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Aún creo que es posible un modelo 
de la realidad, o sea, una teoría 
que represente las cosas en sí mismas 
y no tan sólo la probabilidad 
de su aparición. 

ALBERT EINSTEIN, 1934 
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PRESENTACIÓN 

E l 4 de octubre de 1957 la desintegrada Unión de Repúblicas Socialistas Soviéticas (URSS) lanzó el primer 
vehículo espacial, el Sputnik l. Meses después, el 17 de agosto de 1958, los Estados Unidos lanzan al 

espacio el segundo vehículo. Así, en una alternancia de Sputnik. Mars y Cosmos versus Pioneer, Ranger y 
Mariner se inicia la carrera espacial en el contexto de la guerra fría. 

Han pasado ya cuarenta años, el mundo ha cambiado, el muro de Berlín ha sido derribado y centenares de 
satélites artificiales orbitan nuestro planeta. Sin embargo, los que hemos trabajado cotidianamente con cartogra­
fía impresa, no dejamos de sentir cierto escalofrío cuando extendemos sobre la mesa mapas topográficos, en 
proyección Universal Transversa de Mercator (UTM), de las exóticas superficies de lo, Ganymede, Callisto, 
Mimas, Tethys, Dione y Rhea, preparados, entre otros, por el U.S. Geological Survey. La cartografía topográfica 
del lado oscuro de la Luna todavía nos produce la misma sensación. Hemos llegado demasiado lejos, Voyager 
2 ha salido del sistema solar. 

Cuando observo la imagen completa de la Tierra captada por un vehículo espacial, con una leyenda en la 
parte inferior que dice "Save the world", imagino que así vemos a nuestro planeta, como algo lejano y ajeno. 
El paradójico avance científico y tecnológico no ha contribuido de manera significativa en detener la acelerada 
destrucción de ecosistemas, reducir la pérdida de biodiversidad, y mucho menos en cambiar las condiciones de 
vida de las sociedades humanas que permanecen casi intactas, desde que Humbolt, a principios del siglo pasado, 
o Darwin, en 1859, las describieran. Es decir, antes de que el hombre fuera colocado en la categoría de mamífero 
"superior". 

Desde la aparición del ser humano hay inequidad. Hasta donde podemos rastrear con el ojo curioso de la 
historia encontramos injusticia y desequilibrio. Ello sucede bajo la creencia en la divinidad o bajo la luz que 
otorga la conciencia de la evolución. El patrón generalizado de conducta humana supedita el ser por el tener, 
reinventando viejos imperios con "nuevas doctrinas" o modelos económicos (globalización y neolibcralismo). 
Hemos olvidado, en el camino, la Tierra que está bajo nuestros pies. Hemos olvidado, también, que somos una 
especie del grupo de los mamíferos. 

No obstante, alejarse ayuda. El lanzamiento de la serie de satélites de observación de la Tierra como son 
SPOT y Landsat, condujo a un acelerado desarrollo cibernético: plataformas de cómputo que procesan grandes 
volúmenes de información en un tiempo reducido, el desarrollo de programas de procesamiento de imágenes 
de satélite, generación de bancos de datos espaciales y una reciente proliferación de los sistemas de información 
geográfica, que ahora pueden aplicarse en la planeación ambiental y económica regional. 

Modelación Estocástica y Espacial de la Biodiversidad es un compendio de artículos científicos. El primero 
de ellos, aborda el U!:;O que pueden tener estas nuevas tecnologías en la conservación de la diversidad biológica. 
Este artículo fue publicado en octubre de 1994, en la revista Ciencia y Desarrollo. En el segundo artículo de la 
serie, se identifican áreas prioritarias para la conservación, en los estados de Guerrero y Oaxaca, a través del 
uso de bancos de datos espaciales de especies de vertebrados, sistemas de información geográfica (SIG) y 
modelos probabilísticos multivariados. Este artículo se publicó en la revista Ecological Applications de la 
Ecological Society of America en febrero de 1995. El tercer artículo aborda detalladamente la integración de 
este tipo de modelos estocásticos a los SIG. En el se reportan áreas ricas en especies de vertebrados de la Sierra 
Madre Occidental y se discute la aplicación de esta tecnología bajo las condiciones que imperan en los países 
en vías de desarrollo. La International Journual of Geographical Information System recomendó este artículo 
para su publicación en Environmental Management, además de aportar valiosas correcciones al primer borrador. 
Actualmente se encuentra en prensa. 

El cuarto y quinto artículos aún no se someten al arbitraje internacional, por lo que constituyen aportaciones 
inéditas. En orden cronológico, el cuarto artículo presenta un enfoque de análisis de la distribución espacial de 
las especies en los diferentes niveles de la jerarquía taxonómica. En él se propone un índice de entropía, el cual 
cuantifica la contribución de las diferentes variable ambientales que definen los patrones de distribución de 11 
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especies, géneros y familias. Asimismo, se discuten las implicaciones ecológicas, biogeográficas y evolutivas 
de este concepto. 

Finalmente, el último artículo es una discusión general del trabajo, a la luz de otras disciplinas de la ecología 
y las ciencias ambientales, como son la ecología de poblaciones, la genética de poblaciones, la biología de la 
conservación y la etnoecología. Sustentar en esta última disciplina parte de la discusión, nos regresa al punto 
de partida: ¿Cuál es nuestra contribución real a la conservación de la biodiversidad y al mejoramiento de las 
condiciones de vida de los diferentes sectores de la sociedad, particularmente, nuestras comunidades y pueblos 
indígenas? 
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STOCHASTIC AND SPATIAL MODELING 
OF BIODIVERSITY 

Abstraer: Environmental assesments of regional development projects ha ve beeen used in Mexico to determine 
where conflicts between conservation of biodiversity and resource extraction are likely to ocurr. Species-rich 
areas have been acknowledged as prioritary for conservation. However, biological information is incomplete 
and biased to accessible sites, so species-rich areas cannot be depictcd directly from current biological 
knowledge. An alternative predictive approach to determine species-rich areas is presented in this dissertation. 
It is based in the gap analysis technique, and involves the use of ordination analysis and generalized linear 
models (GLM), integrated to a geographical information system (GIS). The approach was used for locating 
species-rich areas in the Mexican states of Guerrero and Oaxaca and Sierra Madre Occidental, where regional 
forestry development projects were proposed. 

This work describes firstly the GIS-framework development for bioconservation objectives and how were 
identified the conservation priorities. Baseline information consisted of geo-referenced collection sites of 
terrestrial vertebrates anda set of environmental variables into a GIS-database. Results and validation of models 
demostrated that species-rich areas could be depicted under the constraints of environmental assessment in 
Mexico. A large number of species coud be used in the analysis beca use a minimun of infonnation was necessary. 
The predictive approach optimized available biologicaland environmental information in order to its integration 
into regional development planning. Cost-efectiveness of the integration of predictive modeling into a GIS, as 
well as the issues wich have to be taken into consideration when environmental assessment is performed with 
GIS were analized under the condition of developing countries. 

An approach of spatial distribution analysis of the different taxonomical hierarchy levels, like a function of 
environmental variables and their valuation through an entropy analysis, is presented. The proposed relative 
entropy index, consists of squared eigen values of matrices used to measure the variance of one variable with 
respect to the total variance at each taxonomical hierarchy level (species, geneus and family). This analysis was 
applied to the vertebrales from Guerrero and Oaxaca. The results has important biogeographic and evolutive 
implications, since it allows contrasting the morphophysiological similitudes of the species with their ecological 
similitudes, and then allows mapping the displacement of sharcd characters. At last, contributions are discussing 
taken into consideration the knowledge of other disciplines from conservation biology. 
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MODELACIÓN ESTOCÁSTICA Y ESPACIAL 
DE LA BIODIVERSIDAD 

Resumen: Las evaluaciones ambientales de proyectos de desarrollo regional han sido utilizadas en México para 
determinar dónde pueden ocurrir conflictos entre la conservación de la biodiversidad y la extracción de recursos 
naturales. Las áreas ricas en especies han sido recomendadas por la comunidad científica como prioritarias para 
la conservación. Sin embargo, la información biológica disponible es incompleta y sesgada, ya que las colectas 
biológicas se realizan generalmente en sitios accesible para los colectores. En consecuencia, dichas áreas no 
pueden definirse de manera directa a partir del estado general del conocimiento biológico. Un enfoque predictivo 
alternativo para determinar áreas ricas en especies se presenta en esta tesis doctoral. Éste se sustenta en la técnica 
de análisis de discrepancia (gap analysis), modificada por el autor para incluir el uso de análisis de gradientes 
a través de técnicas de ordenación y modelos lineales generalizados integrados a un sistema de información 
geográfica (SIG). El enfoque fue utilizado para localizar áreas ricas en especies en los estados de Guerrero y 
Oaxaca, así como en la Sierra Madre Occidental, donde se han propuesto megaproyectos de aprovechamiento 
forestal. 

El trabajo describe inicialmente la estructura del SIG desarrollado con objeto de conservar la diversidad 
biológica. La información básica consistió en un conjunto de sitios de colecta de vertebrados terrestres, 
geo-referenciados y compilados en un banco de datos y un conjunto de variables ambientales compiladas en un 
SIG. Los resultados y la validación de los modelos demostraron que se pueden definir áreas con alta riqueza 
biológica, bajo las restricciones de las evaluaciones ambientales en México. Una gran cantidad de especies puede 
ser incluida en el análisis debido a la información mínima que se requiere. El enfoque predictivo optimiza la 
información biológica disponible para integrar la conservación de la biodiversidad dentro de la planeación 
regional del desarrollo. El balance entre el costo y el beneficio de la integración de modelos estocásticos 
(probabilísticos) al SIG, así como las ventajas y limitaciones que deben considerarse cuando se emplea un SIG 
en una evaluación ambiental, son analizadas bajo las condiciones de los países en vías de desarrollo. 

Posteriormente, se presenta un enfoque de análisis espacial de la distribución de especies en función de 
variables ambientales, en los diferentes niveles jerárquicos de la taxonomía, así como la cuantificación de sus 
contribuciones a través del análisis de su entropía. El índice de entropía relativa propuesto, es una función 
cuadrática de una matriz de: ..:igen-valores y mide la varianza de una variable con respecto a la varianza total en 
cada nivel de la jerarquía taxonómica (especie, género y familia). El análisis se aplicó a los vertebrados de 
Guerrero y Oaxaca. Los resultados tienen implicaciones biogeográficas y evolutivas importantes ya que permiten 
contrastar las similitudes morfofisiológicas de las especies, con sus similitudes ecológicas, lo que abre la 
posibilidad de mapear el desplazamiento de caracteres compartidos. Finalmente, a partir del estado del 
conocimiento de las disciplinas que sustentan la conservación de la biodiversidad se discute las contribuciones 
del estudio. 

