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Resumen:

El principal objetivo de este estudio fue el andlisis de la distribucién de la riqueza de especies de las
cactaceas columnares de México. Se determind el grado de asociacién entre la riqueza especifica y el
recambio de especies con variables ambientales, potenciales determinantes de la variacién bioldgica. Los
endemismos se analizaron segun la regla empirica de Rapoport, que establece un paralelismo entre dos
tendencias biogeograficas a gran escala: el rango latitudinal de las especies decrece hacia los tropicos y el
namero de especies aumenta hacia los trépicos. Se presentaron tres centros de alta diversidad de
especies de cactaceas columnares en las zonas aridas y semiaridas del pais: hacia el Oeste, la peninsula
de Baja California y una zona transicional (holartica-neotropical) sinaloense y hacia el centro-sur del pais,
una franja en la Depresién del Balsas y el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, extendiéndose hacia la Provincia
Oaxaquense. En estos centros de alta riqueza especifica, se ubican los 7 cuadros de residuales positivos,
es decir de zonas de extraordinaria riqueza bioldgica en relacién a lo que seria posible esperar, por
ejemplo, bajo un modelo de regresion; es decir, son puntos donde en principio convendria dirigir esfuerzos
de conservacién. Desde el punto de vista del recambio de especies es decir, la b-diversidad - éste es
mayor para las cactaceas columnares en las zonas de transicion entre grandes unidades naturales; y es
particularmente elevado en las regiones del sur del pais y en el Itsmo de Tehuantepec. De igual manera, el
grado de endemismo, descrito por la curva latitud media vs. rango latitudinal también conocida como
"Regla de Rapoport”, aumenta sensiblemente hacia el sur de México, y muestra especies altamente
endémicas y micro-areales en el triangulo Tehuacan-Balsas-Tehuantepec. De manera que, si los esfuerzos
de conservacion se dirigen hacia la conservacion de especies raras - mas que de riqueza de especies en si
misma - estas regiones del sur de México aparecen como de maxima prioridad para la conservacion de las
cactaceas columnares.
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http://www.conabio.gob.mx/

INTRODUCCION

El principal objetivo del presente estudio fue el analisis de la distribucion de la diversidad alfa y
beta de las cactaceas columnares de México y de sus endemismos. La diversidad alfa fue definida
aqui como la riqueza de especies y la diversidad beta como el recambio de especies a lo largo de
gradientes ambientales o entre comunidades o regiones floristicas (Whittaker 1960, 1972, 1977,
Magurran 1988; Southwood 1978). Se analiz6 el grado de asociacion entre la riqueza especifica y
el recambio de especies con variables ambientales, potenciales determinantes de la variacion
biologica. En particular, se evaluaron factores ambientales directos (media altitudinal,
temperatura media anual, evapotranspiracion real, etc,) y las variaciones espaciales de estos
factores como posibles predictores del recambio de especies. Son escasos los trabajos que
abordaron los efectos de factores ambientales sobre algunas medidas de la diversidad beta
(Meave 1991, Harrison et al. 1992; Cody 1993; Scheiner & Benaya 1994). Hasta el presente, no
se conoce ningun estudio que haya descrito la relacion entre el recambio espacial de las especies
con el recambio o heterogeneidad espacial de las variables ambientales; es decir que hayan
relacionado la diferencia en composicion de especies entre dos o mas sitios con la diferencia de
los valores de las variables ambientales en esos mismos sitios.

El analisis de los endemismos se explor6 segun la Regla empirica de Rapoport (Rapoport 1982,
Stevens 1989). Esta regla establece un paralelismo entre dos tendencias biogeograficas a gran
escala: el rango latitudinal de las especies decrece hacia los tropicos y el nimero de especies
aumenta hacia los tropicos.

METODOS
Base de datos

Para los andlisis de distribucion de la riqueza de especies (distribucion de la diversidad alfa) y
para los de recambio de especies en el espacio (diversidad beta), contamos con una base de datos
de 60 especies de cactaceas columnares con un numero total de 2086 registros. Los registros se
obtuvieron en diversos herbarios (ARIZ, ASU, B, BCMEX, CAS, DES, ENCB, F, IBUG,
MEXU, NY, UC, US, XAL) y de referencias bibliograficas (ver informes de base de datos). Se
incluyeron en este andlisis referencias geograficas a sitios de colecta encontrados en bibliografia
general de cactdceas, como por ejemplo, Britton & Rose (1919-1922), Backeberg (1935, 1958-
1962, 1977) y Bravo-Hollis (1978).

