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Resumen

El género Opuntia (sensu stricto) tiene en México la mayor riqueza de especies.
Ha sido objeto de diversos trabajos pero se carece de estudios que analicen su
distribucion geogréfica. El objetivo del presente estudio fue analizar la distribuciéon
geografica y ecologica del género en el nivel nacional, usando como base las
provincias fisiograficas (escala 1:1000 000) para obtener los patrones de
distribucion de Opuntia y los posibles factores ambientales que los determinan,
mediante andlisis multivariable. Para ello se integré6 una base de datos con las
especies mexicanas del género, localidades de recolecta y atributos ecoldgicos de
dichas localidades. La informacion se derivé de la revision de especimenes de los
herbarios CHAPA, |IEB, IBUG, MEXU y SLP. Esta informacién se enriquecio con
informacion de la base de datos SNIB-BIOTICA, de la CONABIO, para Opuntia.
Se registré informacion de 60 de las 76 especies del género.

Las especies se ordenaron con base en gradiente dominantemente climético
latitudinal, en direccion noroeste a sureste y un gradiente longitudinal climatico de
noroeste a noreste. Ademas, se encontrd que las provincias con mayor riqueza de
especies son las Sierras Madres, Mesa del Centro y Eje Neovolcanico.

Con base en la clasificacion Se encontraron tres grandes patrones de distribucién:
1) Noroeste-Noreste de México, 2) Sierras Madre-Centro de México y 3) Sur de
México. El patron uno, a su vez se subdividio en los subpatrones; 1.1) Baja

California, 1.2) Noreste de México y 1.3) Norte-Norte de México.



Abstract

The genus Opuntia (sensu stricto) has in Mexico the greatest richness. The genus
has been subject of various studies, but is missing a review about its geographical
distribution considering physiographic information and the possible environmental
factors related to the distribution patterns. The objective of this study was to
analyze the national distribution of this genus based in physiographic provinces
(1:1000, 000 scale), derive the distribution patterns of Opuntia and to infer the
possible environmental factors involved, using multivariate analysis. To this end, a
database was constructed including the check-list of the genus in Mexico,
collecting localities and geographical and environmental variables ef from the same
sites, derived from digital maps database. This information was obtained by an
exhaustive specimen review ef at the herbaria CHAPA, IEB, IBUG, MEXU and
SLP. This information was enriched with geographical data obtained from the
SNIB-BIOTICA, from CONABIO database, according to collecting site location. It
was included information of 60 species.

The species were ordered mainly on a climatic gradient, related to latitude, going in
a northwest — southeast direction. Another similar longitudinal gradient goes from
NW — NE. In addition, it was found that the provinces with the greatest species
richness are Sierras Madre ranges, Mesa del Centro and Eje Neovolcénico. Using
classification, three main distribution patterns were inferred: 1) northwest-northeast
of Mexico, 2) Central Mexico-Sierras Madre ranges of Mexico and 3) South of
Mexico. At the same time the one pattern is subdivided in; 1.1) Baja California,

1.2) Norwest of México y 1.3) Nort-Nort of México.



1. Introduccion

El creciente interés mundial a fines del siglo XX, por la biodiversidad, resalt6 dos
hechos basicos: 1) el conocimiento de la biodiversidad es incompleto y 2) la
extincion masiva de tédxones. Debido a ello, surgié la necesidad de un mayor
conocimiento sobre la biodiversidad que permita su adecuada catalogacion,
conservacion y uso sustentable (Dirzo,1990; Llorente y Castro, 2002). El grado de
diversidad biolégica varia de un lugar a otro del mundo, pero se reconocen
algunas naciones como megadiversas, debido a su alta riqueza (cantidad de
especies). México es uno de esos paises, pues ocupa el cuarto lugar en riqueza
vegetal (CONABIO, 2006; Luna, 2008). La mayor amenaza para esta riqgueza es la
pérdida de habitats, de ahi la importancia de conocer dénde estan las poblaciones
actuales y potenciales de los diferentes taxones (Ramammoorthy et al., 1998;
Llorente y Castro, 2002).

Asi, la distribucion de los taxones y sus patrones de distribucion, son una
herramienta de diagndéstico basica para la adecuada gestion de la biodiversidad,
para apoyar la implementacion de metodologias y politicas de conservacién de
dicha biodiversidad (Morrone, 2000; Llorente y Castro, 2002). Los inventarios
taxondmicos son la base de esa herramienta, sustentados cientificamente con
evidencias, a través de la recopilacidén, sintesis, andlisis y presentacion de
informacion; que pueden ser utilizados documentando patrones de distribucion en
diferentes escalas espaciales y temporales; a la vez, dichos patrones pueden ser
retroalimentados con base en nueva informacioén (Moreira, 1996; Escalante et al.,
2000; Morrone, 2000; Guarino et al., 1995; Nogués, 2003; Arroyo, 2004; Graham
et al., 2004; Lira et al., 2007; Koleff y Soberdn, 2008; Liria, 2008; Soberdn et al.,
2008).

En México, el desarrollo de estudios de patrones espaciales y de distribucién de
plantas se ha desarrollado poco aun en el nivel nacional (Davila et al.,, 2002;
Guzman et al., 2007; Golubov y Mandujano, 2005; Ortegay Peterson, 2008), y con

mayor referencia a escala estatal o regional (Gonzalez, 1989; Puente, 1995;



Reyes y Aguirre, 1999; Espadas et al.,, 2003; Balleza et al., 2005; Martinez y
Jurado, 2005; Contreras et al., 2007; Juarez et al., 2007; Luna, 2008; Mora et al.,
2008).

El estudio de la distribucion geogréfica de plantas y los patrones que los generan,
son parte de la fitogeografia o geoboténica la cual es una rama de la biogeografia
(Aguirre, 1989); y ha sido utilizada en tres contextos principales: floristico,
ecologico e histérico (Cuadro 1). Asi, el area de distribucion de un taxon es
definida en sentido amplio como el elemento basico de todo estudio y toda
investigacion en biogeografia. El area de distribucion de una especie se conoce
“...como aquella fraccion del espacio geografico en el que tal especie esta
presente e interactia de manera no efimera con el ecosistema, en todos sus
componentes” (Zunino, 2000).

De manera general, los trabajos fitogeograficos en México se han desarrollado con
tres objetivos principales: 1) explicar el origen de su flora; 2) reconocer el origen y
la distribucién de los elementos endémicos; e 3) hipotetizar escenarios de como se
llevo la dispersion de los taxones para llegar a ocupar el lugar en que ahora
habitan (Luna, 2008). Entre los trabajos sobre la biogeografia de plantas en
México estan los de Rzedowski (sintetizados en Luna, 2008).

Entre los grupos de plantas de mayor importancia y diversidad de México estén las
cactaceas (Hernandez y Godinez, 1994; Mandujano et al., 2002; Godinez y
Ortega, 2007; Rojas y Arias, 2007); y dentro de éstas un taxon de gran
importancia bioldgica, cultural, econdmica y social es el género Opuntia (Puente,
1992; Hernadndez y Godines, 1994; Kiesling, 1998; Gonzalez et al., 2001;
Mandujano, 2002; Mondragén y Pérez, 2003; Aguilar et al., 2004; Reyes et al.,
20052, 2209).



Cuadro 1. Términos relacionados con fitogeografia. Modificado de Wulff (1943) y
De la Torre (2009).

Autores Ramas de la geografia de plantas o fitogeografia
Floristico Ecologico Histérico

Willdenow Historia de las o Historia de las

Historia de las plantas

(1972) plantas plantas

Stromeyer ] _ ) Historia geografica
Geografia vegetal | Fito-geografia

(1800) vegetal

Humboldt (1807)

Geografia de

Geografia de plantas

Geografia de

plantas plantas
De Candolle; Geografia ] o ] o
s Geografia botanica Geografia botanica
Aug. (1820) botanica
Geografia de ] Historia de las
Schouw (1822) Geografia de plantas
plantas plantas
De Candolle, Geografia botanica
Alphonse | s | ‘razonada”
(1855) (epiontologia)
_ Topogeografia Climatologia ) o
Grisebach(1866) Geologia botanica

botanica

geobotanica

Drude (1890)

Topogeografia
geobotanica
Fisonomia

vegetal

Climatologia

geobotanica

Geologia botanica

Engler (1899)

Geografia de

plantas floristica

Geografia de plantas

fisiologica

Desarrollo de la
historia de la
geografia de

plantas

Diels (1908)

Geografia de

plantas floristica

Geografia de plantas

ecologica

Geografia de

plantas genética




Graebner (1910)

Geografia de
plantas floristica

Geografia de plantas

ecoldgica

Geografia de

plantas genética

Schréler (1913)

Geografia de
plantas genética o
epiontologia

Riibel (1922)

Geobotanica

coroldgica

Geobotanica

ecologica

Geobotanica

genética

Hayek (1926)

Geografia de

plantas floristica

Geografia de plantas

ecologica

Desarrollo de la
historia de la
geografia de

plantas

Huguet del Villar
(1929)

Geobotanica

Geobotanica

ecoldgica

Wiegleb (1989)

Ciencia de la

vegetacion

Ciencia de la

vegetacion

Ciencia de la

vegetacion

Ehrendorfen
(1994)

Geobotanica

Geobotanica

Geobotanica

Continuacion del cuadro 1

La riqueza de Opuntia para México varia ampliamente (Cuadro 2), debido, segun

los autores, a su complejidad taxonémica, evoluciébn convergente en caracteres

vegetativos, hibridacion, poliploidia, sindromes de polinizacion y procesos de

domesticacién (Bravo, 1978; Cota y Wallance, 1996; Rebman y Pinkava, 2001;
Reyes et al., 2006).

Cuadro 2. Riqueza de Opuntia en México.

Britton y ] _
Bravo Hunt Anderson | Guzman et | Scheinvar et
Autores Rose (1978) | (1999) (2001) l. (2003) l. (2009)
al. al.
(1937)
Especies 58 66* 181 83 ** 89

*Mas 34 infraespecies, *Mas 8 infraespecies




La importancia del género Opuntia también se revela porque ha sido objeto de
estudios en varios aspectos: anatomia, bioquimica, conservacion, distribucion en
areas naturales protegidas, diversidad, domesticacion, ecologia, genética,
morfologia, propiedades fisicas, riqueza, sistemas de produccion, sistemética, etc.
(Bravo, 1978; Hernandez y Godinez, 1994; Anderson, 2001; Gonzalez et al., 2001;
Juarez y Passera, 2002; Borgen , et al 2005; Golubov et al., 2005; Reyes et al.,
2005a, 2009; Gallegos et al., 2006; Garcia et al., 2006; Pefia et al., 2008;
Scheinvar et al., 2009).

1.1 Justificaciéon y objetivo

A la fecha aun se carece de un estudio en el nivel nacional, que identifique los
patrones de distribucion geogréfica en Opuntia y los posibles factores ambientales
que los determinan. Por ello, en el presente estudio el objetivo principal es analizar
la distribucion geografica del género Opuntia (sensu stricto, es decir, sélo las
especies incluidas en el antiguo subgénero Platyopuntia, excluyendo las de
Cylindropuntia) (Britton y Rose, 1937; Bravo, 1978) en México. De manera
particular, el presente estudio se completara con la descripcion de los patrones de
distribucion de Opuntia (sensu stricto) y sus posibles relaciones con algunos

factores ambientales.



2. Antecedentes

2.1. Las Opuntioideae

La subfamilia Opuntioideae es la mas diversa en la familia Cactaceae; en ella se
ubica el género Opuntia. México es el mas importante centro mundial de riqueza
del género (Schumann, 1899; Bravo, 1978; Flores et al., 1995; Anderson, 2001;
Mandujano et al., 2002; Guzman et al., 2007; Reyes et al., 2005a). Opuntia, se
distribuye latitudinalmente desde Alberta, Canada, hasta La Patagonia, Argentina;
y longitudinalmente desde las Islas del Caribe, a las de Islas Galapagos
(Anderson, 2001; Reyes et al.,, 2006; Cota , 2008); ademas, existen especies
introducidas y naturalizadas en la cuenca del Mediterraneo, Africa, Asia y Oceania
(Kiesling, 1998; Reyes et al., 2005a; Reyes et al., 2006; Guillot y Der, 2006).
Opuntia se localiza desde el nivel del mar y hasta los 3,400 msnm; es una planta
suculenta, con adaptaciones morfologicas y fisiologicas relacionadas con su
metabolismo acido de las crasulaceas o CAM (por sus siglas en inglés); por ello es
comun encontrar sus especies, principalmente, en ambientes secos, ya sean
zonas aridas, semiaridas o selvas caducifolias (Rzedowski , 2006; Rebman y
Pinkava, 2001; Cota , 2008; Pefia et al., 2008).

Las Opuntioideae son consideradas monofileticas (Edwards et al, 2005; Edwards y
Donoghue, 2006; Butterworth y Edwards, 2008; Griffiths y Porter, 2009); sin
embargo, Griffiths y Porter (2009) mencionan especificamente que Opuntia no
parece circunscrito a grupos monofiléticos, por lo que se requieren mas estudios
sobre su evolucion, que ayuden a determinar adecuadamente su linaje basal. Se
postula, en consenso general, sobre la base de datos morfolégicos y genéticos,
que el linaje basal a partir del cual se derivaron las Opuntioideae es el de Pereskia
(Rebman y Pinkava, 2001; Edwards et al., 2005; Mauseth, 2005; Edwards y
Donoghue, 2006; Butterworth y Edwards, 2008); pero Griffiths y Porter (2009)
proponen el de Austrocilyndropuntia.



Se han propuesto diferentes hipdtesis sobre la divergencia inicial de las
Opuntioideae. Sobre su origen geografico se ha postulado: 1) el norte de
Suramérica (Rebman y Pinkava, 2001; Nyffeler , 2002); y 2) la region centro-oeste
Andina o sur de Suramérica (Edwards et al., 2005; Edwards y Donoghue, 2006;
Griffiths y Porter, 2009). Su origen temporal es dificil de estimar, debido a la falta
de evidencia f6sil, lo cual es indispensable para calibrar el reloj molecular, y con
ello determinar su divergencia (Nyffeler, 2002; Gorelick, 2008). Para las cactaceas
se propone su origen hace 90-110 millones de afios (Ma) (Rebman y Pinkava,
2001) o entre 65-90 Ma, en el Cretacico superior (Nyffeler , 2002); sin embargo,
evidencias moleculares postulan un origen mas reciente, mas o menos 30 Ma,
(Nyffeler , 2002). La gran diferencia entre las secuencias moleculares de los
diferentes taxones de cactaceas, dificulta adecuar el reloj molecular (Nyffeler,
2002; Cota , 2008).

En cuanto a evidencia paleobotanica especifica para Opuntia se han encontrado
restos de semillas y restos de cascara del fruto de 8,800-14,000 afios (Bravo,
1978; Flannery, 1985; Kiesling 1998, Casas, 2002), y entre 5000-7500 afios
(Mondragén y Pérez, 2003).

A la fecha, la distribucién de Opuntia ha sido mencionada como parte de la
descripcion de las especies en los tratados sobre cactaceas (Bravo, 1978;
Anderson, 2001; Guzman et al., 2007); se ha analizado su distribucion potencial y
diversidad alfa y beta mediante el modelo GARP a escala 1:4,000,000 (Golubov et
al., 2005); por su parte, Reyes y Aguirre (2006) determinaron patrones de
distribucion para el subgénero Opuntia utilizando unidades orogénicas y regiones
geomorficas de Tamayo (1988) basados en revision bibliografica; mientras que
Scheinvar et al., (2009) determinaron la distribucion del género en areas naturales

protegidas en México y su distribucion estatal.