17 



INTRODUCCIÓN 

El umbral del tercer milenio, y en especial las dos 
últimas década del siglo XX, se ha caracterizado por 
la creciente preocupación de la sociedad y los gobier­
nos por los problemas ambientales. El concepto de 
desarrollo sustentable, planteado en Río de Janeiro, 
Brasil, en 1992, ha servido para evaluar las tendencias 
globales, nacionales y regionales, en función de obje­
tivos superiores que se refieren a la calidad de vida en 
una perspectiva intergeneracional (Urquidi 1995). En 
junio de 1997, en sesión extraordinaria, la Asamblea 
General de las Naciones Unidas evaluó los avances 
que la denominada Agenda XXI, producto de la cum­
bre de Río de Janeiro, generó en cinco años. Los 
políticos y científicos de la comunidad internacional 
coinciden en la importancia de identificar prioridades 
para la conservación de la biodiversidad tanto a nivel 
global como a nivel nacional (Vane-Wright et al. 1991, 
UNEP 1992, WCMC 1992). 

Por su parte los científicos de la Sociedad Ecológica 
Americana (ESA, por sus siglas en inglés) han identi­
ficado una serie de preguntas para enfrentar los pro­
blemas ambientales y alcanzar una biosfera sustentable 
antes que finalice el siglo XX. Las preguntas que 
necesitamos responder son las siguientes: ( 1) ¿Cuáles 
son los patrones de diversidad en la naturaleza y cuáles 
son sus determinantes críticos tanto ecológicos como 
evolutivos? (2) ¿Cómo interactúan las características 
morfológicas, fisiológicas y conductuales de los orga­
nismos? (3) ¿Qué factores explican las adaptaciones 
de las historias de vida de los organismos? (4) ¿Cuáles 
son las principales retroalimentaciones entre las por­
ciones bióticas y abióticas de los ecosistemas y paisa­
jes? (5) ¿Cuáles son las consecuencias de la variabili­
dad ambiental incluyendo las perturbaciones naturales 
y las antropogénicas? y (6) ¿Cómo afectan los patrones 
y procesos de una resolución espacial y temporal es­
pecífica a otras escalas o resoluciones? (Lubchenco et 
al. 1991). 

Las áreas ricas en especies de flora y fauna han sido 
recomendadas como prioritarias para la conservación 
(Patterson 1987, Scott et al. 1993). Sin embargo, la 
información biológica disponible es incompleta y ses­
gada, ya que las colectas biológicas, además de insu­
ficientes, se realizan generalmente en sitios accesible 
para los colectores (Bojórquez-Tapia et al. 1994). En 
consecuencia, las áreas ricas en especies no pueden 
definirse de manera directa a partir del estado general 
del conocimiento biológico. Un enfoque predictivo 
alternativo para determinar áreas ricas en especies se 
presenta en esta tesis doctoral. Éste se sustenta en la 
técnica de análisis de discrepancia (gap analysis), mo­
dificada por el autor para incluir el uso de análisis de 

gradientes a través de técnicas de ordenación y mode­
los lineales generalizados integrados a un sistema de 
información geográfica (SIG). El enfoque fue utilizado 
para localizar áreas ricas en especies en los estados de 
Guerrero y Oaxaca, así como en la porción de la Sierra 
Madre Occidental correspondiente a los estados de 
Chihuahua y Durango. 

La primera parte del trabajo describe, de manera 
breve, las tecnologías y métodos empleados con el 
objeto de conservar la diversidad biológica. Estas téc­
nicas incluyen a las bases de datos de especies bioló­
gicas, los SIG, el procesamiento digital de imágenes 
de satélite, el uso de sistemas de posicionamiento 
global y las técnicas de videografía aérea. Posterior­
mente, se describe el sistema de información geográ­
fica desarrollado para objetivos de bioconservación y 
como fueron identificadas las áreas prioritarias para la 
conservación en cada región. La información básica 
consistió en un conjunto de sitios de colecta, de verte­
brados terrestres, geo-referenciados y compilados en 
un banco de datos y el conjunto de las principales 
variables ambientales de cada una de las regiones 
compilado a través de un SIG. Treinta y dos grupos de 
especies de vertebrados con similitudes ambientales se 
identificaron en Guerrero y Oaxaca por medio del 
análisis de ordenación, empleando la técnica de análi­
sis de correspondencia de especies por variables am­
bientales (CASEV, por sus siglas en inglés). Asimis­
mo, se generaron veinticinco modelos lineales 
generalizados (GLM, por sus siglas en inglés) para 
predecir su distribución. La validación de •m grupo de 
modelos mostró que no existen diferencias significati­
vas entre las frecuencias observadas y las que predice 
este procedimiento estadístico. Para la región analiza­
da de la Sierra Madre Occidental se definieron veinte 
grupos de especies de vertebrados bajo el mismo pro­
cedimiento. 

Los resultados revelan que se pueden definir áreas 
con alta riqueza biológica, bajo las restricciones de las 
evaluaciones ambientales en México. Una gran canti­
dad de especies puede ser incluida en el análisis debido 
a la información mínima que se requiere. Asimismo, 
los resultados demuestran la factibilidad de aplicar este 
tipo de metodología en todo el territorio nacional. El 
enfoque predictivo optimiza la información biológica 
disponible para integrar la conservación de la biodiver­
sidad dentro de la planeación regional del desarrollo. 

El balance entre el costo y el beneficio es una 
consideración importante durante el proceso de pla­
neación y ejecución de este tipo de estudios, sobretodo 
por la escasez de los fondos que se destinan para la 
investigación en México. El uso de los modelos pre- 19 
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dictivos (estocásticos) aumenta potencialmente la uti­
lidad de las bases de datos y los SIG, por lo que puede 
considerarse como un instrumento que permite un 
ahorro económico importante. Asimismo, la estructura 
del sistema que se integró para la conservación de la 
biodiversidad, es un ejemplo del uso eficiente de pro­
gramas y sistemas de computo de bajo costo. Aplica­
ciones similares son factibles de efectuar en países en 
vías de desarrollo, especialmente en áreas rurales. 

Además de las ventajas técnicas y económicas que 
presenta el enfoque predictivo para analizar la riqueza 
de especies a nivel regional, en el capítulo 5 de esta 
tesis se presentan aspectos teóricos que contribuyen a 
responder algunas de las preguntas que la Sociedad 
Ecológica Americana há planteado (Lubchenco et di. 
1<;)91). De esta manera, se adopta el concepto de entro­
pía definiéndolo como el contenido de información 
que aportan las diferentes variables ambientales para 
determinar un patrón de distribución espacial específi­
co en los diferentes niveles de la jerarquía taxonómica 
(Wilson 1974, Rabinovich y Rapoport 1975). Consi­
derando los vínculos entre las nociones cibernéticas y 
las leyes físicas fundamentales, la compilación de in­
formación, proceso que implica un intercambio ener­
gético entre observador y observado, respeta la segun­
da ley termodinámica. No obstante, deja de regirse por 
ella (Papert 1979). Así, un sistema que presenta una 
cantidad de información se caracteriza por una alta 
entropía negativa y por utia baja probabilidad de per­
manecer en un estado (Meyer 1979). El índice de 
entropía relativa propuesto es una función cuadrática 
de una matriz de eigen-valores y mide la variallZa de 
una variable con respecto a la varianza total en cada 
nivel de la jerarquía taxonómica (especies, géneros y 
familias) . El análisis se aplicó a los vertebrados de 
Guerrero y Oaxaca. Este enfoque permite observar en 
el espacio la distribución de sinapomorfismos filoge­
néticos; es decir caracteres compartidos, en función de 
sus similitudes ecológicas, por lo que es factible ma­
pear el desplazamiento de caracteres morfo-fisiológi­
cos compartidos y de esta forma desentrañar algunos 
determinantes evolutivos de las especies y del hombre. 
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TECNOLOGÍAS Y MANEJO DE INFORMACIÓN 
GEOGRÁFICA EN BIOCONSERV ACIÓN 

El hombre ha consumido energía e impactado su medio para acumular 
información. Ahora, debe utilizar la información acumulada para un manejo 
eficiente de la energía y la biodiversidad. . 

Resumen. La toma de decisiones para el aprovechamiento y conservac1on de la 
biodiversidad debe sustentarse en un eficiente manejo de la información disponible. Esta 
meta se puede alcanzar integrando diferentes tecnologías en un sistema de información. 

El objetivo de este artículo es explicar como se integró un sistema de información 
geográfica (SIG) para la bioconservación en los estados de Guerrero y Oaxaca, México. 
En este sistema se integró información de bases de datos de especies con información 
cartográfica de variables ambientales. A través de técnicas de modelación matemática y 
espacial, el SIG permitió identificar sitios ricos en especies y por lo tanto de interés para la 
conservación. 

Se discute la estructura básica del SIG para el análisis de bioconservación, así como el 
fortalecimiento del mismo a través de tecnologías como son los sensores remotos, los 
sistemas de posicionamiento global y la videograffa aérea. 

INTRODUCCIÓN 

El aprovechamiento y la conservación de la biodiver­
sidad para elevar la calidad de vida de las sociedades 
humanas es el paradigma central de la bioconserva­
ción. El incremento en la pérdida de biodiversidad 
hace necesaria la búsqueda de soluciones a este pro­
blema por parte de investigadores y de los ejecutivos 
que toman las decisiones antes de que finalice el pre­
sente milenio. 

Los requerimientos de información para identificar 
áreas para conservación y evaluar el impacto de pro­
yectos de desarrollo indican que el conocimiento eco­
lógico está en una etapa crítica. En la mayoría de casos, 
la información biológica para la toma decisiones es 
limitada y sesgada y, en otros casos, los grandes volú­
menes de información disponible dificultan su manejo 
(Ball y Gimblett 1992, Loh y Rykiel i992, y Bojór­
quez-Tapia et al. 1994b). 

Afortunadamente, el actual avance tecnológico de 
la computación y de las comunicaciones permite ma­
nejar información de diversas fuentes, entre ellas la 
generada por los satélites. Asimismo, los análisis esta­
dísticos y la modelación matemática permiten identifi­
car y manejar las limitaciones y los sesgos de los datos. 
Sin embargo, el manejo de importantes volúmenes de 
información hace necesario el desarrollo de sistemas 
integrados por base de datos, sistemas de información 
geográfica y sistemas expertos (Loh y Rykiel 1992, 
Coulson eta/. 1991). De esta forma, se puede satisfacer 
la demanda de información relevante y confiable en el 
menor tiempo posible para la planeación ambiental, la 
identificación de reservas y el impacto ambiental. 