Digitalizacion de variables ambientales

Se digitalizaron las variables ambientales en una escala de 1°X 1°. Del INEGI (1982) se
obtuvieron en una escala de 1:1 000 000 las siguientes variables: la temperatura media anual
(TMA), la precipitacion total anual (PTA) y la heterogeneidad topografica (SD), el rango
altitudinal (RN) y la altitud promedio (MED) a partir de la carta topografica (Carta n°2). Del
Instituo de Geografia (1990) se obtuvieron en una escala de 1:4 000 000 la evapotranspiracién
real (EVA) y en una escala de 1:8 000 000, las temperaturas maximas (TMAX) y minimas



(TMIN), la insolacion anual (INA) y los dias con heladas (HEL). El porcentaje de precipitacion
que cae en los meses calidos, de Abril a Septiembre, (PRO) se calculd interpolando los valores de
las estaciones meteorologicas publicadas por el INEGI.

Diversidad alfa

La diversidad alfa es considerada en este estudio como el numero de especies presentes en un
cuadro geografico de 1°X 1°. En cada uno de los 249 cuadros de 1°X 1° que conforman México,
se contaron el numero total de especies registradas. En el caso de no encontrarse ninglin registro
en un determinado cuadro, se asignaba el valor 0.

Densidad de colecta

En cada cuadro de 1°X 1°, se calcul6 el numero de registros totales y se elaboraron dos indices
de esfuerzo de colecta: el nimero de especies dividido el nimero de registros (SPC) y la inversa
de esta relacion (numero de registros / el nimero de especies, CSP). Se presenta un mapa de
Meéxico indicando el esfuerzo de colecta por cuadro mediante la relacion CSP (Figura 1).

Diversidad beta

La diversidad beta o el recambio de especies entre cuadros de 1°X 1° se calculé de dos maneras:
(a) estimando el recambio a lo largo de gradientes que siguen transectos latitudinales y
longitudinales y (b) evaluando para cada cuadro individualmente el recambio de especies entre

ese cuadro y sus 8 cuadros vecinos.

Diversidad beta a lo largo de transectos

Para los analisis de transectos, se usaron cuatro medidas de recambio de especies: tres de
Whittaker y una de Wilson & Shmida (Magurran 1988, Harrison et al. 1992). Dos medidas, Bmed
y Bmax, fueron calculados a partir de la férmula original de Whittaker (S / a) -1 para transectos de
distinto tamafio, segun Harrison et al. 1992 (S es la diversidad regional o el nimero total de
especies en el transecto y a es la diversidad alfa media o el numero promedio de especies en el
transecto). En el caso de Pueq, @ €s la riqueza promedio y en el caso de Bmsx, @ es el valor maximo
de la diversidad alfa en todos los cuadros de un transecto. La tercer medida de Whittaker es By, - £
/ In2, en la cual k es un parametro derivado de una funcién exponencial negativa S = e que
predice como la similitud entre cuadros (S) disminuye con la distancia (x) a lo largo de un
transecto (Whittaker 1972). La similitud se calcul6 usando el indice de Jaccard (Whittaker 1960,
1972; Pielou 1979; Wilson et al. 1983). La medida resultante de beta, B, se da en cambios
medios de diversidad por unidad de distancia.

La medida de Wilson &Shmida, corregida por el tamafio del transecto, resultdé Bsy = (g + 1) /
[2au(n-1)], en la cual g es el nimero acumulado de especies que se ganan a lo largo de un



transecto, / es el numero acumulado de especies que se pierden, o es el numero promedio de
especies por cuadro y z es el nimero de cuadros en el transecto.

Bsn mide para todo el transecto el cambio medio relativo entre cuadros adyacentes (Wilson &
Shmida 1984; Shmida & Wilson 1985).

