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INTRODUCCIÓN 

Las cactáceas son una peculiar familia de angiospermas que están casi restringidas al continente 

americano, excepto por Rhipsalis baccifera (J. S. Muell.) Stearn, el cual también es encontrado en 

África y Asia. México posee la mayor riqueza de especies de cactos, con 586, seguido por Brasil, 

Argentina, Bolivia y Perú (Ortega-Baes et al., 2010). Estas plantas han llamado Ja atención de 

pobladores locales, naturalistas e investigadores, por sus características particulares; algunas de 

las especies se han usado como alimento para consumo humano y para el ganado; el aspecto de 

sus flores y sus tallos ha hecho que sean usadas como ornamentales y sus adaptaciones 

fisiológicas y morfológicas (las cuales les permiten sobrevivir en ambientes con condiciones de 

estrés) han sido de interés para los investigadores. 

Los trabajos más recientes que contribuyen al conocimiento de estas plantas incluyen 

aspectos sobre su distribución geográfica (Hernández y Bárcenas, 1995 y 1996; Hernández et al., 

2001; Ortega-Baes et al., 2010), pero particularmente sobre especies raras o endémicas. 

La distribución ecológica de las cactáceas no ha sido estudiada a gran detalle; sin embargo, 

se conoce la relación entre el tipo de sustrato y las preferencias de ciertas especies, lo que se 

conoce como el fenómeno calcícola-calcífuga, que fue analizado por Del Castillo (1996). Así 

mismo, se sabe que la temperatura es un factor crítico para el establecimiento de plántulas, lo 

que determina que estas especies posean eventos raros de repoblamiento natural (Godínez­

Álvarez et al., 2003). 
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Las cactáceas, a pesar de ser una familia que no se restringe exclusivamente a hábitat 

secos, sí presentan una cierta preferencia por crecer y desarrollarse en estos ambientes (como 

en los desiertos o semidesiertos), por lo que se esperaría una distribución ecológica relacionada 

con factores que implican algún tipo de estrés, lo que les ha permitido evolucionar hacia una 

especialización de hábitat (Huerta-Martínez et. al., 2004). 

Las especies de cactáceas en la región de El Hu iza che* presentan un patrón de distribución 

diferencial, por lo que la hipótesis de este estudio propone que a pesar de tratarse de un grupo 

de especies que ha evolucionado en este ambiente que de manera general es muy semejante (a 

mesoescala), son distintas las combinaciones de factores ambientales que cada una de ellas 

requiere, lo que podría explicar su distribución ecológica y abundancia y, por tanto, la formación 

de distintos ensamblajes de especies. 

El Huizache es una de las 155 regiones terrestres prioritarias para la conservación biológica 

en México, de acuerdo con los criterios de Arriaga et al. (2000). La zona es relevante debido a 

que funge como un corredor biológico entre sectores importantes del Desierto Chihuahuense y 

como centro vital de origen y diversificación de la familia Cactaceae (Hernández et al., 2001), 

además del elevado deterioro de su hábitat, el cual ha alcanzado hasta un 30% (Huerta-Martínez, 

2002). 

Esta región se ubica en el estado de San Luis Potosi, en México. 
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ANTECEDENTES 

Los trabajos que versan sobre la relación suelo-vegetación son variados; para zonas semisecas se 

encuentra el de Rzedowski (1965), el cual describe la vegetación del estado de San Luis Potosí y 

expone la relación entre ésta y los diversos factores ambientales, entre los que destaca el suelo. 

Más recientemente, Huerta-Martínez et al. (2004) dilucidaron las variables físico-químicas 

relacionadas con la vegetación de ambientes semisecos de una porción de San Luis Potosí. 

Sin embargo, los estudios sobre la distribución ecológica de las cactáceas son escasos; 

entre éstos se localiza el de Del Castillo (1996), quien documentó la preferencia de las especies 

de cactáceas por el tipo de sustrato y resaltó el fenómeno calcícola-calcífuga. El autor plantea 

que muchas de las especies del género Opuntio, del subgénero Pfatyopuntia de porte 

arborescente, son marcadamente calcífugas; mientras que el subgénero Cyfindropuntia parece 

ser menos selectivo al sustrato. Las candelabriformes poseen especies calcícolas (v. gr. 

Cephalocereus senilis, Neobuxbaumia tetezto y Pachycereus hoffianus, entre otras); para el caso 

de las globosas calcícolas, la especie con mayor distribución y marcada preferencia es 

Echinocactus platyacanthus, mientras que el género Ferocactus posee especies marcadamente 

calcícolas (F. gfoucescenses, F. pdosus y F. pringlei), pero también calcífugas (F. histrix y F. 

latispinus). 

Godínez-Álvarez y Ortega-Baes (2007) documentaron que los patrones de diversidad de 

cactáceas pueden estar afectados por factores ambientales (como la precipitación y la 
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temperatura), que se presentan en algunas regiones de México. Otros trabajos (Brum, 1973; 

Gibson y Nobel, 1986; Flores y Yeaton, 2003) han demostrado que la variabilidad en algunos 

factores ambientales puede disminuir la sobrevivencia, el crecimiento y la reproducción de las 

cactáceas, además de limitar su distribución y los patrones de abundancia. 

Ortega-Baes et al. (2010) han documentado que la precipitación es el principal factor que 

afecta la emergencia de las plántulas y la sobrevivencia, y que las variaciones espaciales y 

temporales en ese factor explican los patrones de establecimiento de las cactáceas. 

Algunos trabajos que han evaluado los factores bióticos y abióticos relacionados con la 

distribución local o regional de las cactáceas son los de Del Castillo (1996), Huerta-Martínez y 

Escobar-Santos (1998 a, b) y Zavala y Valverde (2003). 

Este grupo de plantas ha llamado la atención desde diversos puntos de vista: han sido 

estudiadas desde su valor económico {Pimienta-Barrios, 1990 y Arrecia-Nava, 1997); se ha hecho 

hincapié en las adaptaciones tanto anatómicas como morfológicas y fisiológicas (Jiménez-López 

et al., 1995 y De la Barrera-Montppellier, 1997); se han realizado estudios sobre relaciones 

ecológicas y demografía o algún aspecto de ecología de poblaciones (Del Castillo, 1996; Huerta­

Martínez y Escobar-Santos, 1998 a y b). 

Acerca de su distribución geográfica, las evidencias más recientes son presentadas por 

Hernández y Bárcenas (1995, 1996) y Hernández et al. (2001); Godínez-Álvarez y Ortega-Baes 

(2007) se enfocan a analizar los patrones de distribución de las especies raras o endémicas y, 

finalmente, sobre la distribución ecológica, las aportaciones más recientes son hechas por Del 

Castillo (1996), Huerta-Martinez et al. (1999), Huerta-Martinez y Escobar-Santos (1998 a), Cota­

Sánchez, (2002), Zavala y Valverde (2003) y Ortega-Baes et al. (2010). 
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Origen y evolución de las cactáceas 

Con mínimas evidencias en el registro fósil, las cactáceas son consideradas por los especialistas 

(Gibson y Nobel, 1986; Leuenberger, 1986) como un grupo natural que ha evolucionado en los 

últimos 80 a 60 millones años, a partir de formas no suculentas, con hojas simples arregladas de 

manera helicoidal y con un tipo de fotosíntesis C3, que desarrollaban madera (xi lema secundario), 

con polen y semillas morfológica mente semejantes a otras familias relacionadas e incluidas en el 

mismo orden Coryophyllales y flores con tépalos y carpelos separados (Arias, 1993). 