El desarrollo de este tipo de sistemas implica, ade­
más del uso eficiente de la tecnología, el abordar 
problemas teóricos como son: escalas, jerarquías, ni­
veles de organización y ganancias y pérdidas en térmi­
nos de entropía (o sea, el contenido de información). 
Por ejemplo, la definición de la escala depende de la 
jerarquía biológica o taxonómica que se quiere obser­
var. A su vez, la observación deper.de del nivel de 
organización (por ejemplo: individuo, población o co­
munidad), puesto que cada nivel de organización pre­
senta propiedades emergentes. En consecuencia, la 
información de un fenómeno determinado depende del 
nivel de observación o escala. Cada nivel, puede con­
siderarse un sistema. 

Así, un sistema que presenta una cantidad de infor­
mación se caracteriza por una alta entropía negativa y 
por una baja probabilidad de permanecer en un estado. 

Bajo estas premisas, el problema principal que se 
aborda es el integrar un sistema de información efi­
ciente para el aprovechamiento y conservación de la 
biodiversidad. 

El objetivo de este artículo es explicar cómo se 
estructuró un sistema de información geográfica (SIG) 

para la bioconservación en los estados de Guerrero y 
Oaxaca, México. 

El proyecto permitió identificar áreas prioritarias 
para la conservación oportunamente, ya que, en la 
región se ha propuesto un proyecto de explotación 
forestal de gran envergadura sin considerar la conser­
vación de la diversidad biológica. 

El sistema para la bioconservación se integró a 
través de bases de datos computarizados, sistemas de 
información geográfica y modelación matemática. Se 21 
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discuten alternativas para optimizar tiempos, seleccio­
nar información y fortalecer los análisis ambien~ales a 
nivel regional. Por esta razón, se incluyen en este 
análisis los sensores remotos, los sistemas de posicio­
namiento global y la videografía aérea como técnicas 
de apoyo. 

La integración de tecnologías requiere de claridad. 
en los objetivos, ya que el diseño de la estructura de 
un SIG depende de ellos. En todo proyecto que se 
requiera del manejo de SIG's, se deben considerar los 
siguientes puntos: a) obtener datos relevantes para el 
proyecto, b) disponibilidad de los datos, c) programas 
y equipo necesarios, d) compatibilidad entre formatos, 
e) tiempo de captura de la información y, f) costo de 
la información. 

ÁREA DE ESTUDIO 

Los estados mexicanos de Guerrero y Oaxaca ocupan 
una extensión aproximada de 160 243 km2, a lo largo 
de la costa suroeste del Pacifico. Está región se carac­
teriza por un complejo mosaico de condiciones ecoló­
gicas y tipos de vegetación producido por: a) su loca­
lización en la zona de transición biogeográfica entre la 
biota neártica y la neotropical, b) una topografía acci­
dentada, c) una alta diversidad de climas. Las tempe­
raturas medias anuales fluctúan entre 8 y 30ºC, las 
precipitaciones medias anuales entre 500 a 4,000 mm. 

Guerrero y Oaxaca' ocupan, respectivamente, el 
cuarto y primer lugar en número de especies de verte­
brados. La diversidad de plantas es igualmente alta, el 
número total de especies para los dos es.lados se estima 
en 9 000 (Flores-Villela y Gerez, 1988, y Bojórquez­
Tapia et al. 1994a). Aproximadamente el 30% de las 
especies de plantas son endémicas de México. 

En Oaxaca se encuentran veinte tipos de vegeta­
ción, mientras que en Guerrero se han determinado 
treinta y tres tipos. Los bosques de coníferas, los 
bosques de encinos, los bosques tropicales caducifo­
lios y los bosques tropicales perennifolios son los 
principales tipos de vegetación en Oaxaca, mientras 
que los bosques de encinos y los bosques tropicales 
perennifolios, son los principales tipos de vegetación 
en Guerrero (Flores-Villela y Gerez 1988). 

Los dos estad:::s abrigan extensiones de bosques 
no manejados. Se estima, que la cobertura forestal 
comercial en ambos estados es de 4,200,000 ha (32 % 
del total de México), lo cual constituye el 24% del 
volumen total nacional. En esta región se ha propuesto 
un proyecto de desarrollo forestal, sin considerar, den­
tro del plan de explotación, la conservación de la 
biodiversidad (Bojórquez-Tapia et al. l 994a y 
1994b). 

Por otro lado, es importante señalar que, a pesar de 
la importancia biológica de la región, menos del 2 % 
de la extensión total se encuentra bajo algún régimen 
de protección (Flores-Villela y Gerez 1988). 

PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

El procedimiento que a continuación se describe, per­
mitió identificar sitios ricos en especies y por lo tanto 
de interés para la conservación, en los estados de 
Guerrero y Oaxaca. Este procedimiento integró en un 
SIG información de bases de datos de especies con 
información cartográfica de variables ambientales a 
través de técnicas de modelación matemática y espa­
cial. 

A. Bases de datos computarizadas 

Una base de datos computarizada (BD) es un lote de 
información de interés esi>ecffico, el cual está organi­
zado por medio de programas de cómputo. El desarro­
llo de las BD para el manejo y análisis de la informa­
ción biológica es un objetivo perseguido por muchos 
individuos e instituciones. La importancia de las BD 

crece en función de las necesidades del usuario y del 
desarrollo de las capacidades de cómputo. 

La estructura de la BD debe ser flexible y dinámica 
en la incorporación y manejo de los datos. Asi­
mismo, debe ser compatible con otros formatos a fin 
de hacer eficiente la importación y exportación de 
información. 

El diseño de la estructura de las BD debe ser acorde 
con los objetivos planteados para cada trabajo. Estos 
objetivos definirán la información que se debe compi­
lar. Un problema frecuente, derivado de una indefini­
ción de funciones de la BD, es la generación de una 
estructura sobrada con una serie de campos con infor­
mación de poca utilidad que consumen espacio y tiem­
po de captura. 

La BD para la bioconservación en Guerrero y Oa­
xaca se compiló con información de colecciones zoo­
lógicas, museos, herbarios, referencias bibliográficas y 
consulta a expertos. De éstas fuentes se extrajo infor­
mación taxonómica de los especímenes, la localidad 
de registro y sus coordenadas geográficas (geo-refe­
rencia). Es importante señalar que, aunque se conside­
ró compilar también otro tipo de datos, como el tamaño 
y peso del especímen y la información genética por ser 
de gran utilidad para estudios locales más específicos, 
esta información no se incluyó en la BD de Guerrero 
y Oaxaca por no ser acorde a los objetivos de un 
análisis a nivel regional y por no estar presente en la 
mayor parte de las fuentes (Bojórquez-Tapia et al. 
1994a y 1994b). 

La selección de la información a incluir en una BD 

depende, además de los objetivos del proyecto, del tipo 
de análisis, de la escala o nivel de resolución de la 
pregunta y de la calidad de la información disponible . 
Para Guerrero y Oaxaca se lograron geo-referenciar 
2,447 localidades de colecta de vertebrados endémi­
cos, que representan el 85% del total de la información 
disponible (Bojórquez-Tapia et al. 1994a). 



B. Sistema de información geográfica 

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son 
programas de cómputo diseñados para compilar, alma­
cenar, recuperar, manipular y desplegar información 
geográfica de una región de interés (Burrough 1989). 
Estos sistemas son de gran utilidad en bioconserva­
ción, ya que los componentes de la diversidad en la 
jerarquía biológica (organismos, poblaciones, comuni­
dades, ecosistemas, paisajes) y en la jerarquía taxonó­
mica (especies, géneros, familias) se distribuyen en el 
espacio. Por tanto, estos componentes pueden ser, po­
tencialmente, geo-referenciados y representados espa­
cialmente (Scott et al. 1993). 

En un SIG se pueden integrar grandes volúmenes 
de información generadas de diversas fuentes y obte­
ner resultados dentro de límites razonables de tiempo 
y esfuerzo. Un SIG está constituido por un conjunto de 
programas de cómputo que permiten ejecutar opera­
ciones espaciales sobre los datos (Marble, 1984). Con 
esta definición se excluye a los programas de captura 
de datos y a sistemas gráficos que no tienen capacidad 
de análisis y manipulación de la información geo-re­
ferenciada (Burrough, 1989). 

La figura 1 muestra los programas que integraron 
el SIG para la bioconservación de Guerrero y Oaxaca. 
Asimismo, el cuadro l describe la plataforma de equi­
po y los programas empleados. 
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CUADRO 1 

La plataforma de equipo empleada en este 
estudio fueron 3 computadoras IBM 386 con 
monitor cromático VGA y cooprocesador ma­
temático y una tableta digitalizadora NUMO­

NICS de 60 X 90 cm. 
Los programas empleados fueron: AU2 

ver. 3.2 1986 de ICFA- international; Roots 
1986-1990 de Harvard University; Cl/SIG ver. 
2.2 1992 de Conservation lnternational; OR­

DEN ver. 2.4 1993 de la UNAM, compilado por 
el doctor Exequial Ezcurra; GLIM ver. 3.77, 
1985 de Royal Statistical Society. 

Conforme a Marble (1984), un SIG está integrado 
por cuatro subsistemas: 

l. SED: Subsistema de Entrada 
de Datos 

En este subsistema se compila información espacial de 
diversas fuentes (mapas impresos, sensores remotos y 
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F1G. 1. Procesamiento de la información a través de los diferentes subsistemas del Sistema de Información Geográfica 
para la conservación. 23 
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datos de campo geo-referenciados), la cual es transfor­
mada a un formato digital. Existen tres tipos de forma­
tos digitales: el vectorial, el raster y el quad-tree. En el 
formato vectorial, la representación de los atributos de 
un área geográfica se efectúa por medio de puntos, 
líneas y polígonos. En el formato raster, las entidades 
son conjuntos de celdas de un mismo tamaño localiza­
das en renglones y columnas. En el formato quad-tree, 
la representación se realiza por medio de un conjunto 
de celdas de resolución variable, cuyo tamaño y loca­
lización se define por un árbol de nodos cuadrangula­
res. El algoritmo de quad-tree divide un cuadrado en 
cuatro partes. Si, por ejemplo, en el mapa existe un 
polígono que ocupa tres cuartas partes del cuadro, el 
algoritmo fija ese tamaño de la celda y procede a 
subdividir en cuatro el cuadrante restante . Este proce­
dimiento de sucesivas subdivisiones define con preci­
sión las líneas que forman los polígonos y reduce el 
número de celdas. 