Diversidad beta en cuadros individuales

Para este andlisis, calculamos la similitud entre cada cuadro y sus ocho vecinos adyacentes por
medio del indice de Wilson &Shmida (Bsy = (g + /) / 2a) presentado en la seccion anterior). En
este caso, g es el nimero de especies presentes en el cuadro vecino pero ausente en el cuadro
central, / es el nimero de especies presentes en el cua dro central pero ausentes en el vecino y a
es la riqueza de especies promedio en ambos cuadros. La diversidad 3 de un cuadro (f3,) es el
promedio de los n valores de recambio floristico con los cuadros vecinos, donde 0<n<8 es el
numero de vecinos con especies presentes. Los valores resultantes de 3, fueron mapeados en tres
categorias:cuadros con alta diversidad beta (0.661-1.0), cuadros con diversidad beta intermedia
(0.331-0.66) y cuadros con baja diversidad beta (0-0.33).

Diversidad alfa y beta en relacion a los predictores ambientales

Diversidad alfa y los predictores ambientales

Se usaron modelos de regresion (McCullagh et al. 1983) para identificar los mejores predictores
ambientales. Se relacionaron las variables ambientales y la riqueza especifica de cada cuadro. Se
incorpord la densidad de colecta como posible predictor y se mapearon los residuales de los
modelos de regresion.

Diversidad beta y los predictores ambientales

Se estim6 la heterogeneidad espacial de las variables climaticas y topograficas (descritas en
Digitalizacion de las variables ambientales) calculando (a) la media y la varianza de cada
variable entre los cuadros de los transectos latitudinales y longitudinales y (b) la varianza entre el
valor de la variable ambiental de cada cuadro y los valores de los ocho cuadros vecinos. Para el
analisis de transectos, se hizo una regresion de la media y la varianza de cada variable ambiental
en el transecto (variables independientes) con los distintos estimados de la diversidad beta (Bumax,
Bmed, Bw Y Bsny para ese determinado transecto. Para el andlisis de cuadros individuales, se hicieron
regresiones de los valores de la variable ambiental en un cuadro particular y de la variacion
espacial de esa variable con la diversidad beta de ese cuadro (3, ). En el andlisis de cuadros y en
el de transectos, la densidad de colecta y la variacion espacial de ésta fueron incorporados como
posibles predictores.

Endemismos segiin la Regla Rapoport



Se calcularon el rango latitudinal, el rango longitudinal, la latitud media y el area de distribucién
de cada especie. Para obtener una serie de puntos que cumplan ciertos criterios estadisticos de la
regresion (por ejemplo, puntos totalmente independientes) fue necesario agrupar las especies en
grupos de 5. Para cada uno de estos grupos, se calculd, como variable independiente, la latitud
media del grupo como el promedio de las latitudes medias de cada especie del grupo y como
variables dependientes, el rango latitudinal medio, el rango longitudinal medio, el area de
distribucion media y la desviacion estandar de estos ultimos valores. Para cada latitud, se estimo
el ancho continental promedio y la heterogeneidad de habitat. Esta dos variables se incluyeron en
los modelos de regresiéon como variables independientes.

Con modelos de regresion log-lineales, se hizo una regresion entre la riqueza de especies por
cuadro y la latitud, a fin de poner a prueba si existe una tendencia latitudinal en la riqueza de
especies.

RESULTADOS
Diversidad alfa y densidad de colecta

Se presentan tres centros de alta diversidad de especies de cactdceas columnares en las zonas
aridas y semi-aridas del pais: hacia el Oeste, (a) la peninsula de Baja California y (b) una zona
transicional (holartica-neotropical) sinaloense y hacia el centro-sur del pais, una franja en la
Depresion del Balsas y el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, extendiéndose hacia la Provincia
Oaxaquense (Figura 2). A pesar de que la mayor parte del pais ha sido escasamente colectado, en
estos centros de alta diversidad, se encuentran algunos cuadros con alta (7-10) y media (4-6.99)
densidad de colecta (relacion nimero de registros / nimero de especies) (Figura 1).

Las zonas de menor densidad de especies se ubican (a) hacia el centro-norte del pais: en la
planicie costera del NE hacia el Golfo de México (sur de Tamaulipas y Veracruz) y en parte de la
Altiplanicie central; correspondiente a los desiertos de Sonora y Chihuahua y (b) en el sur del
pais, en las regiones de Yucatan, Chiapas y Campeche, que incluyen selvas altas, semi-deciduas
y bosques de niebla. En general, las zonas de baja densidad de especies coinciden con las de baja
densidad de colecta (Figuras 1y 2).