Se cree que se originaron en la zona tropical seca de América del Sur. El género Pereskia 

presenta varias de esas características, por lo que es considerado el más primitivo entre las 

cactáceas actuales y posiblemente a partir de formas parecidas a las pereskias se encuentra el 

ancestro común (Nyffeler, 2002). 

Las cactáceas se han diversificado en un considerable número de especies y formas de 

vida; se han establecido en varios ecosistemas, aunque se postula que tal hecho se vio favorecido 

por la aparición de zonas áridas y semiáridas, con lo que adquirieron varias adaptaciones 

morfológicas, fisiológicas y reproductivas. Los procesos de hibridación y poliploidía también han 

jugado un papel importante en la evolución de la familia {Mauseth, 1990; Arias, 1993). 

Filogenéticamente, la familia Cactaceae se encuentra ubicada en el orden Caryophyllales. 

De hecho, estudios moleculares filogenéticos indican que las portulacáceas son el grupo 

hermano de las cactáceas (Cuénoud et al., 2002; Nyffeler, 2007) (figura 1). 
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Figura l. Árbol simple de máxima parsimonia que representa la filogenia de diversos órdenes, entre ellos las 
Caryophyllales al que pertenecen las cactáceas (representadas por Pereskia) y las Portulacaceae (representadas por 
Portulaca) (tomado de Cuénoud et al., 2002). 

Distribución geográfica 

Las cactáceas constituyen un grupo de plantas nativas del continente americano, ya que se 

extienden ampliamente por todo el Nuevo Mundo. El total de especies que se estima de esta 

familia es aun controversial, ya que Hunt (2006) considera 1,427 especies, lo cual es corroborado 

posteriormente por Ortega-Baes et al. (2010); pero Hernández-Hernández et al. (2011) afirman 

que hay más de 1,450 especies pertenecientes a ca. de 127 géneros. 

Es la familia más distintiva de plantas en las zonas áridas de México. De acuerdo con los 

antecedentes taxonómicos más recientes (Gómez-Hinostrosa y Hernández, 2000), México incluye 

TESIS/CUCBA 
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48 géneros y cerca de 570 especies. En trabajos previos (Hernández y Godínez, 1994; Hernández 

y Bárcenas, 1995, 1996) se sugirió que la región del Desierto Chihuahuense es el principal centro 

de distribución de las cactáceas mexicanas. Centros secundarios están en el Desierto de Sonora 

(Sonora, Baja California y Baja California Sur), en el Valle de Tehuacán y Cuicatlán (Puebla y 

Oaxaca), en la región Mixteca (Puebla y Oaxaca), en el extremo sur del Istmo de Tehuantepec 

(Oaxaca) y en la Cuenca del Balsas (Guerrero y Michoacán). 

Características generales de la familia 

Cactos es el nombre latino del vocablo griego Kaktos, que significa cardo. Con esta palabra se 

designa por lo común a las plantas que tienen espinas y tallos suculentos o jugosos, aunque no 

todas pertenecen a la familia botánica de las cactáceas (Bravo-Hollis, 1978). 

Estas plantas se pueden identificar por la presencia de areolas en sus tallos. la areola es 

una estructura de aspecto algodonoso de donde surgen fibras lanosas, cerdas, espinas, flores y 

frutos. Es una yema de tejido meristemático, esto es, un grupo de células no diferenciadas con 

toda la capacidad para generar cualquier tipo de órgano (Bravo-Hollis, 1978). 

Las plantas de la familia Cactaceae son perennes, cuya vida dura más de dos años por 

tiempo indefinido, según la especie. Los individuos más viejos llegan a vivir 150 años o quizá más. 

Algunas especies alcanzan su madurez a los dos o tres años, mientras a otras les toma varios 

lustros. Son plantas dicotiledóneas, lo que significa que sus semillas tienen dos hojas 

embrionarias (Arreola-Nava, 1997). 
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Adaptaciones morfológicas y fisiológicas a la aridez 

Las cactáceas poseen características morfológicas y fisiológicas que les han permitido colonizar 

exitosamente los ambientes cálidos y áridos: tallos suculentos capaces de almacenar y conservar 

agua, sustitución de hojas por espinas que además de protección les permiten reflejar parte de la 

luz solar directa, y desarrollo del metabolismo CAM, que les posibilita realizar la fotosíntesis 

durante la noche, evitando la apertura de los estomas durante el día y, con ello, la pérdida de 

agua por transpiración. 

Estas características de las cactáceas se expresan en una gran diversidad de formas y 

colores que las han hecho sumamente atractivas para los colectores y cultivadores, por lo que 

tienen gran demanda en el mercado de las plantas ornamentales, tanto a nivel nacional como 

internacional (Sánchez-Mejorada, 1982). Diferentes especies de cactáceas han sido consideradas 

como modelos en estudios de anatomía y fisiología vegetal (Mauseth, 1999, 2004, 2006, 2007; 

Shishkova et ol .. 2008). 

Las hojas laminares únicamente se encuentran presentes en los géneros de Pereskia, con 

hojas muy similares al resto de las demás dicotilendóneas y en Pereskiopsis, cuyas hojas son 

también carnosas. En las cactáceas más evolucionadas, dicha estructura no existe, tal es el caso 

de los Stenocereus y Ferocactus (órganos y biznagas, respectivamente) (Arrecia-Nava, 1997). 
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JUSTIFICACIÓN 

Un requisito para la conservación de algún grupo de organismos, es el adecuado conocimiento 

de su ecología. Los patrones de distribución ecológica de las especies de cactáceas no han sido 

estudiados lo suficiente (Hernández y Bárcenas, 1995). 

Por esta razón, es necesario conocer y describir la distribución ecológica de las especies de 

cactáceas que crecen de manera natural en El Huizache, San Luis Potosí, y determinar sus 

relaciones con el medio, a fin de contribuir con información necesaria para proponer 

lineamientos de importancia para la conservación de especies con interés ecológico (raras, 

endémicas, en peligro de extinción), dada su alta proporción en la zona, el cambio en el uso de 

suelo y la destrucción de hábitat en la región de estudio. 
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OBJETIVOS 

1) Identificar los factores abióticos que inciden en la distribución de las cactáceas en la 

región de El Huizache, San Luis Potosí. 

2) Conocer las relaciones entre la diversidad alfa de cactáceas y las variables abióticas de la 

región de estudio. 

3) Estimar la tasa de recambio de especies de cactáceas entre los distintos tipos de 

vegetación de la región de estudio. 
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MÉTODO 

Área de estudio 

La región de El Huizache se localiza en la zona centro de México, en el estado de San luis Potosí, 

y forma parte de la porción sur del Desierto Chihuahuense. Se ubica entre los 22º 36'17" y 

23º14'11" N y los 100º01'21" y 100º30'18" W. Abarca cerca de 1,920 km 2 (figura 2). 

A - ,c,L,., 
~.,, .. 

,_.._ ______ .-..~---"-oo·;. 

Figura 2. Ubicación geográfica de El Huizache, San Luis Potosí, México. 
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Fisiografía y tipos de suelo 

En la zona se presentan algunas elevaciones de hasta 2,000 msnm, además de amplios y 

extensos valles que separan cordilleras importantes. La región presenta sustratos sedimentarios 

(calizos), en los que el carbonato de calcio es la forma más abundante de este elemento. Se 

pueden encontrar también sustratos de tipo aluvial, los cuales se formaron por escurrimientos 

de las laderas calizas y fueron depositados en los fondos de los valles y cuencas; estos tipos de 

suelo son profundos (>40 cm), con altos contenidos de potasio y poca materia orgánica. Así 

mismo, hay destacados afloramientos de yeso en algunas porciones de esta zona, donde los 

sulfatos de calcio son los predominantes y por tanto los que condicionan la flora (Huerta­

Martínez, 2002). 