2.2. Areade estudio

México se ubica en la latitud norte, entre las coordenadas extremas 14° 32" 27”7
(desembocadura del rio Suchiate, frontera con Guatemala) y 32° 43" 06
(Monumento 206, en la frontera con los Estados Unidos de América); y en la
longitud oeste, entre las coordenadas extremas 86° 42" 36" (extremo sureste de
la Isla Mujeres) y 118° 22" 00" (Roca Elefante de la Isla de Guadalupe); cuenta
con una extension de 1,964,375 km?, de los cuales 1,959,248 km2 son
continentales y 5,127 kmz son insulares (INEGI, 2009). En su parte media (23° 27’

00”) lo atraviesa la linea del Trépico de Cancer.

2.2.1. Litologia

La composicion geoldgica de México abarca la mayoria del espectro litico; es
diversa y compleja, resultado de multiples procesos tectonicos que la han afectado
durante toda su evolucién. Existen: 1) rocas sedimentarias que se remontan
desde el Proterozoico al Cenozoico; predominan en los estados Chihuahua,
Sonora, Baja California, y Sinaloa; con presencia en partes de Nuevo Ledn,
Durango, Sinaloa, San Luis Potosi, Veracruz; Querétaro, Hidalgo, Puebla,
Peninsula de Yucatan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. 2) rocas volcanico
sedimentarias del Paleozoico (Coahuila), Mesozoico (norte y centro de México,
en el limite de Veracruz-Oaxaca y sur del Pacifico mexicano) y Cenozoico
(Chihuahua, Sonora, peninsula de Baja California, Sinaloa, Bajio guanajuatense,
noroccidente de Toluca, zona central de Guerrero y region Mixteca). 3) rocas
igneas extrusivas del Mesozoico (Chihuahua, parte de Sonora, Complejo San
Andrés-Cedros, en Baja California; Durango, Sinaloa, occidente de Guanajuato,
Gto.); Cenozoico (parte de Coahuila, parte de la provincia Sierra Madre
Occidental, parte nororiental de la ciudad de San Luis Potosi, region limitrofe San
Luis Potosi-Guanajuato-Zacatecas, sur de Aguascalientes, provincia Sierra Madre
Oriental, regién central de México; planicie Costera del Golfo; Faja Volcanico

Transversal, Sierra Madre del Sur y Arco Volcanico Chiapaneco). 4) rocas igneas



intrusivas del Proterozoico (Sonora); Paleozoico (Chihuahua, norte de Sonora,
Coahuila, Veracruz, Oaxaca y Chiapas); Mesozoico (Chihuahua, partes de
Sonora, Baja California Sur, Sinaloa, Durango, Zacatecas, Aguascalientes,
Guanajuato, Puebla, Edo. de Meéxico, Guerrero, Michoacan); Cenozoico
(noroccidente de México, Baja California Sur, region central de México, litoral del
Golfo al oriente de la Sierra Madre Oriental, algunas partes de Chiapas) y 5) rocas
metamorficas del Proterozoico (Chihuahua, partes de Sonora, afloramientos de
Tamaulipas a Oaxaca con orientacion norte-sur; zona costera del sur de Guerrero-
Oaxaca y sur de Chiapas); Paleozoico (Zacatecas, parte de Puebla y Oaxaca);
Mesozoico (parte de Sonora, margen oriental de Baja California, Durango, Sinaloa,
Zacatecas, San Luis Potosi; Morelos, Puebla, Guerrero, Michoacan, Oaxaca)
(Salinas et al., 2007).

2.2.2. Tectonica general de México y paleogeografia.

La configuracién geogréfica actual de México es consecuencia de la interaccion de
cinco placas tecténicas: 1) la de Norteamérica, con desplazamiento hacia el
suroccidente; 2) la del Pacifico oriental, con desplazamiento hacia el noroeste; 3)
la de Cocos y 4) Rivera, ambas con desplazamiento hacia el noreste, y 5) la del
Caribe, desplazédndose hacia el oriente franco (Figura 1). El area continental se
encuentra sobre la placa de Norteamérica, excepto la porcion suroeste de Chiapas
asentada en la Placa del Caribe. En México existe una trinchera oceanica
(Trinchera de Acapulco o Mesoamericana), que se extiende desde la boca del
Golfo de Baja California, hasta el extremo sur del pais, en Chiapas, a lo largo de la
costa del Pacifico. La Faja Volcanica Transmexicana contiene elementos de
tierras emergidas antiguas, los cuales se ensamblaron en el sur de México durante

varios eventos tectonicos (Aguayo y Trapaga, 1996).
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Figura 1. Placas tectonicas de México.

Tomado de: http://www.ssn.unam.mx/website/jsp/MexicoTectonica.jpg (2010).

En cuanto a la paleogeografia de México no hay un consenso general, a pesar
haber diversos estudios (Lopez, 1981, Iturralde, 2004; Aguayo, 2005; Nieto et al.,
2005). A continuacion se presenta una sintesis de los principales eventos
tectonicos y paleogeograficos en México.

1) Provincia magmatica Californiana o Pacifica: el origen de esta provincia data
del Jurasico Superior (145 Ma), con la formacién de un arco insular de origen
magmatico; durante el Cretacico Inferior este arco volcanico calcico-alcalino,
denominado Formacion “Alisitos-Teloloapan”, se origind por la subduccion entre la
Placa Farallén y la Placa Norteamericana. En el Cretacico Superior (65 Ma) hubo

intrusion de batolitos en la hoy Baja California. Durante el Eoceno-Mioceno
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Temprano (55-20 Ma) desaparecio casi por completo la Placa Farallon por
subduccién en la Placa Norteamericana; posteriormente, la Placa Pacifico,
comenzO un proceso de subduccién en la Placa Norteamericana y origind la
fractura de ambas placas. En el Mioceno Medio (15-11 Ma), la diferencia en la
direccién de friccion de las Placa Pacifico y Placa Norteamericana, causé gran
tension entre ambas. La Placa Pacifico empujo la orilla occidental de la Placa
Norteamericana, que estaba pegada a ella, lejos del resto de Norteamérica, esto
caus6 que una franja de tierra, localizada al este de la costa, descendiera,
formando un valle con una falla, en el que se depositaron sedimentos marinos y
volcanicos, dando origen a una Trinchera Oceéanica (Trinchera de Acapulco o
Mesoamericana). En el Mioceno Tardio (10-5 Ma) se origind el Proto-Golfo de
California, en el Plioceno (5 Ma), la Placa de Farallén desaparecié completamente
debajo de la Placa Norteamericana; el Golfo de California se desarrollé por
fallamiento dextral y expansion (la falla de San Andrés y otras fallas, comenzaron
durante esta época), desarrollando una zona de hendidura profunda (tipo Rift)
llamada Golfo de California-Sistema San Andrés (Demant y Robin, 1975; Helenes
y Carrefio, 1999).

2) Provincia Sierra Madre Occidental (SMOc): esta provincia paleogeogréfica
es el resultado de diferentes episodios magmaticos y tectdnicos durante la
deformacion Laramide del Cretacico-Cenozoico; asociados a la subduccion de la
Placa Farallon debajo de la Placa Norteamericana y a la apertura del Golfo de
California. Entre el Cretacico Superior y el Paleoceno (70-60 Ma) inicio el
vulcanismo andésitico en Sinaloa; durante el Eoceno-Oligoceno (55-28 Ma) se
tuvo la actividad maxima al nivel de la Cordillera Andesitica, y la migracién de los
cuerpos intrusivos hacia el este, en la mitad de la SMOc; en el Mioceno
Temprano-Medio (23-11 Ma), la extension migro hacia el oriente, con emisiones
ignimbriticas a lo largo de la costa occidental. En el Mioceno Tardio (10-5 Ma) la
extensién se concentrd en la parte adyacente al Golfo de California; durante el
Plioceno-Cuaternario (5-O Ma), los basaltos alcalinos cubrieron ignimbritas en
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Durango, Zacatecas y Sonora y se relacionan con la formacion de bolsones
(Demant y Robin, 1975; Ferrari et al., 2005).

3) Provincia Mesa Central (MC): desde el Oxfordiano (106 Ma) hasta el Cretacico
Tardio (70 Ma) prevalecieron, en la MC, condiciones marinas, con tres plataformas
de depdsitos litologicos diferentes; a) plataforma Valle-San Luis Potosi (PVSL); b)
la Cuenca Mesozoica del Centro de México; y c) una Discordancia volcano-
sedimentaria marina. A partir del Cenozoico (65 Ma) comenzé la elevacién de la
Mesa Central, coincidiendo con la deformacion extensional provocada por la
orogenia Laramide; que simultdneamente dio lugar a una fase extensional, que
prevalecié durante todo el Oligoceno (33-25 Ma), presentando vulcanismo en el
Mioceno (20-5 Ma), que finaliz6é en el Plioceno, aproximadamente (2 Ma) (Nieto et
al., 2005).

4) Provincia Sierra Madre Oriental (SMOr): la provincia se originG por la
deformacion contractiva de rocas mesozoicas y de su complejo basal durante la
orogenia Laramide, las cuales fueron levantadas, comprimidas y transportadas
hacia el noroeste, formando pliegues y cabalgaduras, por lo que su levantamiento
y fallamiento se proponen en el Eoceno Tardio (35 Ma) (Eguiluz et al., 2000).

5) Faja Volcanica Transmexicana (FVTM): esta Faja es resultado de los
diferentes eventos tectonicos convergentes, considerados de los mas complejos
del planeta, por lo cual es dificil determinar su origen exacto; siendo el centro de
controversias en la geologia mexicana. La Faja se origin06 como un arco
magmatico continental que formaba parte de la SMOc. A partir del Oligoceno
Tardio (25 Ma) inicio la actividad volcanica, en especial la parte este del arco
(dacitas-andesitas). Durante el Mioceno Medio y Tardio (15-5 Ma) hubo una gran
actividad importante en todo el eje Neovolcanico (dacitas), formandose
propiamente la Faja, producto de una rotacion, en direccion contraria a las
manecillas del reloj, del arco magmatico (SMOc), con una evolucion geoldgica que
data del Mioceno Medio y Tardio (15-5 Ma), con tres episodios principales: a)
instauracidon de arco de composicion intermedia entre rocas magmaticas maficas y

siliceas; b) un episodio mafico; y ¢) un episodio siliceo a partir del Plioceno (5-2
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Ma) y otro en el Plioceno Tardio (2 (Ma), con la reinstauracibn de un arco
magmatico de diferente composicion (Demant y Robin, 1975; Gomez et al., 2005).
6) Provincia Sur de México: La deformacion contractil del sur de México ha sido
relacionada con la orogenia Laramide de la Cordillera Norteamericana, sin
embargo, la o las causas que produjeron dicha deformaciébn son todavia
argumento de discusion (Martini, 2008). Esta provincia se separa en dos partes: la
porcidén suroccidental y la suroriental. En relacién con la primera, la ruptura del
margen continental y la deformacion orogénica, producto de la revolucion
Lardmide, dio origen a diferentes eventos tecténicos del Cretacico Superior al
Cenozoico (88-23 Ma). El primer evento tecténico fue un acortamiento de las
sucesiones volcano-sedimentarias mesozoicas del arco(s) magmatico(s) producto
de la orogenia Laramide, la deformacion asociada migrdé, del oriente de la
Plataforma Guerrero-Morelos (PGM) a las costas de Veracruz; el segundo evento
fue un acortamiento menor que plegé suavemente la PGM entre el Paleoceno y el
Eoceno temprano (65-45 Ma); el tercer evento fue un acortamiento NE-SO,
perpendicular a la costa del Pacifico entre el Eoceno y el Oligoceno (55-25 Ma); y
el cuarto evento, un alargamiento, perpendicular a la costa suroeste por tension
desde la region de Taxco, hasta Oaxaca, que ocurrié del Oligoceno al Cuaternario
(33-2 Ma) (Santamaria-Diaz et al., 2008). En lo referente a Chiapas, que formaba
parte del bloque Yucatan, durante el Oligoceno (28 Ma) estaba sumergido en el
mar, por lo que continué el depdsito de clasticos en todo el sureste mexicano,
hasta el Mioceno temprano (15 Ma), pero entre el Mioceno medio y el Plioceno
temprano (15-3 Ma), ocurrio la maxima etapa de deformacion que plegé y cabalgo
las rocas de la cadena de Chiapas-Reforma-Akal, elevando la Sierra de Chiapas
(Padilla y Sanchez, 2007). En relacién con la segunda division de esta provincia,
porcion suroriental de Meéxico, es consecuencia en tiempo y espacio de los
movimientos tectdnicos de cinco placas mayores: la Norteamericana, Kula,
Farallon, la de Cocos y la del Caribe; los movimientos entre ellas ocasionaron la
acumulacion de entre 12-14 km de sedimentos marinos hasta el Cretacico Tardio

(70 Ma), y posteriormente de continentales (clasticos producto de la Laramide u
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otros eventos tectdnicos), desde el Paleoceno al Mioceno Tardio (65-15 Ma),
causando plegamientos y compresiones en diferente tiempo y espacio, que junto
con los diferentes sistemas de fallas origin6 paleo-islas en el oriente (isla de
Tamaulipas, Coahuila, pequefias areas de Tampico, Macizo de Teziutlan, Macizo
de Chiapas y el Bloque de Yucatan), variando la evolucién tectono-sedimentaria,
con grandes secuencias de transgresiones y regresiones del mar en diferentes
épocas: Trasgresion durante el Mesozoico, regresion durante el Paleoceno,
regresion durante el Nedgeno, regresion y transgresion durante el Pleistoceno-
Holoceno tardio y estabilidad actual desde el Holoceno (115 mil afios antes).
Durante el Mioceno-Plioceno Inferior (15-5 Ma), el bloque de Yucatan se desplaz6
al norte, en sentido dextrégiro, hasta su posicion actual (Aguayo, 2005; Padilla y
Sanchez, 2007).

Ademas de las provincias paleogeograficas descritas, es de interés geobotanico
mencionar las conexiones del actual territorio de México, con Centro y Suramérica.
Las conexiones con la primera se interrumpieron y establecieron mas de una vez,
en diferentes épocas del Cretacico y del Cenozoico (Rzedowski, 2006). El primer
archipiélago de islas en el area del Caribe sucedié entre el Jurasico y el Cretacico
(=141 Ma), pero aquellas tierras emergidas fueron generalmente efimeras, ya que
se sumergieron apenas unos pocos millones de afios después; y si acaso
soportaron alguna biota, esta desaparecié junto con las islas. So6lo a partir del
Eoceno Medio (=40 Ma) han existido tierras permanentemente emergidas en el
Caribe, previendo el substrato necesario para la formacion y desarrollo de las
biotas terrestres actuales. De particular importancia biogeografica en este periodo
de tiempo, fue la formacion de una extensa cresta emergida (Gaarlandia), que
hace 35-33 Ma unié brevemente América del Sur con los ndcleos de las futuras
Antillas Mayores, y el desarrollo de los nucleos terrestres antillanos hasta el
presente (lturralde, 2004). Esto ha generado una interesante controversia en la
discusion del origen de la biota terrestre antillana actual. Controversia que se
puede resumir en cuatro enfoques: a) la existencia de los puentes terrestres como

medio principal de movimiento de las biotas terrestres, b) la dispersion marina de
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las biotas mediante “balsas de vegetacion”; c) el origen de las biotas por el
mecanismo de separacion tecténica de las tierras o vicarianza y d) la posicion
ecléctica, que acepta una combinacion de dispersion por tierra y vicarianza entre
las islas (Iturralde, 2004).

2.2.3. Fisiografia

La regionalizacion geografica es la division de un territorio en areas menores, con
caracteristicas comunes, representa una herramienta metodologica bésica en la
planeacién ambiental y permite la comprension de la ordenacion de los recursos
naturales, para su manejo adecuado (Soberén et al., 2008). El territorio de México
esta dividido en 15 provincias fisiograficas (Figura 2), definidas como unidades
morfolégicas de caracteristicas distintivas; cuando cumple las siguientes

condiciones:

A. Origen geoldgico unitario sobre la mayor parte de su area
B. Morfologia propia y distintiva

C. Litologia distintiva
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Figura 2. Provincias fisiogréficas, basada en INEGI.