Diversidad alfa y los predictores ambientales

Los mejores predictores ambientales fueron una variable climatica, el nimero de dias con heladas
(HEL) y una variable topografica, la heterogeneidad altitudinal (SD). Si bien estos predictores
ambientales explican un porcentaje bajo de la varianza total (= 0.13 y #*=0.12, respectivamente)
son ambos altamente significativos (P=0.001). A menor nimero de heladas al afio y a mayor
heterogeneidad topografica, la riqueza especifica aumenta (Cuadro 1). El esfuerzo de colecta,
como SPC, result6 un predictor de baja varianza explicada (#’=0.06) y entrd en el tercer lugar, en
el modelo de regresion.

Residuales



En la figura 3 se pueden observar 7 cuadros de residuales positivos. En estos cuadros la
diversidad de especies es mayor que la descrita por el modelo de regresion. Estos cuadros se
ubican en la region de Tehuacan-Cuicatldan hacia Oaxaca y en la frontera de los estados de
Sonora y Sinaloa coincidiendo con algunos sitios de alta densidad de especies. No se encontraron
residuales negativos significativos.

Diversidad beta

Diversidad beta en cuadros individuales

La mayor proporcion de cuadros en los cuales se calculé la diversidad beta presentan valores
intermedios de recambio de especies (Figura 4). Estos cuadros conforman una franja del centro-
norte del pais entre las latitudes 24°N y 16°N y otros se ubican en el desierto de Sonora y en el
norte de Sinaloa. En la franja central del pais se observan dos cuadros de alta diversidad beta:
uno, ubicado en la interseccion de tres estados (Guerrero, Estado de México y Morelos) en el
cual confluyen varios tipos de vegetacion (bosque de pino-encino, pastizal semi-desértico y
mezquital).y otro hacia el Golfo de México, en la selva alta. Este ultimo cuadro de alta diversidad
beta podria interpretarse como un artificio de la ubicacion de borde.

En el tercer cuadro, hacia el Sur del pais, confluyen tres provincias ecogeograficas (Provincia de
las Sierras del Sur de Chiapas, Provincia Sierras Orientales y Provincia Llanura Costera
Veracruzana). Sin embargo, el valor alto de diversidad beta de este cuadro podria deberse a un
efecto de borde dado que no se han reportado especies en algunos de los cuadros vecinos.

La peninsula de Baja California y una zona de la region costera del norte del Golfo de California
presentan los cuadros con la diversidad beta mas baja.

Predictores ambientales de la diversidad beta en cuadros individuales

Ni la densidad de colecta (SPC o CSP) ni su variacidon espacial presentaron una asociacioén
significativa con la diversidad beta de los cuadros individuales. Los mejores predictores
resultaron ser valores absolutos de las variables en los cuadros y no, la variacion espacial de estos
valores (Cuadro 2). La evapotranspiracion real (EVA) explicoé un 42% de la varianza total pero la
proporcion de lluvias en los meses calidos (PRO), aunque significativa, sélo explicé un 6%. La
relacion diversidad beta y predictores fue positiva, es decir, a mayor evapotranspiracion real y a
mayor proporcion de lluvias en los meses calidos, el recambio de especies fue mas alto.

Diversidad beta en transectos




Para la estimacion de Bw, en todos los transectos, el ajuste no-lineal al modelo exponencial de
Whittaker fue altamente significativo. Los residuales se ajustaron a los supuestos de
independencia y de azar (Draper & Smith 1981, Figura 5). Ni la colecta ni la variacién espacial
en la colecta, fueron buenos predictores del recambio de especies en los transectos longitudinales
y latitudinales. La riqueza de especies tampoco resultd una variable significativa en ninguin
modelo de regresion.

