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Resumen:

La familia Cactaceae presenta un alto endemismo en México. Los géneros Coryphantha y
Mammillaria se encuentran entre los cuatro géneros con mayor riqueza de especies para México.
Las especies de Coryphantha son endémicas a Megaméxico 1; todas sus especies (47) se
distribuyen en territorio nacional y solo siete traspasan la frontera con EUA. Mammillaria contiene
182 especies, de las cuales 171 son endémicas al pais. Las variaciones morfoldgicas intra-
especificas de los dos géneros han dificultado la circunscripcién taxonémica y ha establecido
incertidumbre en la delimitacion de su distribucién geogréafica. La mayoria de las especies de
ambos géneros tienen una distribucion restringida, se localizan en pequefas areas que las hace
vulnerables al cambio de uso de suelo y a la sobre-colecta. De ahi que numerosas especies de
estos géneros se encuentren listadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010. Concretamente para el
género Mammillaria se encuentran registradas mas del 50% de especies en alguna categoria
ecoldgica de conservacion y para el género Coryphantha estan listadas 38% de las especies.

e * E| presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente
o0 la descripcién de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacién adicional
sobre ellos, pueden consultarse en www.conabio.gob.mx

e ** E| usuario tiene la obligacién, de conformidad con el articulo 57 de la LFDA, de citar a los autores de
obras individuales, asi como a los compiladores. De manera que deberan citarse todos los responsables de los
proyectos, que proveyeron datos, asi como a la CONABIO como depositaria, compiladora y proveedora de la
informacion. En su caso, el usuario debera obtener del proveedor la informacion complementaria sobre la
autoria especifica de los datos.
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RESUMEN EJECUTIVO

La familia Cactaceae tiene el mayor nimero de taxones con alguna categoria de
riesgo en la lista de la NOM-059-SEMARNAT-2010 con 272 especies y subespecies. El
40 por ciento de las cactaceas listadas en esa norma mexicana corresponden a
Mammillaria, que ademas es el género con el mayor nimero de especies dentro de
la familia. Coryphantha es el cuarto género con mayor numero de especies en el
hemisferio norte de América. El objetivo general del proyecto fue modelar la
distribucidn geografica de especies con alguna categoria de riesgo de los géneros
Coryphantha y Mammillaria. Entre los objetivos particulares se planted caracterizar
la distribucién geografica de especies de Coryphantha y Mammillaria listadas en la
NOM-059-SEMARNAT-2010, asi como definir las cuencas hidrolégicas de su
ocurrencia para las especies de ambos géneros. Se modeld la distribucién geografica

de 19 especies de Coryphantha y 30 especies de Mammillaria. La estimacion de la



distribucién geografica se realizdé mediante modelos de maxima entropia,
empleando registros de presencia y 19 variables ambientales.

Se recabd un total de 2183 registros provenientes de distintas fuentes y 1679
localidades Unicas. La mayoria de los ejemplares preservados incorporaron
informacién geografica precaria o ausente, toda vez que los recolectores o
estudiosos de esta familia resguardan los datos geograficos para evitar sobrecolectas
o saqueo de especimenes.

Los objetivos planteados se cubrieron totalmente. Para Coryphantha se
modeld la distribucién de siete especies que se encuentran en la NOM-059-
SEMARNAT-2010 y Coryphantha pycnacantha, que es una especie considerada en
peligro en la Lista Roja de la IUCN. Se realizd6 el modelado de 11 especies de
Mammillaria que se encuentran en la NOM-059-SEMARNAT-2010Todas las especies
de ambos géneros se encuentran en el Apéndice Il de la CITES.

En total se entregan 49 modelos de distribucién para 49 especies de

Coryphantha y Mammillaria.

INTRODUCCION

México alberga el mayor nimero de especies de cactdceas (Bravo, 1978) y mas del
70 por ciento de ellas son endémicas a nuestro pais (Rzedowski, 1991). De igual
manera, la familia Cactaceae destaca porque presenta el mayor nimero de taxones
con alguna categoria de riesgo en la lista de la NOM-059-SEMARNAT-2010 con 272
especies y subespecies, que equivalen aproximadamente al 30 por ciento del total
de taxones distribuidos en la nacién. El 40 por ciento de las cactaceas listadas en esa
norma mexicana corresponden a Mammillaria que ademas es el género con el
mayor numero de especies dentro de la familia. Coryphantha es el cuarto género con
mayor nimero de especies en el hemisferio norte de América y el 33 por ciento de
sus especies se encuentran con alguna categoria de riesgo en la NOM-059-
SEMARNAT-2010 (NOM-059).

Aunque la distribucién de Coryphantha y Mammillaria no se restringe al
territorio nacional, es en México donde se originaron y diversificaron. La variacion
morfoldgica que presentan en general las especies de los dos géneros ha dificultado

la delimitacidon taxondmica. Asi, para Coryphantha se han publicado mds de 300



descripciones o combinaciones, cuando se reconocen entre 50 a 65 taxones en los
estudios mas recientes (Zimmerman, 1985; Bravo-Hollis & Sanchez Mejorada, 1991;
Dicht & Luthy, 2005). El género Mammillaria consta de aproximadamente 250
taxones y existen mas de 2000 nombres publicados (Guzman, com. pers.).

