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CAPÍTULO  17 
 

DIVERSIDAD ALFA Y BETA EN OPUNTIA Y AGAVE 
 

J. Golubov, M. C. Mandujano & F. Mandujano  
 

 
 
 
 
Resumen:  Los géneros Agave y Opuntia tienen una importancia social, económica y 
biológica en México. Se utilizaron algoritmos bioclimáticos (GARP) e información de 
los herbarios en formato electrónico albergados en el Sistema Nacional de Inventarios 
Bióticos para generar los mapas de distribución de cada especie de Agave y Opuntia a 
escala 1:4.000.000. A partir de los mapas de cada especie se calculó la diversidad alfa 
y beta para las 20.932 celdas del territorio mexicano. La diversidad alfa se calculó 
como la suma de presencia de cada especie en cada celda, mientras que para la 
diversidad beta de Srrensen se implementó un programa en Matlab. Los resultados 
indican que la diversidad alfa y beta para Agave y Opuntia es alta en ciertas zonas del 
país y éstas no necesariamente conciden. La diversidad del genero Agave se encuen-
tra relacionada con las serranías, mientras que la riqueza de Opuntia está relacionada 
con los desiertos del norte del país. Sin embargo se pueden identificar seis zonas 
ecorregionales en las que se concentra la mayor diversidad alfa y beta para estos dos 
grupos. Aunque recientemente los modelos bioclimáticos han tenido un auge impor-
tante, sólo ahora ha sido posible aplicarlos a gran escala, no sin antes considerar los 
posibles problemas asociados a la modelación.  
 
Palabras clave: Agave, Opuntia, modelos bioclimáticos, índices de diversidad, México. 
 
Alpha and beta diversity in Opuntia and Agave 
 
Abstract: The genera Agave and Opuntia have important ecological, economic, social 
and biological implications in Mexico. We used bioclimatic modeling (GARP) and in-
formation from electronic-format herbaria housed in the National System of Biotic 
Information to generate the maps of potential distribution for each species at a scale of 
1:4,000,000. From the maps generated for each species, we calculated alpha and beta 
diversity for the 20,932 cells found in Mexico. Alpha diversity was calculated as the 
sum of the presence of each species in each cell. To calculate Srrensen’s beta diversi-
ty, an algorithm was implemented with Matlab. The results indicate areas of high alpha 
and beta diversity in certain areas of Mexico that do not necessarily coincide. We can 
however identify 6 ecoregional areas where most of the alpha and beta diversity of 
these two genera is found. Even though the use of bioclimatic models has been impor-
tant recently, only now has it been possible to apply these models at a large scale, not 
without considering the problems associated with modeling species occurrences.   
 
Key words: Agave, Opuntia, bioclimatic modeling, diversity indices, Mexico.  
 
 