2.2.4. Clima

16

En México estan representados los grupos climéticos. A, B, C y E de Kbdppen

(Cuadro 3) modificados por Garcia (2004); a partir de esos cuatro grupos, existen

97 tipos y subtipos de climas (Gonzalez , 2003; Garcia, 2004; INEGI, 2005).

Cuadro 3. Grupos climaticos, tomado de Garcia, Enriqueta (1973).

Grupo Caracteristicas generales
A Climas céalidos humedos
B Climas secos
C Climas templados humedos
E Climas muy frios o de grandes alturas

Grupos de climas A (tropicales lluviosos, con temperatura media del mes mas frio
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mayor de 18 °C)

Los climas A se extienden a lo largo de las vertientes Pacifico y del Golfo. En la
costa del Pacifico se distribuyen desde el paralelo 24° norte hacia el sur y abarcan
desde el nivel del mar hasta una altitud de unos 800 a 1,000 m. Por el lado del
Golfo de México comprenden desde el paralelo 23° latitud norte, hacia el sur a lo
largo de la Llanura Costera, de la base de los declives correspondientes de la
Sierra Madre Oriental, y de las montafias del norte de Chiapas. Se encuentran
también en la mayor parte de la Peninsula de Yucatan asi como en algunas zonas
interiores como la Cuenca del Balsas y la Depresion central de Chiapas, en donde
se extiende hasta una altitud de 1,300 msnm.

Grupos de climas B (secos)

Debido a la situaciébn geografica de la republica mexicana en la zona de alta
presion y aires descendentes Alisios y a la orientacion general de sus amplias
sierras en relacion con los mares, existen en nuestro pais, especialmente en su
porcion septentrional, amplias regiones con climas aridos BW o BS. Los BW se
localizan en la Peninsula de Baja California y parte norte de la Altiplanicie
mexicana, a altitudes menores a los 1,500 m, asi como en parte de la Llanura
costera del Pacifico, situada al norte del paralelo 25° norte; y exceptuando el

noroeste, en donde el clima es BS.

Los climas BS se encuentran bordeando a los BW, en la parte norte de la
Altiplanicie asi como en los declives de la Sierra Madre Occidental, que se elevan
de la Llanura Costera del Pacifico al norte del paralelo 23° norte, y en la porcion
central y noroeste de la peninsula de Baja California. Se extienden también en las
zonas interiores del centro y sur del pais, que se encuentran menos expuestas a la
influencia de los vientos hiumedos del mar, como sucede en algunas porciones de
la parte sur de la Altiplanicie, en las partes mas bajas de la cuenca del Balsas, y
las cuencas mas altas de los rios Verde, Mixteco, Tlapaneco, Papaloapan y

Tehuantepec.
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Grupo de climas C (templados lluviosos, con temperatura media del mes mas frio
entre =3 °C y 18 °C y la del mes més caliente mayor de 10 °C).

Existen en México amplias zonas con clima C que se localizan en las zonas
montafiosas o llanuras de altitud superior a 800-1,000 msnm, en lugares en donde
la temperatura media de un mes desciende, por lo menos, por debajo de 18 °C.
Los limites entre estos climas y los climas A, B o E, dependen de la altitud, de la
latitud y de la exposicion a los vientos humedos. En aquellas zonas que se
encuentran directamente expuestas a la influencia de vientos humedos, la
transicion es de climas calientes humedos A, a climas C; en cambio, en las zonas

menos expuestas a dichos vientos, la transicidén es de climas secos B a climas C.
Climas E (frios, con temperaturas medias del mes mas caliente menores a 10 °C)

Los climas E en México se encuentran reducidos a las partes mas altas del Eje
Volcanico, en donde la temperatura media del mes mas caliente, debido al

aumento en altitud, desciende por debajo de 10 °C” (Gonzalez , 2003).
2.2.5. Suelos

La clasificacion de los suelos de México se basa en el sistema adoptado por
INEGI, a partir de la propuesta por FAO-UNESCO/1968 a escala 1: 1000,000, el
cual propone 22 tipos de suelos (INEGI, 2009), pero actualizando su homenclatura
basada en la World Reference Base for Soil Resources WRB (2006), se reduce a
20 tipos de suelo: acrisol, andosol, arenosol, cambisol, castaiiozem, chernozem,
feozem, fluvisol, gipsisol (antes xerosol y yermosol), gleysol, histosol, leptosol
(antes litosol), luvisol, nitosol, planosol, rendzina, regosol, solonetz, solonchak y
vertisol. Los cinco tipos de suelos que ocupan mayor superficie en México son:

1) Leptosol: son suelos someros, encima de la roca madre o de materiales no
consolidados (gravosos o pedregosos); suelos azonales y comunes en regiones
montafiosas. El leptosol se encuentran en todos los tipos de clima (muchos de

ellos en regiones secas calientes o secas frias), en particular en zonas
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fuertemente erosionadas; son suelos con menos de 25 cm de profundidad y son
los mas abundantes del pais, cubren el 28.3% del territorio nacional. El 46.6% de
la superficie de leptosol tienen menos de 10 cm de profundidad (leptosol litico).
Para el caso de México este grupo se relaciona generalmente con paisajes
accidentados de sierras (altas, complejas, plegadas y asociadas con cafiadas o
cafiones), y con extensas planicies de calizas superficiales como la Peninsula de
Yucatan. Las subprovincias fisiograficas con mayor frecuencia de Leptosol (mas
de 65% de su area) son las sierras de San Carlos, Sierras del Petén, Serrania del
Burro, Sierras del sur de Puebla, el Carso Yucateco y la Gran Sierra Plegada de la
Sierra Madre Oriental.

2) Regosol: son suelos jovenes, o poco desarrollados, en materiales no
consolidados, carecen de horizontes bien definidos; son abundantes en areas
erosionadas, especialmente en las zonas é&ridas y semiéridas (incluye zonas
tropicales secas) y terrenos montafiosos. Se desarrolla en casi todas la zonas
climaticas (con excepcion de los climas E) y en todas las elevaciones; son
especialmente comunes en zonas aridas y las regiones tropicales secas y en las
regiones de montafia. Ocupan el 13.7% de la superficie de México y se
encuentran presentes en todas las provincias, de manera especial en la
Peninsula de Baja California y Sierra Madre del Sur. La gran variedad de
regosoles estd relacionada directamente con la enorme diversidad de
procesos edaficos que los originan.

3) Feozem: Suelos de regiones relativamente humedas (pastizales y bosques), en
climas moderadamente continentales; suelos ricos en materia organica, oscura, de
origen eolico, glacial y otros materiales no consolidados, predominantemente
basicos. Suelos tipicos de agricultura de temporal y se distribuyen en el 11.7% de
la superficie nacional, principalmente en zonas templadas de acumulacion,
aledafas a la Sierra Madre Occidental y en la discontinuidad de la Sierra de
Tamaulipas; en las llanuras aluviales semiéridas de la Mesa del Centro,
especificamente en las partes bajas de la Sierra de Guanajuato y Sierra del norte

de Zacatecas; asi como mesetas y lomerios basalticos o de aluvion antiguo
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distribuidos en el Eje Neovolcénico, particularmente en la region de Guadalajara,
Querétaro e Hidalgo, donde aun los procesos de acumulacion superan
ligeramente los procesos de lixiviacion. Poco menos de la mitad de los feozem
(46.4%) tienen menos de 50 cm de profundidad, son pedregosos en su interior
(20.5%), y manifiestan frecuentemente procesos de lixiviacion de arcilla (19.9%),
acumulacion ligera de carbonatos (15.1%) y procesos importantes de humificacién
(13.0%).

4) Calcisol: suelos con un horizonte superficial marron palido, producto de la
acumulacion secundaria de cal dentro de los primeros 100 cm de profundidad;
comUn en materiales parentales altamente calcareos y se encuentra en zonas
aridas y semiaridas; de hecho, son los suelos representativos de éste tipo de
zonas en Meéxico. Estos suelos dominan el 10.4% de la superficie nacional,
originados en su mayoria por depdsitos aluviales y coluviales ricos en bases, en
ambientes con elevada evapotranspiracion. Las regiones fisiograficas mas
distintivas de calcisoles en México son las llanuras desérticas de Coahuila y
Nuevo Leodn, las sierras plegadas del norte de Chihuahua, los lomerios aridos de
Aldama y Rio Grande en Zacatecas, asi como los extensos desiertos sonorenses.
Casi la mitad de los calcisoles (47.1% en términos de la superficie que cubren)
tienen fuertes limitantes para la agricultura por sus condiciones de elevada
pedregosidad y presencia de un horizonte petrocalcico, generalmente a menos de
50 cm de profundidad. Otra variante importante de estos suelos son los calcisoles
lGvicos y vérticos (3.2% de la superficie con calcisoles) los cuales son
considerados poligenéticos, debido a que las capas mas arcillosas del subsuelo
estan relacionadas con eras geologicas de climas mas humedos que el actual.

5) Luvisol: suelos con alto contenido de arcilla, sin marcada lixiviacion; su material
parental son materiales no consolidados, incluidos depdsitos glaciales, edlicos,
aluviales y coluviales; comun en tierras planas o suavemente inclinadas en las
regiones templadas frias y en regiones célidas con estaciones secas y humedas,
cubren 9.0 % de la superficie nacional. Vinculados frecuentemente con los

bosques de coniferas y selvas caducifolias de las sierras escarpadas complejas de
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Oaxaca, las sierras tropicales de laderas tendidas al norte de Chiapas y la Selva
Lacandona. También son representativos en las Grandes Mesetas de Durango y
Chihuahua, asi como en las llanuras aluviales asociadas con lomerios de la Costa
Veracruzana. Una buena parte de los Luvisoles en México son rojos, pobres en
calcio (38.1%), y pobres en magnesio (24.8%), pero con alto contenido de carbono
organico. Una propiedad destacable de los Luvisoles es que una gran proporcion
de ellos tienen un horizonte superficial menor a 18 cm debido a procesos de

erosion gque lo han decapitado constantemente (WRB, 2006; Cruz et al., 2007).
2.2.6. Vegetacion de México

La republica mexicana por su situacién geogréfica, fisiografia, clima, geologia y
suelos, y factores historico-evolutivos (depredacion, competencia, hibridacion,
introgresion, mutacién, aislamiento reproductivo, vicarianza y efecto fundador)
presenta una gran diversidad de condiciones ecoldgicas, lo que ha dado como
resultado una riqueza bidtica, y en particular floristica y de vegetacién donde
practicamente existen todas las formaciones vegetales descritas en el nivel
mundial (Gonzélez , 2003; Rzedowski, 2006).

Uno de los problemas con la vegetaciéon o con las comunidades vegetales de
México es la ausencia de un sistema de clasificacion y nomenclatura de uso y

aceptacion general (Gonzalez , 2003) (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Comparacion de la nomenclatura de tipos de vegetacion (modificado de
Gonzalez, 2003).

Miranda y
Hernandez X. (1963)

Rzedowski (1966)

Flores et al. (1971)

Rzedowski, 1978

INEGI (2002)

Mediana subcaducifolia

isubcaducifolia,
Selva mediana

subperenifélia (en parte)

Selva alta perenifélia, Bosque Selva alta perennifolia, [Bosque tropical Selva perennifolia
Selva alta, Selva tropical perennifolio.  [Selva mediana, perennifolio

mediana subperenifélia (en parte).

subperenifolia

Selva alta o Selva Selva mediana Bosque Selva subcaducifolia

tropical subcaducifolio

Selva baja caducifolia

Bosque tropical

Selva baja caducifolia

Bosque tropical

Selva caducifolia

de altura,

Sabanas

deciduo (en parte) caducifolio
Selva baja Bosque espinoso, Selva baja caducifolio Bosque espinoso Selva espinosa
subperenifolia (en parte),|[Mezquital extra (en parte),
Selva baja espinosa desértico Selva baja
perennifolia, subperenifélia,
Selva baja espinosa Mezquital (en parte)
caducifolia
Pastizales, Zacatal Pastizal, Pastizal Pastizal
Zacatonales Zacatonal,
Vegetacion de paramos Sabana.

Matorral espinoso con
espinas laterales,
Cardonales,
Tetecheras, etc.,
Izotales,

Nopaleras,

Matorral espinoso con
espinas terminales,
Matorral inerme
parvifolio,
Magueyales,
Lechuguillales,
Guapillales, etc.,
Chaparrales,
Vegetacion de desiertos

aridos arenosos

Matorral desértico
micrdfilo,

Matorral desértico
rosetofilo,

Matorral crasicaule,
Matorral submontano,

Encinar arbustivo

Mezquital (en parte),
Chaparral,

Matorral submontano,
Matorral crasicaule,
Matorral desértico
rosetdfilo,

Matorral desértico

microfilo

Matorral xeroéfilo

Matorral xer6filo

Encinares

Encinar y pinar (en

partes)

Bosque de encino

Bosqgue de Quercus

Bosque de encino

Bosque de encino-pino
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Bosque bajo abierto

Pinares, Bosque de Encinar y pinar ( en Bosque de pino, Bosgue de coniferas [Bosque de ayarin; de
abetos u oyameles. parte) Bosque de oyamel cedro,

Bosque de oyamel,
Bosque de pino,
Bosque de pino-encino,
Bosque de tascate

Matorral de coniferas

Selva mediana o baja  |Bosque deciduo Bosqgue caducifolio Bosgue mesdfilo de  [Bosque mesofilo de
perenifolia, templado montafia montafia

Bosque caducifolio (en

parte)
Manglar, Popal, Tular, Manglar, egetacién acuética y [Vegetacion hidréfila
Carrizal, etc., Popal subacuatica

Bosque caducifolio (en

parte)

Continuacion cuadro 4.

Provincia Sierras y Llanuras del Norte e) matorral submontano predomina en la
faja oriente de la Sierra Madre Oriental en el limite de la Planicie Costera del
Golfo Norte, y f) matorral Tamaulipeco en la porcibn media de Tamaulipas Q)
vegetacion de desierto arenoso, esta presente en la region de unas del desierto
del Vizcaino y el desierto de Altar.

Los pastizales predominan en los declives orientales de la Sierra Madre
Occidental, distribuidos en las llanuras del norte de México, al oeste de Tampico
con pastos cultivados, en la Mesa del Centro distribuidos aleatoriamente, y al
oriente de Hidalgo y Puebla. Las sabanas predominan en Tabasco y la parte baja
al noroeste de las Sierras de Chiapas y la Depresion Chiapaneca.

Las selvas caducifolias estan presentes en la Sierra de la Victoria region del
Cabo, las vertientes occidentales de la Sierra Madre Occidental, occidente y
centro de Jalisco, Depresion del Balsas porciones en las vertientes del Golfo de
México, Depresion Chiapaneca y porcion noroeste de Chiapas;

La selva subcaducifolia, en la parte media de Tamaulipas, parte sur de la
Peninsula de Yucatan, franja costera sur de la Sierra Madre del Sur, y partes altas
y menos hiumedas de Veracruz.
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Las selvas perennifolias predominan en el corazén carstico de la Sierra Madre
Oriental, parte sur y oriente de la Peninsula de Yucatan, parte norte hacia el
Pacifico y en las costas de las Sierras de Chiapas, y la subperenifdlia parte de
Tamaulipas colindando con el extremo oriental de la Sierra Madre Oriental
(Rzedowski, 2006; INEGI, 2009).

2.3. Bases de Datos Naturales (BDN)

Para conocer la distribucién de las especies, lo ideal es inventariarla, lo cual
resulta dificil por los costos, el tiempo y los riesgos propios de trabajos de campo.
Una alternativa es inferir los patrones de distribucién de los tdxones con base en
hipotesis de factores que la determinan, utilizando muestras de colecciones y/o
investigaciones locales o regionales.

