre el modelo digital de elevacion.

" Poligonos de la RBTC y del VIC
- ¥ modelos digital de elevacion

© | [ Peoligens de 1a RETC
| [ Poligenc del VTC

" ]z 510

: [ ]611-1018

_]1020-1538

[ 15209 - 2036 - _
B 2037 - 2545  DModele digital de elevacién
B 2546 - 3054

Bl 2055 - 3562

B :c6c - 4071

I 4072 - 4580

Mo Data

Figura 2. Poligonos de la RBTC y del VTC sobre modelo digital de elevacion.
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Poligono del VTC
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Figura 3. Area de estudio: poligono del VTC modificado.
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Modelos de distribucién potencial de las especies

Se elaboraron modelos que representan graficamente la distribucion potencial de
las especies. Se realizaron de 3 a 7 modelos BIOCLIM (Busby, 1986; 1991) para
cada una de las especies, de acuerdo a las especies utilizadas con el programa
Anuclim 5.1 (Houlder et al., 2000), considerando 19 variables ambientales (Tabla
1). Estos modelos se obtuvieron a partir de la construccion de fenogramas con el
método jerarquico de Bray-Curtis (Stephen, 1981) en el software PATN (Belbin,
2004). La razén de generar varios modelos por especie fue el de descartar datos
que pudieran generar una sobrestimacion en su distribucion. Los modelos fueron
exportados al software Arcview 3.1 (Waters y Shockley, 2000), para generar un

solo modelo por especie.

Tabla 1. Variables ambientales usadas para contribuir a los modelos BIOCLIM.

1 Temperatura media anual
2 Rango medio diurno
3 Isotermas
4 Estacionalidad de temperatura
5 Temperatura maxima del periodo mas calido
6 Temperatura minima del periodo mas frio
7 Rango de temperatura anual
8 Temperatura media del trimestre mas seco
9 Temperatura media del trimestre mas himedo
10 Temperatura media del trimestre mas célido
11 Temperatura media del trimestre mas frio
12 Precipitacién anual
13 Precipitacién del periodo mas seco
14 Precipitacion del periodo mas humedo
15 Estacionalidad de precipitacion
16 Precipitacion del trimestre mas seco
17 Precipitacién del trimestre mas himedo
18 Precipitacion del trimestre mas célido
19 Precipitacién del trimestre mas frio
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Analisis de agrupamiento

Con base en los modelos de distribucion potencial de las especies de cactaceas
columnares, se construyé una matriz de presencia-ausencia de las especies que
se presentan en cada UGO. A partir de esta matriz, se realizd un analisis de
agrupamiento para obtener una regionalizacién biogeogréafica del VTC usando el
método jerarquico de Bray-Curtis (Stephen, 1981). Se hicieron seis cortes de
acuerdo a los niveles de similitud del fenograma. Con la finalidad de elegir un
escenario de entre los seis propuestos a partir del fenograma generado, se realizé
una comparacion entre la heterogeneidad en altitud y la composicion de especies.
Se consideré como un “buen” escenario aquel en el que los grupos no se parecen
en su composicion de especies, es decir, cada grupo de UGO tiene un grupo de
especies que no comparte con otros grupos. También un “buen” escenario es
aguel en el que las diferencias en altitud entre los grupos de UGOs es alta, por
ejemplo, cada grupo representa una zona con orografia homogénea, o un valle.
Por lo anterior, se obtuvieron dos valores promedio para cada escenario: el
primero fue el promedio en diferencias de altitud y el segundo el promedio en
diferencias en composicion de especies. Para el primero, se calculo el coeficiente

de variacion (CV) de las altitudes de cada escenario, obteniéndolo de la

desviacion estandar sobre el promedio de todas las altitudes (= X). Y para el
segundo, se construyd una matriz de presencia-ausencia para cada escenario y se
obtuvieron las matrices de similitud usando el indice de similitud de Jaccard
(Sneath y Sokal, 1973; Real y Vargas, 1996; Murguia y Rojas, 2001) con la
formula: J= |[AnB|/ | AUB |

donde A n B son las especies que se encuentran en Ay B simultaneamente y A U
B es el total de especies. Se promediaron todos los valores de similitud de cada
matriz, obteniendo seis valores promedio de similitud, uno para cada escenario.
Por cuestion practica, se aplicO una normalizacion a los valores de CV y de
similitud (diferencias en altitud y en composicion de especies) para acotar los
valores al intervalo entre 0 y 1, y ademas, para que en la grafica las dos curvas se
intersectaran y fuera mas facil de observarla y analizarla. En lo que consistié esta

normalizaron, fue que los seis valores de similitud se cambiaron a disimilitud, (1 —
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Jaccard) y se dividieron entre su maximo. De igual manera, los valores de CV se
dividieron entre su méaximo. Se graficaron estos valores de CV (diferencias en
altitud) y de disimilitud (diferencias en especies) ya normalizados de los seis
escenarios. El criterio que se tomé en cuenta para elegir el escenario fue que las
regiones formadas en el VTC debian ser lo menos parecidas entre ellas en
composicidén de especies y en altitud, es decir, que el CV de las altitudes de los
grupos no fuera tan grande, y que la disimilitud entre si, si lo fuera de acuerdo a la
presencia de especies de cactaceas columnares, al mismo tiempo de evitar la

presencia de demasiados grupos para obtener una regionalizacion general.

