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Distribucién geografica y potencial de Stenocereus
pruinosus y Stenocereus stellatus (Cactaceae) en la
Mixteca Poblana, México

Flores Monter Yasiri Nayeli', Reyna Trujillo Teresa de Jesus', Cervantes Ramirez Marta
Concepciéon? & Luna Morales César del Carmen’

Resumen

Se estudiaron 15 variables topograficas, geoldgicas, edéficas, climaticas y de vegetacion que influyen
en la distribucién geogréfica de Stenocereus pruinosus y S. stellatus, y se estimé su distribucién
potencial en la Mixteca Poblana, a partir del método de interpolacién de dreas no muestreadas
Kriging. Se aplicé un andlisis estadistico de componentes principales a éstas, el cual calculd que los
tres primeros componentes explicaron 74.8% de la varianza. En la distribucién geogréfica de ambas
especies influyen la geologia y las temperaturas maximas y minimas, y para S. stellatus también son
fundamentales la altitud y la precipitacién en la época seca.

Palabras clave: Distribucion geogréfica, distribucién potencial, Kriging, pitayas, Stenocereus
pruinosus, Stenocereus stellatus.

Abstract

We studied 15 topographic, geological; soil, climatic and vegetation variables that influence the
geographical distribution of Stenocereus pruinosus and S. stellatus in the Mixteca Poblana region,
Mexico. We estimated potential distribution of both species using the interpolation method of not
sampled areas of Kriging. Principal components analysis was applied to calculate the influence of
studied variables on species distribution where three variables explained 74.8% of the variance. The
geographical distribution of both species was determined by geological variables as well as by the high
and low temperatures and for S. stellatus also the altitude and the precipitation in the dry season.
Keywords: Geographical distribution, potential distribution, Kriging, pitayas, Stenocereus
pruinosus, Stenocereus stellatus.

Introduccion espacial de la biodiversidad. Sus objetivos

estdn enfocados en: la elaboracién de estra-

Actualmente la biogeografia atraviesa por  tegias de inventario eficaz, en la obtencién
un periodo de renovacién teérica y meto-  de informacién mediante la compilacién y
dolégica, es una disciplina de alto valor  cartograffa del conocimiento disponible y
explicativo en el estudio de la variacién  en la bisqueda de modelos predictivos del
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nUmero de especies en ausencia de datos
(Lobo 2000). La aplicacién de la geoesta-
distica ha supuesto un nuevo impulso al
anélisis de la distribucién espacial aplicada
a la ecologia y a las ciencias ambientales
(Caniada 2004). Los modelos predictivos
de la distribucién de las especies definen
los limites minimos y méximos para los
pardmetros ambientales que se asocian
a sitios georreferenciados (Moral 2004).
Algunas de las ventajas que aportan, es la
estimacién en cada punto y adicionalmen-

FOTO 1. Stenocereus ;aruz'noss

te un valor puntual de la varianza o de la
desviacion tipica del krigeaje, que permite
la interpolacién a sectores no muestreados
(Moral 2003).

En México, el género de cactéceas
columnares més rico en especies y
ampliamente distribuido es Stenocereus.
En particular, las especies Stenocereus
pruinosus y S. stellatus (conocidas gené-
ricamente como pitayas) son recursos
naturales de gran importancia biolégica
y cultural, ya que han contribuido a
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mejorar la situacién econémica de las
regiones donde se presentan (Casas et al.
1999; Luna 2002). No obstante, su desa-
rrollo como sistemas de cultivo requiere
de estudios ecolégicos, indispensables en
las estrategias para un manejo adecuado
(Granados et al. 1999).