Introducción 
 
La diversidad biológica es el conjunto de las manifestaciones de la vida 
sobre el planeta y no la acumulación de nombres científicos en una base de 
datos. Convencionalmente la biodiversidad se divide en tres componentes 
(Gaston & Spicer, 1998): (1) ecológico, o mas apropiado biómico, que está 
dado por las grandes asociaciones bióticas que constituyen la parte viva de 
los paisajes del planeta (desiertos, bosques, selvas, manglares, etc), (2) un 
componente específico, el cual básicamente nos indica la composición de 
especies de las diferentes zonas o biomas y (3) la diversidad a nivel genético 
dentro de cada especie y que se encuentra relacionado con la variación gené-
tica (cuánta información genética diferente se encuentra en cada población y 
especie) y este último elemento esta regulado por procesos evolutivos, eco-
lógicos e históricos. Las formas convencionales de medir y entender la di-
versidad biológica en la ciencia han consistido en la presencia de especies 
(riqueza), su abundancia relativa o equitatividad y la mezcla de estos dos 
conceptos (Magurran, 1988). Dentro de estos índices el más utilizado es el 
de la riqueza de especies, el cual consiste en la suma del número de especies 
que habitan un determinado sitio. Este concepto es una primera aproxima-
ción a las posibles interacciones que se encuentran en el sitio y por lo tanto 
un indicador de la complejidad del sistema (Erwin, 1991). Sin embargo, este 
componente se encuentra muy influido por la escala a la que se evalúa la 
riqueza (Nieder, Ibisch & Barthlott, 1996-1997). 
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 El concepto de la diversidad biológica también se 
ha ido acuñando de una manera delimitada, abarcando a 
la medida de riqueza como diversidad alfa y a la medida 
de recambio de especies como diversidad beta. Existen 
además diferentes corrientes filosóficas dentro de la 
ecología que tienden a utilizar ciertos índices o favore-
cer el desarrollo de nuevos modelos, a diferentes escalas 
y con distintos grupos de especies, para describir en 
dónde encontramos la mayor diversidad (el componente 
ecológico), cuál es la diversidad específica (riqueza, 
diversidad alfa) y recambio (diversidad beta), y en mu-
cho menor medida el componente de diversidad genéti-
ca. Posiblemente el estudio de patrones macroecológi-
cos, para analizar la biodiversidad a gran escala, es una 
de las vertientes más actuales y apasionantes para utili-
zar las enormes bases de datos, producto de las colec-
ciones científicas, con el objetivo de explorar patrones, 
por ejemplo, cuáles son las zonas de mayor diversidad 
biológica (Mittermeier et al., 2000; Sarakinos et al., 
2001). De esta forma, el esfuerzo histórico por docu-
mentar la biodiversidad, principalmente en los compo-
nentes ecológico y específico, nos permiten delimitar 
las regiones prioritarias para la conservación, delimitar 
regiones de endemismos, centros de diversidad o de 
endemismos o de cúmulos de especies con distribucio-
nes disyuntas (van Wyk & Smith, 2001) entre otras, 
para buscar asociaciones -explicaciones- con el compo-
nente histórico, abiótico y actualmente combinando las 
herramientas genéticas, el enfoque de integración filo-
geográfico (Avise, 2000). Además de analizar los datos 
a la luz de un incremento de diversidad con el área, un 
término clave en este contexto es el del endemismo, 
definido como la presencia de una especie en una cierta 
área única. La distribución geográfica de las especies 
endémicas se convierte ahora en un valuarte para "pe-
sar" la diversidad biológica y es justo en este contexto, 
en donde se inserta nuestra contribución. 
 En este capítulo presentamos una primera aproxi-
mación a la diversidad alfa y beta para dos géneros de 
especial importancia en México: Opuntia (nopales) y 
Agave (los magueyes). La elección de estos dos grupos 
responde a una inquietud que hemos tenido de las posi-
bles convergencias ecológicas, biogeográficas en las 
zonas áridas y semiáridas del país. Ambos géneros son 
importantes para México desde varios puntos de vista: 
(1) Se distribuyen prácticamente en todo el territorio 
nacional (García-Mendoza & Galván, 1995; Anderson, 
2002), su centro de origen se encuentra en México (Al-
varez de Zayas, 1989; Reichenbacher, 1985; Hernández 
& Godínez, 1994, Arias, 1993; Arias, 1997), caracteri-
zan ciertas zonas áridas (Rzedowski, 1978) y consistu-
yen un elemento importante económico para las zonas 
rurales de nuestro país (Nobel, 1994; Pimienta-Barrios 
& Muñoz-Urias, 1995; Flores-Valdez, 1995). Desde el 
punto de vista filogenético y genético ambos grupos 
parecen tener radiaciones adaptativas en México de 
manera muy reciente (al menos para Agave; ver Eguiar-
te, 1995) lo que ha llevado a hibridización entre espe-
cies cercanas (Muñoz-Urias, 2004) y un proceso de 
especiación que contribuye a la alta diversidad que se 
tiene para ambos géneros en México. El segundo com-