Ninguno de los taxones de Coryphantha contenidos en la NOM-059 tienen
estudios basados en el método de evaluacion de especies en riego de extincién de
plantas (MER). Para el caso de Mammillaria un poco mds del 5 por ciento de las
especies listadas tienen analisis MER. Esto significa que el componente geografico
relacionado con la amplitud de la distribucién, y necesario para categorizar a las
especies en algun estado de riego, no ha sido considerado para la mayoria de las
especies en la NOM-059.

La modelacion geografica permite que, a partir del conocimiento de registros
y a través de variables ambientales, sea posible encontrar los requerimientos de
supervivencia de determinadas especies. Asi, el empleo de la modelacion geografica
no solamente contribuye al esclarecimiento de circunscripciones taxonémicas, sino
también a definir con mayor precision categorias de especies en riesgo de extincion,
establecer las areas con mayor riqueza de especies e identificar sitios donde la
presencia del taxdn sea probable.

En este proyecto se esperaba que las especies con intervalos de variaciones
morfoldgicas traslapadas mostraran delimitaciones geograficas que apoyaran su
circunscripcidon taxondmica. Las preguntas cientificas que dirigieron el estudio fueron
éen qué cuencas hidroldgicas de México se encuentra la mayor riqueza de especies
muestreadas de ambos géneros? éel modelado del nicho ecoldgico de las especies

contenidas en la NOM-059 coinciden con las distribuciones de menor amplitud?

DESARROLLO DEL PROYECTO

Calidad de la Informacion
Se incorporaron a la base de datos con estructura correspondiente al estandar

Darwin Core, 2183 registros de ambos géneros. En la tabla 1, se muestra el niumero
de especies por género, asi como el total de anotaciones por género y las

colecciones cientificas consultadas. Los acronimos de las colecciones fueron inscritos



de acuerdo al catadlogo de instituciones y colecciones de la CONABIO. Para el caso de
las colecciones que no cuentan con registro oficial en esta institucién se emplearon
siglas de quien o quienes realizaron observaciones en campo. En el tabla 2, se
muestra la informacién correspondiente al nimero de registros obtenidos para cada
especie por coleccién consultada para ambos géneros. Posteriormente se incluye un

analisis de los aspectos relevantes de la informacidn obtenida

Tabla 1. Colecciones consultadas para los géneros Coryphantha vy
Mammillaria.

Género Numero Numero Colecciones consultadas
de de
especies registros
Coryphantha 19 865 ASU:ASU Arizona State University
Herbarium.
BV B. Vazquez. Observaciones
personales

CIIDIR Durango- IPN Herbario

D&L R. Dicht & A. Luthy.
Observaciones personales
ENCB:ENCB-IPN. Escuela Nacional
de Ciencias Biolégicas. IPN. Herbario
Fanerégamico Jerzy Rzedowski.
FESI-UNAM: IZTA Facultad de
Estudios Superiores Iztacala, UNAM.
Herbario Iztacala.

FESZ-UNAM:FEZA. Facultad de
Estudios Superiores Zaragoza,
UNAM. Herbario Zaragoza

GBH Herbarium of Geo Hinton
(Coleccidn particular).

IBUNAM:MEXU Instituto de Biologia
UNAM. Herbario Nacional de México.
INECOL:IEB Instituto de Ecologia
A.C. Herbario del Centro Regional del
Bajio.

INECOL-XAL Instituto de Ecologia
A.C. Herbario.

MOBOT:MO Missouri Botanical
Garden Saint Louis Herbarium.

UG U. Guzman. Observaciones
personales.

UT:LL University of Texas Austin.
Lundell Herbarium

UT:TEX University of Texas Austin,
Herbarium.



Mammillaria 30

1318

USNM:US National Museum of
Natural History Smithsonian
Institution. United States National
Herbarium.

BV B. Vazquez. Observaciones
personales.

ENCB:ENCB-IPN Escuela Nacional
de Ciencias Bioogicas, IPN. Herbario
Fanerogamico Jerzy Rzedowski.

GBH Herbarium of Geo Hinton
(Coleccién particular).

IBUNAM:MEXU Instituto de Biologia,
UNAM. Herbario Nacional de México.
INECOL:XAL Instituto de Ecologia,
A.C. Herbario.

ML M. Lacoste. Observaciones
personales.

RBG:K Royal Botanic Gardens, Kew.
Kew Herbarium.

REPP W. Reppenhagen.
Observaciones personales.

UG U. Guzman. Observaciones
personales.




Tabla 2. Relacién de registros obtenidos por especie y coleccidn consultada

Especie "

g %
S L, 1 £ 1L B % s . . 5 i, )
$ 3 23 8 £ P B BE .z 228 5853

C. calipensis 23 4 13 6

C. clavata 33 3 24 6

C. delicata 214 5 188 7

C. durangensis 20 3 5 4

C. elephantidens 16 5 9 2

C. erecta 74 3 50 13

C. glanduligera 62 2 54

C. glassii 13 2 6

C. macromeris 42 4 27

C. nickelsiae 9 1 3

C. octacantha 49 23

C. ottonis 15 9

C. pallida 22 18



C. poselgeriana 38 1 5 29 3
Especie "
2
e Pk Ot % os . s 5 ; ;
C. pseudoradians 42 6 35 1
C. pycnacantha 24 1 9 13 1
C. radians 124 1 15 9 4 72 1 22
C. ramillosa 19 2 1 13 1 2
C. retusa 26 8 13 5
M. albilanata 38 11 22 5
M. carnea 30 4 15 11
M. compressa 101 2 20 60 19
M. crinita 104 7 87 10
M. decipiens 17 3 7 7
M. densispina 23 8 8 7
M. discolor 16 1 6 5 3 1
M. dixanthocentron 26 11 12 3
M. duoformis 11 4 2 3 2