Ariaset al. (2001) y Reyes et al. (2004),
indican que la especie Stenocereus pruino-
sus se distribuye en Chiapas Guerrero,
Guanajuato, Michoacén, Oaxaca, Puebla,
Querétaro, Tamaulipas, Veracruzy Yuca-
tan, y S. stellatus es originaria de Morelos,
Oaxaca y Puebla, altamente endémica
y micro-areal en el tridngulo Tehuacan-
Balsas-Tehuantepec (Ezcurra 1997; Arreola
2006). Ambas son elementos que definen
la fisonomia del bosque tropical caduci-
folio en periodos de sequia, y en menor
proporcién habitan en el matorral xerdfi-
lo. El conocimiento sobre la distribucién
espacial de estas especies en las diferentes
comunidades vegetales es atn deficiente;
se desconoce si se distribuyen de manera
homogénea a lo largo de gradientes am-
bientales o se presentan de manera discon-
tinda. Se han estudiado sus patrones de
riqueza (alfa, beta y gama) local o regional
a partir de estudios floristicos, pero poco
se ha hecho para documentar el drea que
ocupan en una regién (Osorio e al. 1996).
Las especies carecen de modelos predicti-
vos regionales, sélo para la cuenca Zapo-
titlan Salinas se han estimado los perfiles
bioclimaéticos a partir de 19 pardmetros, no
obstante, se reitera la importancia de otros
factores ambientales en su establecimiento
(Rosas 2004). Por ello, el objetivo de esta
investigacién consistié en identificar los
factores topograficos, geoldgicos, edéficos,
climéticos y de vegetacién que influyen en
la distribucién de Stenocereus pruinosus y

S. stellatus y para estimar su distribucién
potencial en la Mixteca Poblana.

Material y métodos

Descripcion de las especies

Nombre cientifico: Stenocereus pruinosus
(Otto) F. Buxb.

Sinonimia: Cereus pruinosus Otto, Lemairoce-
reus pruinosus (Otto) Britton er Rose, Ritterocereus
pruinosus (Otto) Backeberg

Nombre comdn: Tuna, pitaya.

Es una planta columnar de 4 a 5 m de alto;
con ramas que presentan una capa de cera blanca
(pruinosidad). Sus tallos forman de 5 a 6 costillas
rectas o algo onduladas. Presenta espinas de color
gris con las puntas oscuras, de 5 a 7 radiales y de
1 a 4 centrales. Sus flores son blanquecinas con
tonos rosados, infundibuliformes y miden 9 cm
delargo. Sus frutos miden 7 cm de didmetro, son
globosos y varfan en coloracién, desde rojo ptrpu-
ra hasta anaranjado verdoso, con pulpa carnosa y
jugosa. Fructifica de mayo a septiembre (Reyes et
al. 2004) (Fotos 1y 2).

Nombre cientifico: Stenocereus stellatus (Pfei-
ffer) Riccob.

Sinonimia: Cereus stellatus Pfleiffer, Cereus
tonelianus Lemaire, Lemairocereus stellatus (Pfeiff.)
Britton er Rose

Nombre comdn: Tunillo.

Es una planta columnar generalmente rami-
ficada desde la base que llega a medir de 4 a5 m
de alto. Sus tallos presentan de 8 a 12 costillas
rectas. Posee espinas grisdceas, de 9 a 13 radiales
y 3 centrales. Sus flores son de color blanco con
tinte rosa, infundibuliformes, miden de 5 a 6
cm de largo y nacen en las puntas de las ramas
(a veces en corona). Florece entre junio y julio.
Los frutos son rojizos, globosos, de 3 cm de
didmetro y tienen espinas caducas (Reyes et al.
2004) (Fotos 3y 4).
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Area en estudio

La Mixteca Poblana geograficamente se locali-
za alos 17°51738” y 18°45°62 de latitud Norte
y alos 97°9731"7 y 19°3755” longitud Oeste, y
cubre la superficie de 46 municipios en un terri-
torio de aproximadamente 10 603 km? (INEGI
1981, 1984a; Lépez 1990) (Fig. 1). Forma parte
de la Provincia Sierra Madre del Sur con aflo-
ramientos de roca metamorfica calcérea, cali-
zas, aluviones continentales y roca volcanica,
presenta suelos chernozem, rendzina, feozem,
litosol, castafiozem, regosol, vertisol y xerosol
(INEGI 2006), de clima célido subhimedo con
lluvias en verano Aw,(w); semicalido subhu-
medo A(C)w,(w); templado con lluvias en
verano Cw; y semidrido con lluvias escasas
en verano BS (h")w(w)(i")g (Garcia 2004), la
vegetacién predominante es la selva baja ca-
ducifolia y el matorral xeréfilo (Rzedowski &
Reyna 1990).