Analisis de agrupamiento

’ Modelos de distribucién potencial

Construccion de matriz de presencia-ausencia
(especies en cada UGO)

’ Analisis de agrupamiento (Bray-Curtis) ‘

’ Seis cortes (escenarios) al fenograma ‘

’ Seleccidn del del escenario ‘

[
[ Comparacion ]
Heterogeneidad en altitud Heterogeneidad en composicion
de especies

Calculo del coeficiente de variacion
(CV) de las altitudes de cada escenario

Matrices de similitud usando el indice
de Jaccard

| Normalizacién

de valores |

Los seis valores de CV se dividieron entre
Su maximo

Los seis valores de similitud se cambiaron
a disimilitud y se dividieron entre su maximo

Gréfica de los valores
normalizados
de CV y de disimilitud

Criterio de seleccién de escenario

Las regiones debian ser lo menos parecidas entre ellas en composicion de especies y
en altitud (el CV no fuera tan grande y la disimilitud si lo fuera)

Esquema 1. Organigrama de la parte metodoldgica de “Andlisis de agrupamiento”.
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Regionalizacion

Utilizando el programa Arcview 3.1 (Waters y Shockley, 2000) se incorpor6 el
poligono del VTC junto con la rejilla de 1x1 minutos, y a partir del escenario que
cumplié con el mejor criterio (explicado en la seccion anterior), se realizo la
division de las subregiones. Para comprobar si la regionalizacion del territorio con
base en la distribucién de las cactaceas columnares reflejéo un agrupamiento de la
altitud, se realizé un analisis de varianza ANOVA de mas de dos tratamientos (Zar,
1999), que consisti6 en determinar si existen diferencias significativas con
respecto a la altitud dentro de cada region y entre las regiones. Se elaboraron
también los perfiles de las subregiones propuestas para el VTC, que describen la
regionalizacion obtenida. De esta manera, se conocieron los patrones de

distribucion de las especies de cactaceas columnares en el VTC.
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6. Resultados

Elaboracion de bases de datos

La homogenizacion de la informacion fuente (Ezcurra, 1997; Davila et al., 2000;
Méndez et al., 2004 y 2006; Téllez, 2008) incluyé la deteccién de sinonimias. Se
clarificé la sinonimia para los nombre aceptados de Lemaireocereus hollianus,
Marginatocereus marginatus, Pseudomitrocereus fulviceps y Stenocereus
dumortieri. La lista de especies en este trabajo se integré tomando los nombres
aceptados por Guzman et al. (2003). Se registraron 19 especies de cactaceas
columnares en el VTC (Tabla 2), de las cuales Cephalocereus columna-trajani,
Lemaireocereus hollianus, Neobuxbaumia macrocephala, Polaskia chende vy
VTC. En la

elaboracion de esta lista de especies, Stenocereus beneckei tiene Unicamente un

Pseudomitrocereus fulviceps son consideradas endémicas al

registro en la base de datos de Ezcurra (1997), razén por la cual no se considera

en esta lista.
Tabla 2. Lista de especies de cactaceas columnares del VTC.
Especie Autor Referencia Distribucién por Endémica
entidad federativa al VTC
1 Cephalocereus (Karw. ex In Engl. & OAX, PUE. Si
columna-trajani Pfeiff.) K. Prantl, Nat.
Schum. Pflanzenfam.
3(6a): 182.
1894,
2 Escontria (F.A.C. Contr. U.S. GRO, MICH, OAX, No
chiotilla Weber ex Natl. Herb. 10: PUE.
K.Schum.) 126. 1906.
Rose.
3 Lemaireocereus (F.A.C. Contr. U.S. OAX, PUE. Si
hollianus Weber ex Natl. Herb. 12:
J.M.Coult.) 425. 19089.
Britton &
Rose.
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10

11

12

Marginatocereus
marginatus

Myrtillocactus
geometrizans

Myrtillocactus
schenckii

Neobuxbaumia
macrocephala

Neobuxbaumia
mezcalaensis

Neobuxbaumia
tetetzo

Pachycereus
grandis

Pachycereus
weberi

Pilosocereus
chrysacanthus

(DC))
Backeb.

(Mart. ex
Pfeiff.)
Console,
Boll.

(J.A.Purpus)
Britton &
Rose.

(F.A.C.
Weber ex
K.Schum.)

E.Y.Dawson.

(Bravo)
Backeb.