Clima 

De acuerdo con García (1978), el área de estudio incluye 7 zonas climáticas importantes, todas 

ellas corresponden con el clima semiárido {BSi). Por la temperatura media anual (18-22ºC), con 

una precipitación entre 400 y 600 mm, esta región es cálida para el 3.6% de la superficie y 

semicálida para el 96.4% restante. Las heladas ocurren durante los meses de noviembre a 

febrero, y se presentan por lo menos una vez al mes (Rzedowski, 1956). 

Vegetación 

Los tipos de vegetación en la zona son cuatro: 

1. Matorral desértico aluvial. Este tipo de vegetación se encuentra en la porción baja de los 

valles y cuencas del área de estudio. Se desarrolla en suelos profundos (> 40 cm). La 

fisonomía de la vegetación muestra un continuo de doseles de arbustos, principalmente 
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Larrea tridentata, la cual llega a ocupar hasta el 100% de cobertura. En este tipo de 

vegetación se registra una riqueza de 72 especies arbustivas perennes (Huerta-Martínez, 

2002). Existen dos variantes de este tipo de vegetación: a} con Yucca fi/Jfera en el estrato 

superior y los arbustos que frecuentemente acompañan a Larrea tridentata son Celtis 

pa/ffda y l<oeberlinea spinosa; b) con Myrtiflocactus geometrizans en el estrato superior, 

junto con Prosapis sp. y Senna wisfizenf. Otras especies acompañantes de ambos casos 

son: Coryphanta sp. Echinocereus cinerascens, Ferocactus pilosus, Hamatocactus 

crassíhamatus, Jatropha dioica, Neol!oydia conoidea y Parthenium incanum (Huerta­

Martínez, 2002). 

2. Matorral desértico calcícola. Se localiza sobre las laderas de los cerros sedimentarios y 

sobre las partes superiores de los abanicos aluviales, en suelos someros con una 

profundidad promedio de 5-8 cm, pedregosos y bien drenados. En este tipo de 

vegetación se registra una riqueza de 67 especies arbustivas perennes y se observa una 

gran variedad de formas vitales, desde las eminencias hasta las de 5 m representadas en 

el estrato superior por Yucca carnerosana, y formas globosas como Ferocactus pifosus y 

Echinocactus pfatyacanthus, así como algunas rosetófilas, entre ellas Agave lecheguilla y 

A. striata. 

El estrato arbustivo se integra por elementos de uno a tres m de altura espaciados 

entre sí y representados por especies como: Acacia crass1folia, Buddleia marrubiifolia, 

Fouquieria spfendens, Gochnatfa hypoleuca, Karwinskia humbofdtiana, Maytenus 

phyllanthoides y Senna wislizeni. La cobertura vegetal en este tipo de vegetación llega a 
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ser entre el 60% y 70%, en donde las rosetófilas son los elementos que mayormente 

contribuyen (Huerta~Martínez, 2002). 

3. Matorral submontano. Este tipo de vegetación muestra requerimientos ecológicos 

especiales, ya que se desarrolla sobre suelos medianamente someros con profundidades 

de 8 a 12 cm, con una proporción de piedra y grava entre 30% y 70% y bien drenados. Por 

lo general, no se manifiesta más allá de los 1,400 msnm. 

Su fisonomía corresponde con un matorral semicerrado, con cobertura generalmente 

de 60%; los espacios entre arbustos están cubiertos por vegetación herbácea. El estrato 

dominante está formado por arbustos altos y árboles bajos, que no sobrepasan los 5 m 

de altura, pero con frecuencia oscilan alrededor de los 3 y 3.5 m. 

Los arbolitos y los arbustos son más bien esbeltos, es decir, no tienen doseles muy 

extendidos. Florísticamente son comunidades muy homogéneas, pero presentan una 

riqueza de 40 especies de arbustos perennes. La más frecuente y que casi siempre 

domina el paisaje es Hefietta parv1folia; como especies acompañantes están Gochnatia 

hypoleuca, Karwisnkia humboldtfana, Maytenus phyllanthoides y Neopringfeo integrifo/io. 

En el estrato arbustivo se encuentra Acacia gfondu/1fero, Ceftis pal/ido, Leucophylfum 

texanum, Mimosa zygaphylla, Opuntio imbricata, O. kleinioe y O. leptocou!is (Huerta­

Martínez, 2002). 

4. Pastizal gipsófilo. Este tipo de vegetación es el más pobre desde el aspecto florístico; se 

registra una riqueza de 12 especies de arbustos perennes. En áreas localizadas donde hay 

afloramientos de yeso predominan las gramíneas, particularmente Boute!oua chasefi y 
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Muehlenbergio purpusii. La fisonomía del pastizal es homogéneo, ya que cubre 

extensiones vastas sólo interrumpidas por parches, en donde se presentan hundimientos 

y rellenos con material aluvlal. Yucca filifero y Prosopis sp. son las especies dominantes en 

el estrato superior. El estrato arbustivo se caracteriza por: Agave scabro, Cafliondro 

eriophylla, Da/ea filiciformis, Mimosa zygophylla, Opuntia spp., O. imbricata y o. 

!eptocaulis (Huerta-Martínez, 2002). 

Muestreos y su ubicación 

Durante 2009 se eligieron 49 sitios de muestreo, los cuales se repartieron en 4 tipos de 

vegetación de acuerdo con la superficie que éstos ocupan en la zona de estudio. Quedaron 

distribuidos como sigue: 20 en matorral desértico rosetófilo, 12 en el matorral submontano, 10 

en matorral desértico micrófilo y 7 en el pastizal gipsófilo. Dentro de ellos se ubicaron, al azar, 

cuatro parcelas de 30 x 10 m de las cuales se obtuvieron los valores de cobertura de cada una de 

las especies de cactáceas presentes. En virtud de la existencia de un número considerable de 

sinonimias y cambios en la nomenclatura, los nombres de las especies se tomaron de Guzmán et 

al. (2003). 

A fin de conocer los factores del paisaje, climáticos y edáficos que guardan relación con la 

vegetación, se obtuvieron los siguientes datos de los sitios: geología, latitud y longitud (de la 

cartografía del INEGI), altitud (altímetro), pendiente (clinómetro), exposición {brújula) y grado de 

perturbación. Esta última variable se estimó como categórica de la siguiente manera: 

1 =No había evidencia de perturbaciones recientes de ningún tipo. 

2 "'Evidencias de apacentamiento representadas por excretas y/o ramoneo visible. 
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3 = Evidencias de extracción de especies+ apacentamiento. 

4 =Evidencias de extracción de especies+ apacentamiento+ cambio de uso del 

suelo. 

5 =Evidencias de fuego reciente 

En cada sitio se estimó la profundidad del suelo y se obtuvieron muestras de los primeros 15 cm, 

las cuales se colocaron, por separado, en bolsas de polietileno debidamente etiquetadas para su 

transporte y su posterior análisis en el laboratorio de fertilidad de suelos del tNIFAP Campus 

Celaya, en donde se realizaron las siguientes determinaciones: pH usando la relación 1:2 para 

suelo: agua destilada, contenido de nitrógeno mediante el método de Kjeldahl modificado para 

incluir nitratos (Brenmer, 1965 a y b), materia orgánica (Walkley y Black, 1934), conductividad 

eléctrica (Richards, 1954) y contenidos de fósforo (Olsen et af., 1954), potasio, calcio, magnesio, 

sodio (Chapman y Kelly, 1930), fierro, cobre, manganeso y zinc (Lindsay y Norvell, 1978), todos 

ellos mediante el método de acetato de amonio en pH 7 (Olsen et af., 1954). 