Cuando se integran los datos de colecciones bioldgicas, a datos espacial-
ambientales, la informacién generada se puede utilizar para diferentes propésitos:
agricolas, biogeograficos, de conservacion, ecolégicos, evolutivos, sobre salud
humana y taxonémicos, (Morrone, 2000; Graham et al., 2004).

La informacién contenida en las bases de datos naturales (BDN), tanto espacial
como temporal y de identidad, dan un bosquejo de la historia pasada y presente
de la biota (Escalante et al., 2000; Graham et al., 2004). Toda esta informacion es
susceptible de mejorarse, depurarse y aportar nueva informacién a través de la
construccion de BDN funcionales, estructuradas para su consulta e integracién de
nueva informacion a partir de tres fuentes principales: a) colecciones bioldgicas; b)
bibliografia bioldgica; y c) trabajo de campo reciente (Aguirre, 1989; Escalante et
al., 2000; Guarino et al., 1995).

Una herramienta basica en el andlisis de esta informacion y que aporta a su vez
nuevos datos por medio de informacion agregada son los sistemas de informacion
geografica (SIG); que incluyen procesos de obtencion, almacenamiento y analisis
de datos georeferenciados y que pueden ser recuperados con diferentes

softwares; los cuales generan informacion para la toma de decisiones (Moreira,
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1996; Escalante et al., 2000), dando origen a diversos Sistemas de Informacion de
Biodiversidad (SIB) en el nivel mundial, con un amplia variedad de grupos

taxonomicos, disponibles muchas veces en la Web (Cuadro 5).

Cuadro 5. Algunos Sistemas de Informacién Bioldgica (SIB) en la Web.

URL

Organizacion _
(Uniform Resource Locator)

Red Mundial de
Informacién sobre ] ] )

o _ http://www.conabio.gob.mx/remib/doctos/remib_esp.html
Biodiversidad
(REMIB)

Sistema Nacional de
Informacién sobre http://www.conabio.gob.mx/remib/doctos/snib.html
Biodiversidad (SNIB)

Global Biodiversity
Information Facility http://data.gbif.org/welcome.htm

(GBIF)

En lo referente a la determinacion de los patrones de distribucion inferidos con
base en SIB, es necesario contar con la mayor cobertura geografica del taxon a
estudiar, examinando la mayor cantidad posible de especimenes en diferentes
colecciones, ya sea en algun SIB, elaborando una Base de Datos Naturales
(BDN), o ambas; aunque debe advertirse que es posible que algunos datos estén
duplicados en dos 0 mas colecciones, lo cual conduce a la redundancia (Escalante
et al., 2000).

Las limitaciones de las colecciones para elaborar una adecuada BDN son
(Guarino et al., 1995; Graham et al., 2004):

a. especimenes mal preparados o mal preservados en liquido

b. nomenclatura incorrecta y falta de ejemplares tipo
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c. errores en la identificacion geogréfica y taxondmica

d. errores de recolecta (sin representatividad de muestreo en la zonas ecoldgicas;
desigualdad de recolectas por preferencia de ciertas zonas, diferencia en
esfuerzo de recolecta, etc.)

e. problemas derivados de presencia y ausencia de datos:

1 Presencia: la especie estuvo presente espacial y temporalmente cuando
se recolectd, pero es posible que ahora esté ausente. Las limitaciones
asociadas a este tipo de datos son sélo registros de tipo histoérico.

2 Ausencia; puede indicar que una especie en particular pudo estar
verdaderamente ausente en el sitio o realmente si existe, pero hubo un
inadecuado esfuerzo de recolecta o un error en la calibracion del
dispositivo GPS.

En lo referente a bases de datos de cactaceas, en especial de Opuntia, aunque
México es el centro de diversificacion y endemismo mas importante (Bravo, 1978
Guzman et al., 2007), debido a limitaciones en infraestructura, recursos y tiempo,
0 a problemas inherentes a la dificultad para la recolecta y preparacion de
especimenes (Reyes, et al, 2007), hay una pobre representacion de especies de
este género en los herbarios. Algunos aficionados y cientificos que se dedican a
las cactaceas, hacen poco énfasis en el habito de recolectar, registrar y publicar;
esto responde, al parecer, a una actitud supuestamente proteccionista frente a
recolectores sin escrupulos; una consecuencia de esta actitud es la ausencia de
informacion suficiente y confiable para su estudio cientifico (Hernandez y Godinez,
1994).

Una de las principales bases de datos para Opuntia se encuentra disponible en
SNIB-BIOTICA y el REMIB en el nivel mundial, ademas de las escasas bases con
pocos registros en el Herbario-INEGI y de los principales Herbarios (Cuadro 7).
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3. Analisis multivariable

La recoleccion de datos de las especies generalmente proceden de trabajo de
campo historico y/o actual; las variables de interés que proveen informacién sobre
la distribucion de las especies no son controlables (es decir, dependen de la
preparacion y disciplina del recolector para registrarlas), por lo que la mayoria de
las veces no se pueden medir o estimar; este tipos de datos, al ser procesados no
pueden ser analizados con los métodos tradicionales estadisticos, siendo
necesario utilizar métodos multivariables, los cuales permiten inferir hipotesis
acerca de la existencia de gradientes o patrones espaciales en los datos a través
de técnicas numéricas de clasificacion y ordenacién que resumen y revelan la
estructura de esos datos (Aguirre, 1989; Leps y Smilauer, 2003; Shupe, 2005;
Alcaraz, 2010).

El objetivo de la ordenacién y los métodos de clasificacion (Cuadro 6) es la
interpretacion de los patrones en la composicion de especies y basicamente
motivan a la pregunta ¢(COmo puedo explicar de manera Optima o describir la
variacion en mi conjunto de datos multivariables? (Aguirre, 1989; L6pez y Olano,
2006; Alcaraz , 2010). Cuando se combinan ambos métodos primero se hace la
ordenacion y después la clasificacion (Aguirre, 1989; Leps y Smilauer, 2003;
Alcaraz , 2010).

Los métodos de ordenacion son esencialmente operaciones en una matriz de
datos de especies como columnas y de unidades basicas de observacion, que
para el presente estudio se denominaran unidades geogréaficas operativa (UGO)
como filas o viceversa; la ordenacion puede hacerse con datos cuantitativos o
cualitativos; la ordenacion es una herramienta exploratoria, por lo tanto su
utilizacién goza de mucha libertad en la manipulacion que a posteriori se puede
hacer con los datos; sin embargo, esta es también su mayor desventaja, ya que no
permiten la ejecucion de pruebas de hipotesis sensu stricto, por lo que las
interpretaciones alcanzadas mediante la aplicacion de estas técnicas tienen un

alto componente de subjetividad y bajo ningun aspecto son unicas (Aguirre, 1989).
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Para determinar el tipo de método de ordenacion es necesario saber si las
especies responden de manera lineal a los gradientes o si responden a un 6ptimo
ambiental unimodal; pero si los datos contienen muchas ausencias o0 ceros es

mejor analizarlos con un método unimodal (ter Braak y Smilauer, 2006).

Cuadro 6. Objetivos de la ordenacion y clasificacion, modificado de Alcaraz, 2009
y con base en Aguirre, 1989.

Objetivo de los Métodos de ordenacion

v Interpretar cada unidades geograficas operativa (UGO) en relacién con las

otras de acuerdo a similitudes y diferencias.

No realizar divisiones artificiales de la realidad.
Resumir de forma efectiva los datos de los especies.

Relacionar las variaciones en los taxones con las variables ambientales.

N SN S S

Entender la estructura de las UGO.

v Disponer las UGO o las especies en un espacio ecolégico de dimensiones

reducidas.

v Generar hip6tesis que pueden posteriormente ponerse a prueba.

Objetivo de los Métodos de clasificacion

v Agrupar unidades UGO similares en tipos.
v Formar grupos de similar entidad, basados en atributos.

v Subdividir la realidad en compartimentos separados.

Los métodos de clasificacion tratan de encontrar discontinuidades en los datos, y
usar estas para definir grupos mas homogéneos de objetos. Uno de los métodos



29

mas usados en la clasificacion en estudios ecoldgicos y biogeogréficos es el
TWISPAN. Es un método jerarquico, divisivo y politético, que utiliza informacion de
varias variables (especies y UGO) a la vez; basado en el andlisis de
correspondencia (PC-ORD ver. 4.20) (Aguirre, 1989; Lopez y Olano, 2006;
Alcaraz, 2009; Leps y Smilauer, 2003).
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4. Metodologia

Se obtuvieron datos de la revision de ejemplares de herbario del género Opuntia
depositados en los principales herbarios de México (Cuadro 7). Con la informacién
recopilada se elabor6 una base primaria de datos; la cual se trabajo,
georeferenciando las localidades, que carecian de tal informacion, ya que la mayor
parte estaba referenciada en términos vagos. Para lo cual se utilizo el catalogo de
claves de localidades o nomenclator de INEGI (2008) y atlas por entidad
federativa.

Cuadro 7. Fuentes de informacion para la elaboracion de la base de datos
primaria.

Herbario del Instituto de Biologia, Universidad Nacional Autonoma de México
(MEXU)

Herbario del Instituto de Botanica, Universidad de Guadalajara (IBUG)

Herbario Isidro Palacios del Instituto de Investigacién de Zonas Desérticas,
Universidad Autbnoma de San Luis Potosi (SLPM)

Herbario de la Division de Ciencias Forestales, Universidad Autbnoma de
Chapingo (CHAPA)

Herbario del Centro Regional del Bajio, Instituto de Ecologia A.C. (IEB)

Para complementar la base primaria de datos se agregaron las bases de datos de
INEGI y la del SNIB-CONABIO para Opuntia (Anexo 1).

Las tres bases se unieron en una base de datos primaria integrada (BDIp), en
formato DBF obteniéndose 5304 registros georeferenciados en proyeccion
Lamber. La base de datos (BDIp) se proceso en ArcView 3.2 (SIG),
sobreponiendo las capas de metadatos a partir de las versiones 1:1, 000,000 de
informacion geografica y ecologica de INEGI (Cuadro 8). Creando una base de
datos secundaria de presencias historicas que van de 1897 al 2005, con estructura
nomenclatural, curatorial, geografica y ecologica (Cuadro 9).
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Cuadro 8. Datos vectoriales utilizados para la BDI, escala 1: 1,000, 000 INEGI.

a. Conjunto de datos Vectoriales Fisiograficos. Continuo Nacional. Escala 1:1,
000,000. Serie .

b. Conjunto de datos Vectoriales Geoldgicos. Continuo Nacional. Escala
1:1,000,000 Serie |

c. Conjunto de datos Vectoriales Clima. Continuo Nacional. Escala 1:1,000,000

. Conjunto de datos Vectoriales e la Carta e Uso el Suelo y Vegetacion, Escala
1:1,000,000 Serie Il (Continuo Nacional)

e. Conjunto de datos Vectoriales Edafologia. Continuo Nacional. Escala
1:1°000,000

Cuadro 9. Estructura de la base de datos secundatria.

A. Componente nomenclatural B. Componente
Familia curatorial

Género Proyecto fuente

Especie Recolector

Registro curatorial
Herbario

Fecha de recolecta
Recolector

Numero de recolecta

C. Componente geogréafico E. Componente
Localidad ecologico

Municipio Fisiografia: provincias
Estado Litologia

Latitud (coordenadas decimales) Tipo de vegetacion
Longitud (coordenadas decimales) Tipo de clima

Altitud (msnm) Tipo de suelo
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Los registros se depuraron de especies con localidades y georreferenciacion
duplicada, quedando en total 1783 registros Unicos en localidad vy
georreferenciacion, los cuales se usaron para los analisis descriptivos vy
multivariados.

Para el presente analisis multivariable, se utilizé el catalogo de Guzman et al.,
(2003), que consigna el registro de 83 especies de Opuntia para México. Se
excluyeron las especies de Opuntia que ya estdn reconocidas en el género
Nopalea (N. auberi, N. cochenillifera, N. dejecta, N. inaperta, N. karwiskiana y N.
lutea) (Puente, 2006); se omitié O. ficus-indica, que es de origen antropogénico y
de distribucion muy influida por humanos (Reyes et al., 2005a), por lo que de las
76 especies restantes solo se analiza la distribucion de 60 especies que fueron las
contenidas en BDI (Cuadro 10).

Cuadro 10. Especies de Opuntia utilizadas en la ordenacién y clasificacion.

Especie Acrénimo | Especie Acrénimo
O. littoralis
O. atrispina Griffiths atri (Engelm.) lito
Cockerell
O. macrocentra
O. atropes Rose atro macro
Engelm.
O. azurea Rose azu O. macrorhiza marhi
Engelm.
o . . O. megacantha
O. basilaris Engelm. & Bigelow basi Salm-Dick mega
O. bensonii H. Sanchez-Mejorada benso Ohrgsegarhlza merhi
O. bravoana Baxter bravo O. microdasys micro
Lehm.
O. cantabrigensis Lynch. canta O. nejapensis neja
Bravo
0.
O. chaffeyi Britton & Rose chafe neochrysacant | neocry
ha Bravo
. . O. orbiculata .
O. chlorotica Engelm. & J.M. Bigelow chloro Salm-Dick orbi
, - . O. oricola :
O. cochinera Griffiths cochi Philbrick orico
0. decumbens Salm-Dick decum O. parviclada parvi
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Arias & Gama

O. phaeacantha

O. depresa Rose depre Engelm. phaeca
I . O. pilifera F.A.C. | ..
O. dillenii (Ker.-Gawl.) Haw. dille Weber pili
O. durangensis Britton & Rose duran Oi_lgc\)/\llyacantha polya
. . : ~ , O. pubescens
O. elizondoana E. Sanchez & Villasefior | elizon H L Wendl. puben
. O. rastrera
O. engelmannii Salm-Dyck engel E A C. Weber rastre
O. excelsa Sanchez-Mejorada excel O. rileyi J.G. rile
Ortega
O. feroacantha Britton & Rose feroa O. robusta H.L. robus
Wendl.
. : O. scheeri .
O. fragilis (Nuttall) Haworth fragi Weber scheri
- e : O. spinulifera .
O. fuliginosa Griffiths fuli Salm-Dick spinu
. e . O. spraguei J.G.
O. guilanchi Griffithss guila Ortega spra
O. howeyi J.A. Purpus howe O. stenopetala steno
Engelm.
O. huajuapensis Bravo huaja Othr:qeptacantha strepta
O. humifusa (Raf.) Raf. humi O. tapona tapo
Engelm.
O. tehuacana
O. hyptiacantha F.A.C. Weber hyptia Arias & tehua
Guzman
O.
O. jaliscana Bravo jalis tehuantepecan | tepeca
a Bravo
O. joconostle F.A.C. Weber ex Diguet joconos O. tomentosa tomen
Salm-Dick
O. velutina
O. lagunae E.M. Baxter ex Bravo lagua EAC. Weber velu
. . . O. wilcoxii :
O. lasiacantha Pfeiff. lasia Britton & Rose wilco
O. leucotricha DC leuco ©. zam.ud|0| zamu
Scheinvar

Continuacion cuadro 10
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Las unidades de clasificacion geografica (UGO) utilizadas para el presente

estudios fueron las 15 provincias fisiograficas propuestas por INEGI, 2009

(Cuadro 11).

Cuadro 11. Provincias Fisiograficas.

Provincia fisiogréfica (UGO-p)
Peninsula de Baja California
Llanura Sonorense

Sierra Madre Occidental

Sierras y Llanuras del Norte
Sierra Madre Oriental

Grandes Llanuras de Norteamérica
Llanura Costera del Pacifico
Llanura Costera del Golfo Norte
Mesa del Centro

Eje Neovolcanico

Peninsula de Yucatan

Sierra Madre del Sur

Llanura Costera del Golfo Sur
Sierras de Chiapas y Guatemala

Cordillera Centroamericana

Clave
pO1
p02
p03
p04
p05
p06
pO7
p08
p09
pl0
pll
pl2
pl3
pl4d
pl5

Se elaboraron dos matrices de presencia-ausencia, a partir de la base secundaria.