La representación vectorial presenta mayor defini­
ción de líneas, por lo que se ha empleado en la carto­
grafía y mapeo de propiedades. El formato quad-tree, 
aunque ha caído en desuso por problemas de compati­
bilidad, combina la precisión con la facilidad para 
efectuar operaciones con mapas. El formato r2ster 
ofrece ventajas cuando se efectúan análisis con mapas 
para el manejo de recursos naturales, ya que el arreglo 
matricial agiliza la velocidad de las operaciones entre 
diferentes mapas (Burrough 1989, Marble 1984, y 
Coulson et al. 1991). En el SIG para la bioconservación 
de Guerrero y Oaxaca se emplearon los formatos vec­
torial y raster. 

Los requerimientos de información para incorpo­
rar mapas impresos y bases de datos georreferencia­
dos al SED son: a) coordenadas geográficas explíci­
tas, b) proyección geográfica (Lamber! y UTM, 
entre otras), c) escala y, d) fuente de información. El 
proceso de digitalización de cartografía impresa pro­
duce, por lo general, mapas en formato vectorial; su 
transformación a formato raster requiere de un cuida­
doso proceso de edición y etiquetado de polígonos 
(figura 1). 

Por otro lado, si se desea incorporar al SED imáge­
nes de sensores remotos, los requerimientos de infor­
mación son: a) tipo de imagen, b) coordenadas geográ­
ficas en una proyección determinada, c) número de 

·columnas y renglones, d) tamaño de la celda o pixel y, 
e) bits por pixel. Los sensores remotos generan infor­
mación en un amplio intervalo de frecuencias, no todas 
observables por el ojo humano (radiación infrarroja 
cercana, infrarroja media, térmica e incluso imágenes 
generadas por señales de radio) . Toda la información 
de los satélites de observación que reciben las estacio­
nes terrestres se compila en formato raster. La integra­
ción de datos multiespectrales de sensores remotos a 
un SIG fortalece los análisis y el manejo de información 
en estudios ecológicos y ambientales (Coulson et al. 
1991) (figura 1 ). 

La información de tipos de vegetación y otras 
variables ambientales se compilaron en el SED por 
medio de programas de digitalización (figura 1) . La 
fuente de información fue la cartografía temática 
impresa de INEGI. Asimismo, los especímenes geo­
referenciados de la BD se transfirieron al SED para 
generar mapas de colectas por clase taxonómica en 
formato raster. 

La figura 2 muestra: a) mapa de carreteras en for­
mato vectorial, b) mapa de colectas de especies de 
vertebrados en formato raster y, c) mapas de tipo de 
vegetación en formato raster. 

2. SARD: Subsistema de Almacenamiento 
y Recuperación de Datos 

Los objetos del mundo real pueden ser descritos, en un 
SIG, por los siguientes aspectos: a) la posición que 
guardan con respecto a un sistema de coordenadas 
conocido, por ejemplo latitud y longitud, b) atributos 
no relacionados con su posición (tipo de suelo, color, 
elevación) y, c) la interrelación espacial que establecen 
con otros objetos (topología). Cada posición, atributo 
e interrelación de los objetos, se almacena en el SARD 
como una categoría (por ejemplo: bosque de pino, 
bosque de encino, pastizal). El conjunto de las diferen­
tes categorías integran un mapa temático (por ejemplo, 
vegetación), en el cual se expresa una serie de relacio­
nes topológicas . 

La corrección, la actualización y el manejo de una 
base de datos cartográficos (BDC) se facilita con un 
SARD ordenado por regiones. Cada región puede contar 
con información en diferentes resoluciones. En el for­
mato raster, la resolución se define por el tamaño de la 
celda o pixel. En el formato vectorial, la resolución 
está definida por la distancia mínima entre un vector y 
otro. Cada resolución puede asociarse a una escala y a 
una proyección geográfica. A su vez, en cada resolu­
ción se pueden generar y/o almacenar mapas temáti­
cos. La estructura descrita constituye un sistema jerár­
quico, en la cual la cantidad de categorías, escalas, 
proyecciones y regiones que puede contener una BDC 

es definida por el usuario. Por tanto, se requiere de un 
estricto orden en el almacenamiento y organización de 
los datos para una recuperación rápida de la informa­
ción. 

Existen otras estructuras de almacenamiento de da­
tos: en red y relaéional. La estructura en red permite 
una conexión más directa de los elementos de los 
diferentes niveles de organización. En la estructura 
relacional, en cada nivel de información se generan 
tablas, matrices y soportes. Éstos pueden estar relacio­
nados con la región (escala, proyección, extensión 
total y temas), con mapas temáticos (número de cate­
gorías, extensión ocupada por cada categoría) o con 
entidades geográficas (áreas y coordenadas extremas 
de cada polígono,o entidad). 
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En la figura 3 se muestra la organización en el 
SARD de la base de datos cartográfica para Guerrero 
y Oaxaca, así como las variables ambientales incluidas 
en este análisis. 

SARD 

BASE YECTORIA BASE RASTER 

REGION REGION 
GUERIUlRO OAXACA CHIHUAHUA DURANGO 

RESOLUCION RESOLUCION 
2SO x 2SO 1000 xlOOO 

Mapas originales Mapas manejados 
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TEMPERATIJRA MEDIA ANUAL 

PRECIPITACION MEDIA ANUAL 

TIPOS DE VEGET ACION 

MAMIFEROS 

ARE.AS PRIORITARIAS PARA 
LA CONSERVACION 

F1G. 3. Organización del Subsistema 
de Almacenamiento y Recuperación de Datos (SARD) 

y variables ambientales cartográficas para Guerrero 
y Oaxaca. 

3. SMAD: Subsistema de Manipulación 
y Análisis de Datos 

En este subsistema se incluye una gran variedad de 
operaciones a través de comandos y de reglas de aná­
lisis definidas por el usuario. El formato digital hace 
posible la ejecución de procesamientos cuantitativos y 
cualitativos. Los análisis se efectúan sobre aspectos 
espaciales y no espaciales· de los datos, separados o en 
combinación. Con estos comandos los datos se ajustan 
a nuevas proyecciones, se llevan a cabo recuperaciones 
lógicas de datos, y se calculan áreas y perímetros 
(Burrough 198')). 

Los datos de una base cartográfica pueden operar 
como variables discretas (tipos de suelo o vegetación) 
y continuas (elevación, temperatura, precipitación). 
Los mapas se pueden clasificar en: nominales (se usan 
números como nombres; 1 = selva, 2 = pastizal), ordina­
les (se usan números para dar un rango de valor; 1 = 

excelente, 2 =bueno, 3 = malo), binario (presencia y 
ausencia, verdadero-falso; O = ausente, 1 = presente), 
de intervalos (sin un valor de cero verdadero; 1 = 
16-lSºC, 2 = 18-20ºC) y de razón (con un valor de cero 
verdadero). Es importante saber con que tipo de varia­
ble y tipo de mapa contamos antes de ejecutar cual­
quier operación. 

Una de las funciones principales del SMAD es la 
creación de nuevas cartas por sobreposición y/o álge­
bra de mapas de coberturas temáticas. Las reglas de 
sobreposición se establecen en función del tipo de 
mapa (binario, nominal, ordinal) y la operación a eje­
cutar (suma, resta, multiplicación, división y exponen­
ciación). 

La lógica booleana juega un papel importante en el 
proceso de recuperación y análisis de los datos. Los 
operadores principales son: Y, O, NO y XO. De esta 
manera, el SIG puede mostrar, para un mapa con 
categorías a y b, las siguientes alternativas: a Y b, a y 
NO b, a O b, a XO b (figura 4). Por ejemplo, la primera 
alternativa muestra el rango de distribución óptima de 
una especie X, la cual es altamente sensible al intervalo 
de temperatura entre los 24 y los 26ºC (mapa a) y al 
intervalo de precipitación entre los 2,500 y los 3,000 
mm (mapa b). La segunda alternativa muestra todo el 
rango donde ocurren las variables de interés para defi­
nir la distribución de la especie X. La cuarta alternativa 
(a XO b) muestra el mismo rango menos el rango de 
distribución de la especie X. 

Burrough (1989) ha clasificado la capacidad de 
análisis por sobreposición de un SIG en tres grupos 
de operaciones: puntuales (se ejecutan pixel por 
pixel), de región (operan sobre la leyenda o etiqueta 
de cada unidad) y funciones de vecindad. 

Las operaciones analíticas de un SIG se agrupan en 
primarias y compuestas. Las primarias incluyen fun­
ciones básicas como medidas de áreas y distancia, 
generación de soportes, reclasificación y operaciones 
Booleanas. Las compuestas operan con subrutinas de 
sistemas expertos (Coulson et al. 1991). 

La información cartográfica y tabular que se genera 
en el SMAD se incorpora de manera automática al 
SARD y puede reportarse de diversas formas (desplie­
gues gráficos, tablas de conteo de áreas y matrices de 
comparación, entre otras). 

Regresando a nuestro ejemplo, el SARD de Guerre­
ro y Oaxaca incluye los siguiente mapas raster: a) 
mapas con los puntos de colecta de especies, b) mapas 
de vegetación, temperatura media anual, precipitación 
media anual, altitud, tipos de suelo, fases de suelo y 
topoformas (figura 3). 

El siguiente paso en el análisis mediante el SIG, es 
combinar la información de estos mapas digitales en 
el SMAD. Imaginemos que cada espécimen mediante 
un alfiler atraviesa las hojas de un libro formado por 
los diferéntes mapas. Cada página corresponde a una 
variable ambiental que puede llegar a tener muchos 
estados o categorías. Después de ejecutar esta opera-
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F1G. 4. Operaciones del SMAD que emplean la lógica Booleana. Donde: A = temperaturas entre los 24 y los 26ºC y, B = 

precipitaciones entre 2,500 y 3,000 mm. 

ción, cada punto de colecta estará caracterizado por 
una condición ambiental específica, por ejemplo: 2,000 
msnm, IS°C temperatura, 3,000 mm de precipitación, 
bosque de pino y topoformas planas. Esta operación, 
denominada cruza, combina un mapa nominal de pun­
tos con una serie de mapas de intervalos (variables 
continuas) y nominales (variables discretas). Si , por 
ejemplo, tenemos JO variables con 15 estados cada 
una, el resultado de combinar una BD de 1,000 colec­
tas de mamíferos con las diez vari ables sería una 
matriz de datos de 150 x 1,000. 