ponente que quisimos resaltar en este capítulo es el uso 
de modelos bioclimáticos. El auge en el uso de modelos 
para predecir la distribución de las especies (Scott et al., 
2002) y la información de herbarios que constituyen una 
fuente poco explorada de información sumamente útil, 
son dos aspectos que ahora pueden ser utilizados para 
problemas macroecológicos. 
 Taxonómicamente, del género Agave (especial-
mente el subgénero Agave) se señalan 74 especies para 
México (García-Mendoza, 1995), separados en 12 gru-
pos taxonómicos por Gentry (1982) y de éstos, dos son 
endémicos. Resalta el hecho de que hay muy pocas 
especies listadas como en riesgo de extinción o con 
alguna otra categoría (Golubov et al., 2005). Para el 
género Opuntia (sensu Anderson, 2001; Guzmán et al., 
2003) se señalan 83 especies silvestres para México 
(Guzmán et al., 2003), separadas en 17 series (Bravo-
Hollis, 1978) (nota.- la nomenclatura seguida en este 
trabajo es la de Guzmán et al., 2003).  Resultado de 
analizar de las distribuciones geográficas de estas 83 
especies señaladas por Anderson (2001), Bravo-Hollis 
(1978) y Guzmán et al. (2003) encontramos que 55 
especies son endémicas de México (66%); tres especies 
están en la categoría de peligro de extinción en la norma 
ecológica mexicana  (NOM-059-SEMARNAT-2001) y 
otras dos en la lista roja (IUCN, 2004; siguiendo a Guz-
mán et al., 2003 para actualizar la nomenclatura). 
 Aún considerando la importancia económica, 
biológica y social de estos dos géneros en México, hasta 
muy recientemente se han abordado aspectos de su 
diversidad. Para el género Agave los trabajos de García-
Mendoza (1985), García-Mendoza & Galván (1995) y 
Tambutti (2002) han permitido identificar zonas de 
riqueza basadas puramente en criterios del número de 
especies, con algunas consideraciones relacionadas a la 
ecología. En el caso de Opuntia, hay algunos trabajos 
que consideran la diversidad a nivel de la familia de las 
Cactáceas (Hernádez y Barcenas, 1995, 1996; Hernán-
dez et al., 2001) y ninguno ha abordado la diversidad 
del género a ninguna escala, ni para las especies culti-
vadas, posiblemente por los problemas taxonómicos 
asociados a este género.  
 

Metodología 
 
Información y Estimación de Distribución Potencial 
Utilizamos bases de datos en formato electrónico del 
Sistema Nacional de Inventarios Bióticos (SNIB- 
CONABIO) en donde encontramos 3,620 registros para 
48 especies de Opuntia  y 2,041 registros para 86 espe-
cies del genero Agave. Estos datos fueron utilizados 
para modelar la distribución potencial a escala 
1:4,000,000 de cada una de las especies de Agave y 
Opuntia. Los mapas de distribución se generaron con el 
programa Desktop GARP ver 1.1.3 (Scachetti-Pereira, 
2001; Stockwell & Noble, 1991) utilizando seis capas 
de variables ambientales recortadas con criterios bio-
geográficos por ecorregión. El programa GARP busca 
asociación no azarosas entre las características ambien-
tales de las localidades conocidas (sitios de colecta) 
para generar el nicho potencial (o Grinnellian niche 
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Morrison & Hall, 2002) de la especie o el intervalo de 
características ambientales que permiten la superviven-
cia o reproducción de los individuos (Morrison & Hall, 
2002). Los mapas resultantes de cada especie fueron 
utilizados para calcular dos índices de diversidad. Para 
el cálculo de la diversidad alfa, se tomaron los datos 
resultado de la distribución potencial para cada especie 
en una matriz que abarca la República Mexicana en 
donde en cada celda o cuadrante (20,932 celdas) se 
determinó la presencia de cada especie. La suma de 
presencia de cada especie para una celda dada se definió 
como la diversidad alfa.  
 El índice beta de Srrensen se utilizó para calcular 
el recambio, se consideró la presencia/ausencia de una 
especie en  una celda dada (focal) y se comparó con uno 
de sus ocho vecinos. La matriz correspondiente a la 
especie k  se puede denotar como 
 

Ak

A11 A1, j 1 A1, j A1, j 1 A1 M

Ai 1, j 1 Ai 1, j Ai 1, j 1

Aj ,1 Ai , j 1 Aij Ai , j 1 Ai M

Ai 1, j 1 Ai 1, j Ai 1, j 1

AN 1 AN j AN M

 

 
donde el índice k es una etiqueta que indica la especie. 
Si tomamos como cuadrante focal al elemento Aij  y se 
compara con el vecino Ai 1, j 1  , seguimos una regla de 
decisión en donde: (a) si la especie está presente en 
ambos cuadrantes a' lk 1 , en donde l es una etiqueta 
que denota a los vecinos y corre desde uno hasta el 
número de vecinos disponibles, (b) si la especie está 
sólo en el cuadrante vecino b' 1 , (c) si ninguno de los 
caso anteriores se cumple entonces c' 1  , es decir, la 
especie está presente únicamente en el cuadrante focal. 
Al realizar el procedimiento para los ocho vecinos se 
calculan las cantidades a' l , bl  y c' l a partir de las fór-
mulas:  