La información referente al clima (como las temperaturas máximas, mínimas, promedios 

anuales y mensuales, temperatura media anual, precipitación, promedios anuales y mensuales, 

porcentaje de precipitación invernal, oscilación térmica e Índice de lang) se recabó de García 

(1978) y de 6 estaciones meteorológicas pertenecientes a la Comisión Nacional del Agua (Palo 

Blanco, Guadalcázar, Presa de Guadalupe, El Huizache, Cerritos y Pastora). 

Análisis de datos 

Ordenación 
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Los datos obtenidos tanto en campo como en laboratorio y en la consulta de bases de datos o 

cartografía, se procesaron mediante el uso del programa PC-ORD 4.10 (McCune y Mefford, 1999) 

como sigue: 

• Primero se realizó un análisis de sitios discordantes y se eliminaron aquellos que el 

programa detectó con esta característica (4 sitios). 

• Posteriormente, se realizó una ordenación de Bray-Curtis con los 45 sitios restantes 

usando los valores de cobertura de todas las especies de cactáceas por sitio para 

conocer la relación entre los sitios, variables del medio y abundancias de las especies 

con los ejes, así como para identificar el porcentaje de variación explicada por los 

primeros tres. Dicha ordenación requirió la realización de la transformación de 

suavizamiento de Beals (Beal's Smoothing) (McCune, 1994; McCune y Mefford, 1999), 

con la finalidad de evitar el efecto de truncación por ceros. 

Debido a que se trata de un análisis de gradiente indirecto (ordenación sociológica), se pretende 

conocer mediante esta fase "la expresión pura de las especies", es decir los gradientes naturales 

detectados por las abundancias de las especies sin restringirse por variables explicatorias (Beals, 

1984; Huerta-Martínez, 2002). 

Estimación de diversidad a 

La diversidad alfa se estimó por sitio y posteriormente se obtuvo un promedio por tipo de 

vegetación, para lo cual se usó el índice de Shannon-Weiner como sigue: 

' 
H = - l:(Pi)(log Pi) 

1~1 
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Donde: 

Pi= la proporción de la i-ésima especie en la muestra 

S =la riaueza en la muestra. 

El criterio para la utilización del índice de Shannon-Weiner fue que pondera a las especies de 

baja abundancia, condición que se cumple con las especies de cactáceas consideradas en el 

presente trabajo (McCune y Grace, 2004). 

Una vez estimada la diversidad de Shannon-Weiner, se llevó a cabo un análisis de varianza 

entre los cinco grupos de sitios para conocer si entre ellos existe diferencia en cuanto a los 

valores de diversidad. A pesar de que los valores de diversidad obtenidos no fueron 

estrictamente normales, sí se aproximaron mucho a la normalidad, por lo que es posible realizar 

un ANOVA tradicional (Magurran, 2004). Posteriormente se realizó una prueba de correlación 

entre los valores de las variables del medio para cada sitio y el valor del índice de Shannon-

Weiner, todo esto mediante el uso del paquete de cálculo electrónico Statgraphics Centurión XV 

versión 15.2.12. 

Estimación de diversidad 13, 

Existe una gran variedad de fórmulas para estimar la diversidad beta. En este estudio se ha 

elegido la propuesta por Wilson y Shmida (1984), la cual está entre las fórmulas que miden 

continuidad de especies entre comunidades (Koleff et al., 2003). 

b+c 
/3=---

2a + h +e 

Donde: 
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~=diversidad beta 

a= número total de especies de cactáceas que ocurren en ambas comunidades 

b = número total de especies de cactáceas que ocurren en la comunidad adyacente, pero 

no en la comunidad focal 

c = número total de especies de cactáceas que ocurren en la comunidad focal, pero no en 

la adyacente. 

Con la finalidad de complementar el análisis de diversidad beta, se estimó el índice de semejanza 

florística de Jaccard (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974) como sigue: 

Donde: 

a 
S1 =---­

a+b+c 

SJ = índice de semejanza de Jaccard y los demás elementos (a, by c) son los mismos que se 

describieron en la fórmula anterior. 
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RESULTADOS 

Ordenación de las comunidades de cactáceas 

El análisis de sitios discordantes reveló que los sitios 11, 32, 13 y 4 se comportaron de manera 

aberrante con respecto al resto (cuadro 1), al mostrar desviaciones estándar mayores a 2.0. 

Cuadro 1 
Resultados del análisis de sitios discordantes de la matriz de abundancias de cactáceas 

en El Huizache, San Luis Potosi' 

Sitio Distancia promedio Desviación estándar 
11 22.177 3.622 
32 20.811 3.301 

13 18.796 2.826 
4 17.662 2.559 

La ordenación de Bray-Curtis realizada con los 45 sitios restantes reveló que el primer eje 

de ordenación explicó el 73.31% de la variación total, el segundo 13.14% y el tercero 3.86%. La 

variación total acumulada y explicada por estos tres primeros ejes fue de 94.30% (cuadro 2). 

Cuadro 2 
Resultados de la ordenación de Bray-Curtis con variables ambientales y datos de cobertura de especies 
perennes transformados por el método de "suaviza miento de Beals" (Beals' Smoothing) en El Huizache, 

San Luis Potosí 

Variación explicada Eje 1 Eje2 Eje3 
% Extraído 77.31 13.14 3.86 
% Total acumulado 77.31 90.44 94.30 

El primer eje de la ordenación correlacionó de manera positiva con calcio, pH, potasio, 

profundidad del suelo, ubicación norte y fósforo, y en forma negativa con geología, pendiente, 

exposición, materia orgánica, contenido de piedra, precipitación media de febrero, altitud y 
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contenido de rocas. El segundo eje no mostró correlación con ninguna de las variables 

consideradas, mientras que el tercer eje correlacionó positivamente solo con el fósforo y cobre 

(cuadro 3). 

Cuadro 3 
Coeficientes de correlación de las variables ambientales y los ejes de ordenación, derivados de la 

ordenación de Bray-Curtis para datos de las cactáceas y variables ambientales 

Eje 1 Eje 2 Eje 3 
Calcio .60 .02 .25 
pH .56 -.09 .21 
Potasio .SS -.06 .17 
Profundidad del suelo .53 -.18 -.20 
Posición norte .43 -.004 .06 
Fósforo Olsen .31 .15 .36 
Geología -.65 .23 .12 
Pendiente de ladera -.58 .25 .22 
Exposición de ladera -.53 .20 -.10 
Materia orgánica -.53 .15 .14 
Piedras(%) -.46 -.03 -.04 
Precipitación media (febrero) -.42 -.07 -.14 

Manganeso -.42 -.02 -.01 
Altitud -.37 .04 -.18 

Cobre .09 -.10 .44 

Nota: se destaca en negritas los datos s1grnf1cat1vos. 

La figura 3 muestra la dispersión de sitios de muestreo en el espacio de ordenación; se 

formaron 5 grupos de acuerdo con las características geológicas y del suelo de los sitios que los 

integran. 

El primer grupo(~) contiene los sitios 50, 49, 38, 48 y 34, con pastizal gipsófilo, en el cual se 

registraron suelos ácidos, la mayor profundidad del suelo y los mayores contenidos de calcio y 

potasio. En estas condiciones destacan las especies Cylindropuntia imbricata, Cyfindropuntia 

kleiniae, Cylindropuntia leptocaulis, Glanduficactus crassihamathus, Lophophora wil!iamsii, 

Opuntio cantabrigiensis, Opuntia microdasys y Opuntia rastrera (cuadro 4). 
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Eje1 

Figura 3. Ordenación de Bray-Curtis con sitios (li= pastizal gipsófilo, o= matorral desértico micrófito, .&. = ecotonos, 
•=matorral desértico rosetófilo y•= matorral submontano) y variables ambientales(-?) en El Huizache, San Luis 
Potosí, México. 