4. SRD: Subsistema de Reporte de Datos 

En este subsistema se muestran, al usuario, tanto los 
resultados de los análisis como los datos en crudo. Los 
despliegues se efectúan en forma tabular o cart ográfi ca 
de una parte o toda la base de datos, de mapas ori gi­
nales y manipulados, de tablas con información pun­
tual o del área de una región, relación tablas-mapas y 
productos de modelos espaciales. 

Una parte importante del SRD son las matrices de 
datos. Por ejemplo, el tipo de result ados que -nos 
interesa del comando cruza no son la seri e de mapas 
que se generan, sino la matriz de datos que los 
describe. De este modo, se obtuvieron las siguientes 
matrices de especímenes por variables ambientales: 
anfibios (376 x 7) , rept iles (1,166 x 7), aves (388 x 
7) , mamíferos (539 x 7) . Estas matri ces son la base 
para efectuar diversos análi sis estadísticos. Un 
résumen del método empleado en el análi sis y 
procesamiento de la información se muestra en la 
figura 5. 

C. Análisis estadísticos multivariados 

Las matrices de especímenes por vari ables ambientales 
pueden reducirse, fuera del SIG, y con una hoja de 
cá lculo, a una matri z de frecuencia de especies por 
variables ambientales. De esta forma se obtuvieron las 
siguientes matrices: anf ibios (62 especies x 55 
categorías), reptiles ( 159 especies x 62 categorías) , 27 
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F1G. 5. Resumen metodológico para el procesamiento 
y análisis de la información. 

aves (50 especies x 61 categorías), mamíferos (55 x 64 
categorías). 

Tomemos por ejemplo el caso de los reptiles en el 
que 1 166 colectas corresponden a 159 especies. La 
matriz de frecuencia nos indicaría cuantas veces ocurre 
una especie en bosque de pino, cuantas en selva baja 
y así en los diferentes estados de la variable vegeta­
ción. Por tanto, para cada variable cada una de las 159 
especies estará un número de veces presente o ausente 
en un estado. Las matrices de frecuencia son la base 
de los análisis estadísticos multivariados como las 
ordenaciones o las clasificaciones. 

Con base en técnicas de ordenación, como el análi­
sis de correspondencia, podemos identificar: a) grupos 
de especies que requieren condiciones ambientales 
similares, b) las variables que operan como mejores 
predictores de la distribución de especies y, c) los 
estados ambientales asociados a cada grupo de simili­
tud. Los modelos lineales generalizados (GLIM) se 
utilizan aquí para predecir la ocurrencia de especies en 
áreas no colectadas (Bojórquez-Tapia et al. 1994b). 

En la figura 6 se muestra un modelo lineal para 
predecir la distribución de especies. La función lineal 
ajusta las frecuencias observadas de un grupo de ma­
míferos a una superficie de respuesta . Esta predicción 

"' A y e ' a+º' + et + d ,1 + ,, 2 + d {pi) 1 

B 

e 

D 

F1G. 6. Análisis estadístico espacial. A = modelo lineal 
de un grupo de mamíferos (M2) , B = superficie de 

respuesta de M2 a la precipitación y a la temperatura, 
C = distribución espacial de M2 dada por la función B, 

D = distribución de M2 en función del modelo A 
y la variable categórica vegetación. 

se transfiere al SMAD del SIG, para generar un mapa 
de distribución de este grupo de especies. El ajuste del 
modelo se mejora al incorporar, en forma de filtro, 
información cualitativa proveniente del análisis de co­
rrespondencia, como por ejemplo, el tipo de vegeta­
ción. Las predicciones se validan con información de 
campo no incluida en las bases de datos. Finalmente la 
combinación de todas las áreas de distribución (figura 
7), permite identificar sitios con mayor biodiversidad 
y determinar prioridades de conservación . 

DISCUSIÓN 

La integración de BD, SIG 's y modelación matemática 
(Coulson et al. 1991, Loh y Rykiel 1992), así como 
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F1GURA 7. Combinación de todas las áreas de distribución de los vertebrados de Guerrero y Oaxaca. Las áreas verdes 
abrigan al menos una clase taxonómica, las áreas amarillas dos clases taxonómicas y las áreas rojas abrigan de 3 a 4 

clases. 

sus aplicaciones individuales, han sido empleadas en 
diferentes estudios de bioconservación en diversas es­
calas. Por ejemplo, World Conservation Monitoring 
Center ( 1992) han empleado la riqueza de especies y 
el endemismo como criterios para determinar prio­
ridades de conservación en la escala global. En la 
escala regional (1 :500,000 a 1: 1,000 000) se han desa­
rrollado la serie de estudios denominados Gap Analy­
sis o Análisis de Discrepancias (Scott et al. 1993). La 
técnica consiste en sobreponer, en un SIG, informa­
ción sobre distribución de especies y las áreas natu­
rales protegidas existentes. Los resultados señalan 
que áreas, ricas en especies, están o no están 
protegidas. 

Es importante mencionar el problema de escala en 
estudios de bioconservación, ya que la estructura del 
SIG, la plataforma de equipo y el método de análisis 
dependen, en cierta medida, de la escala. Un ejemplo 
claro del fenómeno de escala se muestra en la figura 
2. Sí contrastamos el mapa a y el mapa b, generados 
para un análisis regional, se puede observar que la 
mayor parte de las colectas de especies se realiza en 
sitios accesibles cercanos las carreteras y a las princi­
pales ciudades. Es decir que la distribución de colectas 
no es al azar (Bojórquez-Tapia et al. 1994a). Si anali­
záramos la información en una escala local (por ejem­
plo cerca de Acapulco), a nivel nacional (ver por 
ejemplo, Flores-Villela y Geréz 1988), o bien, a nivel 
global, la percepción de la distribución de colectas 
sería diferente (probablemente en escalas mayores las 
colectas fueron realizadas al azar). 

El método que hemos descrito parte de la conside­
ración de los sesgos que, a nivel regional, puede pre-

sentar la inform¡ición. Las ventajas que presenta son 
las siguientes: a) Un gran número de especies puede 
incluirse en el análisis debido a la mínima informa­
ción requerida; b) el enfoque predictivo permite 
aprovechar al máximo la información biológica y 
geográfica disponible; c) el modelado de la distribu­
ción de especies está basado en Ja frecuencia de 
ocurrencia de cada especie en una condición am­
biental determinada y no en mapas arbitrários de 
rangos de distribución; d) la plataforma de equipo y 
el tipo de programas requeridos para el análisis son 
de fácil manejo y accesibles desde el punto de vista 
económico. 

Sin embargo, el método presenta las siguientes des­
ventajas: a) la captura de información tanto de las BD, 
como la digitalización de cartografía impresa, requiere 
de una inversión de tiempo considerable; b) la infor­
mación de la vegetación y el uso del suelo no esta 
actualizada. 

ÜPTIMIZACIÓN DE TIEMPOS DE CAPTURA 

DE INFORMACIÓN 

En relación a la captura de información del las BD, el 
principal problema es la georreferencia de las colectas. 
Una tecnología que puede jugar un papel importante 
en la incorporación de nuevos registros de especíme­
nes a las BD son los sistemas de posicionamiento 
global (SPG). Estos instrumentos calculan la ubicación . 
(latitud y longitud) y elevación (msnm) de un punto en 
la superficie terrestre. El proceso se basa en la obten-
ción de datos de una serie de satélites que orbitan la 29 
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Tierra (23 hasta mediados de 1993). Para determinar la 
posición, las señales de radio de al menos tres satélites 
son recibidas por un receptor en la superficie terrestre. 
Este receptor efectúa cálculos trigonométricos para 
estimar la ubicación y el error de posicionamiento. Con 
estos instrumentos es posible obtener información muy 
precisa cuando se realizan colectas de especies o vali­
daciones en el campo. 

Con respecto a la captura de información geográfica 
impresa (digitalización), una posible alternativa para 
optimizar el tiempo invertido en esta actividad es el 
uso del barrido espectral o "scanning". Este proceso 
convierte mapas o fotografías en información digital 
por medio de un sensor fotosensible. El resultado es un 
arreglo binario de pixeles (presencia-ausencia de lí­
neas, puntos y sombras). La desventaja de esta técnica 
es la inversión en tiempo de edición para mapas com­
plejos. La mejor opción es hacer una selección de los 
tipos de mapas y combinar las dos formas de captura 
de información. 

ACTUALIZACIÓN DE LA VEGETACIÓN 

Y EL USO DEL SUELO 

Para la actualización de la vegetación y el uso del 
suelo lo más recomendable es el procesamiento de 
imágenes de satélite. La información espectral de la 
superficie terrestre que captan los sensores remotos 
es refractada y almacenada en diferentes bandas. 
Cada banda capta una región específica del espectro 
electromagnético. La cantidad y la calidad de la 
información es variable y depende básicamente del 
tipo de satélite. Algunos satélites ofrecen una mayor 
resolución en un menor número de bandas (por 
ejemplo SPOT), otros menor resolución y un mayor 
número de banda.s espectrales (por ejemplo Landsat 
MSS y TM). 

Por la extensión que ocupa la región de Guerrero y 
Oaxaca, lo más recomendable (por el costo y la infor­
mación espectral), es el uso de imágenes del satélite 
Landsat TM. Sin embargo, habría que hacer dos con­
sideraciones: a) la plataforma de equipo necesaria para 
procesar las imágenes, b) la optimización de tiempos 
en el procesamiento. 

En relación al equipo, las capacidades de las com­
putadoras personales son limitadas cuando se efectúan 
análisis con bancos cartográficos que cubren grandes 
extensiones territoriales y cuando se procesan imáge­
nes de satélite. Por ejemplo, una image~ del satélite 
Landsat TM corregida geográficamente, ocupa apro­
ximadamente 75 Mb por cada banda espectral. Si 
cada imagen TM se integra por siete bancas con 
diferentes longitudes de onda, necesitaremos más de 
500 Mb en disco, tan solo, para almacenar los datos en 
crudo de una imagen. Por esta razón, el uso de com­
putadoras con mayor capacidad de memoria, multiu­
suario y con procesos paralelos como son las estacio-

nes de trabajo se vuelve indispensable para este tipo 
de análisis. 

Una buena estrategia es combinar, en una estación 
de trabajo, la información raster generada en SIG's 
para computadoras personales con imágenes de satéli­
te. De esta forma las computadoras personales pueden 
emplearse para la captura (digitalización y barrido) y 
las estaciones de trabajo para procesamiento y análisis 
de imágenes, así como para la actualización dinámica 
del SARD. 

Con respecto a la segunda consideración, uno de los 
resultados más importantes del procesamiento digital 
de imágenes es una "clasificación supervisada" de los 
tipos de vegetación, es decir una clasificación interac­
tiva y participativa y no netamente automática. Sin 
embargo, una clasificación con una alta fidelidad re­
quiere de un gran número de sitios de validación en el 
campo, ya que, un incremento significativo de campos 
para el entrenamiento del programa reduce al mí­
nimo la confusión en la interpcretación de objetos o 
atributos . 