a' l
k 1

n'

a' lk ,

b' l
k 1

n'

b' lk ,

c' l
k 1

n'

c' lk ,

 

 
donde n' es el número total de especies. Se defi-
nen a , b  y c  como el promedio de  a' l , b' l y c' l sobre 
todos los vecinos disponibles. La cantidad a'  corres-
ponde al promedio de especies en común, b'  es el 
número promedio de especies ganadas a la entrada de 
un cuadrante adyacente, mientras que c' es el número 
promedio de especies perdidas. A partir de estas canti-
dades se calcula el recambio de Srrenson (Lennon et 
al., 2001) que tiene la siguiente forma: 
 

ij
1
n l 1

n

1 Sl , 1
  

donde los índices ij representan el recambio del cua-
drante Aij y 
 

Sl

2a' l

2a' l b' l c' l
.  

 
 El índice l representa el l-ésimo vecino y n es el 
número total de vecinos disponibles. La ij toma valores 
que van desde cero, si el cuadrante focal y todos sus 
vecinos tienen las mismas especies, hasta uno cuando el 
cuadrante focal no tiene especies en común con ninguno 
de sus vecinos. 
 Se implementó un algoritmo en MatLab para rea-
lizar los cálculos de manera iterativa. Se partió de un 
conjunto de  matrices, una para cada especie a partir de 
las distribuciones potenciales resultado de la aplicación 
de GARP para cada especie, que dividen la región de 
interés en cuadrantes con datos de presencia/ausencia. 
 El programa fija un cuadrante y calcula 
a' l , b' l y c' l para todos sus vecinos, que se sustituyen 
en la ecuación (1). El programa recibe de entrada un 
arreglo tridimensional que consiste en un objeto cuyos 
elementos son matrices de N M , cada matriz corres-
ponde a datos de presencia/ausencia de una sola especie 
(Ver código y explicación del programa en el apéndice 
A). Finalmente, para hacer una corroboración de nues-
tros resultados, utilizamos los datos de Goettsch (2001) 
para diversidad de Opuntia en una zona de San Luis 
Potosí. Estimamos la diversidad beta de las colectas de 
Opuntia de sitios georeferenciados por Goettsch (2001) 
y lo correlacionamos con la diversidad calculada a partir 
del uso de algoritmos bioclimáticos.  
 