Cuadro 4 

Coeficientes de correlación de las especies con los tres primeros ejes de ordenación mediante una 
ordenación de Bray-Curtis con datos de El Huizache, San Luis Potosí 

Especie Eje 1 Eje 2 Eje 3 

Cylindopuntia k/einiae .900 -.210 -.006 
Cyfinropuntia imbricate .910 -.013 .057 

Cyfinropuntia leptocaulis .912 -.024 -.021 

Opuntia microdasys .873 -.087 .060 
Glandu/icactus crossihamathus .836 -.179 .174 
Opuntio rastrera .793 -.106 .064 
Lophophora wifliamsii .645 -.390 .084 

Opuntia cantobrigiensis .499 .026 -.082 

Echinocactus p!atyacanthus -.902 -.125 -.307 

1 Opuntia stenopetala -.885 .035 .058 
Mommi/lorio sp2 -.668 -.549 -.092 

Ferocoactus pi/osus -.529 -.102 .447 

Thelocactus hexahedrophorus -.418 -.547 -.396 

Neolloydia conoideo -.386 -.625 .039 
Mommil/ono candido -.354 .740 .001 
Opuntia sp4 -.301 -.414 -.416 

Stenocactus dichroocanthus .167 -.706 .250 
Mammi//orio Formoso .020 .768 .098 

Ariocorpus retusus .033 -.605 .065 
Echinocereus cineranscens -.369 -.187 .540 

Astrophytum myriostigmo -.159 .075 .445 

Nota: se destaca en negritas los datos s1grnflcativos. 
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El segundo grupo (u) lo componen los sitios 16, 45, 47, 33, 27, 44 y 39, los cuales 

corresponden con matorral desértico micrófilo, por lo que se registraron suelos ácidos, 

profundos, y altos contenidos de calcio, potasio, además de fósforo. En estas condiciones 

prevalecen las especies Ariocarpus retusus, Mammilfaria candida, Mammifaria formosa y 

Stenocactus dichroacanthus (cuadro 4). 

El tercer grupo (A) está integrado por los sitios 28, 31, 1, 30, 8 1 37, 15 y 24, con ecotonos 

entre matorral desértico micrófilo y matorral desértico rosetófilo. En esta porción del eje 2 no se 

correlacionó ninguna variable, por lo que se infiere que las características en ellos son variables; 

sin embargo, destacan los altos contenidos de Fósforo. 

El cuarto grupo(•) lo formaron los sitios 14, 23, 22, 35, 3, 19, 5, 10, 21, 17, 18, 12, 6, 43, 

40, 41 y 42, con matorral desértico rosetófilo. Estos sitios presentaron las pendientes más 

pronunciadas; la geología corresponde con sustratos sedimentarios; se registró un mayor 

contenido de materia orgánica y una exposición predominante noroeste. En estas condiciones, 

las especies que mayor abundancia tuvieron fueron: Echinocactus platyacanthus, Ferocactus 

pi/osus, Mommil!aria albicoma, Neolloydia conoidea, Opuntia stenopeta!a y Thelocactus 

hexahedrophorus (cuadro 4). 

Por último, el quinto grupo (•) se formó con los sitios 20, 9, 26, 36, 2, 25, 29 y 7, con 

matorral submontano, en los cuales el contenido de piedras en el suelo y el promedio de 

precipitación de febrero fueron las variables ambientales que correlacionaron significativamente. 

En estas condiciones las especies que mostraron preferencia fueron: Ferocactus pilosus, 

Mammillorio albicoma, Mammillario condida, Neol!oydio conoideo, Opuntia sp4. y Thelococtus 

hexahedrophorus. 
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Diversidad a 

En el cuadro 5 se consignan los resultados del análisis de diversidad alfa realizado para los grupos 

formados por la ordenación de Bray-Curtis. Se destaca que el promedio del índice de diversidad 

de Shannon-Weiner fue mayor para el grupo 2, el cual representa al matorral desértico micrófilo 

(H= 0.795), en seguida se encontró el grupo 3, que contiene ecotonos entre matorral desértico 

micrófilo y matorral desértico rosetófilo (H=0.702), después está el grupo 5 representado por 

matorral submontano (H=0.692), luego el grupo 1 con pastizal gipsófilo (H=0.599) y finalmente el 

grupo 4 con matorral desértico rosetófilo (H=0.517). 

La equidad obtuvo un valor mayor en el matorral desértico micrófilo (E= 0.558), mientras 

que para el resto se obtuvieron valores muy similares entre 0.480 y 0.494 (cuadro 5). 

El promedio de riqueza de especies registró su valor más alto en el grupo 3 que contiene 

ecotonos, con un valor promedio de 5 especies por sitio, mientras que el pastizal gipsófilo 

presentó el valor promedio de riqueza más bajo, con 2.8 especies por sitio (cuadro 5). 

Cuadro 5 
Valores de riqueza (S), equidad (E) y diversidad de Shannon (H), y sus promedios para los 5 grupos de 

sitios formados por la ordenación de Bray-Curtis 

Grupo 1, pastizal gipsófilo 
Sitio núm. s E H Hmax 

Sit34 1 o o o 
Sit38 s 0.79 1.27 1.60 

Sit48 2 0.21 0.14 0.69 

Sit49 3 0.58 0.64 1.09 

SitSO 3 0.85 0.93 1.09 

Promedios '2.8 0.48 0.59 0.89 

Grupo 2, matorral desértico micrófilo 
Sit16 16 0.39 0.71 1.79 
Sit27 . 4 0.89 1.24 1.35 
Sit33 3 0.69 0.76 1.09 
Sit39 4 0.54 0.75 1.38 
Sit44 3 0.21 0.23 1.09 
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Sit45 8 0.59 1.22 2.07 
Sit47 3 0.57 0.63 1.09 
Promedios 4.42 O.SS 0.79 1.40 
Grupo 3, ecotonos entre matorral desértico micrófilo y matorral 
desértico rosetófilo 
Sitl 9 0.53 1.18 2.19 
Sit8 6 0.62 1.11 1.79 
SítlS 4 0.20 0.28 1.38 
Sit24 2 1 0.69 0.69 
Sit28 5 0.28 0.46 1.60 
Sit30 4 0.26 0.37 1.38 
Sit31 7 0.44 0.86 1.94 
Sit37 13 0.58 0.64 1.09 
Promedios 5 0.49 0.70 1.50 

Grupo 4, matorral desértico rosetófilo 
Sit3 3 0.75 0.82 1.09 
SitS 2 0.34 0.23 0.69 
Sit6 4 0.24 0.34 1.38 
SitlO 5 0.41 0.67 1.60 
Sit12 4 0.32 0.44 1.38 
Sit14 5 0.78 1.26 1.60 
Sít17 2 0.99 0.69 0.69 
Sit18 2 0.83 0.57 0.69 
Sitl9 2 0.58 0.40 0.69 
Sit21 2 0.82 0.57 0.69 
Sit22 4 0.60 0.83 1.38 
Sit23 6 0.46 0.82 1.79 
Sit35 4 0.24 0.33 1.38 
Sit40 2 0.1 ,10.06 0.69 
Sit41 3 0.25 0.28 1.09 
Sit42 2 0.19 0.13 0.69 
Sit43 3 0.25 0.27 1.09 
Promedios 3.2 0.48 0.51 1.09 
Gru ... o 5 matorral submontano 
Sit2 4 0.34 0.47 1.38 
Sit7 5 0.67 1.08 1.60 
Sit9 3 O.SS 0.61 1.09 
Sit20 4 0.61 0.84 1.38 
Sit25 4 0.32 0.44 1.38 
Sit26 3 0.43 0.48 1.09 
Sit29 5 0.70 1.13 1.60 
Sit36 2 o.os 0.04 0.69 
Promedios 4 0.46 0.64 1.27 