La generación de sitios de validación en campo 
requiere de una gran inversión de tiempo. Sin embar­
go, éste puede reducirse significativamente con técni­
cas de video grafía aérea. La video grafía aérea consiste 
en una serie de tomas de imágenes de video desde un 
avión, con una cámara especial que capta longitudes 
de onda específicas, reflejadas desde la superficie te­
rrestre. La cámara puede programarse para efectuar 
acercamientos cada determinado tiempo y asociar cada 
toma al registro espacial de un SPG a bordo del avión. 
Así, la ruta de vuelo y la información de las imágenes 
de video pueden ser transferidas a un SIG (Graham 
1993). Los acercamientos y transectos que capta la 
cámara se procesan en un programa especial, se iden­
tifica la composición de especies y se incorporan los 
datos al SARD del SIG. Con esta información se puede 
realizar la clasificación supervisada de las imágenes de 
satélite, con un gran número de puntos de control o 
entrenamiento. 

El producto final de este proceso es la generación 
de un mapa actualizado de uso de suelo y vegeta­
ción . 

CONCLUSIONES 

La integración de diferentes tecnologías en un sistema 
de información es indispensable para sustentar la toma 
decisiones en bioconservación. 

El SIG para la bioconservación en los estados de 
Guerrero y Oaxaca permitió identificar sitios ricos en 
especies y por tanto de interés para la conservación. 
Sin embargo, la estructura básica y lógica del mismo 
puede fortalecerse a través de: a) la optimización de 
tiempos de captura de información y, b) la actualiza­
ción dinámica de los cambios del uso del suelo y la 
vegetación. 
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IDENTIFYING CONSERVATION PRIORITIES IN MEXICO 
THROUGH GEOGRAPHIC INFORMATION 

SYSTEMS ANO MODELING 1 

Ahsrracr. Environmenta l assessm e nts 01· reg ional deve lopment projects ha ve been u sed 
in Mexico to de termine where conflicts between conservation of biodi versity and ·reso urce 
extraction are likely to occur. Species-rich areas have been acknowledg ed as a priority for 
conservalion. However. biological information is incomplete and biased toward accessible 
sites. so species-rich areas cannot be depicted direclly from current biological knowledge. 

An a lternalive approach to predicting spccies-rich areas is presented in lhis anic le. lt 
is based on th e gap analysis lechnique ami invol ves lhe use of ordinalion analysis and 
generalized lin e ar mod e ls integrated with a geographic information sys tem. This approach 
was used for localing species-rich areas in lhe Mexican s lal es of Guerrero and Oaxaca. 
where a reg ional foreslry deve lopmenl projccl was proposcd. Baseline informal ion consisled 
of geo-referenccd co ll eclion s iles of terrestrial vcrtehratcs . Thirl y-lwo spec ies assc111blages 
were identiticd hy lhe ordinalion analysis . as wcl l ª·' by 25 ge ne ralized linear models. 
Yalidalion of s ix of lhcse mod e ls showed no s ignifican! ditlerenccs bctwecn obscrvcd and 
predicted specics frcqu c ncics. 

Re sults dcnwnst rat cd thal species-rich arcas cou ld he dcpiclcd e ven undcr lhc constraints 
of cnvironmcnta l asscssmcnt in Mexico. A largc numher of specics cou ld be uscd in this 
analysis duc lo lhc 1nini111al information rcquired for cach spccies record. Thi s prcdictiv e 
approach opli111i1.cd availablc hiologi c al infor111ation for lhc inlcgration of conscrvation 
into regional devc lop111cnt planning . 

Key H·orcls : hiotli1 ·t' r sif_L coll .H' ITU/io11 ¡Jrioriti l's: t' 111 ·iro111111·1110/ osst·s.\111c111s: gu11 0110/ysix: GIS: 
GLIM: groclil'llf unulysis: ide1111fri11g specie.,·- ric!t an•as: Me.rico : 111nclc·li11g: s¡1ecie.,·-tlix1rib11tio1111u1¡Js : 
terrestrio/ rt•rtehrote cn1111111111ity . 

J NTRC >DLICTIC >N 

Concern over glohal changc and widespread loss of 

bio logica l di ve rsity has resu lt cd in laws and policic s 

in favor of environmentally sound develop111enl ami 

hiodi vc rsit y conservat ion (UNEP 1992). Governmcnts 

a li over the world and multinational development hanks 

are impkmenting environmenlal assessments (EA) as 
c nvironmentall y sound procedures aimed at develop­

mcnt planning (Goodland 1988. Davis 1989) . In Mex ­

ico . EAs are prerequisites for the appro val of deve l­
opmcnt projecls ( Bojlírqucz-Tapia 1989). 

Co nscque ntly. EAs must pro vide elements for intc ­
gration of natural rc so urce s 111anagc 111ent and conscr­

vation endeavors into reg ional dcvclopmcnl projccts . 
Such int eg ration i111plics thal areas with the grcatcst 

potential for contlict hclwccn conscrvatio n and rL· ­

so urcc cxtraction havc to he localcd ami prolcctcd 

(Blockstcin 1990. Davis et al. 1990). 

Co ntlict s betwecn consc r va lion and rc sourcc c x trac ­

tion are prone to occur on spccics- rich arcas. which are 

1 Manuscript rccci vcd ?.7 May llJlJ.\ : rcv iscd 20 Januar y 
1994: acccp icd 21 Janu ar y l lJlJ-l . 

critica! for hiodi vc rsit y prot ec tion. Species-rich areas 

are critica! hecause the y tend to support more uncom-

111011 spccies (Patlerson 1987. Wright ami Reeves 1992) 
and lheir proteclion opti111i1.es resources for conser­
va! ion ( Rapopon et a l. 1986. Scott et al. 1987. 1988, 

1993 ). Gap anal ys is is an approach u sed for identiti­
cation of such areas. Thc tcchnique consists of geo­

graphic information syste111 (G IS) overlays of hiolog­
ical distrihution data 011 a map of cxisting nature 

re se r ves. so rcsults dcpict which s pecic s-rich arcas are 
or are 1wt prntcctcd ( Scot t et al. 1987. l 988). A 1 ter­

nat i vcl y. if thc rclationships hctwcen species richness 
and cco logical factors are known. modcling through 
g ap analysis ca n prcdict whcre spcc ics richness is lik e ly 
to he the gn;atcst (Da v is et al. 1990) . This approach 

has hcen rccommcndcd to locatc pos s ihlc nature re ­
serves whcn hio log ical in ve ntorics are incompl e te 

(Austin el a l. 19X.i. Margulcs ami Stcin 1989. Nicholls 
1 lJX9) 

Thi s articlc prcscnts thc rcsults of modcling through 
gap analysis to idcntify priority a rcas fur conscrvation 
in thc Mcxican s tatc s of G uerrero and Oaxaca. The 
study is timc ly hccausc. despite th c hiological irnpor­
tancc of the se s tates. a forestry developrne nt prnject is 
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being planned without proper regard to conservation 
(Bojórquez-Tapia and Ongay-Delhumeau 1992). We 
also describe how a map of species-rich areas can be 
obtained with a minimum of information from biolog­
ical inventories. The approach yields results useful for 
identification of critica) areas for conservation, under 
the typical conditions of EAs and biological data con­
straints in Mexico (Bojórquez-Tapia 1989, Bojórquez­
Tapia et al. 1 994). 

STUDY AREA 

The Mexican states of Guerrero and Oaxaca com­
prise = 160 230 km2 , along the southwestern Pacific 
coast of Mexico (see Fig. 9). The region is character­
ized by a complex mosaic of vegetation types and eco­
logical conditions (Flores-Villela and Gerez 1988), 
produced by its location along the biogeographic tran­
sition zone between neotropical and boreal biota (Rze­
dowski 1991 ), with rough topography, and variable 
climate (García and Falcón 1980). Mean annual tem­
perature ranges between 8º and 30ºC, an.d mean annual 
precipitation ranges between 500 and 4000 mm (INEGI 
l 982a) . 

Guerrero and Oaxaca are, respectively, the fourth and 
the first states in number of terrestrial vertebrate species 
in Mexico (Flores-Villela and Gerez 1988). Vascular 
plant diversity is equally high : estimations of the total 
number of species for the two states range from = 8000 
(Lorence and García Mendoza 1989), to 9000 species 
(Rzedowski 1991 ), and around 30% of the plant species 
probably are endemic to Mexico (Rzedowski 1991 ). 
The biological importance of the two states increases 
when one considers that Mexico is a "megadiversity" 
country because of its total number of species and high 
levels of endemism (McNeely et al. 1990) . 

Twenty vegetation types are found in Oaxaca, and 
thirteen in Guerrero . Coniferous forest, oak forest, trop­
ical deciduous forest , and tropical evergreen forest are 
the main vegetation types in Oaxaca, while oak forest 
and tropical deciduous forest are the main vegetation 
types in Guerrero (Flores-Villela and Gerez 1988). 

The two states contain extensive unmanaged forest. 
It is estimated that commercial forests in the two states 
cover 4.2 x 106 ha (32% of Mexico's total) and contain 
24% of the nation 's total timber vol u me (SARH 1980). 
A development project has b.een proposed to capitalize 
on those forest resources, but without proper consid­
eration of biodiversity conservation (Bojórquez-Tapia 
and Ongay-Delhumeau 1992). 

Oespite their biological importance, < 2% of the total 
area of the two states is under sorne form of protection 
(Flores-Villela and Gerez 1988). 

METHODS 

Typical environmental assessments in Mexico are 
short-duration studies, performed with limited funds 
and baseline information (Bojórquez-Tapia 1989). Giv­
en these constraints, readily available biological data 
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on endemic terrestrial vertebrales for the region were 
compiled from collections in Mexico and from the lit­
erature. A thorough description of the data is reported 
elsewhere (Bojórquez-Tapia et al. 1994 ). 

Endem.ic species were used because of the following 
reasons : ( 1) It would be impossible to handle the total 
number of species of the region under the time restric­
tions of an EA; (2) endemics have been considered 
extinction-prone (Terborgh 1974, Terborgh and Winter 
1983, Diamond 1986); and (3) endemics were assumed 
to be suitable indicators of species-rich areas, since it 
has been observed that species distributions exhibit 
nonrandom patterns (Patterson 1987, Patterson and 
Brown 1991 ). The criteria used for endemism were that 
species had to be endemic to Mexico and distributed 
in Guerrero and Oaxaca. 