 
Resultados y Discusión 
 
La riqueza de especies de los géneros Opuntia y Agave 
ya ha sido documentada a partir de ejemplares de herba-
rio o por revisiones bibliográficas (García-Mendoza & 
Galván, 1995; Guzmán et al., 2002; Figura 1). Desafor-
tunadamente el análisis de esta riqueza se ha restringido 
a escalas estatales y se encuentra fuertemente sesgada 
por la información disponible. Nuestros resultados ado-
lecen de los sesgos inherentes a las colecciones (Sobe-
rón et al., 2003) porque las entradas en los modelos 
bioclimáticos que presentamos son datos de presencia 
de especies señalados en las colecciones de los herba-
rios. Sin embargo, el uso de estos modelos crea la posi-
bilidad de interpolar información que pueden generar 
los mapas de distribución potencial de las especies y el 
sesgo no siempre es un componente importante cuando 
se usa GARP (Stockwell & Peterson, 2002). En estos 
términos, encontramos que a una escala 1:4,000,000 
Opuntia potencialmente tiene un rango de ocupación de 
20 a 2,300 celdas, mientras que Agave tiene un rango 
más amplio (65-4,000 celdas). Por desgracia la compa-
ración con datos publicados y la validación empírica es 
sumamente difícil. La problemática esta relacionada con 
la escala geográfica que es estatal o de 1 grado (el grano 
del análisis sensu Morrison & Hall, 2002;) y diferentes 
enfoques de análisis (dominancia de especies, preferen-
cia taxonómica, etc). Aún así los mapas de riqueza 
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generados a partir de la distribución potencial de cada 
especie de Agave y Opuntia a escalas regionales coinci-
den parcialmente con lo encontrado de manera empírica. 
 En términos del género Agave, la riqueza de espe-
cies se concentra en la zona centro-sur del país, clara-
mente asociada a las sierras tanto oriental como occi-
dental, con concentración importante en la Mixteca, 
entre Guerrero-Oaxaca lo que también coincide a gran-
des rasgos con lo descrito por Tambutti (2002). En 
términos de diversidad beta el mayor recambio de espe-
cies se encuentra asociado al norte del país, sin embargo 
los endemismos para Agave (que podría generar una alta 
diversidad beta) se encuentran principalmente en la 
zona centro sur. Los endemismos descritos de Agave se 
encuentran asociados a las zonas de riqueza, por lo que 
la posible inconsistencia entre la diversidad beta y las 
zonas de endemismo puede deberse a la poca represen-
tación de ejemplares de herbario en Agave en el norte 
del país y, por lo tanto, una distribución potencial sobre-
rrepresentada producida por el modelo. 
 En el caso de Opuntia no tenemos una forma clara 
de comparación con datos empíricos. Sin embargo la 
comparación de la evidencia empírica en una pequeña 
región de San Luis Potosí contra la predicción usando 
algoritmos bioclimáticos, muestra una relación positiva 
sugiriendo que la riqueza empírica y la calculada se 
encuentran relacionadas. Sin embargo, el modelo úni-
camente explica el 50% de la variación (r2 = 0.4987, P 
= 0.01026), posiblemente por una sobrerepresentación 
de la distribución potencial generada por GARP. Por 
otro lado, buscando una escala para insertar el patrón de 
diversidad observado,  si tomamos la riqueza de la fami-
lia Cactaceae como indicador indirecto de la riqueza de 
Opuntia podemos identificar dos zonas importantes: la 
zona del Desierto Chihuahuense y la región centro-oeste 
(Jalisco, Guerrero, Estado de México). La zona de ri-
queza del centro del país también se encuentra reflejada 
en una alta diversidad beta por dos condiciones princi-
pales: una contribución de floras de la zona de Desierto 
Chihuahuense, la zona árida Queretano-Hidalguense y 
la flora del Valle de Tula-Jaumave y la gran heteroge-
neidad ambiental resultado de serranías relativamente 
altas (2,000 msnm) que generan un espectro amplio de 
temperaturas y humedad (Hernández et al., 2001).  La 
segunda zona importante para Opuntia es el área del 
Bajío y las serranías asociadas al Eje Volcánico Trans-
versal ampliamente reconocidas como zonas ricas en 
especies. Para diversidad beta, hay varias zonas impor-
tantes en México, la primera es la parte alta del Golfo 
de California, en la que aunque contiene pocas especies, 
tenemos un alto grado de endemismo; la segunda es el 
corredor del desierto Chihuahuense que coincide de 
manera general con lo descrito por Hernández y Bárce-
nas (1995) como una zona rica en especies. El patrón de 
diversidad alfa y beta parece estar invertido, mientras se 
tiene una alta riqueza de Opuntia en el desierto Chihua-
huense, la diversidad beta no se encuentra en gran parte 
del Chihuahuense y simplemente esta reflejando la 
distribución de las especies.  
 Analizando la riqueza (diversidad alfa) en conjun-
to para los géneros Agave y Opuntia se observa en pri- 
 