Bases de datos de las especies

Se recabé la informacién de las especies (iden-
tidad taxondémica, colector, fecha y localidad
de colecta, y cuando estuvieron disponibles, la
descripcién del hébitat y las coordenadas geo-
gréficas) contenida en las etiquetas de ejemplares
de los siguientes herbarios: MEXU (Universidad
Nacional Auténoma de México), HFES-I (Fa-
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cultad de Estudios Superiores Iztacala), HUAMI
(Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad
Iztapalapa), HUACH (Universidad Auténoma
Chapingo) y HENCB (Instituto Politécnico Nacio-
nal). Para una mayor precisién de las coordenadas
geogréficas, dichos registros fueron revisados en
la base de datos del Sistema Nacional de Infor-
macién sobre Biodiversidad (SNIB) que contiene
datos taxonémicos y geogréficos asociados a los
especimenes mexicanos que se encuentran depo-
sitados en colecciones nacionales y del extranjero,
complementados con los registros de la base de
datos del proyecto G003 y los correspondientes
al Herbario de la Universidad de Arizona (ARIZ)
(Conabio 2007).

Muestreo

En el 2007 se llevaron a cabo tres recorridos en
campo para complementar las bases de datos de las
especies, se registré la informacién correspondiente
a identidad taxonémica, fecha, coordenadas geo-
gréficas, localidad y descripcion del habitat (relieve,
suelo y vegetacion) de 66 individuos en campo y
seis colectas.

Georreferencia y proyeccion de los
registros

Los sitios de colecta se ubicaron en cartas topo-
graficas del INEGI (1981, 1984a) 1:50 000 para

2000 000 ™ -,

' km

FIGURA 1. Delimitacién del 4rea en estudio
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FOTO 2. Stenocereus pruinosus.

asignarles coordenadas geogréficas por inter-
polacioén, las cuales se proyectaron a Universal
Transversa de Mercator (UTM) Zona 14.

Base de datos de las variables
ambientales

Se realizaron sobreposiciones topoldgicas de
la cartografia temdtica y de las coordenadas
geograficas asignadas a cada especie, para ex-

traer los valores correspondientes a cada sitio.
A partir del CEM INEGI (2003) se obtuvo la
altitud y se generd el mapa de orientacién del
terreno; utilizando las cartas geoldgica y edéfi-
cas del INECGI (1983, 1984b, 2000) se identificd
la composicién de las rocas y las unidades de
suelo representativas, asf como la profundidad
y textura en las mismas; los datos climéticos
(temperatura méaxima del mes mds célido,
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méxima promedio, media anual, minima pro-
medio y minima del mes mds frio, asi como,
precipitacién total anual, en época himeda y
seca) se recopilaron de 28 estaciones del SMIN]
para elaborar la cartografia correspondiente a
cada variable por el método de interpolacién
geoestadistica Kriging (Villaroto et al. 2008) el
cual, a partir de una muestra de puntos en un
area geogréfica generé mapas de contornos que
describen el comportamiento de la variable en
el espacio. Por dltimo, se utilizaron las cartas
de vegetacién y uso del suelo de INEGI (1984c,
1987), para extraer los tipos de vegetacién en
los cuales se registraron las especies.

Analisis estadistico

Se realizé un anélisis de componentes principa-
les (ACP) para todas las localidades con un total
de 15 variables ambientales. El ACP es una técni-
ca de sintesis de la informacién, o reduccién de
la dimensién (nGmero de variables), en donde
los nuevos componentes principales o factores
son una combinacién lineal de las variables ori-
ginales, y ademads seran independientes entre si,
permite descubrir interrelaciones entre los datos
(Dfaz 2002). En 12 localidades se colectaron
ocho ejemplares de herbario y se registraron en
campo seis individuos de Stenocereus pruinosus,
también se encontraron 37 localidades, en las
cuales se colectaron 25 ejemplares de herbario
y se registraron en campo sesenta individuos
de S. stellatus. Se graficé la distribucién de
cada especie con referencia a los dos primeros
componentes.

Distribucion potencial

Con el uso de un Sistema de Informacién
Geografica (SIG) y a partir de los registros de
distribucién y las variables ambientales, se
seleccionaron por interpolacién, los valores de
los puntos en una base raster. Posteriormente,
se efectud dlgebra cartografica que consiste en

obtener nuevas capas de informacién a partir
de otras previamente disponibles, para ello se
dispone de un conjunto de herramientas de
calculo con matrices de datos que reciben el
nombre genérico de dlgebra de mapas, e incluye
un amplio conjunto de operadores ejecutables
sobre una o varias capas raster de entrada para
producir una o varias capas raster de salida. Por
operador se entiende un algoritmo que realiza
una misma operacién en todas las celdillas de
una capa raster (Buzai & Baxendale 2006). Los
perfiles bioffsicos asi obtenidos, sintetizan las
condiciones ambientales de los sitios analizados
y que representan los requerimientos ambienta-
les de cada especie (Herndndez & Bonfil 2008).
El proceso de interpolacién espacial consiste en
la estimacién de los valores que alcanza una
variable Z en un conjunto de puntos definidos
por un par de coordenadas (X, Y), partiendo
de los valores de Z medidos en una muestra de
puntos situados en el drea de estudio, aplicando
la ecuacién geoestadistica:

Z(x)=m(x) + €'(x) + "

donde Z(x) corresponde a la variacién espacial
encontrada, m(x) es el componente estructural
o funcién deterministica, €'(x) es la variable
regionalizada o semivarianza y €" es el error no
correlacionado espacialmente (Villaroto 2008).
El andlisis de interpolacion se basa en la teorfa
de las variables regionalizadas y autocorrela-
cionadas en el espacio. Esta autocorrelacién se
determina a partir de la elaboracién de semiva-
rigramas con los cuales se logra definir el modelo
de mejor ajuste para proceder a la interpolacién
y en el cual se define la distancia méaxima o
“rango” en donde finaliza la autocorrelacién
(Demmers 1999). De esta manera, el método de
interpolacién espacial Kriging asocia el término
de Mejor Predictor Lineal No Sesgado (MPLI)
y es el més adecuado, en el sentido de que
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CUADRO 1. Intervalo de valores ambientales de las colectas o georreferencias para las especies en la Mixteca
Poblana. En la region, se encontraron 12 localidades en las cuales se colectaron ocho ejemplares de herbario y
se registraron en campo seis individuos de Stenocereus pruinosus, también se encontraron 37 localidades, en las
cuales se colectaron 25 ejemplares de herbario y se registraron en campo 60 individuos de S. stellatus.

Variables

Stenocereus pruinosus

Stenocereus stellatus

Altitud (msnm)
Orientacién

Geologfa

Suelo

Tipo de
Profundidad (m)

Textura

Clima

T°C méx_célido
Tméx_prom
Tmed anual
Tmin_prom
Tmin frio

P t anual mm
P himeda

P seca

Tipo de
Vegetacién

880-2076

22.5-67.5, 112.5-157.5, 247.5-337.59

Q(al) depésitos aluviales cuaternarios,
Ti(ar-cg) estratos de arenisca calcéreo-
arcillosa, Ti(Igea) afloramientos de roca
volcénica, Ts(Igeb) basalto, Ts(Igei)
andesita y toba vitocristalina y Ts(vc)
material volcanocléstico.

990 —2 080

-1a360

Ki(lu-ar) lutita calcarea, Ks(cz) sedimen-
tarias calcéreo-arcillosas de origen ma-
rino, P(E) y PE(Gneis) metamorficas de
litologia variada, P(Igia) metamorficas e
intrusivas, Ps(cz) secuencias sedimenta-
ria, Ps(lu-ar), Q(al), Q(cg) conglomerado
de origen continental, Q(tr) depdsitos
calcdreos, T(Im-ar) depédsitos lacustres,
Ti(ar-cg), Ti(cz) calizas continentales,
Ti(Igea), Tpl(ar-cg) areniscas y conglome-
rados, Ts(Igeb), Ts(Igei) y Ts(vc).

Vertisol, regosol, rendzina, litosol, feozem y xerosol

8a 100

Media y gruesa

A(C)w,(w) semicalido subhtimedo,
BS,(h)w(w) semiseco semicélido,
BS,(h")w(w) y BS1(h")w(w) semisecos
muy célidos, BS kw(w) semiseco
templadoy Cw,(w) templado
subhtmedo.

Fina, media y gruesa

A(C)w, (w), BS (w(w),

i BS,(h")w(w),
BS1(h")w(w) y BS kw(w).

28-36
25-31 25-33
17-24 18-24
9-16 10-16
5-12 5-13

440 - 790 380 - 790

420 - 740 870 - 750
35-70 36 - 67

Matorral xeréfilo, selva baja caducifolia,
cultivada y bosque de galerias.

Matorral xerdfilo, selva baja caducifolia,
pastizal inducido, palmar y cultivada.
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minimiza la varianza del error en la prediccién,
se fundamenta en el hecho de que las variables
naturales generalmente se distribuyen de una
forma continua (Moral 2004).