Transectos latitudinales

Diferentes predictores resultaron de los andlisis de regresion con la diversidad beta, calculada
como Bw, Psh > Pmed ¥ Pmax- (Cuadro 3). Dos medidas de Whittaker, Bw y Bmax presentaron como
mejor predictor una variable topografica (la heterogeneidad topografica y la variaciéon en la
media altitudinal, respectivamente). Bneq S€ €ncontrod significativa y negativamente asociado a la
proporcion de lluvias en los meses calidos. En transectos con mayor proporcioén de lluvias, el
recambio de especies fue menor. El mejor predictor de Bg, fue una variable térmica, la media de
las temperaturas minimas en el transecto. El recambio de especies fue mayor en transectos con
las temperaturas minimas mas altas.

Transectos longitudinales

Los mejores predictores de beta (Bw, Bsh, Pmed ¥ Pmax ) fueron algin indice de la variacion
espacial de las variables ambientales en el transecto y no los valores medios de estas variables en
el transecto (Cuadro 3). Cabe sefialar que el mejor predictor de Bw y de Bsh fue la variacion en la
temperatura media anual (r* = 0.38, p=0.013 y r* = 0.30, p=0.009, respectivamente). Este
resultado puede ser bastante sorprendente dado que Bw y Psn describen distintos tipos de
recambio, Bsy enfatiza el recambio de especies a nivel local y los efectos de la heterogeneidad
ambiental a corta distancia. Bw analiza el recambio a lo largo de distancias extensas reflejando
mas el efecto de la amplitud de distribucion de las especies en el gremio.

Los mejores predictores de Bmax . Pw Y Psn, fueron variables térmicas (temperatura minima anual o
temperatura media anual) o relacionadas con la temperatura, como es en el caso de Pueq, Una
variable topografica, la variacion en la media altitudinal (Cuadro 3).

Para todas las betas (Bmax . Pw, Psh ¥ Pmed), 1a relacién entre el recambio de especies y las
variables ambientales fue positiva. Se observo un recambio de especies mas alto en transectos
donde la variacion en la temperatura media anual o en la media altitudinal, y la temperatura
minima anual fueron mayores.

Endemismos segun la Regla Rapoport

El rango latitudinal medio se correlaciond significativamente con la latitud media (r =
0.91, P =0.00004, fig. 6) y con el ancho medio continental (r = 0.57, P = 0.05). Ademas el area
de distribucion media de las especies y el rango longitudinal medio se correlacionaron
significativamente con la latitud y el ancho del continente (r =0.89, P =0.0001 y r = 0.87, P =



0.0002 para el area de distribucion con la latitud y el ancho continental y r=0. 60, P=0.04 y r =
0. 63, P=0.003 para el rango longitudinal con las mismas variables).

Se observd una relacion significativa inversa entre la riqueza de especies y la latitud (1> = 0.20, P
<0.0001) concluyendo que la riqueza de especies disminuye al aumentar la latitud. (fig.7).

Identificacion de prioridades para la conservacion.

La riqueza de especies de cactdceas columnares en México muestra maximos valores en
la region de Tehuacan-Cuicatlan, en Tehuantepec, Oaxaca, y en la Depresion del Balsas.
Secundariamente, existen areas de alta biodiversidad en las selvas secas de la region del Rio
Mayo y la Sierra de Alamos al sur del Estado de Sonora, en la peninsula de Baja California, y en
el corredor seco que corre al oeste de la Sierra Madre Oriental, en los piedemontes de Puebla,
Hidalgo, San Luis Potosi, Tamaulipas y Nuevo Leon (Figura 2).

De mayor interés que la riqueza de especies es la distribucion de "puntos calientes" (hot-
spots) de diversidad bioldgica, identificados en este estudio como cuadros donde los residuales
de los modelos de regresion fueron significativamente positivos (Figura 3). Los puntos de
residuales positivos corresponden con areas donde la riqueza de especies es extraordinaria en
relacidon a lo que seria posible esperar bajo un criterio estadistico estricto; es decir, son puntos
donde en principio convendria dirigir esfuerzos de conservacion. Estos puntos coinciden muy
bien con las regiones de Tehuacan-Cuicatlan, la Depresion del Balsas, el altiplano oaxaquefio, y
la zona de Tehuantepec, al sur del pais, y el area de selvas secas del sur de Sonora al norte,
incluyendo la Sierra de Alamos y las serranias sonorenses ricas en elementos del matorral
tropical sinaloense. Es interesante notar que esta zona de Sonora, donde el Desierto Sonorense se
encuentra con las selvas secas del tropico, ha sido destacada por varios autores (e.g. H.S. Gentry,
Rio Mayo Plants; Paul Martin, The Secret Forest) como un area de inmensa importancia para la
conservacion.