mer término que ambos géneros están ampliamente 
representados en todo México (Figura 1), Opuntia se 
encuentra en todos los estados y Agave está ausente en 
Tabasco. En definitiva, las zonas más diversas son el 
Eje Volcánico Transversal, los Estados de Oaxaca y 
Jalisco, las Sierra Madre Oriental y Occidental, Sur del 
desierto Chihuahuense y península de Baja California.  
Las áreas más ricas por ecorregión son los matorrales 
xerófilos del sur de la meseta central, selvas secas del 
Bajío, bosques de coníferas y encinos del Sistema Vol-
cánico Transversal, bosques de coníferas y encinos de la 
Sierra Madre del Sur y de la Sierra Madre Oriental y el 
matorral submontano del pie de monte de Tamaulipas y 
Nuevo León (Figura 4). Es muy interesante observar 
que por la baja diversidad  (alfa y beta, Figuras 2A y B) 
observada en la zona sureste y bajo Golfo de México 
estas son las zonas con menor diversidad. Posiblemente 
esto es resultado de la alta precipitación y la dominancia 
de selvas húmedas tropicales en donde estos géneros 
son un componente pequeño. Sin embargo, la diversi-
dad beta sugiere que son sitios que albergan distintas 
especies (Figura 3A y B).    
 El uso de modelos bioclimáticos pueden ser utili-
zados a varios niveles. Por un lado, los modelos pro-
veen de una herramienta que puede identificar zonas de 
riqueza de especies y por lo tanto la planeación racional 
de recursos para la colecta científica y el acervo de las 
colecciones científicas del país (Soberón et al., 2003). 
Por otro lado, son una herramienta que ante la poca y 
mal distribuida disposición de ejemplares de herbario 
muestra la posibles zona de distribución de la especie 
sin que se tengan los ejemplares de herbario. La tercera 
se relaciona a que los mapas generados por los modelos 
bioclimáticos, los cuales generan de manera automática 
una área de distribución que puede ser utilizada como el 
parámetro *w  (Soberón et al., 2005). Sin embargo, los 
datos deben de tomarse con cautela. Aunque los mode-
los bioclimáticos pueden hacerse de manera automati-
zada con las herramientas modernas de cómputo, es 
necesaria una verificación por expertos o en campo de 
las predicciones generadas. En general, podemos decir 
que las predicciones de la distribución potencial de cada 
género esta sobrerepresentada dentro del territorio na-
cional y es especialmente importante considerar la esca-
la de los mapas resultantes. Esta sobrerrepresentación 
también se encuentra ligada a la falta de información en 
los herbarios.  
 En conclusión, para escalas nacionales los mode-
los bioclimáticos puede generar una buena representa-
ción de la diversidad de las especies que pueden utili-
zarse al menos para una planeación inicial de ordena-
miento territorial (por ejemplo generación de zonas 
protegidas) y patrones macroecológicos. Sin embargo, a 
escalas geográficas más finas, seria necesario por un 
lado tener la cartografía mas detallada del área, tener 
criterios claros acerca de los requerimientos que deter-
minan la distribución de las especies (Heglund, 2002) y 
considerar las limitaciones de utilizar modelos biocli-
máticos para generar la información acerca de la distri-
bución de las especies.   
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Apendice A. Código de Matlab para el cálculo de beta de Srrensen. 

 
Para el cálculo de la beta de Srrensen se desarrolló un 
algoritmo en Matlab que pudiera recorrer y generar una 
beta de cada celda de los mapas de distribución de 
Agave y Opuntia en México. 
 Por ejemplo, una matriz de 3 3 en MatLab se 
representa de la siguiente manera: 
 

A 1 0 0; 1 0 0 ; 1 1 0 ;  
 
que es una matriz de presencia/ausencia de una espe-
cie, cuya área de estudio está dividida en 9 cuadrantes. 
Las columnas se denotan por espacios y los renglones 
por una nueva línea o un signo de punto y coma. En 
este caso el elemento Aij toma el valor de uno si la 
especie está presente, o cero si la especie está ausen-
te, en el cuadrante con coordenadas ij . Como en la 
región de estudio se tiene varias especies, hay tantas 
matrices como especies, que se pueden guardar en un 
sólo objeto editando un archivo como se muestra en el 
siguiente ejemplo de tres especies: 
 

A : ,: ,1 1 0 1 ; 1 1 0 ; 1 0 0 ;
A : , : ,2 1 0 0 ; 1 0 0 ; 1 1 0 ;
A : , : ,3 0 1 1; 0 0 0 ; 0 1 0 ;

 