(F.A.C.
Weber)
Backeb.

Rose in
Britton &
Rose.

(J.M.Coult)
Backeb.

(F.A.C.
Weber ex
K.Schum.)

Byles & G.D.

Rowley.

Cactaceae
(Berlin) 1942:
77.1942.

Reale Orto
Bot. Palermo
1: 10. 1837.

Contr. U.S.
Natl. Herb. 12:
427.1909.

Cact. Succ. J.
(Los Angeles)
24: 173.
1952.

Beitr.
Sukkulentenk.
Sukkulentenpfl
ege 1941: 3.
1941.

Blatt.
Kakteenf. 6.
1938.

Contr. U.S.
Natl. Herb. 12:
421. 1909.

Die
Cactaceae 4:
2152. 1960.

Cact. Succ. J.
Gr. Brit. 19:
66. 1957.

AGS, COL, DGO,
GTO, OAX, PUE,
QRO, SLP, ZAC.

AGS, DGO, GTO,
GRO, HGO, JAL,
MEX, MICH, MOR,
NL, OAX, PUE,
QRO, SLP.

OAX, PUE.

PUE.

GRO, JAL, MICH,
MOR, OAX, PUE.

OAX, PUE.

MEX, MICH, MOR,
OAX, PUE.

GRO, MICH, MOR,
OAX, PUE.

GRO, OAX, PUE.
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13 Polaskia chende (Gosselin) Ann. Missouri  OAX, PUE. Si
A.C.Gibson & Bot. Gard. 65:
K.E.Horak. 1006. 1979.

14 Polaskia (Gosselin) Blatt. OAX, PUE. No
chichipe Backeb. Sukkulentk. 1:
4. 1949.
15 Pseudomitrocereus (F.A.C. In Buxb., Bot. OAX, PUE. Si
fulviceps Weber ex Stud. 12: 99.
K.Schum.) 1961. Pr
Brao & Buxb.
16 Stenocereus (Scheidw.) Botanische AGS, GTO, GRO, No
dumortieri Buxb. Studien 12: HGO, JAL, MEX,
92. 1961. MICH, MOR, OAX,
PUE, QRO, SLP,
VER, ZAC.
17 Stenocereus (Otto ex Bot. Stud. 12: CHIS, GRO, OAX, No
pruinosus Pfeiff.) Buxb. 101. 1961. PUE, SLP, TAMPS,
VER, YUC.
18 Stenocereus (Pfeiff.) Boll. Reale GRO, MOR, OAX, No
stellatus Riccob. Orto Bot. PUE.
Palermo 8:
253. 19009.
19 Stenocereus (Rose) Cact. Succ. J. OAX. No
treleasei Backeb. (Los Angeles)
23:120. 1951.

En lo que respecta a la calidad de datos, se obtuvo con el estadistico de Chao 2
(Tabla 3a) un valor de 1.5, lo cual indica que aproximadamente falta el registro de
una especie de cactacea columnar en el estudio, demostrando que existe muy
buena calidad en el muestreo de los registros de estas especies en el VTC a partir
de la base de datos construida. En lo que respecta al error estimado “Es” (Tabla

3b), éste fue de 0.07, lo que significa que existe poco error, ya que este estimador
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toma valores entre 0 y 1. En el estimador el cual combina ambas férmulas (Tabla
3c), se obtuvo una calidad de los registros de muestreo “Qs” de 0.02, el cual aun
no puede ser usado como criterio, puesto que todavia no se cuenta con una

calibracion de sus valores para la region.

Tabla 3a. Factores en el calculo del estadistico de Chao 2.

Sobs Ql QZ
19 3 3

Tabla 3b. Factores en el calculo del error estimado Es.

Sobs Sest
19 20.5

Tabla 3c. Factores en el calculo de la calidad de los registros de muestreo Qs.

F Sobs m ES
70 19 153 0.07

Cartografia utilizada
La division del VTC en cuadros 1x1 minuto integré a 3,636 UGOs. Si cada UGO
posee aproximadamente una extension 3.2 km?, se estimé que el area del VTC

(con los limites modificados para integrar a toda la extension del RBTC) equivale a
11,635.2 km?.
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Modelos de distribucién potencial de las especies