Desde el punto de vista del recambio de especies — es decir, la B-diversidad — éste es
mayor para las cactaceas columnares en las zonas de transicion entre grandes unidades naturales;
y es particularmente elevado en las regiones del sur del pais y en el Itsmo de Tehuantepec (Figura
4). De igual manera, el grado de endemismo, descrito por la curva latitud media vs. rango
latitudinal también conocida como "Regla de Rapoport", aumenta sensiblemente hacia el sur de
México, y muestra especies altamente endémicas y micro-areales en el triangulo Tehuacan-
Balsas-Tehuantepec. De manera que, si los esfuerzos de conservacion se dirigen hacia la
conservacion de especies raras — mas que de riqueza de especies en si misma — estas regiones
del sur de México aparecen como de maxima prioridad para la conservacién de las cactaceas
columnares.

CONCLUSIONES



1.- Los cuadros de alta riqueza especifica no coinciden con los cuadros de alto recambio de
especies. Sin embargo, casi todos los cuadros de alto esfuerzo de colecta (excepto uno) se
encuentran en zonas de alta diversidad alfa. Esto nos haria suponer que los cuadros de alto
recambio de especies podrian ser resultado de sesgos en la colecta (cuadros de baja densidad de
colecta; Harrison et al. 1992; Prendergast et al. 1993a).

Aunque los cuadros de alto recambio de especies corresponden a zonas transicionales de
vegetacion, al presentar una baja diversidad alfa y especies no incluidas en la categoria de raras o
en peligro de extincidn (por el Department of the Environment, 1994 o por el Diario Oficial de la
Federacion, 1994), en principio, no estarian sujetos, a ninguna prioridad de conservacion.

2.- La densidad de colecta estuvo significativamente asociada a la riqueza de especies pero muy
débilmente a la diversidad beta. Se podria concluir que las diferentes medidas de la diversidad
beta son menos sensibles estadisticamente a los sesgos de colecta que las medidas de la
diversidad alfa. Sin duda, un anélisis mas preciso de los sesgos en la colecta y de su potencial
efecto en la diversidad alfa y beta podria llevarse a cabo con los modelos de funciones de
acumulacion de especies publicados por Soberon & Llorente (1993) o con las técnicas de
correccion de Prendergast et al. (1993b).

3.- Es interesante notar, tanto para la riqueza de especies como para el recambio de especies en
transectos latitudinales y longitudinales, los mejores predictores estuvieron altamente asociados a
variables térmicas o relacionadas con la temperatura (como las variables topograficas). La
literatura abunda en referencias que documentan la alta sensibilidad de las cactaceas columnares
a las bajas temperaturas (Nobel 1981, 1982; Gibson & Nobel 1986). Sin embargo, el mejor
predictor de la diversidad beta calculada en cuadros individuales, la evapotranspiracion real, no
es compartido por ninguna otra medida de diversidad. B4, para las cactdceas columnares de
Meéxico, es muy sensible estadisticamente a un indice de aridez y a otro de estacionalidad de las
lluvias (la proporcion de lluvias que caen en los meses céalidos). Dado que 4 describe un
recambio mas local que cualquiera de las medidas de beta en los transectos y dada la distribucion
de la evapotranspiracion real en México, era esperable que su mejor predictor no coincidiera con
los mejores predictores de la diversidad beta en transectos.

4.- De las medidas de Whittaker (Bmax . Bw Y Pmed), Pw €s sin duda la medida mas confiable para
describir cambios a distancias mayores que las locales. Esto se justifica porque (1) el ajuste de
los datos al modelo exponencial negativo de Whittaker fue altamente significativo y (2) como &
es un parametro de la regresion, se puede calcular un error estdndar para Pw, derivado de & .