Al realizar una comparación de los valores de diversidad entre los cinco grupos de sitios, el 

análisis de varianza reflejó que no existen diferencias estadísticas significativas entre éstos 

(F=0.94, p=0.4507) (cuadro 6). 
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Cuadro 6 
Resultados del ANOVA realizado para los cinco grupos de sitios 

y sus valores de índice de diversidad de Shannon-Weiner 

Fuente Suma de GI Cuadrado Razón-F Valor-P 
cuadrados mediO : 

Entre grupos 0.486336 4 0.121584 0.94 0.4507 
lntra grupos 5.30514 41 0.129394 
Total (corr.} 5.79148 1 45 

Nota: se destaca en negritas los datos s1gn1f1cat1vos. 

El análisis de correlación entre la diversidad, riqueza y equidad con las variables del medio 

de la región de estudio reveló que sólo existe correlación estadísticamente significativa entre la 

diversidad con algunas variables climáticas como oscilación térmica, precipitación promedio del 

mes de abril y las temperaturas promedio de los meses de mayo y septiembre, en tanto que la 

equidad mostró correlaciones estadísticamente significativas con todas las anteriores excepto 

con temperatura promedio del mes de septiembre, pero además con el promedio de 

temperatura de junio (cuadro 7). 

Cuadro 7 
Coeficientes de correlación entre la diversidad y las variables del medio 

Oscilación Precipitación Te media de Te media Te media de 
térmica promedio de mayo ---- de junio septiembre 

abril .. 

Diversidad 0.3928 -0.3901 -0.4196 0.2875 -0.5323 
Equidad 0.3182 -0.3910 0.2947 0.2999 0.2771 
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Diversidad j3 

Al realizar el análisis de diversidad beta se observó que los grupos de sitios en los cuales se 

presentó un mayor reemplazo de especies fue entre el 1 y el 5 (0.88), que corresponden con 

matorral desértico micrófilo y matorral submontano, respectivamente. La menor tasa de 

reemplazo de especies se presentó entre los grupos 3 y 5 (0.20), los cuales corresponden con 

ecotonos y el matorral submontano, respectivamente (cuadro 8). 

De manera complementaria, el índice de semejanza de Jaccard arrojó que entre el grupo 3 

y 5 existe una mayor semejanza (0.66), mientras que entre el grupo 1 y 5 se presentó la menor 

semejanza (O.OS) (cuadro 8). 

Cuadro 8 
Valores de diversidad beta (por encima de la diagonal) e Indice de Jaccard {por debajo de la diagonal) 

entre los grupos de sitios derivados del análisis de ordenación de Bray-Curtis 

Grupo 1 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 

Grupo 1 1.0 106 : 0.85 0.65 0.88 
e-Grupo 2 0.25 1.0 1 0.48 0.38 0.54 

Grupo 3 0.07 0.35 1.0 0.36 0.20 

Grupo 4 0.21 0.44 0.47 1.0 0.24 

Grupo 5 o.os 0.29 0.66 0.61 1.0 
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DISCUSIÓN 

Factores que regulan la distribución de las cactáceas 

La comunidad de cactáceas, como ensamblaje natural de especies, típicamente muestra efectos 

combinados de varios factores ambientales (Shmida y Wilson, 1985), que se reflejan en la 

distribución y la abundancia de las especies (Steenbergh y Lowe, 1976, Yeaton y Cody, 1979; 

Gíbson y Nobel, 1986; Nobel, 1988). 

Se ha documentado que la distribución de la mayoría de las cactáceas se ve fuertemente 

limitada por factores climáticos, en particular por exposición a temperaturas frías por largos 

pen'odos y por bajas precipitaciones (Hernández y Bárcenas, 1995). Sin embargo, en este trabajo 

se encontró que las cactáceas mostraron mayor relación con las características geológicas y 

edáficas que con las climáticas, por lo que su distribución al menos en El Huizache, San Luis 

Potosí, se encuentra limitada por este tipo de factores. 

Las propiedades del suelo tienen una gran influencia en la composición y estructura de la 

flora terrestre (Tilman, 1982). Algunos estudios han reportado la relación positiva entre la 

riqueza de plantas y la fertilidad de suelo (Grubb, 1987; Wright, 1992), y otros han destacado las 

distintas estrategias de adaptación de las plantas a los diferentes tipos de suelo (Goldblatt, 1979; 

Rlchards et a/,, 1997), debido a que diferentes especies tienen requerimientos particulares de los 

recursos del suelo, y están por tanto restringidas a ambientes con un particular conjunto de 

condiciones edáficas. 
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Austin (2002) sugirió que el suelo ejerce dos efectos principales sobre las plantas: a los 

directos y los de recursos. Los efectos directos se relacionan a propiedades que no son 

consumidas por la planta, pero que tiene un efecto fisiológico en el crecimiento de éstas (por 

ejemplo pH), mientras que los efectos de los recursos se relacionan con los nutrientes y con la 

disponibilidad de agua, los cuales sí son consumidos o asimilados por la planta. En regiones 

áridas y semiáridas, la disponibilidad de agua en el suelo probablemente juegue el papel más 

importante en el crecimiento de las plantas (Cody, 1989). 

Dos de las variables más destacadas, las cuales correlacionaron positivamente con el eje 1, 

fueron el calcio y el potasio. Los contenidos de calcio y potasio en los suelos, estudiados en el 

presente trabajo, muestran que las especies que alcanzan sus valores máximos de cobertura en 

sitios con valores altos de dichas variables (además del pH y la profundidad del suelo) son: 

Cy/indropuntia fmbricata, Cylindropuntfa kleinfae, Glandulicactus crassihamathus, Lophophora 

wi/liamsi1~ Opuntia microdasys, Opuntia cantabrígiensís, Opuntia rastrera y representantes del 

matorral desértico micrófilo. 

En regiones secas y semisecas, con frecuencia la fuente principal de calcio son los 

carbonatos (CaC0 3 ) (Haby et al., 1990). Sorprende que el análisis de Bray-Curtis ubicara en el 

gráfico de ordenación, el vector de esta variable en el extremo correspondiente al pastizal 

gipsófilo con sustratos aluvlales y no en el extremo del matorral desértico rosetófilo con 

sustratos calcáreos. La explicación a este hecho se sustenta en el método utilizado (Chapman y 

Kelley, 1930) para determinar macronutrientes: potasio, calcio y magnesio. 

Dicho método se basa en determinar la fracción extraíble de calcio y utiliza acetato de 

amonio como reactivo (Piper, 1944}. La solución amoniacal disuelve los carbonatos y, por tanto, 
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no es posible registrar la fracción de Ca que forma parte de los carbonatos, lo que no pasa con 

los sulfatos de calcio (Ca504•2H 20) (Huerta-Martínez, 2002); lo que explica el porqué los valores 

más altos de Ca fueron registrados en el pastizal gipsófilo y no en el matorral desértico rosetófilo. 

El calcio es un elemento importante en la composición de la vegetación, ya que satura el 

complejo de intercambio catiónico y modifica el pH (a alcalino) en el suelo (Etherington, 1982). 