Se obtuvieron para 17 especies de cactaceas columnares del VTC los modelos de
distribucion potencial (Figs. 4a, 4b y 4c). E n el caso de Pachycereus grandis y
Stenocereus treleasei no se pudieron obtener sus modelos, pues sélo se contaron
con dos registros. La distribucion de Escontria chiotilla, Neobuxbaumia tetetzo,
Pachycereus weberi y Pilosocereus chrysacanthus son parecidas, ya que cruzan
el Valle de Zapotitlan y la region de Tehuacan, hasta la Sierra Zongolica.
Cephalocereus columna-trajani y Lemaireocereus hollianus se distribuyen en la
mayor parte del Valle de Zapotitlan, mientras que Neobuxbaumia macrocephala y
Neobuxbaumia mezcalaensis se encuentran en la parte suroeste del Valle de
Zapotitlan. La especie con mas amplia distribucién es Myrtillocactus geometrizans,
ya que abarca casi todo el VTC, excepto la Sierra de Tecamachalco, parte de la
Sierra de |Ixcatlan y la region de Nochixtlan y Tepelmeme. Considerando
Gnicamente los registros de recolecta, las especies Pachycereus grandis y
Stenocereus treleasei poseen el area de distribucion mas reducida. Ahora bien, de
las especies analizadas con los modelos, Myrtillocactus schenckii, Neobuxbaumia
macrocephala y Neobuxbaumia mezcalaensis son las especies que representan la
distribucion mas restringida; localizandose la primera en casi todo el municipio de

Caltepec y las ultimas dos en la mayor parte de Zapotitlan.
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Distribucion potencial de
Cephalocereus columna-trajani

[ Poligono del VTC2
[ Poligono de la RETC
[ Distribucion de la especie

Distribucion potencial de Escontria
chiotilla

[ Poligono del VTC2
[ Poligono de la RETC
[ Distribucion de la especie

Distribucién potencial de
Lemaireocereus hollianus

[ Paoligono del VTC2
[ Poligono de la RETC
B Distribucion de la especie

Distribucibén potencial de
Marginatocereus marginatus

[ Poligono del VTC2
[ Poligens de Is RBTC
B Distribucion de la especie

Distribucidn potencial de
Myrtifocactus geometrizans

[ Poligono del VTC2
[ Poligono de la RETC
B Distribucidn de la especie

Distribucion potencial de
Myrtillocactus schenckii

[ Poligono del VTC2
[ Paligens de la RBTC
[ Distribucion de la especie

Distribucion potencial de
Neobuxbauntia macrocephala

[ Poligona del VTC2
[ Poligono de la RETC
W Distribucion de la especie

Distribucion potencial de
Neobuxbaumia mezcalaensis

[ Poligona del VTC2
[ Poligono de la RETC
W Distribucion de la especie

Distribucion potencial de
Neobuxbaumia tetetzo

[ Poligono del VTC2
[ Paligonn de s RETC
B Distibucion de la especie

Figura 4a. Modelos de distribucion potencial de las especies incluidas en analisis.
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Distribucion potencial de
Pachycereus grandis

B Distribucitn de la ecpecis

Distribucién potencial de
Pachycereus weberi

[ Poligona del VTC2
[ Poligono de ls RETC
B Disinbucion de la especie

Distribucién potencial de
Pilosocereus chrysacanthus

M Distnbucién de la especie

Distribucion potencial de Pofaskia
chende

oligona del VTC2
aligano de ls RETC
Distnbucién de la especie

(s

Distribucién potencial de Pofaskia
chichipe

B Distnbucitn de la especie

Distribucion potencial de
Pseucdomitrocereus fulviceps

B Distmbucitn de la especie

Distribucion potencial de
Stenocereus dumortieri

B Distribucitn de la especie

Distribucion potencial de
Stenocereus pruinosus

Distnbucion de la especie

Distribucion potencial de
Stenocereus stelfatus

[ Poligono del VTCZ
[ Poligono de la RETC
[ Distrbucin de la especie

Figura 4b. Modelos de distribucion potencial de las especies incluidas en analisis.
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Distribucién potencial de
Stenocereus trefeasei

[ Poligono del VTC2
[ Poligono de la RETC
W Distribucidn de la especie

Figura 4c. Modelos de distribucion potencial de las especies incluidas en analisis.

Analisis de agrupamiento

Se generaron seis diferentes formas de agrupar a las UGO (escenarios; Tabla 4)

con 3, 6, 11, 16, 21 y 26 grupos, respectivamente.
Tabla 4. Agrupamientos generados a partir de diferentes cortes del fenograma.

Escenarios No. de grupos

1 Se formaron 3 grupos
Se formaron 6 grupos
Se formaron 11 grupos
Se formaron 16 grupos

Se formaron 21 grupos

o o~ W DN

Se formaron 26 grupos

En el andlisis de la heterogeneidad de la altitud se obtuvo que el escenario con el
menor CV fue el 6 con 0.119, mientras que el 1 fue el que tuvo el mayor valor con
0.189 (Tabla 5). En el analisis de la heterogeneidad en composicién de especies
se obtuvo 0.367 como el valor minimo de disimilitud (escenario 1) y 0.599 como el
maximo (escenario 6; Tabla 6). Para llevar acabo la normalizacion en escalas
gréficas, los valores de CV se dividieron entre 0.189 (Tabla 5) y los de disimilitud

se dividieron entre 0.599 (Tabla 6), que son sus maximos.
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Tabla 5. Valores de coeficiente de variacion (CV) de la altitud
de los escenarios de los diferentes cortes.