La primer matriz de 15 provincias (filas) por 60 especies de Opuntia (columnas), la

segunda matriz de 15 provincias (filas) por 86 variables ambientales (abidticas y

bidticas; columnas) (Cuadro 12), a partir de la base secundaria.

matrices se realiz6 la ordenacioén indirecta y la clasificacion.

Con ambas



Cuadro 12. Variables ambientales utilizadas en la ordenacion.
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Componente Factor Clave Componente Factor clave
Bidtico Tipo climatico (A)C(fm) (A)C(fm)
Tipo de
vegetacion Bosque de encino Be (A)C(m) (A)C(m)
Bosque de pino Bp (A)C(W1) (A)C(w1)
Bosque de pino-
encino Bp-e (A)C(w2) (A)C(w2)
Bosque de tascate Bt (A)C(wo) (A)C(wo)
Chaparral Cha (A)C(wo)x' | (A)C(wo)x'
Matorral crasicaule Mc A(f) A(f)
Matorral desértico
micréfilo Mdm Am Am
Matorral desértico
rosetdfilo Mdr Am(f) Am(f)
Matorral
tamaulipeco Met Awl Awl
Matorral
sarcocaule Ms Aw1(x) Awl(x)
Matorral
sarcocrasicaule Msc Aw2 Aw?2
Matorral
submontano Msubm Aw2(x) Aw2(x")
Matorral
subtropical Msubt AWO Awo
Mezquital Mez Awo(X') AwO(X’)
Pastizal natural Pn BS1(h')(x) BS1(h)(x)
selvas altas Sayms BS1(h)w BS1(h)w
Selvas bajas Sbeys BS1h(x") BS1h(x")
selva baja
espinosa Sbe BS1hw BS1hw
Selva mediana Smeys BS1k(x") BS1k(x")
Vegetacion
desértico arenosa Vdare BS1kw BS1kw
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Vegetacion dunas vdun BSks BSks
Vegetacion
hidréfila y gipsofila Vhyg BSo(h')(x) BSo(h')(x")
Abiético BSo(h)w BSo(h)w
Sustrato
geolégico igneas extrusivas |lge BSoh(x) BSoh(x')
Igneas intrusivas Igi BSohw BSohw
Metamorficas M BSok(x’) BSok(x")
Sedimentarias S BSokw BSokw
Suelo Acrisol AC BW (h")(x') BW(h")(X)
Andosol AN BW(h")w BW(h)w
Cambisol CM BWh(x') BWh(x’)
Castafiozem KS BWhs BWhs
Feozem PH BWhw BWhw
Fluvisol FL BWk(x") BWkK(X')
Gipsisol GY BWks BWks
Gleysol GL BWkw BWkw
Leptosol Lp C(f) C(f)
Luvisol LV Cc(m)(f) C(m)(H)
Planosol PL C(wi) C(wl)
Regosol RG C(w1)X' C(wl)x'
Rendzina RZ C(w2) C(w2)
Solonchak sc C(w2)x' C(w2)x'
Vertisol VR C(wo) C(wo)
C(wo)x' C(wo)x'
Cb'(w) Cb'(w)

Continuacion del cuadro 12.

Se procedio a obtener las estadisticas descriptivas sobre la distribucidén y riqueza
de Opuntia con base en las provincias fisiograficas. Posteriormente por medio del
programa CANOCO Ver. 4.5 (ter Braak y Smilauer, 2006) se llevo a cabo la
ordenacion para determinar gradientes ambientales y mediantes al programa PC-

ORD Ver. 4.2 se llevo a cabo la clasificacion por la herramienta TWISPAN.
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5. Resultados

5.1 Aspectos descriptivos

5.1.1. Generales

De las 60 especies de Opuntia encontradas en la BDI, las especies con mayor
namero de registros fueron O. streptacantha (6.84%), O. tomentosa (6.73%), O.
pubescens (6.17%), O. robusta (6.06%), O. hyptiacantha (5.44%), O. lasiacantha
(5.44%), O. engelmannii (5.10%) y O. decumbens (5.05%). En contraste, las
especies con el menor nimero de registros fueron O.chaffeyi, O.elizondoana, O.
feroacantha, O. fragilis, O. howeyi, O. humifusa, O. lagunae, O. nejapensis y O.
orbiculata (cada una con el 0.06% de los registros.).

En cuanto a las especies de Opuntia de mas amplia distribucién estan; O.
engelmannii (presente en 10 provincias); O. decumbens y O. dillenii (presente en 8
provincias cada una); O. phaeacantha (presente en 6 provincias); O. decumbens y
O. robusta, ambas presentes en 6 provincias.

Los registros con las fechas mas antiguas de recolecta corresponden a la segunda
mitad del siglo XIX (de la exploracién botanica de Edward Palmer y Joseph Nelson
Rose) y las mas recientes son las del afio 2005 de Estrada Castillon Andrés, M.
Gonzalez y Saynes Vazquez Alfredo. EI mayor esfuerzo de recolecta se realiz6 en
las décadas de los 90°s (39 % de los registros) y 80°s (28 %de los registros) del
siglo XX; el menor esfuerzo de recolecta fue en las primeras tres décadas del

mismo siglo (Figura 3).
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Figura 3. Cantidades relativas de recolectas de Opuntia realizadas entre los afios
1897 a 2005.

5.1.2. Geograficos

Las provincias fisiograficas con la mayor riqueza fueron: Sierra Madre Oriental
(con 33 especies), Eje Neovolcéanico (31), Sierra Madre Occidental (28), Mesa del
Centro (27) y Sierra Madre del Sur (22). En contraste, las provincias de menor
riqgueza fueron Peninsula de Yucatan y Sierras de Chiapas y Guatemala, ambas
con una especie cada una.

El mayor esfuerzo de recolecta se ha realizado en el Eje Neovolcanico (30.45%),
seguido de la Sierra Madre Oriental (17.50%) y la Mesa Central (17.16%); en tanto
gue el menor esfuerzo de recolecta se ha efectuado en: Grandes Llanuras de
Norteamérica (0.62%) y Sierras de Chiapas y Guatemala (0.06%) (Figura 4).
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Figura 4. Porcentaje de esfuerzo de recolecta y riqueza de Opuntia en las
provincias fisiograficas.

La relacion entre riqueza y esfuerzo de recolecta, presentan una fuerte
dependencia lineal positiva, por lo que el r2 = 0.7648, indica una muy fuerte
correlacién (préxima a 1), por lo que se puede decir que a mayor esfuerzo de
recolecta, mayor riqueza. Excepto en la Sierra Madre Oriental la cual presenta una
relacion lineal muy pequefia, ya que a pesar del poco esfuerzo de recolecta, hay

una gran rigueza. (Figura 5).
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Figura 5. Correlacion r?, entre riqueza y esfuerzo de recolecta.

La mayor cantidad de especies (41) de Opuntia se registré entre los 1501 y los
2000 msnm; le sigue en importancia el intervalo de 2001 y los 2500 msnm (35
especies); la menor riqueza se encontré entre 3001 y 3200 m (tres especies:
hyptiacantha, O. streptacantha y O. tomentosa) (Figura 6). En el nivel del mar se
registré O. dillenii, O. decumbens, O. engelmannii, O. macrocentra, O. tapona y

O. wilcoxii.
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Figura 6. Intervalos de altitud y su respectivo esfuerzo de recolecta y riqueza para
Opuntia.

La intercepcién geografica con mayor riqueza de Opuntia (34 especies) se
encontré que entre los 20° a 23° latitud norte y 99° a 101° longitud oeste, la cual
corresponde a la intercepcion: suroeste de la Sierra Madre Oriental, sureste de la
Mesa del Centro y centro-norte del Eje Neovolcénico; en contraste entre los 15° y
16° latitud norte y 92°a 95° longitud oeste sélo se presentaron tres especies, O.
dillenii , O. pubescens y O. tehuantepecana, correspondiendo al extremo sur de la

Cordillera Centroamericana (Figura 7).
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V. Sierra Madre Oriental
IX. Mesa del Centro
X. Eje Neovolcanico

XV. Cordillera Centroamericana
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Elaboré: Sandra Esparza Sandoval
Arc View 3.2, 2010.

Figura 7. Zona geografica con mayor y menor rigueza
Rojo, mayor riqueza

Naranja, menor riqueza

5.1.3. Ecoldgicos

En relacién con los tipos de suelo, el feozem es el suelo donde se presento la
mayor cantidad de registros (23.3%) de Opuntia, seguido del leptosol (18.35%) y
en tercer lugar el regosol (14.07%). Los tipos de suelo con la menor presencia de
registros de Opuntia fueron acrisol, andosol, fluvisol, gleysol y yermosol (menor al
1% de las recolectas, cada uno). Los tipos de suelos sin registro de poblaciones
de Opuntia son arenosol, chernozem, histosol, nitosol y solonetz.

Directamente ligado con lo anterior los sustratos geoldgicos donde mas se
distribuye Opuntia son; ignea extrusiva (34.44%), sedimentarias (33.26%) y suelos

de origen aluvial (26.98%).
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De los grupos climaticos propuestos por INEGI, las poblaciones de Opuntia se
distribuyen predominantemente en el grupo climéatico BS;, semiarido (36.94% de
las recolectas), predominando dentro de este el BS1k (23.41%). EIl grupo climatico
C (wo, W1, Wy) templados abarca el 17.48% de las recolectas.

En tercer lugar el grupo climatico BS,, arido (14.61% de las recolectas), y dentro
de este el tipo climético BSoK (6.43%) es el mas abundante. En contraste, los
grupos climéaticos con menor numero de recolectas de Opuntia son Aw (0.28%) y
A (f) (0.06%), ambos subhumedos.

Opuntia esta presente en la mayoria de asociaciones vegetales, aunque la mayor
parte de sus poblaciones se encuentran en zonas alteradas de vegetacion (54 %
de las recolectas: agricultura de humedad, agricultura de riego, agricultura de
temporal, area sin vegetacion aparente, asentamiento humano, pastizal cultivado,
pastizal inducido y plantacion forestal). Le siguen en importancia los matorrales
xerofilos en general (17.5%); los bosque de encino, pino-encino, encino-pino (8
%). Mientras que la selva baja caducifolia y subcaducifolia (7.46%) y pastizal
natural (incluye pastizal-huizachal) (4.26%) contiene poblaciones en menor
proporcién. Porcentajes menores al 1% se localizaron en bosques de zonas
altas, selvas altas, matorrales subtropicales, vegetacion arenosa, haldéfila y
gipsofila.

5.2. Ordenacioén

Se procesaron las matrices de datos: a) UGOs por especies y b) UGOs por
variables ambientales en el programa CANOCO Ver. 4.5 (ter Braak y Smilauer,
2006). Con antelacion al analisis exploratorio se removieron intencionalmente las
siete especies de mas amplia distribucion (O. cantabrigensis, O. decumbens, O.
dillenii, O. engelmannii, O. phaeacantha, O. pubescens y O. rastrera) y las
provincias de la Peninsula de Yucatan y Sierras de Chiapas y Guatemala, las
cuales se eliminaron por las anteriores exclusiones. Se exploro el comportamiento

de los datos con el DCA (analisis de correspondencia sin tendencia), el cual es
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una técnica de ordenacién indirecta en la que los gradientes ambientales se

infieren a partir de los datos de las especies. La longitud del eje uno fue de 10.283

(SD), de comportamiento unimodal,

optandose por este método para la

ordenacion. El valor de la longitud del eje uno sugiere un cambio significativo en la

composicion de especies entre los sitios (UGOs), definido por los gradientes

ambientales relacionados con el eje uno (Cuadro 13). El valor propio asociado al

eje uno fue 0.897, el cual indica una alta correlacion entre sitios y especies,

explicando el 21.6 % de la varianza para los datos de las especies asociados con

respecto a las provincias. Mientras el eje 2 con valor propio de 0.467, explico el

32. 8 % de la varianza acumulada (Cuadro 13).

Cuadro 13. Resumen DCA para todos los datos.

Ejes 1 2 3 4 |Inercia Total
Valor propio 0.897 | 0.467 0.14 |0.072 4.154
Longitud de gradiente 10.283| 4.655 | 10.526 | 5.809
Porcentaje de varianza acumulada
acumulada de especies: 21.6 32.8 36.2 | 37.9
Relacion especies-ambiente: 29.3 45.2 0 0

Los bajos valores del valor propio para los ejes 2 y 3 (0467 y 0.14

respectivamente), corroboran la importancia del primer eje para explicar el alto

grado de correspondencia entre sitios y especies (Cuadrol4).
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5.2.1. Ordenacién de las provincias con base en su composicion de
especies de Opuntia.

A.- Interpretacion del primer gradiente. El primer eje o gradiente, parece
corresponder a un gradiente latitudinal de norte a sur, en direccidbn noroeste a
sureste (Figura 9), en el cual se ordenan las provincias. En el extremo izquierdo
del eje uno se tiene a la Peninsula de Baja California y a la Llanura Sonorense y
en el otro extremo a la Llanura Costera del Golfo Sur y Cordillera
Centroamericana. Las primeras dos provincias comparten cuatro especies en
comun (O. chlorotica, O. engelmannii, O. phaeacantha y O. pubescens) de 11
especies de Opuntia.

Por su parte, en el otro extremo sur, se tiene a la Cordillera Centroamericana y la
Llanura Costera del Golfo Sur, las cuales comparten dos de cinco especies de
Opuntia (O. decumbens y O. dillenii).

En la parte central del primer gradiente, predominan provincias fisiograficas del
centro de México (Eje Neovolcanico y Mesa Central), junto con las Sierras Madre
Occidental, Oriental y del Sur. El Eje Neovolcanico y la Mesa Central comparten
22 de las 37 especies que tienen en conjunto. Mientras que la Sierra Madre del
Sur y el Eje Neovolcanico tienen en comun 15 especies, de 39 en comun. La
Sierra Madre Occidental y el Eje Neovolcanico comparten 21 especies en comun
de 41 que tienen en conjunto. Finalmente la Sierra Madre Oriental y Eje
Neovolcanico comparten 23 especies en comun de 44 que tienen en conjunto;
siendo esta ultima intercepcion la de mayor riqueza en especies de Opuntia entre

las provincias.
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Figura 8. Ordenacion de las provincias fisiograficas, con base en su composicion
de especies de Opuntia.

B.- Interpretacion del segundo gradiente. El eje dos probablemente
corresponde a un gradiente longitudinal geografico (Figura 9), que va del noroeste
(Llanura Costera del Pacifico) al nor-noreste (Grandes Llanuras de Norteamérica y
Sierras y Llanuras del Norte), sin llegar a la Llanura Costera del Golfo Norte.

Teniendo en la parte central del gradiente a la Sierra Madre Occidental.

5.2.2. Ordenacion de especies de Opuntia con base en su distribucién en
las provincias fisiogréaficas

A.- Interpretacion del primer gradiente. El primer eje corresponde a un
gradiente latitudinal de norte a sur, direccion noroeste a sureste (Figura 10). En el
extremo izquierdo se presentan las especies que caracterizan la Peninsula de
Baja California O. bravoana, O. lagunae, O. littoralis, O. oricola y O. tapona,
mientras en la parte media del eje se ubican las especies caracteristicas de la
intercepcidon Mesa del Centro-Eje Neovolcanico: O. azurea, O. bensonii, O.
cochinera, O. depresa, O. durangensis, O. elizondoana, O. fuliginosa, O. guilanchi,
O. huajuapensis, O. hyptiacantha, O. jaliscana, O. joconostle, O. lasiacantha, O.

leucotricha, O. macrorhiza, O. megacantha, O. microdasys, O. neochrysacantha,
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O. orbiculata, O. pilifera, O. robusta, O. spinulifera, O. stenopetala, O.
streptacantha, O. tomentosa, O. velutina. Y en el extremo derecho del eje O.
tehuantepecana, so6lo presente en la Cordillera Centroamericana y O. depresa
caracteristicas de la region sur de México (Sierra Madre del Sur, Llanura Costera

del Golfo Sur y Cordillera Centroamericana).
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Figura 9. Ordenacion de especies de Opuntia con base su distribucion en las
provincias fisiograficas.