Data on endemic species were compiled from the 
literature and from biological collections. Literature 
data sources included: for amphibians and reptiles, Flo­
res-Villela ( 1993); for birds, Friedman et al. ( 1957) and 
Flores-Villela and Gerez ( 1988); and, for mammals, 
Ramírez-Pulido et al. ( 1982). The consulted collections 
were the Instituto de Biología (IBUNAM) and the Mu­
seo de Zoología Alfonso L. Herrera de la Facultad de 
Ciencias (MZFC), both at the National Autonomous 
University of Mexico (UNAM) in Mexico City. 

The data consisted of species names and collection 
si tes. Each collection si te was georeferenced mainly on 
a 1:250000 topographic map (INEGI l 982b) and, if 
necessary, on 1:600000 or 1:800000 highway maps 
(SCT l 987a, b) . Geographic coordinates of collection 
si tes were also obtained from Binford ( 1989), Godwin 
(1969), and Office of Geography ( 1956). Repeated col­
lection si tes for a single species were not compiled into 
the data base. 

The following 1: 1 000 000 maps of the region were 
digitized by means of the geographic information sys­
tem (GIS): soil types, soil phases, mean annual pre­
cipitation, mean annual temperature, vegetation, to­
pography, and physiography (INEGI l 982a). The GIS 
consisted of three programs: AU2 (ICFA 1987), Roots 
(Corson-Rikert 1990), and CI/SIG (Conservation In­
ternational 1992). The maximum resolution of our ras­
ter system (l-km 2 cell size) was used to minimize the 
"ladder effect" of digitized maps at the category 
boundaries of the environmental variables. 

The geographic coordina tes of ·ali collection si tes 
were transferred to the GIS. The digitized maps were 
then overlaid on the map of collection sites to char­
acterize these sites environmentally . Results from the 
overlays were transferred to matrices of species and 
environmental variables. From these matrices , the cor­
responding contingency tables were prepared for the 
subsequent ordinations. The contingency tables con­
sisted of the number of observations by species and by 
variable state or category (for example, number of ob­
servations of a species withih the 8- 1 OºC category). 

Modeling was carried out by means of ordinations , 



through correspondence analysis of species and envi­
ronmental variables (CASEY; Montaña and Greigh­
Smith 1990), and generalized linear model s (GLIM ; 
Ni cholls 1989, Atkin et a l. 1990). We used both OR­
DEN version 1.4, by E. Ezcurra (unpublished program), 
and GLIM version 3.77 (Royal Stati stical Society 
1985) for ali the statistical analyse s. 

CASEY was used to detect the relations between 
eco log ical factors and spec ies di stributions . The re la­
ti onships be tween ordination axes and environmental 
vari ables were evaluated by visual examination. Thus, 
it was possible to : ( 1) se lect the environmental vari­
ables that better explained di stribution patterns , and (2) 
identify g roups of assemblages of species with similar 
ecological req uireme nts . For eac h of these groups, a 
frequen'cy matrix was prepared , úsing th e environmen­
tal variables. To avo id a lte ring the total deviance, non­
ex istent combinations of values be twee n the environ­
mental variables were e limina ted from the analysis. 

Log- linear models were fitted to the frequ enc y matri x 
of each species asse mbl age (A tkin et a l. 1990). The 
mode ls were eva luated by coefficients o f de te rmination 
(r~) and significance ( P < 0.001) for the linear terms , 
and by significance (P < 0.05) for the quadratic term s. 
Coefficients of determin a ti on were estimated by: 

(total deviance - residual deviance) r2 = ~~~~~~~~~~~~~~-
to ta 1 deviance ' 

wh ere the '' deviance", or measu re of goodness of fit 
of the mode l to the data, was the chi-square function : 

2, { (observed)[ln(observed/expected)]). 

The selected mode ls were the n used to predict the 
frequency of spec ies for each species asse mblage. The 
input va lues for the mode ls were obtained from the 
spec ies a nd environme ntal variables matrices (nonex­
iste nt combinations of va lues we re omittedJ . Res ults 
were plotted as a function of the two main variables 
to obtain a respo nse surface for eac h species assem­
blage (Ezc urra e t al. 1987) . 

Sorne mode ls were validated us in g avai labl e infor­
mation that was not included in o ur data base. By mea ns 
of a chi- sq uare tes t, predicted and obse r ved frequencies 
were compared for one spec ies assemb lage of reptil es , 
two spec ies asse mbl ages of birds . and three spec ies 
assemb lages of mammal s. O bse r ved freque nci es were 
obta ined from the following data sources: Moral es- Pé­
rez and Navarro-S igüe n1.a ( 199 1), Flores-Yillela and 
Muñoz-Alonso (1993) , Jim éne1.-A lv arez e t al. ( 1993 ). 
Na va rro and Escalante- Plicgo ( 1993), L. A. Peña-Hur­
tado (u11published 111wwsc ripr) . 

The G IS was empl oycd to id entify where spec ies ­
rich areas we re like ly to occur. The combinations u f 
variabl es that predicted thc hi ghest frequ enci es of spe­
c ies wc re mapped. Thi s was in fact a map o f predi cted 
di stribution of spec ies asse mblagcs. Ho weve r. if a mod ­
e l cou ld not be fittcd to a spccics asscmblage. the ob ­
servcd va ria ble co mbination s with th e hi ghes t frc-

quencies were mapped. The fin a l map was drawn by 
means of overlaying ali the pred ic ted di stributions to­
gether and , to increase the accuracy of the predictions, 
the vegetation-type map . Predicted species-rich areas 
were ranked according to the number of species as­
semblages that coincide in the same wne; thu s, cate­
gory 1 corresponded to one species assemblage, cat­
egory 2 corresponded to two spec ies assembl ages, and 
category 3 corresponded to three or more species as­
sembl ages. 

RESULTS 

The following matrices (species X e nvironmental 
variables) resulted from the overla ys: amphibians (376 
X 7) , reptiles ( 1166 X 7) , birds (388 X 7) , and mam­
mals . (530 X · 7)-. · Frnm these --matri ces the following 
contingency tabl e s (species X categories of environ­
ment a l variables) were obtained: amphibians (62 X 55) , 
reptiles ( 159 x 62) , birds (50 X 61 ), and mammals (55 
X 64). 

Thirty -two groups of spec ies with simil ar eco logical 
requirements (7 asse mblages for amphibians, 10 for 
reptiles, 8 for birds , and 7 fo r mammal s) were obtained 
fro m correspondence anal ys is of spec ies and environ­
ment a l variables (CASEY; Montaña and Gre igh-Smith 
1990) (Table 1, Figs. 1- 4, Appendix). The variables 
tha t ex pl a ined the highest variance differed between 
classes of te rres trial vertebra les but , in ge nera l, th ey 
were mean annual tempera ture, mean annual prec ipi ­
tation, e levation, and vege tati o n type (Table 2). How­
ever, o the r variables co ntributed greatl y to the variance: 
land for m, soil phase, and soil unit for mammals , and 
so il unit fo r amphibi ans, birds, and reptiles (Table 2). 
Nevertheless. e levation and mean annual te mperature 
were hi ghl y correlated (r~ = - 0.8 ). so e levation was 
discarded from further analyses. Likew ise, vegetation 
type was an o rdinal va riabl e, so we dec ided not to 
inc lude it in GLIM (ge nera li zed linear mode ls; Nicholls 
1989, Atkin et al. 1990), but ra the r to use it as an 
additional ove rlay to increase mapping accuracy . 

Frequency matrices were built from mean annual 
temperature ( 12 categori es) and from mea n annual tem­
pe rature and mean annual precipitation ( 15 catego ri es). 
S ince no nex istent combinations of va lues between 
these orthogonal enviro~mental variable s were e limi­
na ted. the frequenc y matrices co ntai ned a tota l of 106 
ce lls . 

S ig nilicant fits of GLIM were possible for 25 assem­
bl ages (Ta bl e 3, Figs. 5- 7) o f th e o ri g in a l 32 gro up s 
u f spec ies (Ta bl e 1 ). The 'ge ne ral mode l consisted of 
ti ve tc rms : 

wliere 1· is th e predic ted freque ncy o f number o f spe­
c ies. 1 is mean annual te rnperature, and pis mea n annual 
prec ipitation . The importancc o f each te rm (i ndi cated 
t y the coe fli cirn ts h- ¡.:) vari ed hctwcc n models (Tab le 
3J. Ya li datio n of th c mod e ls throu gh th c chi-sq uare tes t 
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TABLE 1. Environmental characterization of assemblages of 
endemic terrestrial vertebrate species in Guerrero and Oa­
xaca, Mexico. 

Mean 
As- annual 

sem- tempera­
blage ture (ºC) 

2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

º8 
9 

10 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

12-20 
12-26 
12-26 
24-30 
24-30 
24-30 
12-14 

26-30 
26-30 
24- 30 
22-24 
18-24 
20-22 
18-20 
10-18 
NA t 
18-22 

10-16 
16-20 
20-24 
20-22 
22-26 
22-26 
26-28 
28-30 

26-30 
22- 26 
22- 26 
18-24 
18- 22 
18- 22 
12- 18 

Mean 
annual 

precipa-
tion 

(102 mm) 
Vegetation 

type* 

Amphibians 
10-40 PO 
8-40 PO, TD 
5-8 TS 
5-8 OF, MTE 
8-40 TD, TS 
8-40 TD 
6-7 NA 

4-7 
4-7 
4-10 
6-20 
6-20 

20-25 
20-25 
20-25 
25- 35 
20-30 

20-45 
8-35 
8- 35 
4- 8 
4-8 
8- 45 
8-35 
8- 35 

Reptiles 
M, TS 
TD, TS 
TD, G 
OF 
OF, CH 
OF, PO 
PO,CF 
CF, MCF 
TE 
MC 

Birds 
CF, MC 
PO, OF 
OF 
OF, CH 
OF, CH, G, DV 
TE, DV 
TD, TS 
TS, M 

Mammals 
10- 35 CF. M 
7-35 TD. TS , OF. G 
4-5 DS , TD 
7- 12 DS . OF 
8-40 CF. PO. MC, TE 

30- 40 CF. PO. MC 
10- 40 CF. PO. MC 

Elevation 
(102 m) 

20-36 
10-20 
10-20 
10-16 
10-16 
2-10 

30-36 

0-6 
2-6 
6-10 

10-12 
16-20 
20-26 
20-26 
26-36 
NAt · 

20-36 

26-36 
16-28 
16-26 
16-26 
10-16 
10-16 
8-16 
0-10 

0-10 
2-16 
6-20 

16-20 
20-25 
26- 36 
26-36 

* CF = Coniferou s forest ; CH = Chaparral: DS = Desert 
scrub : DV = Di sturbed vege tati on: G = Grassland: M = 
Mangrove : MC = Montanc c loud forest: OF = Oak forest ; 
PF = Palm fores t: PO = Pine-oak fore st; TD = Tropical 
dec iduous fore st; TE = Tropical cve rgreen forest ; TS = Trop­
ical sc rnideciduous forest. 

t NA = data not available. 

de mo nstrated that the differe nces between predicted 

and obser ved frequ e nci e s of species were not signifi­
can! (Tabl e 4 ). 