Escenarios Diferencia en altitud
(Coeficiente de variacion)

Diferencia en altitud

(Coeficiente de variacién

entre el maximo: 0.189)

1 0.189 1.000
2 0.170 0.903
3 0.138 0.733
4 0.131 0.696
5 0.126 0.669
6 0.119 0.631
Tabla 6. Valores de disimilitud de especies
de los escenarios de los diferentes cortes.
Escenarios Diferencia en especies Diferencia en especies
(Indice de disimilitud: 1 (Indice de disimilitud: 1 -
- Jaccard) Jaccard)
entre el maximo (0.599)
1 0.367 0.613
2 0.515 0.860
3 0.492 0.822
4 0.583 0.973
5 0.570 0.953
6 0.599 1.000
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A partir de esta normalizacion de las variables disimilitud y CV se generé una
gréfica con dos curvas (Fig. 5). La primera curva muestra las diferencias entre las
altitudes (decreciente) y la otra las diferencias en composicibn de especies
(creciente), con respecto a los seis escenarios. Las dos curvas se intersectan en
un punto en donde se maximizan las diferencias para ambas. Analizando ambos
estadisticos en la gréfica, y observando el punto en donde intersectan ambas
curvas, se aprecia que el escenario que cumple con el mejor criterio es el 2, con

seis grupos.
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Figura 5. Grafica de coeficientes de variacion normalizados de los diferentes escenarios.
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Regionalizacion

Se formaron regiones bien definidas en el VTC, las cuales cubren algunos de los
municipios de los estados de Puebla y Oaxaca (Tabla 7). Para comprobar que la
regionalizacion refleja un agrupamiento con respecto a la altitud, se aplicé un
analisis de varianza (ANOVA). Se obtuvo P < 0.01, lo que indica que se rechazo la
hipotesis nula (Ho) y que si existen diferencias significativas entre las regiones con
respecto a su altitud (Tabla 8). Por tanto, el analisis demostré que la subdivisiéon
del VTC con base en el patron de distribucion de las especies de cactaceas
columnares se correlaciona en gran medida con la altitud. Esto permitié generar
regiones con mayor homogeneidad altitudinal en sus interiores y mayor

heterogeneidad entre cada una de las regiones.

Tabla 7. Municipios en las seis regiones del VTC.

Regiones Municipios
Yehualtepec, Tlacotepec de Benito Juarez, Santiago Chazumba,
1 Sierra de Santa Maria Tecomovaca, Santa Maria Ixcatlan, Concepcion
Papalo y San Juan Bautista Cuicatlan.
Zongolica
Tlacotepec de Benito Juarez, Tepanco de Lopez, Chapulco,
Miahuatlan, Tehuacén, Atexcal, Caltepec, Santiago Chazumba,

2 Cafiada y Valle

San Pablo y San Pedro Tequix, Ajalpan, San José Miahuatlan y

de Zapotitlan )
Santa Maria Tecomovaca.

Tepanco de Lépez, Miahuatlan, Tehuacan, Ajalpan, Atexcal,

3 Cuenca del Zapotitlan, Chilac, Zinacantepec, Teotitlan, Topantlan, San Juan
Cues, Coaxitlan, San José Miahuatlan, Caltepec, Tepelmeme Villa
Balsas de Morelos, Nanahuatipam, Santa Maria Tecomovaca, Santa Maria
Ixcatlan, Jocotipac, Texcatitlan, Valerio Trujano, San Juan Bautista

Cuicatlan, Jaltepetongo y San Juan Bautista Atatlahuca.
4 Sierra Madre Chapulco, Miahuatlan, Tehuacan, Ajalpan, Zapotitlan, Caltepec,
del Sur Concepcién Buenavista, Tepelmeme Villa de Morelos, San Miguel

Tequixtepec y San Juan Bautista Coixtlahuacan.
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Tepelmeme Villa de Morelos, Concepcion Buenavista, Santa Maria
5 Neovolcanica Tecomovaca, Santa Maria Ixcatlan, Huahutla, Jocotipac,
Texcatitlan, Jaltepetongo, Santiago Apoala, Santa Maria Apazco,
Coxcaltepec, Santiago Nacaltepec, Teotitldn, Zoquiapam, Mazatlan

Villa de Flores y Topantlan.

Tehuacan, Ajalpan, Coaxtitlan, Zoquitlan, Teotitlan, Tepantlan, San
6 Ixcatlan Juan Cues, Mazatlan Villa de las Flores, Santa Maria Tecomovaca,
Santa Maria Ixcatlan, Concepcidon Papalo, Valerio Trujano, San
Juan Tepeuxila, San Juan Bautista Atatlahuca y Santiago

Nacaltepec.

Tabla 8. Factores en el analisis de varianza (ANOVA).