M. elongata 29 4 10 12

Especie "

8

M. formosa 221 3 32 181 5
M. geminispina 69 15 35 19
M. gigantea 33 6 17 10
M. haageana 46 2 14 19 9 2
M. hahniana 23 7 11 5
M. karwinskiana 31 1 13 12 5
M. longimamma 28 1 8 15 4
M. magnimamma 135 2 15 1 21 74 22
M. muehlenpfordtii 22 1 5 14 2
M. mystax 27 11 9 7
M. parkinsonii 15 2 4 9
M. perbella 11 5 5 1
M. polyedra 16 3 10 3



M. polythele 30 8 17 5
M. rhodantha 33 1 8 12 5 6 1
Especie "
et
= PR O % ox . x5 X ]
M. sempervivi 22 6 4 8 4
M. sphacelata 39 4 27 8
M. spinosissima 12 1 1 3 7
M. uncinata 95 4 1 18 60 12
M. zephyranthoides 15 3 7 5
TOTAL 2183 2 98 15 2 54 1 26 16 1 2 6 272 1362 4 3 5 305 4 5

*acronimos registrados de colecciones

** acréonimos empleados aqui para colecciones no registradas
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Se obtuvieron 2183 registros para ambos géneros, de ellos 865 corresponden a
Coryphantha y 1318 a Mammillaria. Fueron consultadas 19 colecciones, 14 oficiales
y cinco particulares. En la figura 1 destaca el herbario MEXU con el mayor aporte de
datos (1362), seguido por la informacién obtenida por Ulises Guzman (UG) 305

registros, Michael Lacoste (ML) con 272, Balbina Vazquez (BV) con 98 y ENCB con 54.

XAL g il
us |a |:| UG
uc 305 L
TEX s . "
REPP |3
MO |4 B
ML
MEXU
LL
K
1ZTA ]
EB MEXU
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FEZA |4
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BVB  Jos == [=nos
AsU |o I | BvB
1250 ' 750 1250 1750
registros

Fig. 1. Relacion de registros obtenidos por coleccidn cientifica. Los nimeros sobre las

barras indican la cantidad de registros.

Los datos obtenidos del Herbario Nacional, CIIDIR-Dgo, FEZA, GBH, IEB e IZTA fueron
respaldados uno a uno a través de observacién directa de los ejemplares. Se realizé
labor curatorial en las 49 especies que conforman este proyecto. Ademas de atender
a la circunscripcion taxonémica de cada ejemplar se cuidé que la informacién

geografica fuera congruente entre localidad-municipio y estado. La curacién de los
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ejemplares se llevd a cabo por especialistas en ambos grupos. Asi para el caso de
Coryphantha, la revision fue hecha por Balbina Vazquez y la de Mammillaria por
Ulises Guzman. Las aportaciones con mayor cantidad de registros después del MEXU
corresponden a las observaciones en campo de UG, ML y BV que sumados
representan 675 registros y equivalen aproximadamente la mitad de los datos
derivados de MEXU. La informaciéon extraida de las notas de ML y de W.
Reppenhagen (REPP.) fue analizada y ajustada a la clasificacion de Guzman et al.,
(2003).

En la figura 2, se muestra que las especies con mayor nimero de registros
corresponde a Coryphantha delicata con 214 accesiones y C. radians con 124
ejemplares. Ambas especies se distinguen por tener las distribuciones geograficas

mas amplias del género.
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Fig. 2. Relacion de registros por especie del género Coryphantha

La mayoria de los registros obtenidos para las especies de Coryphantha
procedieron del Herbario Nacional a excepciéon de los datos para Coryphantha
durangensis y C. nickelsiae (Tabla 2). Seis de las 19 especies analizadas para este

género contaron con 20 o menos accesiones que fueron incorporadas a la base de
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datos y cuatro mas tuvieron entre 21 a 30 registros. La suma de estos dos grupos
contabilizan el 52.5 % del total de especies analizadas.

En la figura 3, se encuentra el numero de registros por especie de
Mammillaria. La especie con mayor numero de registros fue M. formosa con 221,
seguida de M. magnimamma con 135, M. crinita con 104 y M. compressa con 101
accesiones. A pesar de que M. uncinata es la especie del género con la distribuciéon
geografica mas amplia (Guzman com. pers,) no tiene la mayor representatividad en
las colecciones.

El 60% de las especies de Mammillaria analizadas aqui tiene 30 o menos
accesiones. La mayoria de las especies con menos de 30 registros tienen
distribuciones restringidas a excepcidon de M. decipiens, M. densispina, M. discolor,
M. polyedra, M. spinosissima y M. zephyranthoides. Algunas especies como M.
discolor o M. duoformis se encuentran escasamente representadas en los herbarios

y en el caso de M. spinosissima solo se encontrd un registro en el herbario IEB.
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Fig. 3. Relacidon de especies de Mammillaria y registros obtenidos

LIMPIEZA DE DATOS
La circunscripcion taxondmica de las especies de Coryphantha se realizé de acuerdo

a la clasificacion de Dicht y Luthy (2005) y la de Mammillaria se empaté con el
criterio de Guzman et al., (2003) y Hunt (2006). Los datos geograficos obtenidos para

cada uno de los ejemplares de las especies de Coryphantha y Mammillaria fueron
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incorporados a la base de datos con estandar Darwin Core. Algunos ejemplares
observados en los herbarios o cuya informacién fue extraida de observaciones de
campo de otros recolectores que no contenian suficiente informacién morfolégica o
no se tuvo acceso a ella se descartaron. La deficiencia de estos datos dificultd en una
primera aproximacién una delimitacién taxondmica inequivoca, toda vez que los
ejemplares no reproductivos tienen rasgos morfoldgicos que comparten con
diferentes especies.