Resultados

La sobreposicién de las capas teméticas
con los registros de colecta y georreferen-
cias de individuos en campo, muestran las
diferencias en los pardmetros ambientales
necesarios en la distribucién geogréfica de

las especies, principalmente, en cuanto a
geologfa, altitud y precipitacién, en menor
proporcién a unidades y textura del suelo
(Cuadro 1).

El anélisis de componentes principales a
partir de 15 variables ambientales incluidas,
calcul6 el 46.72% de la varianza total para el
primer componente y tuvieron mayor peso
la altitud, temperatura maxima, media y
minima promedio. El segundo componente
(explico el 16.49% adicional de la varianza
total) incluyé de manera positiva a la textu-

CUADRO 2. Matriz de valores propios y comunalidad de componentes principales entre las 15 variables am-

bientales analizadas y los registros de las especies. * Variables con los valores més altos para cada componente.

Variables Ambientales

Componentes Principales

Comunalidad Extraccion

1
Altitud -0.907*
Orientacién_terreno 0.083
Geologia -0.050
Unidades_suelo 0.236
Profundidad_suelo -0.013
Textura_suelo -0.147
T maxima mes célido 0.874
T_maxima_promedio 0.981*
T media anual 0.937*
T_minima_promedio 0.951%
T minima mes_frio 0.873
P total anual 0.770
P _época_himeda 0.748
P_época_seca -0.720
Vegetacién -0.400

2 3
0.190 -0.197 0.909*
-0.002 -0.424 0.819
0.062 0.736 0.654
-0.602 0.193 0.608
0.117 0.907* 0.836
0.916* 0.137 0.881
-0.262 -0.021 0.875
0.028 0.070 0.972*
-0.233 -0.030 0.949*
-0.121 0.105 0.940*
-0.059 0.112 0.813
0.543 -0.092 0.897
0.579 -0.119 0.911*
0.105 0.229 0.583
-0.661 0.038 0.656
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ra del suelo. El tercer componente (11.64%
adicional de la varianza) se asocié de mane-
ra directa con la profundidad del suelo. Los
dos primeros componentes representaron
apropiadamente algunas de las variables
originales, al contribuir a la comunalidad
entre 81.3% (temperatura minima de enero)
y 97.2% (temperatura maxima promedio);
y el tercer componente representé una
variable original, la profundidad del suelo
con 83.6% (Cuadro 2).

Al relacionar los dos primeros com-
ponentes principales con la distribucién
de las especies, se encontré que éstas
difieren en su distribucién sobre los

componentes. Al promediar los valores
de ambos ejes para cada especie y pro-
yectarlos junto con los valores de las 15
variables ambientales (Fig. 4), se observd
que para el primer componente, ambas
especies se asociaron con la geologia y las
temperatura maxima y minima, y sélo
S. stellatus se relaciond negativamente
con la precipitacién en la época seca y la
altitud. La distribucién de ambas especies
esté relacionada con cinco variables con-
tenidas en los tres primeros componentes
(74.8% de la varianza total).

Los modelos de distribucién poten-
cial de Stenocereus pruinosus vy S. stellatus
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FOTO 4. Individuos adultos de Stenocereus stellatus mostrando las estructuras reproductivas.

para la Mixteca Poblana, involucran
la altitud, geologia, unidades de suelo,
clima y tipos de vegetacién asociados
a los sitios de colecta y georreferencia,
manifestdndose as{la importancia deci-
siva de la altitud, geologfa, temperatura,
precipitacién y tipos de vegetacién en
la distribucién de ambas especies. Se
presentan los pardmetros biofisicos pre-
dominantes en la distribucién geografica
(Fig. 4). En todos los casos los sitios de
colecta se ubicaron dentro del 4rea po-
tencial predicha (Figs. 5y 6).

Discusion

Distribucion geografica

Para la Mixteca Poblana la altitud indica que
en la actualidad las poblaciones silvestres
de Stenocereus pruinosus estan restringidas a
cafladas y enclaves montafosos. Por el con-
trario, la distribucién geogréfica de S. stellatus
enel drea es amplia y abundante en la regién.

El anélisis estadistico determiné que
de las variables ambientales tratadas que
més influyen en la distribucién geografica
de ambas especies son la geologia y las
temperaturas maximas y minimas, para
S. stellatus también influyen la altitud y la
precipitacién en la época seca.