Varianza Suma de Grados de Media de
cuadrados libertad cuadrados
Dentro de las regiones 339848822.8 13762 24694.73
Entre las regiones 1502983084.4 6 250497180.73

Las regiones que se formaron en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan son seis (Fig. 6):
“Sierra de Zongolica”, "Cafnada y Valle de Zapotitlan”, "Cuenca del Balsas”, "Sierra
Madre del Sur”, "Neovolcanica” e "Ixcatlan”. Estas regiones cubren la mayor parte

del Valle, excepto toda la zona norte y parte de la zona del sur.
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Regionalizacion biogeografica del VIC
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Figura 6. Regionalizacion biogeogréfica del VTC con base en la distribucion de especies de

cactaceas columnares.
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La region “Cafiada y Valle de Zapotitlan” (Fig. 8) representa el area que cubre la
mayor parte del VTC con 2,998 km? mientras que las regiones con menor
extension son la "Sierra Madre del Sur” (Fig. 10) e "Ixcatlan” (Fig. 12) con 912 y
973 km? respectivamente.

Tomando en cuenta la altitud, el Valle de Tehuacan-Cuicatlan es una zona
de gran heterogeneidad, lo que ha permitido la distribucion de las diferentes
especies de cactaceas columnares. La regibn menos homogénea en su interior es
la “Caflada y Valle de Zapotitlan” (Fig. 8) seguida de la "Sierra de Zongolica” (Fig.
7), la cual cuenta con las zonas mas bajas (altitud promedio de 1,325 msnm); asi
mismo, la mas homogénea es la "Sierra Madre del Sur” (Fig. 10), que ademas es
la regién con mayor altitud (altitud promedio de 2,185 msnm).

Considerando la diversidad de especies de cactaceas columnares en el
VTC, las regiones de la “Cafada y Valle de Zapotitlan“(Fig. 8) y “Neovolcanica“
(Fig. 11) son las que poseen la mayor riqgueza (19 y 17 especies respectivamente),
al mismo tiempo, que la regidn que tiene la menor riqueza es la "Sierra Madre del
Sur”, registrando a Marginatocereus marginatus, Muyrtillocactus geometrizans,
Pilosocereus chrysacantus, Polaskia chende y Pseudomitrocereus fulviceps.

De acuerdo a la similitud de especies, las regiones "Sierra de Zongolica”
(Fig. 7), “Cafiada y Valle de Zapotitlan” (Fig. 8) y “Neovolcanica” (Fig. 11) son las
que poseen la mayor similitud, y en lo que respecta a la menor similitud se
encuentran la "Cuenca del Balsas” (Fig. 9), "Sierra Madre del Sur” (Fig. 10) e
“Ixcatlan” (Fig. 12).
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1 Sierra de Zongolica

Bernardo Serrano Estrada
FES-Iztacala

UNAM

Tesis de Licenciatura en Biologia

Extension (km2) 959 Altitud (msnm): Similitud entre las
: regiones {Jaccard)
Ho. cuadros de 309 )
1°% 1% Promedio 1,323 Regiones Jaccard
Maxima 2,051 | |
Minima 414
. ) 0.74
Desy. estandar 403.9
3 0.4
4 0.36
Himero de especies: 14 Superficie del 5 072
. . modelo BIOCLIM
idsp  Especie en el VTC (km2) 6 0.67
1 * Cephalocerens columta-traani 1184
) o Region 1 en el VIC
2 Escontria chiotilla 2096
3 * Lemaireocersus holli ams 1523.2 Bl Reginl
. . [ ] Regiones
4 I\-'Iargnatn CErENS margir.larus 36736 e
5 Myrtillocactus geometrizans 10128 [ Poligono de la RETC
9 Meohuzh aumia tetetzo 2598 4
10 Pachycerens grandis fi.4
11 Pachycerens wehen 4665 6
12 Pilozocereus chrysacanthus 36608
13 * Polaskia chende 2E86.4
15 * Pseudomutrocereus fulwiceps 27616
16 Stenocereus dumortien 15294
17 Steno cereus pruinosus 40928
18 Stenocereus stellatus 3344

* Espedie endémica al YTC

Figura 7. Perfil de la region “Sierra de Zongolica”.

Regionalizacion biogeografica del VTC con base en especies de cactaceas columnares

38



2 Cafada y Valle de Zapotitlan
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1 * Cephalocereus columma-tra a 1124 b 0.58
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3 * Lematreocerens holli anus 15232 R LR
4 Marginatocerens marginans 6736 [ Regitn 2
5 Myrtillocactus geotnetrizans 10128 [ Regenes
6 Myrtillocactus schenckii 464 % iﬂlﬁgzﬁz SZIIEZTC
7 * HNeobuzbaumiamacrocephaa 3584
8 Neohuzbaumia mezcad asnsis 4384
9 Neohuzbhaumia tetetzo 25934
10 Pachycerens grandis 6.4
11 Pachycereus webert 4665.6
12 Pilosocereus chrysacanthus 3660.8
13 * Polaskia chende 2886.4
14 Polaskia chichipe 1571.2
15 * Peeudomitrocereus fulwiceps 2T61 6
16 Stenocereus dutnortien 1529.6
17 SEENnD CErELS PIIN0SUS 40928
18 Stenocereus stellatus 3344
19 Stenocereus treleasel fi.4