Debido a que en general, los géneros Coryphantha y Mammillaria presentan
numerosos complejos taxondmicos y en particular varias de las especies incluidas en
este proyecto tienen problemas en su circunscripcién taxondémica, para construir la
base de datos fue necesario realizar labores curatoriales en los herbarios. La
confirmacién de las entidades taxondmicas estuvo a cargo de especialistas de ambos
géneros. Para algunos registros se requirid la verificacion en campo para conocer si
efectivamente las coordenadas geograficas obtenidas de bases de datos particulares
de algunos taxones correspondian con la especie en estudio. La informacién
geografica de estado, municipio, localidad y las geo-referencias fueron asimismo
confirmadas.

Los datos obtenidos de localidades geo-referenciadas por especie se
proyectaron en un espacio geografico con el programa ArcGis 10.1. Se revisdé que
cada uno de los puntos fuera congruente con la distribucidon sefialada en las
referencias de Dicht y Luthy (2005) para Coryphantha y de Guzman et al., (2003) y
Hunt (2006) para Mammillaria. Los valores atipicos proyectados y obtenidos de una
primera inspeccién taxondmica fueron reconsiderados en el sentido de la ratificaciéon
taxondmica.

El intervalo ambiental en el que se distribuyeron los registros para cada una
de las especies fue revisado e incorporado en la evaluacion para confirmar la validez
de los registros (Anexo 2 y 3). Siempre que fue posible acceder al ejemplar que
amparaba los datos geograficos del registro se decidid conservar o eliminar el o los

registros en funcién de si se consideraba que pertenecia a la especie en estudio o no.

15



CRITERIO DE SELECCION DE LA REGION (M) POR
ESPECIE

Todas las especies del género Coryphantha se encuentran distribuidas en México y
solamente seis especies trascienden la frontera norte hacia el sur de los estados de
Arizona, Nuevo México y Texas en los Estados Unidos de América. De las seis
especies con distribucién en EUA, dos fueron incorporadas en este proyecto,
Coryphantha macromeris y C. ramillosa. Hay registros de la distribuciéon de C.
macromeris en Nuevo México y Texas. Sin embargo, esos registros aluden a zonas o
regiones y no se proporcionan mayores elementos de referencia geografica.
Asimismo hay registros para C. ramillosa al sur de Texas, pero solamente fue posible
incorporar uno de ellos por tener suficiente informacion geografica.

Las especies de Mammillaria incluidas en este estudio se encuentran
demarcadas solamente en México. La region de referencia fue delimitada utilizando
la carta de cuencas y regiones hidroldgicas de la Comisidn Nacional del Agua (INEGI-
INE-CONAGUA, 1998). Las cuencas hidroldgicas constituyen sistemas complejos que
contienen una variedad de componentes, niveles jerdrquicos y profundas
interconexiones (Moreno y Renner, 2007). Estas caracteristicas, hacen que estos
sistemas sean excelentes unidades de manejo de ecosistemas (Sarukhan y Maass,
1990). Ademas el enfoque de cuencas también explica la distribucién de las especies
en términos de que, aun cuando se presentan condiciones ambientales similares,
operan historias evolutivas distintas. En la figura 4 se presentan las cuencas
hidroldogicas de México donde se distribuyen las especies de Coryphantha
modeladas en este proyecto y en la figura 5, se muestran las cuencas hidroldgicas
de las especies de Mammillaria. En la tabla 3 se encuentra el nombre de las cuencas
hidroldgicas donde se distribuye cada una de las especies.

El criterio para la seleccidn y delimitacidn de la regidon M por especie estuvo
en funcién de los registros de distribucion real y de los resultados preliminares del
modelado de MaxEnt. Asi, para los casos en que las predicciones de probabilidad de
distribucidn de las especies fue igual o mayor al 70 por ciento en las fronteras de la
region M empleada inicialmente, el area fue ampliada para evitar esa condicién. Una
vez elegida el drea M para cada especie, se procedidé a borrar las divisiones entre las

cuencas por medio de la herramienta Dissolve del programa ArcMap 10.1. Después,
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estas areas se utilizaron para recortar el drea M correspondiente de las capas

bioclimaticas utilizando la herramienta Clip de ArcMap 10.1.