 
los signos de punto y coma al final se escriben para 
evitar que Matlab despliegue los resultados en pantalla. 
En este caso el elemento A : ,: ,k del arreglo tridi-
mensional representa a la matriz de presencia/ausencia 
de la especie k . 
 Aunque ya se hizo una breve descripción de cómo 
calcular ij , es útil discernir algunos detalles que pue-
den resultar tediosos al realizar un programa que haga 
los cálculos de forma iterativa. Puesto que el recambio 
es una cantidad local, es decir, una característica aso-
ciada a un cuadrante fijo, en particular el ij , y que sólo 
depende de sus vecinos disponibles, simplemente hay 
que implementar un algoritmo que, a partir de cómo se 
calcula un caso, una computadora haga los cálculos 
para todos los cuadrantes. Para ello hay que tomar en 
cuenta el qué significa vecino no disponible. Por una 
lado, el área de estudio tiene fronteras debidas a las 
características del territorio, como si es agua, si es tierra 
o si se está fuera de la región de estudio,  así que la 
disponibilidad del vecino depende de las especies que 
se están estudiando y del área de trabajo. Por otro lado, 
los datos se almacenan en una matriz de manera que la 
primera y última columnas, así como el primero y último 
de los renglones, tienen menos de ocho vecinos. Para 
simplificar el problema de considerar todos estos casos 
particulares, que difieren del caso general de ocho veci-
nos, a las matrices de presencia/ausencia se les agre-
gan dos columnas y dos renglones  que corresponde-
rían a vecinos no disponibles, agua o tierra, según sea 
el caso analizado.   
 El siguiente paso es que, dado el cuadrante Aij  
para la especie k  ,  se construye una nueva matriz C  
de 3 3  que consiste del cuadrante focal y sus ocho 
vecinos. Es de notar que este paso no es necesario, 
simplemente simplifica el procedimiento por ser una 
matriz cuya dimensión es menor que la original. Se 
determina la disponibilidad de cada vecino y se encuen-
tran a' lk , b' lk y c' lk para la especie k . Este procedi-

miento se realiza a través de condicionales lógicas, 
preguntando si el vecino está disponible, como segundo 
si comparten a la especie y, de acuerdo al último resul-
tado, en cuál de los dos cuadrantes se encuentra a la 
especie.  Este proceso se debe repetir para todas la 
especies y calcular a' l , b' l y c' l . Una vez conocidas 
estas cantidades se calcula el recambio a partir de la 
ecuación (1).  
 Hasta este momento se ha descrito cómo calcu-
lar ij para un cuadrante fijo, aunque arbitrario, de ma-
nera que para calcular para todos los casos posibles 
simplemente hay que variar los índices ij o, en otras 
palabras cambiar el cuadrante focal. 
 El programa requiere un arreglo tridimensional y 
una matriz de entrada, que se construyen como en los 
ejemplos mencionados arriba. El arreglo tridimensional 
debe llamarse A y debe contener los datos ausen-
cia/presencia de todas la especies. La matriz T , contie-
ne la información de la disponibilidad de cada cuadrante 
(tierra-agua por ejemplo). 
 La siguiente rutina se encarga de agregar a los 
arreglos de entrada dos columnas y dos renglones, de 
manera que todos los cuadrantes plausibles tengan 
ocho vecinos.  
 
di = size(A); 
B = 3*ones(di(1)+2,di(2)+2,di(3)); 
T1 = -9999*ones(di(1)+2,di(2)+2); 
   for k = 1:di(3) 
       for i = 1:di(1) 
           for j = 1:di(2) 
               B(i+1,j+1,k) = A(i,j,k); 
               T1(i+1,j+1) = T(i,j); 
           end; 
       end; 
   end; 
 
 En este caso se escogió el número -9999 como el 
número que caracteriza a los cuadrantes no disponibles 
y uno a los disponibles. Las matrices de presen-
cia/ausencia Ak  sólo contienen ceros (la especie no 
está en el cuadrante) y unos (que está presente).  La 
rutina utilizada para calcular ij para los N M cuadran-
tes se muestra a continuación: 
  
for i = 2:di(1)+1 
       for j = 2:di(2)+1 
vec = 0; 
C1(:,:) = T1(i-1:i+1,j-1:j+1); 
           for k = 1:di(3); 
               C(:,:,k) = B(i-1:i+1,j-1:j+1,k); 
           end; 
         if (T1(i,j,1) ~= 5) 
              
           for ii = 1:3 
               if C1(1,ii) == 1 
                   vec = vec + 1; 
                   for k = 1:di(3) 
                       if ((C(2,2,k) == 1) & (C(1,ii,k) == 1)) 
                           a = 1; 
                       else 
                           a = 0; 
                       end; 
                       if ((C(2,2,k) == 1) & (C(1,ii,k) ~= 1)) 
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                           c = 1; 
                       else 
                           c = 0; 
                       end; 
                       if ((C(2,2,k) ~= 1) & (C(1,ii,k) == 1)) 
                           b = 1; 
                       else 
                           b = 0; 
                       end; 
                       aa(k) = a; 
                       bb(k) = b; 
                       cc(k) = c; 
                   end; 
                       if sum(aa) == 0 
                           S(vec) = 1; 
                       else 

                           S(vec) =1 - 2*sum(aa)/(sum(2*aa) 
+sum(bb)+sum(cc)); 