* Espedie endémica al YTC

Figura 8. Perfil de la region “Cafada y Valle de Zapotitlan”.
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3 Cuenca del Balsas
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Regitn 3 en el VIC

I Fegion
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Figura 9. Perfil de la regién “Cuenca del Balsas”.
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4 Sierra Madre del sur

Bernardo Serrano Estrada
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Figura 10. Perfil de la regién “Sierra Madre del Sur”.

] Regiénd
[ ] Regiones

I:l Poligono del VTC
] Poligonn de la RETC

Regionalizacion biogeografica del VTC con base en especies de cactaceas columnares




5 Neovolcanica
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Figura 11. Perfil de la region “Neovolcanica”.
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6 Ixcatlan
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Figura 12. Perfil de la region “Ixcatlan”.
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7. Discusion y conclusiones

El Valle de Tehuacan-Cuicatlan con 11 de los 15 géneros de cactaceas
columnares existentes en México (Tabla 2), representa una de las zona con mayor
riqueza de especies de este grupo de plantas, lo que coincide con los trabajos de
Ezcurra (1997) y Davila et al. (2002). Son diversos los factores responsables de
esta riqueza. El clima parece ser uno de ellos, se ha encontrado que en los
lugares donde la diversidad de especies es muy alta predomina un clima
semicélido semiarido (BS1hw), que es producto de la sombra orografica que se
forma por la Sierra de Zongolica, la cual evita la llegada de vientos himedos y
nubes cargadas de agua. También el poseer una variada topografia con un
intervalo altitudinal amplio ha permitido que se formen diferentes tipos de suelo y
de vegetacion (Davila et al., 2002). También es importante sefialar que en el VTC
confluyen las regiones biogeograficas Neartica y Neotropical (Rios et al., 2004).

De acuerdo con Luna y Aguirre (2001), se encontrd que existe una
correlacion directamente proporcional entre la riqueza y la altitud, la cual se refleja
en ciertos patrones encontrados. A bajas altitudes (400-500 msnm) el numero de
especies de cactaceas columnares es bajo, ya que deben de competir con las
numerosas especies de la selva baja caducifolia, que es la vegetacion dominante
en zonas como el Valle de Tehuacan-Cuicatlan; sin embargo, hacia intervalos
intermedios entre 1200-1400 msnm en los cuales hay una alta concentracion de
especies de cactus columnares, la vegetacién dominante son los cardonales de C.
columna-trajani, las tetecheras de N. tetetzo, de N. macrocephala y de N.
mezcalaensis, las chichiperas de P. chende y P. Chichipe. Son pocas las especies
de cactaceas columnares que habitan asociaciones por arriba de los 2500 msnm,
sélo los casos de M. marginatus, M. geometrizans, P. chrysacanthus, P. chende,
P. fulviceps, S. pruinosus y S. stellatus, que alcanzan las zonas mas frias (15-16°
C) y humedas (500-600 mm) al norte del VTC junto con bosques de encino,
comunidades vegetativas de palmares, matorral esclerdéfilo perennifolio y rosulifolio
(Lopez et al., 2003). No obstante, existen especies de cactaceas columnares con

gran capacidad de adaptacion, que a pesar de que el relieve del VTC es tan
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diverso han podido desarrollarse como en el caso de M. geometrizans, que es la
especie con la mas amplia distribucion (Fig. 4a); la cual esta presente en las 6
regiones establecidas (a lo largo de la regién alta y baja del Balsas, la Mixteca
baja y en la Cafiada de Cuicatlan; Fig. 6), pudiendo crecer desde altitudes muy
bajas que van de los 400 msnm hasta los 2500 msnm de altitud. Finalmente, esta
correlacion se ve afectada negativamente al considerar condiciones de altitud y
por ende ambientales menos adecuadas para estas especies, sin descartar la
historia del territorio (Hernandez et al., 2007).