5.- La diversidad beta en transectos longitudinales se relacion6 principalmente con la variacion
en las variables ambientales dentro del transecto. En los transectos latitudinales, el recambio de
especies se relaciond tanto con las medias como con la variacion de las variables ambientales en
los transectos. Es probable que este resultado este relacionado también con la distribucion de las
variables ambientales en México. Los transectos longitudinales, que corren de Norte a Sur
atraviesan un numero mayor de climas, en particular de temperaturas, que los transectos que
corren de Este a Oeste. Por lo tanto, la variacion climatica presente en los primeros transectos es



mayor que en los segundos y el recambio de especies se correlaciond significativamente con
estas variaciones.

6.- La diversidad beta esta influenciada por dos grandes grupos de factores: las caracteristicas del
habitat o del medio ambiente y las caracteristicas de las especies.

En este trabajo, s6lo hemos analizado las caracteristicas del habitat en relacion a la riqueza de
especies y al recambio ambiental. No hemos evaluado directamente ni los factores histéricos ni
las caracteristicas de las especies como tipos de polinizacidon y de dispersion que afectan los
patrones de diversidad en general.

7.- Desde el punto de vista de la riqueza de especies, existen en México dos grandes "hot-spots"
de diversidad de cactaceas columnares: éstos son el tridngulo Tehuacan-Depresion del Balsas-
Tehuantepec, al sur del pais, y la Sierra de Alamos junto con el valle del Rio Mayo en el Estado
de Sonora, al norte. Los esfuerzos orientados a la proteccion y conservacion de cacticeas
columnares deberian considerar estas dos areas como prioritarias para el establecimiento de areas
protegidas.

8.- Desde el punto de vista de la diversidad B y del grado de microendemismo (rareza
biogeografica), el mismo tridngulo Tehuacan-Depresion del Balsas-Tehuantepec mencionado en
el punto anterior aparece como el drea de mas importancia para la conservacion.
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PIE DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de México mostrando zonas de baja (1-3.99), intermedia (4-6.99) y alta (7-10)
densidad de colecta (relacion colecta / numero de especies). Los espacios blancos
corresponden a colecta cero.

Figura 2. Mapa de la riqueza de especies columnares de México.

Figura 3. Mapa de residuales positivos, resultado del modelo de regresién de la riqueza de
especies.

Figura 4. Mapa de México describiendo areas de baja (0-0.33), intermedia (0.331-0.66) y alta
(0.661-1.0) diversidad beta en cuadros individuales. Cuadros con menos de tres especies no
fueron incluidos en los analisis.

Figura 5. Puntos de similitud vs. distancia entre cuadros y el ajuste exponencial negativo del
modelo de Whittaker para dos transectos: A) un transecto latitudinal y B) un transecto
longitudinal en México (* = 0.6164, P<0.001 y #* = 0.61, P <0.001). Se presentan dos de
los transectos con mayor nimero de especies totales.

Figura 6. Relacion entre la latitud media y el rango latitudinal medio para grupos de 5 especies.
Se indica la linea de regresion.

Figura 7. Relacion entre la latitud y la riqueza de especies para cuadros de 1°x1°.



Proyecto GOO03:

Patrones biogeograficos de | as cactaceas
columnares de México



Cuadro 1. Predictores de la riqueza de especies.

Predictor Simbolo | 7 | Signo P
Numero de dias HEL |0.13 - *10.001
con heladas al
ano
Heterogeneidad SD |0.12 + 10.001
topografica
Inversa del SPC |0.06 +  10.002
esfuerzo de
colecta
Total 0.31




Cuadro 2. Predictores del recambio de especies en cuadros individuales.

Predictor Simbolo | *  Signo P

Evapotranspiracion EVA |0.42 +  <0.001

real media

Variacion en la PRO 0.06 + 0.016
temperatura

minima anual

Total 0.48




Cuadro 3. Predictores del recambio de especies en transectos latitudinales (fila) y longitudinales (columna).

Transecto Fila Transecto columna
Variable Predictor r* Signo P Predictor Signo P
dependiente
Bsh TMIN 0.49 + 0.002 TMA* 0.29 + 0.009
Ped PRO* 0.38 - 0.008 MED* 037 + 0.002
Bmax MED* 0.38 + 0.001 TMIN* 0.30 + 0.009
Bwn SD 080 + <0.001 TMA* 038 + 0.013

Nota: El signo * de algunas variables describen la variacion en el transecto de las variables sefialadas.
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