De acuerdo con Kleidon y Money
(2000), el macroclima es el principal factor
que determina la distribucién regional de
la vegetacién. Los regimenes climdticos
influyen a través de los umbrales fisiol6-
gicos de tolerancia a la temperatura y pre-
cipitacién, relacionados con la fenologia y
fisiologfa. Las plantas adaptadas a un ré-
gimen climético especifico con frecuencia
tienen morfologias similares y la cantidad
y distribucién de la lluvia a lo largo del
afio es un factor decisivo en las especies
que conforman los tipos de vegetacién, en
algunas especies de la Familia Cactaceae,
Stephenson (1990), ha encontrado una
correspondencia entre la temperatura y
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FIGURA 2. Distribucién de las especies a lo largo de los dos primeros componentes prin-

cipales.

la humedad con los tipos de vegetacién
en los cuales se encuentran éstas y sus
adaptaciones. Lo cual puede explicar por
qué aunque se han diversificado en regio-
nes tropicales, subtropicales, templadasy
frias o boreales, la mayoria se distribuye
en las regiones dridas y semidridas. Las
variables climéticas ayudan a entender
las diferencias en el dominio climético,
para distinguir grupos climdticamente

= Registros y colectas de S. pruinosus, m = Registros y colectas de S. stellatus.

similares, asi como patrones espaciotem-
porales. En la presente investigacién se
encontrd que para Stenocereus pruinosus 'y
S. stellatus la temperatura desempefia un
papel importante en su distribucién. Sus
dominios biocliméticos son semejantes
en el intervalo térmico de 5 a 36°C, sin
embargo, aunque ambas especies estdn
presentes en la selva baja caducifolia y
en el matorral xerdfilo, existen ciertas
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diferencias principalmente en cuanto a
precipitacién anual minima requerida.
Para Stenocereus pruinosus es de 420 mm'y
paraS. stellatus de 370 mm. Esta diferencia
reitera la adaptacién al medio en relacién
con la aridez, ya que para la segunda
especie se reduce el dafio por déficit hi-
drico, lo que le permite tener un 4rea de
distribucién mds amplia.

De acuerdo con Simmons (1982), los
pardmetros ambientales que influyen en
la distribucién de un organismo lo hacen
alo largo de un gradiente, y la tolerancia
respecto al mismo, varia de una especie a
otra. En relacién a esto, se estiman otras
diferencias en el drea de distribucién, en
la Mixteca Poblana, Stenocereus pruinosus
se encuentra principalmente cultivada, a
una altitud minima de 880 m, sobre depé-
sitos aluviales y roca volcdnica, mientras
que S. stellatus se distribuye y se cultiva
a una altitud minima de 990 m, sobre
sustrato sedimentario, metamorfico y
volcédnico, principalmente en matorral
xeréfilo.

El 4rea de distribucién de una especie
puede caracterizarse en términos de su
continuidad o discontinuidad, al hacer un
acercamiento en la escala de trabajo, el drea
de distribucién consistird de un conjunto
de parches debidos a la heterogeneidad
del ambiente (Espinosa et al. 2001). Las
especies Stenocereus pruinosus 'y S. stellatus
presentan diferentes escalas en cuanto a
distribucién, a escala local estd dominada
por el concepto de habitat, es decir, la con-
centracién a pequeiia escala de microclimas,
disponibilidad de humedad, condiciones del
suelo, pendiente y factores semejantes que
determinan el lugar exacto de distribucion.

A menudo no existe un factor limi-
tante, sino un conjunto de ellos, interre-

lacionados. Para Stenocereus pruinosus y S.
stellatus estos factores limitantes son las
temperaturas inferiores a 5°C relaciona-
das con altitudes superiores a 2 100 m.
La altitud es una variable que conjuga
varias otras que tienen una influencia
més directa sobre los procesos ecolégicos.
Dichos resultados coinciden para el género
Stenocereus los limites de distribucién en
latitud y altitud estdn establecidos por
las bajas temperaturas minimas extre-
mas (heladas); y con Ezcurra (1997), que
reporta el ndmero de dias con heladas y
la heterogeneidad altitudinal entre los
predictores ambientales de la diversidad
del género.