Fig. 5 Cuencas hidroldgicas en que se distribuyen las 30 especies de Mammillaria
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Tabla 3. Relacion de especies y su distribucion en cuencas hidrolégicas

Especie
C. calipensis

C. clavata

C. delicata

C. durangensis

C. elephantidens

C. erecta

C. glanduligera

C. glassii

C. macromeris

C. nickelsiae
C. octacantha

C. ottonis

Cuenca hidroldgica
Rio Papaloapan
Rio Moctezuma, Rio Tamuin, Rio Laja, Rio Verde Grande, Presa San
José-Los Pilares, San Luis Potosi
Rio San Pedro, Rio Aguanaval, Lago de Mayran y Viesca, Rio Bravo-
San Juan, Camacho-Gruiiidora, Sierra de Rodriguez, San Pablo y
otras, Rio San Fernando, Fresnillos-Yesca, Matehuala, Soto La
Marina, Presa San José —Los Pilares, San Luis Potosi, La Tula, Rio
Tamesi, Rio Tamuin
Lago de Mayran y Viesca, Rio Aguanaval, Rio Nazas-Torredn. Rio
Nazas-Rodeo, Arroyo La India-Lago Palomas, Presa Ldzaro Cardenas
Rio Tehuantepec, Rio Atoyac-B, Rio Atoyac-A, Rio Grande de
Amacuzac, Rio Lerma-Toluca, Rio Cutzamala, Lago de Patzcuaro-
Cuitzeo y Lago de Yuriria, Rio Laja, Rio Lerma-Salamanca
Rio Moctezuma, Rio Tamuin, Rio Laja
Rio Tamuin, San Luis Potosi, La Tula, Rio Tamesi, Matehuala, San
Pablo y otras, Soto La Marina
Rio Tamuin
Matehuala, Rio Aguanaval, Camacho-Grufidora, Sierra de Rodriguez,
Rio Nazas-Torredn, Lago de Mayrdn y Viesca, Rio Bravo-San Juan,
Arroyo La India-Lago Palomas, Lago del Rey, Valle Hundido, Rio
Bravo-Sosa, El Llano-Lago del Milagro, Lago del Guaje-Lipanes, Rio
Bravo-Ojinaga, Rio Bravo-Presa de la Amistad, Rio Conchos-Presa el
Granero, Rio Conchos-Ojinaga, Polvotillos-Arroyo el Marqués, Arroyo
El Carrizo y otros, Rio Bravo-Ciudad Judrez, Rio del Carmen, Rio
Santa Maria, Rio Casas Grandes
Rio Bravo-San Juan, Rio Bravo-Sosa
Rio Moctezuma, Rio Tamuin, Rio Laja, La Tula
Rio Moctezuma, Rio Lerma-Toluca, Rio Lerma-Salamanca, Rio Laja,

Rio Tamuin, Rio Verde Grande, Presa San José-Los Pilares, San Luis
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C. pallida

C. poselgeriana

C. pseudoradians

C. pycnacantha

C. radians

C. ramillosa

C. retusa

M. albilanata

M. carnea

M. compressa

M. crinita

M. decipiens

Potosi, Rio Juchipila, Fresnillos-Yesca, Rio Bolafios, Rio Aguanaval,
Rio Huaynamota, Rio San Pedro, Rio Nazas-Rodeo

Rio Papaloapan, Rio Atoyac-A

Presa San José-Los Pilares, Fresnillos-Yesca, Rio Aguanaval,
Camacho-Gruiiidora, Rio Nazas-Rodeo, Rio Nazas-Torredn, Lago de
Mayran y Viesca, Rio Bravo-San Juan, Arroyo La India-Lago Palomas,
Lago del Rey, Valle Hundido, Rio Bravo-Sosa, Rio Bravo-Ojinaga

Rio Papaloapan, Rio Atoyac-A, Rio Atoyac-B

Rio Atoyac-A, Rio Tecolutla, Rio Grande de Amacuzac, Rio Lerma-
Toluca, Rio Moctezuma

Rio Moctezuma, Rio Lerma-Toluca, Rio Lerma-Salamanca, Rio Laja,
Rio Tamuin, Rio Verde Grande, Presa San José-Los Pilares, San Luis
Potosi, Matehuala

Lago de Mayran y Viesca, Valle Hundido, Lago del Rey, Rio Bravo-
Sosa, Rio Conchos-Presa de la Colina, El Llano-Lago del Milagro, Lago
del Guaje-Lipanes, Rio Conchos-Ojinaga, Polvotillos-Arroyo El
Marqués, Rio Bravo-Ojinaga, Rio Bravo-Presa de la Amistad

Rio Papaloapan, Rio Atoyac-A, Rio Atoyac-B, Rio Tehuantepec

Rio Armeria, Rio Coahuayana, Rio Tepalcatepec, Rio Tepalcatepec-
Infiernillo, Rio Balsas-Infiernillo, Rio Tacambaro, Rio Cutzamala, Rio
Balsas-Zirandaro, Rio Grande de Amacuzac, Rio Balsas-Mezcala, Rio
Papagayo, Rio Tlapaneco, Rio Atoyac-A, Rio Papaloapan, Rio Atoyac-
B, Rio Tehuantepec, Rio Astata y otros, Laguna Superior e Inferior,
Rio Grijalva-Tuxtla Gutiérrez

Rio Atoyac-B, Rio Papaloapan

Rio Moctezuma, Rio Laja, Rio Tamuin, San Luis Potosi, La Tula, Rio
Tamesi, Soto La Marina, San Pablo y otras, Matehuala

Rio Moctezuma, Rio Tamuin, Rio Laja, Rio Lerma Salamanca, San Luis
Potosi, Presa San José-Los Pilares, Matehuala

Rio Moctezuma, Rio Tamuin, Presa San José-Los Pilares, San Luis

Potosi
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M. densispina

M. discolor

M. dixanthocentron
M. duoformis

M. elongata

M. formosa

M. geminispina
M. gigantea

M. haageana

M. hahniana

M. karwinskiana

M. longimamma

M. magnimamma

M. muehlenpfordtii
M. mystax

M. parkinsonii

M. perbella

M. polyedra

M. polythele

M. rhodantha

M. sempervivi

Rio Moctezuma, Rio Tamuin, Rio Laja, Rio Lerma-Salamanca, Rio
Verde Grande, Rio Huaynamota, Rio Bolafios, Rio Juchipila