La importancia de proponer una regionalizacion del VTC (Fig. 6) radico en
hacer una delimitacion del territorio con algunas de sus caracteristicas biolégicas y
de la altitud, la cual ha permitido revisar incluso cuales son las variables que
determinan la distribucién de las especies y grupos de éstos; al mismo tiempo ha
permitido definir una delimitacibn que ayuda a reconocer las unidades naturales
que conforman el VTC. La primera unidad definida es “Sierra de Zongolica” la cual
se encuentra ubicada al oeste de la Sierra de Zongolica y de Juarez; posee una
vegetacion de tipo bosque de encino, de pino-encino y de pino. La region “Cafiada
y Valle de Zapotitlan” (Fig. 8) se extiende por casi toda la selva baja caducifolia
ubicada sobre una depresion meridional de menos de 800 msnm al sureste del
VTC; también abarcé una pequefia extensién del norte de la region de matorral
crasicaule, matorral desértico rosetofilo y bosque de encino. Esta region es la que
posee la mayor riqgueza de especies de cactaceas columnares, obteniendo un
resultado similar al de Méndez et al. (2006), refiriendose al hecho de que sus
zonas nucleo propuestas (establecidas en 13 UGOSs), que engloban el 72.5% de la
riqueza total de cuatro familias de plantas (Asteraceae, Cactaceae, Leguminosae y
Poaceae), estan incluidas en su mayoria en la “Cafada y Valle de Zapotitlan” (en
11 UGOs), representando una region de gran importancia para su conservacion.
Esto concuerda también con lo reportado por Luna y Aguirre (2001), que basan su
estudio en 8 de estas especies (E. chiotilla, M. geometrizans, P. grandis, P.
weberi, P. chrysacanthus, S. dumortieri, S. pruinosus y S. stellatus) que se
distribuyen en el VTC y en la Mixteca baja. Otra unidad que se propuso es la

“Neovolcanica”, con una gran variedad de vegetacion: matorral crasicaule
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principalmente, matorral desértico rosetofilo, pastizales inducidos, mezquital,
bosque de tascate, de encino y de encino-pino. Esta diversidad en los tipos de
vegetacion se debe a que es una region compuesta por un relieve tan complejo
(depresiones, lomerios y montafias de distintas altitudes). Por otro lado, a pesar
de la gran diferencia en altitud y en localizacion de las regiones “Neovolcanica“ y
“Caflada y Valle de Zapotitlan“, poseen la mayor similitud en relacién a la
presencia de las especies de cactaceas columnares (89%), por lo que se puede
aventurar la hipétesis de que son parte de una misma unidad natural,
principalmente considerando las altitudes bajas (desde los 400 msnm) y medias,
pero no muy elevadas. La “Sierra Madre del Sur* (Fig. 10) es la regién formada por
mas de una subzona (disjuntas), que incluye tres subregiones con alta altitud
(entre 2000-2500 msnm y algunas partes con mas de 2500 msnm de altitud), lo
qgue explica que sean disjuntas; el tipo de vegetacion que predomina es bosque de
encino, con algunas “pequefias manchas” de bosque pino-encino. En lo que
respecta a la region “Ixcatlan” (Fig. 12), la cual es templada, posee bosques de
encino en su mayoria y de pino-encino. Esta region se divide en dos é&reas por la
region de la “Caflada y Valle de Zapotitlan“, en donde la mayor area esta
localizada a sotavento y la menor a barlovento; una posible explicacion de este
fendmeno puede deberse a que existe esta depresion meridional. Una de las
regiones localizadas al este del rio Balsas y de las Sierras de Tamazulapan y
Mixteca es la “Cuenca del Balsas” (Fig. 9), la cual esta representada por bosque
de encino. A pesar de que las regiones “Cuenca del Balsas” e “Ixcatlan” se
parecen en altitud, en rigueza de especies de cactaceas columnares no son tan
similares (7 y 12 especies respectivamente), un factor que puede influir en esto es
que aunque poseen pendientes con 4-22° de inclinacion, la infiltracion del agua
para el caso de “Ixcatlan” es moderada, mientras que para la “Cuenca del Balsas”
es escasa (Ochoa, 2001).

Ademas de lo referido anteriormente, y mas alla de los objetivos para los
cuales fue regionalizado el VTC, esta puede ser utilizada con fines de
conservacion. Un caso, es la identificacion de areas de conservacion de cactaceas

columnares para su uso sustentable. Otro caso consiste en la elaboracion de atlas
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biogeograficos para ser usados en el conocimiento de los patrones de distribucion
de las cactaceas columnares del VTC. De igual manera, esta division
biogeografica del territorio representa un sistema jerarquico que puede ser
empleado para determinar el grado en que sus habitats naturales se han ido
transformando con el paso del tiempo, en gran medida, a causa de la influencia
del hombre. También este sistema se puede emplear para predecir cual sera el
futuro de sus patrones biogeogréficos. Por tanto, la regionalizacion del VTC es una
herramienta de gran importancia, ya que ayuda a establecer estrategias para la
conservacion de las cactaceas columnares.

Merece destacarse que el presente trabajo arroj6 resultados muy
importantes de un pequefio grupo de especies poco estudiado, entre ellos se
pueden citar: el mapa de la regionalizacion del VTC, los perfiles de cada una de
las regiones, los modelos BIOCLIM de distribucion potencial de las especies de
cactaceas columnares en el Valle y sus partes biocliméticas, y la rejilla de 1x1

minutos, que estan disponibles en forma digital (Serrano y Murguia, 2009).
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