En toda el área de estudio se encontraron suelos alcalinos {>7.0), pero el extremo se encontró en 

el pastizal gipsófilo (8.27). Las altas concentraciones de Ca y pH alcalinos en los suelos afectan, de 

manera directa, la disponibilidad de nitrógeno, fósforo, potasio, magnesio, hierro, manganeso, 

zinc y cobre (Maldonado et al., 2001). Las especies que crecen en dic1os suelos deben poseer 

adaptaciones para la utilización del calcio, como la capacidad de unir iones de Ca 2 
... en sus 

vacuolas a través de la formación de oxalato de calcio, mientras más calcio estén forzadas a 

absorber, mayor será la formación de oxalato (Larcher, 1980). 

En términos generales, las especies que en este trabajo se distribuyeron en sitios con 

valores altos de calcio [ya sea en carbonatos {matorral desértico rosetófilo) o sulfatos (pastizal 

gipsófilo)}, poseen una gran abundancia de cristales de oxalato de calcio en su parénquima, lo 

que además es considerado como una adaptación para reflejar las altas incidencias de radiación 

solar (Jacobsen, 1960) y, por tanto, afectan el paso de la luz hacia el clorénquima (Gibson y 

Nobel, 1986), 

El potasio y el fósforo con frecuencia son elementos limitativos de los suelos, por poseer 

poca movilidad y no encontrarse disponibles en muchas ocasiones (Molles, 1999). Sin embargo, 

la presencia de valores altos de estos nutrimentos puede deberse a una fuerte actividad 

microbiológica, particularmente micorrizas, las cuales aumentan la disponibilidad tanto del 

fósforo como del potasio para las plantas (Huerta-Martínez et al., 1999, 2004). Yoder y Nowak 
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(2000) consignan que las raíces vivas y muertas de Larrea tridentata, Ambrosio dumosa y 

Lyucium pa//idum (la primera de éstas muy abundante en la zona de estudio), están colonizadas 

por hongos micorrícicos vesículo-arbusculares, asociaciones que juegan un papel importante en 

la adquisición de fósforo en estas plantas. 

A pesar de que el potasio no es un elemento simple crucial en el balance de la 

competencia, es un recurso necesario para la mineralización máxima del nitrógeno y para la 

nitrificación y puede ser más limitativo, incluso, que el propio nitrógeno en muchos ecosistemas 

terrestres. 

Además, la captación efectiva de humedad facilita la absorción de potasio; una mejor 

nutrición con potasio facilita la capacidad de las plantas para adquirir otros nutrimentos y agua, 

que es el recurso limitativo en medios secos. De hecho, las plantas que utilizan de manera eficaz 

el potasio, deben tener ventajas competitivas sobre aquellas que no lo hacen (Yoder y Nowak, 

2000), lo cual puede explicar el predominio de Larrea tridentata en vastas extensiones de tierra 

de la zona de estudio. 

Las especies con mayor cobertura en sitios con valores bajos de calcio, potasio, fósforo y 

pH son: Echinocactus platyacanthus, Ferocactus pilosus, Mammiflaria sp2, Neoffoydia conoidea, 

Opuntia stenopetafa y Thelocactus hexahedrophorus, representantes del matorral desértico 

rosetófilo. Estas cuatro variables edáficas son de importancia en la fertilidad del suelo, además 

de los contenidos de materia orgánica y la proporción de rocas. Los valores extremos de pH 

pueden restringir la distribución de las plantas no solo mediante efectos directos, sino también al 

modificar la disponibilidad de nutrimentos (Medinski et al., 2010). 

Grime (1973) y Gould y Walker (1999) encontraron una relación unimodal entre la 
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riqueza de especies y el pH. En este modelo de distribución, la riqueza de plantas disminuye 

tanto en los suelos ácidos como en los alcalinos, lo cual puede deberse a la disminución en la 

disponibilidad de ciertos nutrimentos y a un incremento de ciertos elementos hasta una 

tendencia de toxicidad. 

La profundidad del suelo fue otra de las variables correlacionadas positivamente con el 

primer eje de ordenación, y su importancia radica en que la humedad residual en el suelo debida 

al escurrimiento, temperaturas, etcétera, puede ser diferente en un terreno con pendiente y 

rocas, en comparación con un área de tamaño similar pero con terrenos planos, sin rocas y suelo 

profundo. La profundidad del suelo ejerce un mayor control sobre el movimiento vertical, 

distribución espacial y disponibilidad temporal del agua (Milchunas y Noy-Meir, 2002). 

La cantidad de rocas en el suelo es también importante en este sentido, ya que se forman 

los refugios geológicos, los cuales brindan protección a las plantas con bajas abundancias, en 

este caso a la mayoría de las especies de cactáceas, al impedir el establecimiento de otras 

plantas que no están adaptadas a condiciones tan particulares como las que presenta el refugio, 

favoreciendo su aislamiento y disminuyendo el grado de competencia. 

De hecho, una de las variables que resultó estar correlacionada en forma negativa con el 

primer eje de ordenación es la geología. La importancia de dicha variable en la zona de estudio 

se debe a que ejerce influencia en determinar la heterogeneidad en los hábitat, principalmente 

por la diferencia en la composición de los sustratos geológicos, lo que da lugar a los ya 

mencionados refugios geológicos, los cuales funcionan como un impedimento físico contra el 

apacentamiento (Milchunas y Noy-Meir, 2002). Estos refugios geológicos poseen un potencial 
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efecto en las condiciones abióticas, que favorecen o limitan el crecimiento de las plantas dentro 

de ellos, por ejemplo las altas temperaturas. 

Los patrones de distribución de las cactáceas en El Huizache, San Luis Potosí, pueden estar 

influenciados por los mencionados refugios, los cuales son de tipo abiótico (refugios geológicos) 

o biótico (plantas nodrizas). Las especies de cactáceas encuentran refugios en los tipos de 

vegetación presentes: el pastizal gipsófilo, el matorral submontano, el matorral desértico 

micrófilo y el matorral desértico rosetófilo. Los dos últimos tipos de vegetación representan 

refugios geológicos muy evidentes, ya que difieren en elevación, pendiente y aspectos como 

caracteristicas del suelo. 

El matorral desértico micrófilo se caracteriza por distribuirse en terrenos planos, con suelos 

profundos de origen aluvial, con altas concentraciones de potasio. El matorral desértico 

rosetófilo se distribuye en pendientes muy pronunciadas con suelos poco profundos, muy 

pedregosos, con alto contenido de carbonatos de calcio y de origen sedimentario (Huerta­

Martínez y Garcia-Moya, 2004). 

Otras variables que resultaron importantes en formar los gradientes ambientales para las 

cactáceas en la zona de estudio fueron pendiente, materia orgánica, proporción de rocas y 

promedio de precipitación promedio del mes de febrero, las cuales son de crucial importancia en 

la fertilidad del suelo. Suelos con mayor contenido de materia orgánica retienen más la humedad 

y al mismo tiempo proporcionan mayor cantidad de nutrimentos a las plantas. 

La precipitación en el mes de febrero es muy eventual en la zona de estudio; sin embargo, 

representa la humedad residual en el suelo que garantizaría el éxito reproductivo de las especies 
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(Nobel, 1988) y aporta la cantidad de agua necesaria para lograr la germinación de semillas y el 

establecimiento de las plántulas (Huerta-Martínez, 2002). 

Diversidad a 

En un trabajo de campo realizado en el Desierto Chihuahuense, Hernández et al. (1993) 

encontraron que la región de El Huizache alberga una mayor riqueza de cactáceas, en relación 

con las porciones este y sureste de este gran desierto. 