B.- Interpretacion del segundo gradiente. El eje dos corresponde a un gradiente
de especies nortefias (Figura 10), que va de oeste a este sin llegar al Golfo Norte;
limitando con la Sierra madre Oriental, estando O. feroacantha, O. howeyi, O.
rileyi, O. spraguei y O. wilcoxii sélo distribuidas en el noroeste (Llanura Costera del
Pacifico). Mientras que el extremo nor-noreste se ubican O. basilaris y O. fragilis

(Grandes Llanuras de Norteamérica). A pesar de la cercania geogréafica entre
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Grandes Llanuras de Norteamérica y Sierras y Llanuras del Norte, s6lo comparten

dos especies (O. engelmannii y O. macrorhiza) de 13 especies en comun.

5.2.3. Ordenacion de los factores ambientales con base en su
composicion de especies de Opuntia.

La correlacion entre el primer eje de ordenacion y las 86 variables ambientales
analizadas (Figura 11 y 12), indica que el primer eje es, principalmente un
gradiente climatico influido por la humedad, donde las variables positivas mas
altamente correlacionadas fueron los tipos climaticos muy aridos a aridos BSks,
BWhs y BWks todos con una correlaciéon de 0.9862, seguida por Ms, BW(h.)(x) y
BWh(x.) todos con una correlacion de 0.8852. Mientras que las variables negativas
de mas alta correlacion para el mismo eje fueron; BS1lkw (semiarido) y BSOkw
(arido) (-0.6086 ambas), seguidas de tipos climéaticos subhumedos (A)C(w0) y
C(w1l) (-0.5238 y -0.5102 respectivamente)

Mientras que el segundo eje se encuentra definido al parecer también por un
gradiente climatico, pero de acuerdo en su temperatura, teniendo en un extremo
climas BS0(h)w, Bs1(h)w, calidos y por el otro extremo los tipos climaticos C(wg)x

BWkw templados.

Correspondiendo a la distribucion climética presente en México (Figura 9). Lo
anterior se ve evidenciado en los diagramas de ordenacion (Figuras 12y 13), en lo

gue los vectores con mayor longitud representan las variables mas significativas.
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Cuadro 14. Correspondencias asociadas a las variables ambientales
significativas en la ordenacion DCA para los dos primeros ejes.

Variable Descripcion Eje 1 Eje 2
BSks arido 0.9862 -0.0028
BWhs muy arido 0.9862 -0.0028
BWks muy arido 0.9862 -0.0028
Ms mat. sarcocaule 0.8852 0.0442
BW(h.)(x muy arido 0.8852 0.0442
BWh(x.) muy arido 0.8852 0.0442
C(wy) subhtmedo -0.5102 -0.1944
(A)C(wg) subhiimedo -0.5238 -0.2204
BS kw semiarido -0.6086 -0.3647
BSokw arido -0.6086 -0.3647
VR vertisol -0.6282 0.1296
BS:hw semiarido -0.6283 -0.3975
RZ rendzina -0.652 -0.4356

IRIS 4 (INEGI), 2010

Figura 10. Regionalizacién de los grupos climaticos en México.
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Figura 11. Ordenacién (DCA) de variables ambientales con respecto a sitios

(UGOs) y especies de Opuntia.

(=]
BSo(h.)w
© |
o | feroa
e
4 wico
I
o™~
o ,
w hawe en
parvi , tehus
macro atrs 5 .
\ strepts p p15
bravo chloro i & husja
wn 0f BWhx) 4 PO3, [ e oo i e e
N4 ito A BWKS o 04 C(w1)
I -
orico BWhs
(=]
o
2 0 2 6 8 10

Eje 1

Figura 12. Ordenacion de las especies de Opuntia en relacién con las variables

ambientales de mayor significancia.
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pl Peninsula de Baja California, p2 Llanura Sonorense, p3 Sierra Madre
Occidental, p4 Grandes Llanuras de Norteamérica, p5 Sierra Madre Oriental, p6
Sierras y Llanuras del Norte, p7 Llanura Costera del Pacifico, p8 Llanura Costera
del Golfo Norte, p9 Mesa del Centro, p10 Eje Neovolcanico, p12 Sierra Madre del

Sur, p13 Llanura Costera del Golfo Sur, p15 Cordillera Centroamericana.

A.- Interpretacion del primer gradiente. El primer eje, corresponde a un
gradiente climético latitudinal al parecer de acuerdo a su humedad, el cual va de
muy arido a subhimedo, en direccion norte a sur (Figura 12 y 13). El extremo
izquierdo del eje, esta representado por el grupo climatico BW: BWhs (muy arido-
semicalido); BW(h")x’ (muy arido-semicalido) y BWks (muy arido-templado). Este
grupo climético se presenta en las provincias de la region noroccidente-centro.
Estas provincias varian en el tipo de vegetacion donde se localiza Opuntia.
- Peninsula de Baja California, ubicandose Opuntia en: vegetacion de bosque
de encino, chaparral, matorral desértico micréfilo y matorral sarcocaule,
principalmente.
- Llanura Sonorense, ubicandose Opuntia en: vegetacion de matorral
desértico sarcocaule, mezquital (incluye huizachal) y vegetaciéon de desiertos
arenosos.
- Llanura Costera del Pacifico, ubicandose Opuntia en: selvas bajas y
matorral xerofilo.
- Sierras y Llanuras del Norte, Opuntia se ubica en vegetaciéon de matorral
desértico micréfilo, matorral desértico rosetéfilo y vegetacion de desiertos
arenosos.
- Sierra Madre Occidental con predominancia de vegetacion de matorral
submontano y bosque de encino-pino. Ademas del grupo climatico BW,
también predominando Climas BSy en sus vertientes mas secas y climas
A(C) y C climas de tipo transicional en las partes mas humedas.
Todas las provincias antes mencionadas tienen predominancia edafica de leptosol

y regosol, para el grupo climatico BW y BS,.
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Cabe hacer mencién que las provincias Grandes Llanuras de Norteamérica y
Llanura Costera del Golfo Norte, y Sierra Madre Oriental no presentan este grupo
climatico.
En la parte central del eje se ubican el clima BSph(x’) (arido-semicélido), presente
en la mayoria de las provincias, excepto en las del Golfo de México y las
correspondientes al extremo chiapaneco (Sierras de Chiapas y Guatemala y
Cordillera Centroamericana). Opuntia esta presente en la parte continental central
en vegetacion de bosque de pino, matorral crasicaule, matorral desértico microfilo,
matorral desértico rosetofilo, mezquital (incluye huizachal), pastizal natural, selvas
bajas y vegetacion haldfila y gipsofila, con dominancia edéfica en feozem,
gipsisol, leptosol y regosol.
El extremo derecho presenta los grupos climaticos (A)C y C(w) representando en
general a los grupos climéaticos subhimedos en los que se encontré Opuntia que
van de semicalidos a templados. Estos climas predominan en las zonas altas, de
transicion y vertientes hacia las costas de México como:
-Sierra Madre Occidental presente Opuntia en vegetacion de bosque de
encino, pastizal natural (incluye pastizal-huizachal) y selva baja,
predominando el suelo feozem.
- Sierra Madre Oriental presente Opuntia en vegetacion de bosque de encino,
bosque de pino, bosque de pino-encino y encino-pino, chaparral, matorral
desértico micrdéfilo, matorral desértico rosetofilo, matorral submontano,
mezquital (incluye huizachal) pastizal natural y selva baja con predominio de
suelos cambisol, feozem y leptosol.
- Mesa del Centro presente Opuntia en vegetacion de bosque de encino,
bosque de pino-encino, encino-pino, chaparral, matorral crasicaule, matorral
submontano, matorral desértico y pastizal natural (incluye pastizal-huizachal);
predominando suelos feozem y gipsisol
- Eje Neovolcanico presente Opuntia en vegetacion de bosque de encino,

bosque de pino-encino (incluye encino-pino), matorral crasicaule, matorral
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desértico rosetdfilo, matorral subtropical, selva baja con predominio de
feozem.
-Sierra Madre del Sur presente Opuntia en vegetacion de bosque de pino,
bosque de pino-encino y encino-pino, chaparral, matorral desértico rosetofilo
y selva baja, dominando los suelos leptosol y regosol.
Todas las anteriores provincias caracterizadas por su gran heterogeneidad
ambiental, lo que a su vez genera gran riqgueza en especies de Opuntia en
conjunto.
B.- Interpretacion del segundo gradiente. El eje dos corresponde a un gradiente
climético de acuerdo a su temperatura (Figura 12 y 13) que va en direccion
noroeste a noreste sin llegar a Llanura del Golfo Norte. En el extremo superior se
ubica el clima BSo(h")w, el cual es célido, mientras que el extremo inferior esta el

clima BWkw y C(w0)x", ambos templados.
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5.3. Clasificacion

5.3.1 Clasificacion de las provincias fisiograficas con base en su
composicion de especies de Opuntia

A partir del método de TWISPAN se obtuvieron cinco niveles de clasificacion,
agrupandose en base a provincias contiguas (Figura 14). Se identifican tres
grandes patrones de distribucion: 1) patrén Noroeste-Noreste de México, Il) patrén
Sierras Madre-Centro de México y Ill) patron Sur de México.

TWISPAN-Frovincias
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Figura 13. Dendrograma de los grupos de provincias fisiograficas de México por
TWISPAN, con base en su composicion de especies de Opuntia.
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Patron 1. Noroeste-Noreste de México.

Este patron se subdivide en tres conjuntos: 1.1 Baja California, 1.2 Noreste de
México y 1.3 Norte-Norte de México.

El conjunto 1.1 Baja California lo integra anicamente el grupo 1; Peninsula de Baja
California (Figura 14), es un conjunto que se generé desde el nivel 1 de la
clasificacion. Las especies indicadoras son O. bravoana y O. chlorotica, a las que
se agregan O. lagunae, O. littoralis, O. oricola y O. tapona, endémicas de esta
provincia. Con caracteristicas ambientales propias que la hacen diferente al area
propiamente continental.

El conjunto 1.2 Noroeste de México (Figura 14), integrado por los grupos; 2
(Llanura Costera Pacifico Norte) y 3 (Llanura Sonorense), los cuales se definieron
en el nivel 5 de la clasificacion, con O. basilaris como especie indicadora, a la que
se agregan para esta region; O. chlorotica, O, decumbens, O. engelmannii, O.
feroacantha, O. macrocentra, phaeacantha, O. pubescens, O. rileyi, O. spraguei y
O. wilcoxii.

El conjunto 1.3 Norte-Norte de México lo integran los grupos; 4 (Sierras y Llanuras
del Norte) y 5 (Grandes Llanuras de Norteamérica), que se definieron en el nivel 5
de la clasificacién, con O. atrispina como especie indicadora, a la que se agregan
par esta region; O. azurea, O. basilaris, O. cantabrigensis, O. dillenii, O.
engelmannii, O. fragilis, O. macrocentra, O. macrorhiza, O. microdasys, O.
phaeacantha, O. polyacantha y O. rastrera.

Patron Il. Sierras Madre -Centro de México.

Definido en el nivel 5 de la clasificacion, conformado por seis provincias
fisiogréficas, las cuales integran los grupos 6 y 7 (Figura 14). En el grupo 6
(Sierras Madre Occidental y Oriental, Llanura Costera del Golfo Norte, Mesa
Central y Eje Neovolcanico), siendo O. duranguensis la especie indicadora Es el
patrén de distribucion con la mayor riqueza de Opuntia, como ya sea destacado en
otros trabajos (Veldzquez, 1962; Reyes y Aguirre, 2006), pues incluye a 47
especies: O. atrispina, O. atropes, O. azurea, O. bensonii, O. cantabrigensis, O.

chaffeyi, O. chlorotica, O. cochinera, O. decumbens, O. depresa, O. dillenii , O.
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durangensis, O. elizondoana, O. engelmannii, O. fuliginosa, O. guilanchi, O.
howeyi, O. huajuapensis, O. humifusa, O. hyptiacantha, O. jaliscana, O.
joconostle, O. lasiacantha, O. leucotricha, O. macrocentra, O. macrorhiza, O.
megacantha, O. megarhiza, O. microdasys, O. neochrysacantha, O. orbiculata, O.
phaeacantha, O. pilifera, O. polyacantha, O. pubescens, O. rastrera, O. rileyi, O.
robusta, O. scheeri, O. spinulifera, O. spraguei, O. stenopetala, O. streptacantha,
O. tomentosa, O. velutina, O. wilcoxii y O. zamudioi.

Esta es la zona geografica donde converge la intercepciéon con mayor riqueza para
Opuntia (34 especies), correspondiente al cuadrante 20° a 23° latitud norte y 99°
a 101° Longitud oeste.

Grupo 7 (Sierra Madre del Sur) definido en el nivel 5 de la clasificacion, con O.
excelsa como especie indicadora y Gnicamente presente en esta provincia.

Siendo O. chaffeyi, O. elizondoana, O. excelsa, O. howeyi, O. humifusa, O.
nejapensis, O. orbiculata, O. parviclada, O. megarhiza, O. tehuacana y O.
zamudioi especies endémicas de esta region.

Patron Il Sur de México

Lo integran los grupos 8 (Llanura Costera del Golfo Sur) definido en el nivel 4 de la
clasificacion, y el grupo 9 (Cordillera Centroamericana), definido en el nivel 3 de la
clasificacion (Figura 14). O. tehuantepecana es la especie indicadora de este
conjunto. Este conjunto presenta 22 especies: O. atropes, O. bensonii, O.
decumbens, O. depresa, O. dillenii, O. excelsa, O. fuliginosa, O. huajuapensis, O.
hyptiacantha, O. lasiacantha, O. megacantha, O. nejapensis, O. parviclada, O.
pilifera, O. pubescens, O. spraguei, O. streptacantha, O. tehuacana, O.
tehuantepecana, O. tomentosa, O. velutina y O. wilcoxii. No se presenta ninguna

especie endémica en este patrén.
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5.3.2 Clasificacion de las especies de Opuntia con base en su
distribucion en las provincias fisiograficas

Los grupos de clasificacion basados en las especies de Opuntia estuvieron
formados por Provincias Fisiograficas contiguas. Se requirieron cinco niveles de
clasificacion (Figura 15). Se identifican tres grandes patrones de distribucion de las
especies; 1) especies de Opuntia caracteristicas de la Peninsula de Baja
California, 2) especies de Opuntia del Oeste-centro de México y 3) especies del

Noreste-noroeste de México.

Clasificacion Twispan para especies de Opuntia
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Figura 14. Clasificacion de especies de Opuntia con base a su distribucién en las
provincias fisiograficas.

En general esta clasificacion apoya la clasificacion por provincias. El patron unoy
tres de especies (Peninsula de Baja California y noreste-noroeste de México)
corresponde al patron | Noroeste-noreste de México basado en provincias;
mientras que el patron dos de especies (Oeste-centro de México) corresponderia
al patron Il (Sierras Madre - centro de México) y Il (Sur de México) de provincias
(Figura 15).
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6. Discusion

6.1 Aspectos descriptivos y geogréficos

De los 1783 registros depurados, se encontraron 60 especies de Opuntia de las 76
propuestas por Guzman et al.,, (2003) lo cual equivaldria al 78.94 % de las
especies presentes en México, lo que indica dos reflexiones: a) los principales
herbarios del pais (IBUG, IEB, SLP y MEXU), junto las bases biolégicas de INEGI
y SNIB-CONABIO utilizados para el presente estudio, no contienen representada
toda la riqueza de especies de Opuntia propuesta para México, existiendo gran
redundancia en los registros y/o b) se debe considerar la recoleccion de datos de
ejemplares de Opuntia, en todas las colecciones de instituciones mexicanas aun
sean pequefias o representativas. Para estimar la riqueza y distribucion total de
especies de Opuntia en México o la ausencia de estas en las colecciones
nacionales.