Rio Papaloapan, Rio Atoyac-B, Rio Atoyac-A, Rio Moctezuma

Rio Papaloapan, Rio Atoyac-A

Rio Atoyac-A

Rio Moctezuma, Rio Tamuin

Rio Tamuin. Rio Tamesi, Soto La Marina, Presa San José-Los Pilares,
San Luis Potosi, La Tula, Matehuala, Camacho-Gruiiidora, Sierra de
Rodriguez, San Pablo y otras, Rio San Fernando, Lago de Mayran y
Viesca, Rio Bravo-San Juan

Rio Moctezuma, Rio Tamuin, La Tula, San Luis Potosi

Rio Moctezuma, Rio Tamuin, Rio Laja

Rio Papaloapan, Rio Atoyac-A, Rio Nautla y otros, Rio Grande de
Amacuzac, Rio Moctezuma

Rio Tamuin

Rio Papaloapan, Rio Atoyac-A, Rio Atoyac-B, Rio Tehuantepec, Rio
Astata y otros
Rio Moctezuma
Rio Moctezuma, Rio Atoyac-A, Rio Lerma-Toluca, Rio Laja, Rio
Tamuin, Rio Verde Grande, Presa San José-Los Pilares, Rio La Tula,
San Luis Potosi, Matehuala, Fresnillos-Yesca

Rio Moctezuma, Rio Tamuin, Rio Laja

Rio Papaloapan, Rio Atoyac-A

Rio Moctezuma, Rio Tamuin

Rio Laja, Rio Moctezuma

Rio Papaloapan, Rio Atoyac-A, Rio Atoyac-B

Rio Moctezuma, Rio Tamuin, Rio Laja, Rio Lerma-Salamanca

Rio Moctezuma, Rio Tamuin, Rio Laja, Rio Lerma-Salamanca, Rio
Juchipila, Rio Verde Grande, Rio Cutzamala, Lago Patzcuaro-Cuitzeo
y Lago de Yuriria, Rio Lerma-Chapala

Rio Moctezuma, Rio Tamuin, San Luis Potosi
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M. sphacelata

M. spinossisima

M. uncinata

M. zephyranthoides

Rio Papaloapan, Rio Atoyac-A

Rio Balsas-Mezcala, Rio Grande de Amacuzac, Rio Balsas-Zirandaro,
Rio Cutzamala

Rio Papaloapan, Rio Atoyac-A, Rio Moctezuma, Rio Lerma-
Salamanca, Rio Laja, Rio Tamuin, Rio Juchipila, Rio Verde Grande,
Fresnillos-Yesca, Presa San José Los Pilares, San Luis Potosi,
Matehuala, San Pablo y otros, Rio San Fernando

Rio Atoyac-A, Rio Atoyac-B, Rio Papaloapan, Rio Moctezuma, Rio

Laja, San Luis Potosi
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Fig. 6. Numero de cuencas hidrolégicas donde se distribuyen las especies de

Coryphantha y Mammillaria.

En respuesta a la pregunta planteada aqui sobre éien qué cuencas
hidroldgicas se encuentran mayormente distribuidas las especies modeladas de
Coryphantha y Mammillaria?, la respuesta es que para ambos géneros es hacia las
cuencas del centro del pais. En la figura 6 es posible apreciar que la mayoria de las
especies (33) de ambos géneros se distribuyen en seis o menos cuencas y 16
especies tienen una distribucion en siete o mas cuencas. C. macromeris es la especie
cuya distribucion abarca el mayor nimero de cuencas con 23.

Las figuras 7 y 8 muestran la proyeccion geografica de las localidades de
Coryphantha octacantha y Mammillaria zephyranthoides en relacion con las cuencas

hidroldgicas.

Localidades
confirmadas dentro
del dreade

distribucion

Figura 7. Proyeccion geografica de las localidades de Coryphantha octacantha en
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relacion con las cuencas hidroldgicas.
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Figura 8. Proyeccidn geografica de las localidades de Mammillaria zephyranthoides

en relacion con las cuencas hidroldgicas.
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VARIABLES UTILIZADAS EN LA MODELACION

Las 19 variables empleadas (tabla 4) para la modelacion fueron obtenidas por el Dr.
Oswaldo Téllez, quien a su vez empled la interpolacidn de los valores de temperatura
y precipitacion de la Red de Estaciones Meteoroldgicas Estandar del sur de E.U.A,
México y norte de Centroamérica, mediante los programas ANUSPLIN v.4.3 vy
ANUCLIM v. 6.1, a una resoluciéon de 1 km? (Cuervo-Robayo et al. 2013). La
informacién se extrajo con el programa Diva-Gis con la herramienta extract

environmental data.

Tabla 4. Variables climdticas empleadas en la modelacion de especies de

Coryphantha y Mammillaria

Variable Descripcidn
Bio 1 Temperatura promedio anual
Bio 2 Oscilacion diurna de la temperatura (promedio mensual (temp.

max-temp. min)).