Con un total de 75 especies nativas registradas, se confirma que esta región relativamente 

pequeña contiene el mayor número de especies de cactáceas que ningún otro de tamaño 

comparable en el continente americano. Dichas especies están agregadas en áreas de moderada 

elevación. Ésta es la región que Hernández y Bárcenas (1995) sugirieron como el núcleo de 

especies de cactáceas amenazadas con mayor importancia en México. 

Dentro de esta área, los lugares que más especies amenazadas presentaron fueron El 

Huizache, Mier y Noriega, Doctor Arroyo, Matehuala y Cuatro Ciénegas. A pesar de la clara 

importancia de esta área para la conservación, se puede decir que es poco conocida en términos 

de la diversidad y distribución de las cactáceas (Hernández et al., 1993). 

En el presente trabajo se registraron un total de 21 especies de cactáceas, las que 

representan un 33% de las especies analizadas por Hernández et al. (1993); esto se debe al 

método de muestreo utilizado, ya que los autores anteriormente citados realizaron muestreos 

sistemáticos y dirigidos en una cuadrícula y en ella buscaron minuciosamente y registraron la 

presencia de cactáceas, mientras que el presente trabajo consistió en ubicar parcelas de manera 

aleatoria, por lo que las probabilidades de incluir cactáceas es menor. Sin embargo, al no tratarse 
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de un estudio de inventario sino de tipo ecológico, la metodología utilizada en este trabajo se 

acepta para la determinación de ensamblajes y explica las diferencias observadas en el número 

de especies. 

God(nez-Álvarez y Ortega-Baes (2007) documentaron que los patrones de diversidad de las 

cactáceas deben estar Influenciados por factores ambientales, como precipitación y 

temperatura, los cuales pueden afectar su presencia en ciertas regiones de nuestro país. 

Otros trabajos (Brum, 1973; Yeaton y Cody, 1979; Gibson y Nobel, 1986; Flores y Yeaton, 

2003; Byer, 1969) han demostrado que la variabilidad en algunos factores ambientales, como 

precipitación y temperatura, pueden disminuir la sobrevivencia, el crecimiento y la reproducción 

de las cactáceas, al limitar su distribución y sus patrones de abundancia, lo que concuerda con el 

presente trabajo, ya que las únicas variables que presentaron correlación con la diversidad son 

de tipo climático {oscilación térmica, precipitación promedio del mes de abril, temperaturas 

promedio de los meses de mayo, junio y septiembre). 

Ortega-Baes et al. (2010) documentan que la precipitación es el principal factor que afecta 

la emergencia de plántulas y su sobrevivencia; ya se ha mencionado que las variaciones 

espaciales y temporales en este factor explican los patrones de establecimiento en las cactáceas. 

Diversidad (3 (tasa de reemplazo de especies} 

Las especies de cactáceas analizadas en este trabajo se distribuyen principalmente a través de un 

gradiente edáfico, y las variables más importantes del hábitat son contenido de potasio, 

profundidad del suelo, pendiente y contenido de materia orgánica, las cuales influyen en la 

diversidad ~' ya que el hábitat presenta características muy particulares que reducen el 

38 



establecimiento de otras especies y limitan la distribución de las especies de cactáceas (Huerta­

Martínez, 2002). 

Tansley (1917) y Byer (1969), demostraron que aunque las especies de plantas pueden ser 

iguales en su habilidad para sobrevivir en una amplia porción del gradiente ambiental, cuando 

crecen en competencia sus distribuciones naturales son limitadas para no igualar amplitudes de 

condiciones del hábitat, lo cual se ve reflejado en la diversidad ¡3, que está principalmente 

influenciada por 2 grupos de factores: las características del hábitat (heterogeneidad ambiental) 

y las características donde intervienen las especies, (amplitud de tolerancia a la variación 

ambiental) (Whittaker, 1972, 1977; Schluter y Ricklefs, 1993). 

Los tipos de vegetación donde se encuentran las especies de cactáceas en este caso, 

muestran una heterogeneidad ambiental importante debido a sus diferencias geológicas y 

edáficas. Mourelle y Ezcurra (1997) afirman que las formas de crecimiento columnares, 

opuntoides y globosas de cactos con una elevada tasa de reemplazo, tienden a ocurrir en áreas 

donde hay transiciones entre diferentes provincias biogeográficas o en áreas donde el ambiente 

físico varía entre regiones. 

La mayor tasa de reemplazo (88%) se debe a que entre ambos tipos de vegetación (pastizal 

gipsófilo y matorral submontano) existen áreas de transición con diferencias geológicas y 

edáficas muy marcadas, dentro de las cuales el contenido de potasio y de calcio son muy 

elevados en el pastizal gipsófilo y el porcentaje de grava, lo que es mucho mayor en el matorral 

submontano (cuadro 3). Esto permite esbozar la idea de que el reemplazo de especies de 

cactáceas aumenta en regiones heterogéneas o en zonas ecotonales entre hábitat. 
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Los patrones de diversidad ~que muestran las especies de cactáceas en el área de estudio, 

no son iguales a los de especies arbustivas, pero destaca que en ambos casos el pastizal gipsófilo 

aparece como el tipo de vegetación que mayor reemplazo muestra, en las arbustivas, la tasa de 

recambio mayor se obtuvo al comparar el matorral desértico rosetófilo con el pastizal (81%) 

(Huerta-Martínez, 2002). 

De acuerdo con los criterios establecidos por Mourelle y Ezcurra (1997), los cuales fueron 

posteriormente seguidos por Goettsch y Hernández (2006), así como Hernández et al. (2008), 

quienes clasificaron los valores de diversidad beta como bajos cuando éstos se ubican entre O y 

0.33, medios cuando están entre 0.331 y 0.66 y altos cuando están entre 0.661y1.0, se puede 

observar que en la mayoría de los casos, se obtuvo un valor medio de diversidad ~ (6 

combinaciones), mientras que niveles altos y bajos se registraron en dos casos para cada uno. 

La sobresaliente diversidad de especies de cactáceas en El Huizache puede ser explicada 

por los efectos combinados de tres factores ecológicos y geográficos: el clima relativamente 

favorable, su heterogeneidad ambiental y la ubicación transicional entre los dominios de al 

menos tres floras ca etológicas divergentes (Hernández et al., 2008). 
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CONCLUSIONES 

l. La distribución de las cactáceas en El Huizache, San Luis Potosí, está determinada en parte 

por los factores edáficos que generan heterogeneidad en los hábitats y, por tanto, la variación 

en las abundancias de dichas especies. 

2. De las 21 especies estudiadas, 16 presentan una distribución restringida, razón por la cual no 

toleran grandes variaciones en su hábitat. Las 5 especies restantes muestran una mayor 

amplitud de distribución con abundancias elevadas, por lo que se pueden encontrar en un 

número mayor de hábitat; estas especies se consideran generalistas en sus requerimientos 

ambientales. 

3. El matorral desértico micrófilo es el tipo de vegetación que concentra la mayor riqueza y 

abundancia de cactáceas. 

4. La diversidad de especies de cactáceas se relaciona con los factores climáticos, entre ellos la 

temperatura y la precipitación. 

5. La mayor tasa de reemplazo fue de 88% y sucedió entre el pastizal gipsófilo y el matorral 

submontano, lo que indica que comparten menor número de especies. Mientras que los tipos 

de vegetación que comparten más especies de cactáceas son el matorral desértico rosetófilo y 

el matorral submontano, con una tasa de reemplazo de especies de 20%. 
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