Con base en los resultados obtenidos, al menos una especie de Opuntia estuvo
presente en las 15 provincias fisiograficas utilizadas. Las provincias fisiogréaficas
con mayor rigueza para Opuntia son: Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcanico vy
Mesa del Centro, que en conjunto ubican la zona de intercepcién geogréfica 20° a
23° latitud norte y 99° a 101° longitud oeste la cual presento la mayor riqueza de
especies de Opuntia (34).

Algo interesante a mencionar es que entre los 23° a 30° latitud norte se
encuentran los desiertos Sonorense y Chihuahuense, considerados regiones de
gran diversidad y riqueza para cactaceas (Robbins, 2003; Hernandez et al, 2004).
Aunque para el caso de Opuntia la zona 20° a 23° latitud norte, antes mencionada,
se caracteriza por tener condiciones climaticas menos secas; con ausencia del
tipo climéatico BW (muy aridos), presente en los desiertos antes mencionados.

La alta riqueza de Opuntia en la provincias Sierra Madre Oriental, Mesa del Centro
y Eje Neovolcanico, puede ser explicada, en parte, porque en esta zona
convergen los climas mas favorables para Opuntia climas BS;, y BSy (Mourelle y

Ezcurra, 1996); vegetacion de tipo xerofila (Rzedowski, 1991), con predominancia
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de suelos feozem, leptosol, gipsisol y vertisol, que van de textura media a
gravosa. Y altitudes entre los 1000 a 2500 m, rangos que poseen la mayor
riqueza de especies de Opuntia.

Otras dos provincias de gran rigueza para Opuntia son la Sierra Madre Occidental,
y la Sierra Madre del Sur; que junto con las tres anteriores mencionadas forman el
gran patrén de distribucion Il. Serranias Meridionales-Centro de México, discutido
mas a delante.

Con base en Guzman et al. (2003), mencionan que los estados de mas alta
rigueza para Opuntia son; Jalisco, Querétaro, Oaxaca, San Luis Potosi y
Zacatecas. Mientras que Scheinvar et al. (2009) mencionan a Guanajuato,
Jalisco, Querétaro, San Luis Potosi y Zacatecas como los estados de mayor
riqueza.

Por su parte Golubov et al. (2005), mencionan en especial la zona del desierto
Chihuahuense, el area del Bajio y las serranias asociadas al Eje Neovolcanico con
mayor diversidad alfa para Opuntia. Finalmente Reyes y Aguirre (2006)
mencionan que las regiones geograficas con alta riqueza para especies de
Opuntia son; la Altiplanicie Meridional, la Altiplanicie Septentrional y la Planicie
Costera noroccidental.

Las provincias de menor riqueza para Opuntia fueron; la Peninsula de Yucatan,
las Sierras de Chiapas y Guatemala y la Llanura Costera del Golfo Sur. En
general, anteriores estudios para Opuntia en base a Guzman et al., 2003; Golubov
et al.,, 2005; Reyes y Aguirre, 2006 y Scheinvar et al., 2009 muestran mucha
similitud en las provincias fisiograficas con menor riqueza para Opuntia.

Cabe mencionar que de acuerdo indice de riesgo (IRI) basado en 18 factores que
afectan la biodiversidad (CONABIO-CONANP-TNC-PRONATURA-FCF, UANL,
2007) se encontro que las tres ecorregiones en el nivel nacional mas amenazadas
se ubican principalmente en Sierra Madre Occidental, porcion central norte del
Altiplano Mexicano (planicies del Desierto Chihuahuense) y Eje Neovolcanico,

coincidiendo con las areas de mayor riqueza de Opuntia encontradas en el
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presente estudio, por lo cual seria de gran interés determinar el estado real y
actual de dicha zona para la conservacién de Opuntia.

En resumen los estados y regiones propuestos por los diferentes autores (Guzman
et al., 2003; Golubov et al., 2005; Reyes y Aguirre, 2006 y Scheinvar et al., 2009).
Coinciden en gran parte, con las provincias fisiograficas de mayor riqueza para
especies de Opuntia encontradas en el presente trabajo; a excepcién de la
Planicie Costera noroccidental propuesta por Reyes y Aguirre (2006). Siendo la
nomenclatura taxondmica utilizada por cada autor y las bases y/o referencias de
datos utilizada en cada trabajo, o que genera gran diferencia en resultados.

Las especies mas ampliamente distribuidas en el presente trabajo fueron O.
engelmannii presente en diez provincias, Guzman et al. (2003) la mencionan en
siete estados; O. decumbens y O. pubescens presentes en ocho provincias,
Guzman et al. (2003) las menciona en 16 y 19 estados respectivamente.

Las especies antes no necesariamente coinciden con las especies que presentan
mayor numero de registros, a excepcion de; O. decumbens, O. engelmannii y O.
robusta las cuales presentan gran cantidad de registros en la colectas y a su vez
son de las mas ampliamente distribuidas

Reyes y Aguirre (2006) basados en revision bibliografica mencionan que O.
hyptiacantha, O. streptacantha y O. velutina son las especies mas ampliamente
distribuidas en cuatro o cinco regiones fisiograficas de las 16 de Tamayo (1988),
no coincidiendo estos datos con las encontradas para el presente trabajo.

Las especies restringidas o endémicas (18= 23.68% del total) a una provincia son:
O. bravoana, O. lagunae, O. littoralis, O. oricola y O. tapona (Peninsula de Baja
California). O. howeyi (Sierra Madre Occidental), O. chaffeyi; O. megarhiza, O.
humifusa y O. zamudioi (Sierra Madre Oriental); O. feroacantha (Llanura Costera
del Pacifico); O. orbiculata (Mesa del centro); O. elizondoana (Eje Neovolcanico);
O. excelsa, O. nejapensis, O. parviclada y O. tehuacana (Sierra Madre del Sur).

Lo anterior coincide con Guzman, et al. (2003), los cuales las mencionan como
especies restringidas a uno o dos estados. Mientras que Reyes y Aguirre (2006)

mencionan las regiones con mas endemismos para Opuntia son; Baja California
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(seis especies), la Altiplanicie (16 especies) y la Planicie Costera Noroccidental
(cinco especies). Coincidiendo parcialmente con el presente trabajo, en las
regiones, difiriendo en la riqueza.

Estas comparaciones apoyan lo encontrado a nivel nacional, en cuanto a especies
restringidas o endémicas, de la flora fanerogdmica de México, las cuales en
general presentan un patron de distribucion en; a) en la mitad septentrional de
México (Sierra Madres, Mesa del centro y Eje Neovolcanico) y b) la vertiente
Pacifico de México (Llanura Sonorense, Llanura Costera del Pacifico y Sierra
Madre del Sur). Destacando la Peninsula de baja California, Depresion del
Balsas, el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Sierra Madre Occidental y Oriental,
considerados como “islas ecoldgicas” para diversos taxones xerofitos (Rzedowski,
1991,1992; CONABIO, 1995; Méndez et al., 2004).

Rzedowski (1991) a su vez menciona que a nivel de especies endémicas, en
regiones xerofitas, el endemismo se relaciona directamente con el grado de aridez
climatica, lo que estad de acuerdo con lo encontrado en el presente trabajo (ver
punto 6.2 patrones de distribucion).

El esfuerzo de recolecta mayor se realizé en el Eje Neovolcanico, seguido de la
Sierra Madre Oriental y Mesa Central, coincidiendo con la zona geografica de
mayor riqueza mencionada previamente, observdndose una relacion directa
esfuerzo de recolecta-riqueza.

La dnica provincia con relacién contraria, menor esfuerzo de recolecta-mayor
riqueza fue la Sierra Madre Occidental (8.02% esfuerzo de recolecta y una gran
riqueza de 28 especies), contrastando con lo propuesto por Reyes y Aguirre
(2006) mencionando solo una especie (O. streptacantha), para esta provincia.

Con base en los anteriores resultados se infiere, que pueda haber mas especies
de las registradas, por sesgos en el esfuerzo de recolecta y/o una gran riqueza a
pesar de la baja abundancia de registros, siendo un punto de interés a estudiar
mas a detalle, que determine o estime la riqueza real de Opuntia y sus posibles

endemismos en esta provincia.
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Aungque en algunos casos, de acuerdo con Escalante et al. (2000); Mourelle y
Ezcurra (1996), la determinacion de zonas de alta riqueza estan sujetas a diversos
sesgos en su determinacion debido basicamente a: (1) que algunas regiones son
mas accesibles que otras y los esfuerzos de recolecta pueden ser heterogéneos y
(2) muchos expertos prefieren especies raras y las especies comunes pueden ser
mal representadas, por omision.

También cabe mencionar que el mayor esfuerzo de recolecta fue menor durante
las primeras cuatro décadas del siglo XX, producto de los movimientos politico-
sociales del pais, donde habia muy pocas o casi nulas expediciones botanicas
(Rzedowski y Calderon, 2007; Simonian, 1999), siendo a partir de los 50°s la
creacion de los primeros institutos y herbarios los que comienzan con la tarea de
documentar y conservar la biodiversidad del pais, a pesar de sus pocos
participantes. Las expediciones botanicas toman gran auge en la décadas de los
80"s y 90"s dado el mayor interés a nivel institucional y gubernamental en conocer
mejor la diversidad del pais dado las politicas internacionales ambientales
prevalecientes sobre desarrollo sostenible y mayor conservacion y conocimiento
de la biodiversidad, a partir de los convenios internacionales, lo cual genera mas
apoyo a instituciones para tal efecto (Simonian, 1999). Viéndose reflejado esto en
mayor esfuerzo de recolecta para Opuntia (Figura 4).

En cuanto a los principales sustratos geolégicos que sustentan los diversos tipos
de suelos y la presencia de Opuntia son: rocas igneas extrusivas, sedimentarias y
de origen aluvial.

Mientras que los tipos de suelo dominante a escala 1:1, 000,000 donde mas se
recolectd Opuntia estan el feozem, leptosol y regosol. Caracterizados por estar
presentes en la mayoria de tipos climaticos y ser los mas abundantes del pais,
poco desarrollados y gravosos (leptosol y regosol). El feozem es el mas humedo
de los tres, predominando en climas continentales interiores, bordeando las
serranias meridionales principalmente, donde se distribuye una alta riqueza de

especies de Opuntia.
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Flores et al. (1995) mencionan que los principales tipos de suelos donde se
desarrollan los mejores cultivos de Opuntia son precisamente el feozem y regosol.
La vegetacion predominante escala 1. 1,000, 000 en donde se ubicaron
poblaciones de Opuntia fue en; vegetacion perturbada (54%), matorral xeréfilo
(17.5 %), bosque de encino-pino, pino-encino y selvas bajas (8 % cada una
respectivamente), y pastizal natural (4.2%). CONABIO-CONANP-TNC-
PRONATURA-FCF, UANL (2007), mencionan que la vegetacion primaria ha sido
drasticamente afectada por procesos de deforestacion y fragmentacion, quedando
remanentes de la cobertura original. Por lo que de acuerdo a su afinidad
floristicas el género Opuntia se desarrollaria tipicamente en matorrales xerofitos y

bosques tropicales caducifolios (selvas bajas) con base a Rzedowski (1991,2006).

6.2 Distribucion de Opuntia con base a gradientes latitudinales

La ordenacién mediante el analisis de correspondencia sin tendencia, indico que
las variables ambientales més importantes de mayor correlacién positiva para el
primer eje fueron los tipos climaticos muy aridos a aridos BSks, BWhs y BWKks
todos con una correlacion de 0.9862, seguida por Ms, BW(h.)(x) y BWh(x.) todos
con una correlacién de 0.8852. Mientras que las variables negativas de mas alta
correlacién para el mismo eje fueron; BS1kw (semiarido) y BSOkw (arido) (-0.6086
ambas), seguidas de tipos climaticos subhimedos (A)C(w0) y C(w1l) (-0.5238 y -
0.5102 respectivamente). Por lo que la distribucion de Opuntia muestra un
gradiente latitudinal, de provincias y especies, va de norte a sur en el eje uno
definido por una ordenacion climatica influenciada con base en la humedad, y en
el eje dos una ordenacion de noroeste a noreste, al parecer de acuerdo con su
temperatura. Existiendo efectos combinados de los factores; sustrato geoldgico,
suelo, fisiografia, que junto con el clima, influencian y determinan el tipo de

vegetacion donde se ubica Opuntia.
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Por lo que los bajos valores de correlacion del eje dos, corroboran la importancia
del primer eje en la explicacion del alto grado de correspondencia entre sitios y

especies.

A cada factor ambiental utilizado (sustrato geoldgico, tipo de suelo, vegetacion y
clima), se analizé su ordenacion por separado (las cuales no se presentan en este
estudio), pero se determind que la ordenacion separada del sustrato geoldgico y el
suelo se relacionan indirectamente con la fisiografia y altitud; mientras que el clima
estd distribuido con base en la humedad y temperatura. Mientras que la
vegetacion esta ordenada en base a los anteriores factores. Lo anterior ya ha
sido documentado por Rzedowski (2006) el cual menciona los factores
ambientales que determinan los tipos de vegetacion de México.

Asi, la distribucion de Opuntia en México es producto de los gradientes
latitudinales climéaticos. Producto de una compleja historia geomorfoldgica,
ubicacion geogréfica; que originaron una cordillera peninsular (Baja california) y
varias cordilleras continentales de diverso origen: a) por vulcanismo (Sierra madre
Occidental, Eje Neovolcanico) y b) por plegamiento (Sierra Madre Oriental, Sierra
Madre del Sur y Sierras transitsmicas). Confinando entre estas cordilleras, las
mesetas (Mesa central, las Llanuras y Grandes Llanuras del Norte) y depresiones
(Balsas y Chiapas) (CONABIO, 2007). Dando al territorio mexicano la forma de
embudo; amplio al norte y estrecho al sur; que junto con la accién de los vientos
alisios y la oscilacion estacional subtropical de alta presiéon, producto de su
ubicacion geografica (CONABIO, 2007); originan patrones climaticos muy
heterogéneos. Estos patrones climaticos van de muy secos a subhumedos y
hamedos de norte a sur. Secos y subhumedos en la vertiente Pacifico a himedos
en la vertiente del Golfo de México; propiciando gran variedad de ecosistemas;
presentando gran heterogeneidad ambiental a nivel nacional.

Es interesante hacer notar que relacionando los patrones de distribucion de
Opuntia con base en su forma vital, se determina que las especies tanto rastreras

como arbustivas, estan presentes en todo el espectro latitudinal donde se localiza
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Opuntia. Mientras que las formas arbdreas sélo estan presentes en las provincias
de las Sierras Madres, Mesa del Centro y Eje Neovolcanico, en zonas con climas
(A)C y A, que son los climas en donde mejor se desarrollan las formas biolégicas
arboreas (Bravo, 1978, Reyes y Aguirre; 2006).

Comparando estos resultados con base en Mourelle y Ezcurra (1996), ellos
encontraron que la distribucion de las cactaceas en Argentina, entre ellas Opuntia,
estaba determinada por los “...factores ambientales que operan a escala regional,
en su mayoria estan vinculados a la variacion climatica, los cuales representaron
una gran proporcién de la variacion geografica observada en la riqueza de
especies de cactus ”, siendo Opuntia la que se encuentra en todo el gradiente
latitudinal dada su gran adaptacion climatica, producto de su evolucion.

En relacion con la distribucion de las series taxonémicas propuestas por Bravo
(1978), llama la atencién que la mayoria de las 17 series estan presentes en las
provincias Sierra Madre Occidental, Mesa del Centro y Eje Neovolcéanico,
coincidiendo con la alta riqueza de esas regiones para Opuntia; infiriéndose que
estas provincias tienen las altas tasas evolutivas para el género.