Bio 3 Isotermalidad (bio2/bio7)(*100)

Bio 4 Estacionalidad de la temperatura (desviacidon estandar *100)
Bio 5 Temperatura maxima promedio del periodo mas calido
Bio 6 Temperatura minima promedio del periodo mas célido
Bio 7 Oscilacién anual de la temperatura (bio5-bio6)

Bio 8 Temperatura promedio del trimestre mas lluvioso

Bio 9 Temperatura promedio del trimestre mas seco

Bio 10 Temperatura promedio del trimestre mas calido

Bio 11 Temperatura promedio del trimestre mas frio

Bio 12 Precipitacién anual

Bio 13 Precipitacidon del periodo mas lluvioso

Bio 14 Precipitacién del periodo mas seco

Bio 15 Estacionalidad de la precipitacion

Bio 16 Precipitacidon del trimestre mas lluvioso

Bio 17 Precipitaciéon del trimestre mas seco
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Bio 18 Precipitacién del trimestre mas célido

Bio 19 Precipitacidon del trimestre mas frio

Se utilizaron todas las variables, debido a que inicialmente se desconocia cual de
ellas determinaba con mayor significancia la distribucion de cada una de las
especies. De antemano se conocia que la temperatura incide en el establecimiento y
distribucién de cactdceas globosas (Martorell y Patifio, 2006) y desde luego que la

humedad también es determinante en ambos aspectos ecolégicos mencionados.

METODO DE MODELACION

Los modelos de distribucion geografica potencial fueron generados empleando el
programa MaxEnt v. 3.3 que utiliza el método estadistico de maxima entropia, cuyo
principio establece que la mejor aproximacion a una distribucion desconocida es
aquella mds extendida pero sujeta a restricciones conocidas (Phillips et al. 2006;
Phillips y Dudik, 2008). Este programa estima la distribucion mas extendida posible
(mdxima entropia), ajustdndose a los valores de variables predictivas en las
localidades de presencia conocida de la especie. Se eligi6 este método porque
requiere informacién sobre la presencia de las especies, es decir cuando no se tienen
datos de ausencia verificados.

Se generaron tablas por especie que contuvieron los campos: especie,
longitud en coordenadas decimales (X) y latitud en coordenadas decimales (Y) y se
generd un archivo de texto para ser exportadas a Maxent, junto con las variables
climaticas cortadas con el area M correspondiente, para cada una de las especies. En
el recuadro Environmental Layers y con la opcion Browse se importaron las 19
variables climaticas que se encontraban en la carpeta GarpLayers. Se deshabilitd la
variable mask y se habilitaron las opciones Create response curves y Do jackknife to
mesure variable importance. Con el botdn Settings, se selecciond la pestana Basic. Se
cambiaron los valores Random test percentage de 0 a 25. Posteriormente en la
pestafna Experimental se activaron las pestaiias Write background predictions y Show

exponent in response curves. Con la opcidon Run se ejecutd Maxent y elaboré el
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modelo. Los archivos generados por Maxent se guardaron en una carpeta
denominada “inicio”. Los archivos de carpeta “previa” fueron abiertos para ver el
modelo correspondiente. Al abrir el archivo html se ubicd el grafico Jacknife of
reqularized training gaing for...que mostré la contribucion de cada variable al
modelo. En un analisis de Medias Binomial, se seleccionaron aquellas variables por
arriba o dentro de un nivel del 99.95 % de confianza y se emplearon para realizar un
segundo modelado. Las variables fueron seleccionadas a través de un andlisis de
medias con el paquete Minitab. El archivo de salida se denomindé “final” para
distinguirlo de la carpeta “inicio”. Los procedimientos aqui descritos fueron

ejecutados siguiendo el Manual practico para Maxent (Ortiz y Redonda, 2011).

PARAMETROS UTILIZADOS EN LA MODELACION

Se utilizaron los pardmetros definidos por defecto en MaxEnt 3.3. El 75% de los
registros de ocurrencia fueron utilizados como puntos de entrenamiento y el 25%
como puntos de validacién. Se utilizé un umbral de convergencia de 10 ® con 500
iteraciones como un limite superior para cada corrida.

Los resultados de los modelos fueron expresados en formato logistico, que
da un estimado de la probabilidad de presencia con valores que van de cero, para
habitats inapropiados, a uno, para los habitats mas apropiados (Phillips y Dudik,
2008). Se mantuvieron en las opciones predefinidas el nimero de iteraciones del
algoritmo, 10000 puntos de trasfondo elegidos al azar para representar las
condiciones ambientales disponibles.

En la construccion de los modelos de distribucidon resultan criticos dos
factores: la calidad de los datos y las variables predictivas seleccionadas. En el primer
caso se dispuso de datos extraidos en su mayoria de herbarios y no de muestreos
especialmente disenados para generar modelos de distribucién. Se procurd que
estos registros no dejaran lugar a dudas de su presencia en determinadas
localidades. Asi, se verifico, cuando fue posible, que los ejemplares correspondieran
con el taxdn correspondiente. La seleccion de las variables predictivas se
consideraron por ser las disponibles y no las que por tener conocimiento fueran las

causantes directas de la distribucidn de especies.
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EVALUACION DEL MODELO

Para estimar la capacidad de prediccion de cada modelo, se analizd el drea bajo la
curva (AUC), donde se observa la capacidad de discriminacion de una presencia
(sensibilidad) versus la capacidad de discriminacion de una ausencia (especificidad).
Los modelos de maxima entropia obtenidos para las especies de Coryphantha
mostraron una alta capacidad predictiva. El 73.6 por ciento de los taxones alcanzé
valores del estadistico del area bajo la curva (AUC, por sus siglas en inglés) mayores a
0.90, en tanto que el 26.3% generaron modelos con buena precision con valores
entre 0.7 a 0.89 (Tabla 5).Las variables bioclimaticas que mas frecuentemente
resultaron tener mayor capacidad predictiva para el género Coryphantha fueron la
precipitacion del trimestre mas lluvioso (Bio 9), la precipitacion del trimestre mas

frio (Bio 8) y la precipitacion del periodo mas lluvioso (Bio 11).