Sin embargo, ademads de las condiciones
ambientales, las diferencias en la extensién
del drea de distribucién de estas especies,
podria estar influenciada por el tipo de
reproduccion y facilidad de dispersién. De
acuerdo con Esparza (2004), la abundancia
o rareza puede ser consecuencia de eventos
naturales de disturbio, cambios azarosos
en la tasa de mortalidad y natalidad, cam-
bios en la calidad del habitat, depredacién
endogémica, deriva génica y actividades
antropogénicas. En estudios previos, se ha
documentado la influencia de la agricultu-
ra tradicional en la distribucién actual de
estas especies, dado que las poblaciones hu-
manas han modificado el establecimiento
de estos recursos para su aprovechamiento.
Las condiciones ambientales predominan-
tes en la regién permiten que Stenocereus
pruinosus, se cultive principalmente en
huertos comerciales y familiares, debido a
la demanda del fruto, se fomente en sitios
perturbados por agricultura, pastoreo y
ramoneo, aunque también se maneja
situ, a partir del cual, probablemente se
iniciaron los huertos antiguos, y en menor
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proporcién, tolerada en milpas. Mientras
que S. stellatus se recolecta, se maneja fn
situ 'y se cultiva predominantemente en
huerto familiar sobre el comercial, en
areas perturbadas o milpas, es fomentada
y tolerada como cerca viva (Flores 2008;
Reyna et al. 2009).

Distribucion potencial

En cuanto ala prediccién de la distribucién
potencial, los modelos presentados, definen
el intervalo ambiental en el que pueden
estar presentes las especies de acuerdo con

lainteraccién de las caracteristicas topogra-
ficas, geoldgicas, edéficas y climéticas ana-
lizadas. En el caso de Stenocereus pruinosus
existe la posibilidad de una sobrestimacién
minima debido a que en la actualidad rara-
mente se le encuentra en estado silvestre, y
el modelo de distribucién potencial de S. ste-
llatus coincide con lo observado en campo.

Con relacién a esto, se debe tomar en
cuenta que todos los algoritmos usados
para modelar la distribucién potencial,
involucran errores de omisién (no conside-
ran el espacio que la especie deberfa estar
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FIGURA 3. Distribucién potencial de Stenocereus pruinosus en la Mixteca Poblana.
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FIGURA 4. Distribucién potencial de Stenocereus stellatus en la Mixteca Poblana.
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ocupando) y de comisién (consideran un
espacio que en realidad la especie no ocupa
o no debe ocupar) (Anderson et al. 2003).
No obstante, como alternativa para obtener
resultados mds confiables, en este estudio
se recurri6 al andlisis de componentes prin-
cipales, el cual, mencionan Lobo y Horta
(2003) y Guisan y Zimmermann (2000),
estima la distribucién a partir Gnicamente
de la informacién sobre la presencia, en
donde se trata de identificar los rangos de
determinadas variables ambientales en los
que se encuentra la especie, comparando su
distribucién con una distribucién al azar.

No obstante, es importante mencionar
que la mayorfa de los modelos predicti-
vos utilizan informacién principalmente
de condiciones ambientales, ignoran la
importancia de procesos bioldgicos como
competencia, depredacién y mutualismo.
Desafortunadamente, la influencia de tales
interacciones en la distribucién de la mayo-
rfa de las especies es desconocida (Kasuya
et al. 2006). La ecologfa de estas cactaceas
columnares implica evaluar la competencia
intraespecifica e interespecifica, el dafo
ocasionado por depredadores y plagas, asi
como la importancia de polinizadores y
plantas nodriza, para conocer de qué mane-
ra influyen en la distribucién y abundancia
de las especies.

En sintesis, la distribucién geografica
de Stenocereus pruinosus esta restringida a
cafadas y enclaves montafosos, y la de
S. stellatus es amplia y abundante en algu-
nas areas de la regién. De las 15 variables
ambientales analizadas, ambas especies
estdn reguladas por la geologia y las tem-
peraturas maximasy minimas, y sélo para
el establecimiento de S. stellatus la altitud
y la precipitacién en la época seca también
desempeflan un papel importante. Las

diferencias en el drea de distribucién se
deben principalmente a la altitud, el tipo
de roca y a la precipitacién minima en
la época htimeda. Segtn lo observado en
campo, el modelo de distribucién poten-
cial de S. pruinosus podria presentar una
pequefa sobrestimacién debido a que en
la actualidad raramente se le encuentra en
estado silvestre, mientras que el modelo
de distribucién potencial de S. stellatus
coincide con su amplia distribucién en la
zona. No obstante, existe la posibilidad
de que los pardmetros ambientales en los
cuales se distribuyen de manera natural
las especies sean mas amplios, con lo cual,
la distribucién potencial se incrementa.
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