En tanto que la Sierra Madre Oriental y Sierra Madre del Sur contienen
aproximadamente representantes de la mitad de estas series taxondémicas, pese a
su alta riqgueza de especies, indicando una menor evolucién del género en estas
provincias. El resto de las provincias presentan pocas series (una a cuatro), lo
gue explica su baja riqueza desde el punto de vista taxondmico y evolutivo.

En suma la amplia distribucion de Opuntia en todas las provincias fisiogréaficas, se
explica con base a gradientes latitudinales y climaticos, dada la gran
heterogeneidad ambiental de México. Asi como gran tolerancia debido
basicamente a su gran adaptacion evolutiva, capacidad reproductiva vegetativa y
sexual y su adaptacion fotosintética (CAM) (Gibson y Nobel ,1986; Mourelle y
Ezcurra, 1996; Rebman y Pinkava, 2001; Reyes et al., 2006).
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6.3. Patrones de distribucion

La clasificacion mediante TWISPAN en el presente estudio generé tres patrones
latitudinales principales de distribucion para Opuntia en México: |I) Noroeste-
Noreste de México, Il) Sierras Madre-Centro de México y Ill) Sur de México.

El patron I. Noroeste-Noreste de México, es el segundo en riqueza y endemismos
para Opuntia; presenta 42 especies (55.26% del total) y 7 endemismos (9.21% del
total). Guzman et al. (2003) registran 30 especies; por su parte Golubov et al.
(2005) registran 19-25 especies; Reyes y Aguirre (2006) registran 26; lo cual va
del 33 al 39% de total de las especies.

En este patron se presentan tres subpatrones: 1.1) Baja California, 1.2) Noreste de
México y 1.3) Norte-Norte de México.

El subpatron 1.1) Baja California; requiere una mencion aparte debido su
evolucion histérico-ambiental de manera aislada; esta provincia se asienta en la
Placa Tectoénica del Pacifico, se formo entre el Mioceno medio (15 Ma.) y Mioceno
Tardio (10-5 Ma). En el Plioceno (5 Ma); se forma el Golfo de California (Demant
y Robin, 1975; Helenes y Carrefio, 1999). Con una topografia regional abrupta,
forma una dorsal montafiosa con direccién norte-sur, propiciando climas locales
Unicos determinados por la circulacion de los vientos y las corrientes oceénicas,
gue junto con los suelos dan gran heterogeneidad ambiental, dominando climas
secos semicdlidos, influenciada floristicamente por elementos pantropical,
madreano, holéartico y xerofito-mexicanos, siendo este ultimo el dominante (70%
en la peninsula) (Peinado, et al, 1994), aunado a su aislamiento geografico
continental, se propician endemismos 0 cuasi endemismos en diversas especies
entre ellas Opuntia (O. bravoana, O. lagunae, O. littoralis, O. oricola y O. tapona).
Guzman et al. (2003) y Reyes y Aguirre (2006).

El Subpatron 1.2 Noreste de México, con provincias asentadas en la Placa
Tectonica Norteamericana. Dentro de este la Llanura Sonorense es de las mas
antiguas del pais, datan afloramientos del Proterozoico, Paleozoico y Mesozoico
(LOpez, 1981; et al., 2007). En general la zona se form6 durante la orogenia



67

Laramide Cretdcico Tardio (70 Ma) hasta el Eoceno (34 Ma), producto de
cabalgamientos y de un metamorfismo a lo largo del cinturon orogénico de la
Sierra Madre Occidental, originada por depdésitos edlicos y aluviales (Calmus et al.,
2010).

Aunque su levantamiento sucedié en el Plioceno-Cuaternario, la mayor parte de
esta provincia estd formada por depdsitos aluviales en llanuras y bajadas; con
dominancia de planicies aridas sedimentarias y serranias menores, que forman un
mosaico complejo con climas tipo B de norte a sur y en menor proporcion climas A
en las costas. Intercalandose diferentes ecosistemas fragmentados, dando una
gran biodiversidad. Presente O. feroacantha como especie endémica de este
patron. Reyes y Aguirre (2006) mencionan para esta misma region 5
endemismos.

El subpatron 1.3 Norte-Norte de México; provincias asentadas en la placa
Tectdnica Norteamericana, producto de diferentes eventos tecténicos que van de
finales del Jurasico Superior (155 Ma), al Paleoceno (60 Ma), en los cuales
formaron cuencas y plataformas en las que se depositaron elementos clasticos,
aluviales y marinos producto de las transgresiones y regresiones del mar, donde el
ualtimo gran evento tectonico Laramide, elevo dicha zona.

Por lo que en suma podemos mencionar para este patrén, que esta asentado en
una de las regiones mas antiguas geolégicamente, con predominancia de los
grupos climaticos BW, BSy y BS; y el tipo climatico A(C) en zonas de costa.
Influenciado floristicamente por elementos pantropical (Costas), madreano,
holartico (partes altas) y xerofito-mexicanos. Siendo el segundo en riqueza y
endemismos para Opuntia.

El patrén Il. Serranias Meridionales-Centro de México, es el primero en riqueza
para Opuntia, con 47 (61.84%) especies y 11 endemismos (14.47% del total) O.
chaffeyi, O. elizondoana, O. excelsa, O. howeyi, O. humifusa, O. orbiculata, O.
megarhiza, O. nejapensis, O. parviclada, O. tehuacana y O. zamudioi. En este
patron Guzman et al. (2003) registran 35 especies; Golubov et al. (2005) registran

28 especies. Reyes y Aguirre (2006) registran 28 especies. Las provincias de este
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patron estan asentadas en la Placa Tectonica Norteamericana, todas producto de
la orogenia Laramide (Demant y Robin, 1975; Eguiluz et al, 2000; Ferrari et al,
2005; Padilla, 2007).

Con sustrato geoldgico predominante de rocas igneas (Sierra Madre Occidental,
Eje Neovolcanico, Sierra Madre del Sur), sedimentarias y aluviones (Sierra Madre
Oriental y Mesa del Centro); las partes altas de las provincias antes mencionadas,
excepto la Mesa del Centro, son de afinidad floristica mesoamericana de montafa,
y las partes de ladera y bajas, afinidades floristicas meridionales y xerofito
mexicanas. El Eje Neovolcanico contiene mezclas de elementos floristicos
boreales y meridionales (Rzedowski, 1991, 2006). En este patron se presentan
los grupos climéticos A (C), B y C(w). Aqui se localiza la zona geografica de
mayor riqueza para Opuntia, como se menciond anteriormente.

El patron Ill. Sur de México, es el tercero en riqueza de Opuntia. En conjunto
presenta 22 especies (28.95%), sin ningun endemismo. Con base en Guzman et
al (2003) registran 28 especies. Por su parte Golubov et al. (2005) registran 25
especies. Mientras que Reyes y Aguirre (2006) registran 14 especies.

Las provincias de este patron surefio estan asentadas en la Placa Tectonica de
Norteamérica, excepto la porcion sur de la Cordillera Centroamericana, asentada
en la Placa Tecténica del Caribe; datan depdsitos del Triasico (200 Ma) al
Paleégeno (20 Ma), con una compleja historia geologica, producto de
plegamientos y levantamientos. Con afinidades floristicas meridionales y en las

partes altas elementos floristicos de alta montafia (Rzedowski, 2006).

En general se puede concluir que los trabajos que analizan la distribucion de
Opuntia en México con base en Guzman, et al. (2003) y Scheinvar et al. (2009) no
determinan ningun patron de distribucion especifico para Opuntia en México, sélo
muestran su distribucion a escala estatal. Y si esta presente o no dentro las areas
naturales protegidas (Scheinvar et al., 2009).

Por otro lado la diversidad alfa y beta de Opuntia estimada a partir de cuadrantes
en modelacion GARP escala 1:4,000, 000 con base en Golubov, et al. (2005),
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identifica dos zonas o patrones principales donde se distribuye y se encuentra la
mayor riqueza alfa potencial para Opuntia en: a) la Zona del Desierto
Chihuahuense y la region Centro-oeste (Jalisco, Guerrero y Estado de México,
producto de la heterogeneidad ambiental y topografica y b) el Bajio y Serranias
asociadas al Eje Neovolcanico; las cuales coinciden basicamente con el patrén Il.
Serranias Meridionales-Centro de México del presente trabajo. Cabe mencionar
gue este es el Unico trabajo que utiliza variables ambientales (no mencionadas)
para determinar la distribucion potencial de Opuntia en México.

Mientras que Reyes y Aguirre (2006) reconocen dos patrones principales del
subgénero Opuntia; 1) Patrén Sur-Sureste de México (Region Golfo, Sur de
México y Chiapas), equivalente al patrén Ill. Sur de México en el presente trabajo
y 2) Patron Centro-Noroeste de Meéxico (Altiplanicies y Noroeste de México),
equivaliendo con el patrén |. Noroeste-Noreste de México y parte del patron Il,
Serranias Meridionales-Centro de México. Sus patrones los determinan con base
a revision bibliogréafica; utilizando las unidades orogénicas y regiones geomorficas
de Tamayo (1988) para determinar la distribucion de Opuntia; sin embargo difieren
en lo respectivo la riqgueza de especies de Opuntia, manejando valores muy
diferentes en riqueza en comparacion con el presente trabajo, comentados en
anteriores parrafos.

En vista de que los patrones generados por Opuntia en México escala 1:1,
000,000, en el presente trabajo, estdn determinados por un gradiente latitudinal,
definido principalmente por gradientes climaticos, producto de la gran
heterogeneidad climatica y por ende ambiental de México. Obtenidos a partir del
analisis multivariable de datos de colectas bioldgicas y variables ambientales de
tipo edafico, tipo de vegetacion y tipo climatico, determinadas a partir de un SIG.
Se propone la hipétesis de heterogeneidad ambiental, “-la cual propone que un
habitat heterogéneo puede ofrecer mas micro-habitat y por ende mayor
disponibilidad de ser ocupados-“ (Real et al., 1999); para explicar la gran riqueza y

amplia distribucion de Opuntia (sensu stricto) en México.
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En México la mayoria de los patrones de distribucion y riqueza de diversos
taxones (Koleff y Soberéon, 2008; Morrone y Llorente, 2003; Rodriguez et al.,
2003;) han sido explicados principalmente con base en la hipdtesis de
heterogeneidad ambiental, Ayudando a explicar a grandes rasgos la alta
biodiversidad y endemismos existentes en México.

Ademas de esta hipotesis diversos autores (Pianka, 1966; Willing, 2003;
Rodriguez y Arita ,2005) proponen que la explicacién de los patrones latitudinales
puede basarse en diversas hipotesis o0 mecanismos (para mayor referencia ver
Pianka, 1996; Willing, 2003), operando uno 0 varios mecanismos
simultaneamente.  Para ello se requieren diferentes variables o factores
ambientales abidticos y bioticos, los cuales puedan ser utilizados, en la explicaciéon
de dichas hipoétesis (Pianka, 1966; Mourelle y Ezcurra, 1996; Real et al., 1999;
Willig, 2003).

Pianka (1966) y Willing (2003) mencionan que los factores que pueden explicar los
patrones de distribucion, varian de acuerdo al taxon, jerarquia, escala y espacio
estudiado. Por lo que Rodriguez et al. (2003), mencionan “...- a la fecha no se
puede concluir acerca de la existencia de patrones generales”- ya que aun dentro
de un mismo taxdn muestran inconsistencias de acuerdo a la escala y variables
utilizadas.

Lo anterior se ve reflejado en los trabajos de Golubov et al. (2005) y Reyes y
Aguirre (2006), con base a sus patrones y riqueza propuestos para Opuntia, en

comparacion con el presente trabajo.
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7. Conclusiones

Del total de especies de Opuntia analizadas (60), 18 especies (23.68%) son de
distribucion restringida (endémicas), no encontrando endemismos en el patron lll.
Sur de México. En contraste las cuatro especies mas ampliamente distribuidas en
mas del 50% de las provincias son: O. engelmannii, O. decumbens, O, dillenii y O.
pubescens.

Las provincias con menos registros fueron, Sierras de Chiapas y Guatemala (1),
seguido de Grandes Llanuras de Norteamérica (11), Llanura Costera del Golfo
Sur (14), Cordillera Centroamericana (17), Llanura Costera Pacifico y Peninsula
de Yucatan (ambas con 18). En Contraste las provincias con registros mayores a
300 son; Sierra Madre Oriental, Mesa del Centro y Eje Neovolcanico.

La relacion esfuerzo de recolecta-riqgueza tiene un comportamiento lineal positivo
muy fuerte, a excepcion de la Sierra Madre Occidental que tiene un efecto
independiente del esfuerzo de recolecta.

La ausencia de algunas especies del total propuesta a nivel nacional (Guzman, et
al, 2003) y escases de registros de algunas especies, sugiere la necesidad de una
revision mas extensa en las colecciones biolégicas de todo el pais, para
efectivamente estimar la riqueza de Opuntia a nivel nacional. Asi como
determinar sesgos en la recolectas por los especialistas o falta de las mismas,
sugiriendo areas de exploracion para tal fin.

Se propone la Sierra Madre Occidental para nuevas exploraciones dada su alta
rigueza y poca abundancia de recolectas.

El Sur de México también se propone para una nueva exploracion botanica a fin
de determinar los cambios en riqgueza y sesgos en las recolectas para Opuntia.
Opuntia se encuentra en todo el rango latitudinal de México, pero la mayor riqueza
(34 especies) encontrada en la intercepcién geografica 20° a 23° latitud norte y
99° a 101° longitud oeste, indica que Opuntia, al contrario de lo que se cree
generalmente, esta se desarrolla mejor en entre los 1500- 2500 msnm, en climas

BS1, (BS1K) Semiaridos-templados y C(w) subhumedos-templados, suelos
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feozem, leptosol y regosol. Zonas semisecos y templadas que bordean los
grandes desiertos mexicanos mas aridos.

La provincia Sierra Madre Occidental junto con la intercepcion geografica antes
mencionada, debe ser tomada en consideracion, con base en ser las regiones
mas susceptibles y mas altamente consideradas en riesgo por CONABIO-
CONANP-TNC-PRONATURA-FCF, UANL (2007) en la fragmentacion vy
destruccion de su habitat.

La ordenacién de las provincias mostro un gradiente latitudinal que va en direccion
norte-sur y en direccion noreste-noroeste determinado con base en factores
climéticos predominantemente.

La clasificacion generé tres patrones principales de distribucion para Opuntia: 1)
Noroeste-Noreste de México, IlI) Sierras Madre-Centro de México y Ill) Sur de
México, los cuales al parecer, estdn determinados basicamente por gradientes
climaticos se apoya la hipotesis de la heterogeneidad ambiental, para explicar la
distribucién geografica del género Opuntia (sensu stricto) en México.

Los resultados coinciden con los encontrados por Mourelle y Ezcurra (1996) para
las cactaceas de Argentina, donde sus patrones y riqueza estan determinados
principalmente por factores climaticos.

A groso modo todos los trabajos para Opuntia a nivel nacional, incluyendo el
presente coinciden en que la mayor rigueza para Opuntia estd en las provincias
gue se encuentran en la region Centro-Sierras Madre del norte (Sierra Madre
Occidental y Oriental, Eje Neovolcanico y Mesa del Centro).

En general el sur de México presenta la menor riqueza.

Las inconsistencias en los patrones obtenidos y rigueza propuesta en los trabajos
realizados para Opuntia a nivel nacional por otros autores, con el presente trabajo
se deben basicamente, a la referencia taxondmica utilizada, la escala, el espacio
y bases de datos utilizadas.

Se recomienda mantener actualizadas las bases de datos fitogeograficos
generadas en este tipo de estudios, ya que las areas cambian naturalmente o por

accion del hombre. Las bases taxonomicas ya sea primarias y/o secundarias son
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la base para los estudios de conservacion y biodiversidad referente a un taxén o
taxones. Conteniendo la informacion histérica de las presencias, la cual es una

primera aproximacion sobre lo que hay (o tal vez hubo), asi como su ubicacion.
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