Tabla 5. Resultados obtenidos de la modelacién geografica de 19 especies de
Coryphantha. Para cada especie se indica el nimero de localidades empleadas para

desarrollar el modelo y los valores del indice de area bajo la curva (AUC).

Especie N AUC
C. calipensis 23 0.984
C. clavata 33 0.93
C. delicata 214 0.934
C. durangensis 20 0.832
C. elephantidens 16 0.848
C. erecta 74 0.94
C. glanduligera 62 0.92
C. glassii 13 0.907
C. macromeris 42 0.874
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C. nickelsiae 9 0.744

C. octacantha 49 0.948
C. ottonis 15 0.943
C. pallida 22 0.971
C. poselgeriana 38 0.843
C. pseudoradians 42 0.978
C. pycnacantha 24 0.917
C. radians 124 0.902
C. ramillosa 19 0.915
C. retusa 26 0.946

Los modelos de maxima entropia obtenidos para las 30 especies de
Mammillaria mostraron en un 70 por ciento de los casos una alta capacidad
predictiva con valores del estadistico AUC mayores a 0.90 y un 30 por ciento
correspondieron a valores entre 0.8 a 0.89 (Tabla 6). Los modelos con valores de
AUC por encima de 0.75 pueden ser considerados potencialmente utiles para
predecir las distribuciones de las especies (Phillips et al. 2006) y buenos a excelentes
aquellos con AUC mayores a 0.9 (Elith et al. 2006).

Las variables bioclimaticas con mayor capacidad predictiva para la generaciéon
de modelos de distribucidon para el género Mammillaria fueron la precipitacién del
trimestre mas calido (Bio 7), la precipitaciéon del trimestre mas frio (Bio 8) y la

precipitacion del trimestre mas lluvioso (Bio 9).

Tabla 6. Resultados obtenidos de la modelacién geografica de 30 especies de
Mammillaria. Para cada especie se indica el nimero de localidades empleadas para

desarrollar el modelo y los valores del indice de area bajo la curva (AUC).

Especie N AUC

M. albilanata 38 0.839
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. carnea 30 0.974

M

M. compressa 101 0.907
M. crinita 104 0.838
M. decipiens 17 0.921
M. densispina 23 0.853
M. discolor 16 0.923
M. dixanthocentron 26 0.985
M. duoformis 11 0.911
M. elongata 29 0.977
M. formosa 221 0.923
M. geminispina 69 0.933
M. gigantea 33 0.938
M. haageana 46 0.94
M. hahniana 23 0.972
M. karwinskiana 31 0.89
M. longimamma 28 0.971
M. magnimamma 135 0.887
M. muehlenpfordtii 22 0.969
M. mystax 27 0.934
M. parkinsonii 15 0.988
M. perbella 11 0.936
M. polyedra 16 0.856
M. polythele 30 0.944
M. rhodantha 33 0.899
M. sempervivi 22 0.93
M. sphacelata 39 0.961
M. spinossisima 12 0.818
M. uncinata 95 0.895
M. zephyranthoides 15 0.922

En las figuras 9 y 10 se muestran las graficas de sensibilidad-especificidad y los
valores de AUC para Coryphantha calipensis y para Mammillaria
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Los modelos obtenidos fueron transformados a mapas binarios utilizando el método
de ‘ten percentil’ en todos los casos, a excepcidn de la especie C. octacantha, para la

que se utilizé el ‘Minimum training presence’.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El principal logro de este proyecto fue establecer una base de datos para 49 especies
de cactdceas con alta confiabilidad taxondmica que permitid sustentar modelos de
distribucién para cada una de las especies. Entre las debilidades se encuentra la
dificultad para incrementar los registros de las especias analizadas, toda vez que los
recolectores de estas especies con frecuencia indican precariamente los datos
geograficos, esto con la idea de evitar saqueos o recolectas indiscriminadas.
Representd una contrariedad homologar registros derivados de bases de datos no
digitalizados que carecen de las exsiccata. La actividad de relacionar el binomio
especie-localidad geografica fue ardua.

La parte del proceso de modelado que puede mejorarse es incrementar el
numero de registros para elaborar el modelado. La mayoria de las especies de este
proyecto tienen escasa informacién (ver anexos 2 y 3) y se necesitan conocer e
incorporar mas localidades. A pesar de ello, fue posible generar modelos de
distribucidn geografica a partir de datos limitados.

La delimitacion de la region M fue planteada para cada una de las especies de
ambos géneros y por consiguiente fue distinta para cada taxdn. La circunscripcién de
esta drea dependid bdsicamente de dos factores, el primero fue los datos de
distribucidn real que se recabaron y el segundo, de los resultados de modelacién.
Cuando estos ultimos generaron probabilidades altas (= =0.7) de distribucion en las
fronteras o bordes de la regién M previamente definida, se modificé esta regidn en

el sentido de incrementarla.
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