                           clear aa bb cc; 
                       end; 
               end; 
           end; 
            
           for ii = 1:2:3 
               if C1(2,ii) == 1 
                   vec = vec + 1; 
                   for k = 1:di(3)                        
                       if ((C(2,2,k) == 1) & (C(2,ii,k) == 1)) 
                           a = 1; 
                       else 
                           a = 0; 
                       end; 
                       if ((C(2,2,k) == 1) & (C(2,ii,k) ~= 1)) 
                           c = 1; 
                       else 
                           c = 0; 
                       end; 
                       if ((C(2,2,k) ~= 1) & (C(2,ii,k) == 1)) 
                           b = 1; 
                       else 
                           b = 0; 
                       end; 
                       aa(k) = a; 
                       bb(k) = b; 
                       cc(k) = c; 
                   end; 
                   if sum(aa) == 0 
                       S(vec) = 1; 
                   else 

                       S(vec) = 1 - 2*sum(aa)/(sum(2*aa) 
+sum(bb)+sum(cc)); 

                       clear aa bb cc 
                   end; 
               end; 
           end; 
             
           for ii = 1:3 
               if C1(3,ii) == 1 
                   vec = vec + 1; 
                   for k = 1:di(3) 
                       if ((C(2,2,k) == 1) & (C(3,ii,k) == 1)) 
                           a = 1; 
                       else 
                           a = 0; 
                       end; 
                       if ((C(2,2,k) == 1) & (C(3,ii,k) ~= 1)) 
                           c = 1; 
                       else 
                           c = 0; 

                       end; 
                       if ((C(2,2,k) ~= 1) & (C(3,ii,k) == 1)) 
                           b = 1; 
                       else 
                           b = 0; 
                       end; 
                       aa(k) = a; 
                       bb(k) = b; 
                       cc(k) = c; 
                   end; 
                   if sum(aa) == 0 
                       S(vec) = 1; 
                   else 

                       S(vec) =1 - 2*sum(aa)/(sum(2*aa) 
+sum(bb)+sum(cc)); 

                       clear aa bb cc; 
                   end; 
               end; 
           end; 
           if vec == 0 
               betsor(i-1,j-1) = 3; 
           else 
               betsor(i-1,j-1) = sum(S)/vec; 
               clear S; 
           end; 
       else 
           betsor(i-1,j-1) = 3; 
        end; 
        
    end; 
end; 
       clear ii k a b c aa bb cc B C C1 di i j vec; 
 
 En este punto, la variable betsor es una matriz 
de N M que contiene el  recambio de  todos los cua-
drantes. En el caso de cuadrantes correspondientes a 
vecinos no disponibles se les asignó un valor arbitrario 
(3). Finalmente se presenta una rutina que graba los 
resultados para el recambio en código ascii, en el archi-
vo “betasor.tex”.       
 
fid = fopen('betasor.txt','w'); 
di = size(betsor); 
c = betsor(1,:); 
co = fprintf(fid,'% -2.4f',c); 
fclose(fid); 
fid = fopen('betasor.txt','a'); 
for i = 2:di(1) 
    c = betsor(i,:); 
    co = fprintf(fid,'% -2.4f',c); 
end; 
fclose(fid); 
clear co fid di c i;          
 
 



S.E.A.

Entre los días 18 y 20 de mayo del 2004 se celebró en la Ciudad de México

el simposium titulado “Conversaciones sobre diversidad: el significado de

alfa, beta y gamma” organizado por CONABIO y el grupo DIVERSITAS-

México, con el apoyo financiero de la Dirección de Asuntos Internacionales

del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología de México. La celebración

de esta reunión respondió a una verdadera necesidad, sentida por muchos

investigadores: convocar a una parte importante de los interesados en esta

temática para discutir ideas y enfrentar puntos de vista sobre lo que

significan las distintas expresiones de la biodiversidad, las relaciones que

tienen entre sí y la forma de medirlas. El simposio fue un éxito, tanto por

las comunicaciones presentadas, como por la amplia discusión desarrollada

en su seno y ello nos llevó a considerar la publicación de sus contenidos, con

la ayuda de la Sociedad Entomológica Aragonesa (España), para ofrecer al

mundo científico un libro que los editores creemos nuevo y original, y en

español, con las contribuciones más destacadas de aquel evento.