The response surface s depicted the distribution gra­
dients for 23 species assemblages (Figs. 5-7) . Within 

the plotted range , sorne predicted frequencies for spe ­

cies assemblages responded to low mean annual tem­

pe rature and low me an annual precipitation (mammals 

1. 2. and 3; re ptil es 2, 3 . a nd 4 ; a mphibians 6 ; and 

birds 7 and 8). so rne responded to mode rate mean an­

nu a l te mpe rature and lo w mea n annu a l precipitation 
(reptil e s 6 a nd 7) . sorn e reac te d to low mean annual 

te mpe rature and from low to hi g h mean annual pre -

axis 

1 

N 
L-/ 

3 O· o 

axis 2 

F1G. 1. Ordination analysis for 62 endemic species of am­
phibians of Guerrero and Oaxaca, Mexico. The numbers in­
dicate groups or species assemblages distributed along similar 
environmental gradients. Axi s 1 combines gradients of ele­
vation , mean annual temperature, and vegetation type: axis 
2 includes a mean annual precipitaton gradient. Non-grouped 
points belong to the 7th assemblage, on axis 3 (perpendicular 
to both of the axes shown). 

cipitation (mammals 6 and 7; reptiles 6 and 7; am­

phibians 1; and birds. 1 and 2), and others reacted to 

rather extensive gradients (birds 3, 5, and 6; mammals 

4 and 5; and amphibians 2 and 5). 
Predicted distributions of species assemblages cov­

ered a large proportion of the study region (Fig. 8) . 
However, when the areas were ranked with respect to 
the number of taxonomic classes contained, the pre­

dicted species-rich areas could be easily detected (Fig. 
9) . These areas are located along the Sierra Madre del 

Sur and Sierra de Juárez (Fig . 9). Given a l-km 2 cell 

size, category 3 covered 1526 km 2 , category 2 extended 

over 7788 km 2, and category 3 occupied 24 735 km 2 . 

ÜISC USSION 

Environmental policies in most countries demand 

comprehensive land-use planning aimed at long-term 

4 

axis 2 

F1G. 2. Ordination anal ys is for 159 ende rnic species of 
reptil es of Guerrero and Oa xac a, Mex ico. The nurnbers and 
axes are as in Fig . 1. Non-g rouped point s he long to asse rn ­
hl ages 9 and JO on axis 3 . 
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axis 2 
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F1G. 3. Ord ina tion analysis fo r 50 ,..spee ies of bir,ds,,,of. 

G ue rrero and Oaxaca, Mexico. The numbers and axes are as 
in Fig. l. 

conservati on of biological diversi ty (UNEP 1992). As 
part of these policies , environmental assessmen ts 
(EAs) are required for regional development projects. 
EAs are procedures aimed at environmenta ll y so und 
development planning. Likewise, EAs are expected to 
use biological inve ntaries as baseline in for mat io n to 
ach ieve two important object ives: ( 1) to eva lu ate if a 
project conft icts with biodiversity protection , and (2) 
to set the basis for a regional co nservation strategy 
(Good land 1988). The tw o objectives require pin­
pointing areas with the greatest potential fo r co nfti c t 
betwee n conservati on and resource ex tracti o n (B lock­
stein 1990). Such confticts are li kely to occur in spe ­
cies -ri ch areas , since they are critica! for biodiversity 
protecti o n ( Rapoport et al. 1986, Scott et al. 1987 , 
1988). 

Gap ana lysis is a technique designed to identify pri­
ority areas fo r co nser va ti o n by compa rin g th e locat ion 
of e xisting nature preserves with the location o f spe­
c ies-rich areas (Scott et a l. 1987, 1988). To locate spe­
c ies-r ich areas , thi s approach utili zes G IS (geographic 

axis 2 

F1 c;. 4. O rd in ation anal ys is of 55 spcc ics of 111a111111al s of 
( iu crrcro and Oa xaca. Mc x ico. Thc numhcrs and a XL' S are as 
in h g J. 

TABLE 2. Contributi on (% ) of the e nv ironmen ta l var iab les 
to the first five ordination axes of ende mic te rrestria l ver­
tebrales from Guerrero and Oaxaca, Mexico. 

Amphib- Rep- Mam-
Variable ians ti les Birds mals 

Mean annual precipitation 22 37 15 16 
Mean annual temperature 20 8 13 19 
Elevat ion '21 10 20 11 
Vegetation 14 19 36 12 
Soil phase 3 7 4 18 
Soil unit 15 17 10 11 
Landform 5 2 3 13 

Total 100 100 100 100 

information system) maps of species d istributi ons, 
which are generated from four set:~ of in formatlon: ( 1) 
a digitized map of vegetation types; (2) a digitized map 
of geographic entiti es; (3) a data base th at assigns the 
presence or absence of a species to the geographic 
units; a nd (4) a data base th at associates eac h wildlife 
spec ies with a set of preferred vegetation cover types 
(Scott et a l. 1993 ). 

TABLE 3. Generali zed linear mode ls of the distribution of 
endem ic te rrestrial verte brales from Gue rrero and Oaxaca, 
Mexico. 

Assem- Model 
blage terms* df ,.2 t 

Amphibians 

1 a + b 3 0.74 
2 a + b +e 5 0.51 
5 b + e + a 5 0.43 
6 a + b + e 5 0.62 

Reptil es 

2 {/ + b 4 0.69 
3 b + {/ 4 0.77 
4 b + a 4 0.73 
6 b + {/ 4 0.63 
7 {/ + b 4 0.55 
8 {/ 2 0 .34 

JO b 2 0.34 

Mam111al s 

1 {/ + e+ h 5 0 .67 
2 {/ + h + e 5 0.27 
3 {/ + b 4 0.26 
5 {/ + h 2 o :n 
6 h + {/ 4 <U2 
7 a + h + e 5 0 .6 2 
8 {/ + h 4 0 .66 

Mammals 

1 {/ + h + e 5 o 90 
2 {/ + h 4 0.6 2 
3 (/ + h 4 0 .61 
4 {/ + h 4 0.4 8 
5 {/ + h 4 0.4 3 
6 {/ + h +e 4 0.49 
7 {/ + e + h 5 0 .72 

* " = mean annual temperature: h = mean annual prcc ip­
it ation: e = inte rac t ion betwee n mean annua l kmpc rature and 
mean annu a l precip itation . Thc o rdc r of th c tc rms signilics 
thcir orde r of i111 portance for fittin g the modc l. 

·:· r' = (total dcv iance - residual dcviance)/ (total cl cv ian cc): 
P < (l.00 1 for ali asse 111blagc s. 
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F1G . 5. Response surfaces for endemic am phibi ans and reptiles of Guerrero and Oaxaca. Mexico. X 
ternperat ure; Y = mean annual precipitation; Z = frequency . 

mean ann ua l 

However, incomplete biologica l data and lack of up­
to-date cartography hamper comprehensive assess­
ments of biodive rsity through the original gap-analysis 
approac h. In most parts of the world, current biological 
data is limited by sampling artifacts, such as biases 
towards field s tations or accessible sites (Ne lson et al. 
1990, Pearson and Casso la 1992) . In the case of Guer­
re ro a nd Oaxaca. biological data are conce ntrated a lo ng 
major hi ghways a nd accessible sites (Bojórque1.-Tapia 
e t al. 1994 ), and vegetation type maps are based on 15-
y r-old baseline info rmati o n (INEGI 1982a). 

An alternative approach is essential, since it is un­
realistic to postpone a development project until com­
plete information is available. Consequently, a predic­
tive approach is needed to assess species distribution 
patterns and to identify species-rich areas. Such an ap­
proach must yield a sound assessment in a short tim e 
and with limited baseline informati on. Multi va riate 
model s ha ve been used to predict species distribution 
patterns with limit ed biological data (Austin e t al. 1984. 
Miller 1986. Et.c urra et al. 1987. White and Miller 
1988. Margules and Stein 1989. Nicholls 1989. Mon-
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F1c. 6. Res ponse surfaces fo r e nde mic hirds o f G uerrero a nd Oaxaca. Mex ico. X = mean annual te mpera ture : Y = mean 
annu al prccipitati o n: Z = frequ ency . 

taña aild Gre ig h-S mith 1990. Kramen 1992). Likew ise, 

GISs ha ve been utili zed to map the species d istributi on 
patlerns predict ed from the multivariate models (M ill er 

et a l. 1989, Davis e t a l. 1990. Walker 1990). 
Thus , a feas ibl e proced ure is to genera te a map of 

predicted spec ies-r ic h areas that can be overlaid o n 
maps of projected land use. The e nd product would be 
a map that shows confli c tin g areas th a t s hou ld be pro­
tec ted and surveyed in more detail. Furth e rm ore . spe­
c ifi c biodiversity protec ti on g uide lines can be pre­
scribed for tbose areas to w ithho ld deve loprncnt until 
field va lid atio 11 s take place (for ex ample . restriction s 
011 fo restr y operatio ns) . 

Ou r study demonstrates that a map of predict ed s pe­
cies-r ich a rcas ca n be ge ncrated undcr cond iti ons of 
EAs in Mex ico. To o vc rcomc thc limitati ons imposc d 
by base l i ne data and reg ional sea le. the approac h con-

s is ts of: ( 1) the use o f a data base o f co ll ec ti o n si tes , 
(2) relating that data base to a set of e nviro11me 11t a l 
var iab les throu g h a G IS. (J) using ordi11a ti o 11 tech­
niques (CASEY: Montaña a11d Greigh-Smith 1990) to 
depict the relati o ns be tween richness and e11v iro 11111 e n­
tal variables , (4) using the m a in var iables to formu late 
th e ge ne ralized linear mode ls th at predict the g reates t 
like lih ood of finding a species -ri c h area , a nd (5) map­
pin g the predictions of the mode l by mea ns of a G IS. 

Th is s ta tisti ca l proced ure utili zes a lm os t al! the ava il ­

ab le i11formation 011 endemic spec ies (see Boj ó rqu ez e l 
a l. 1994) . takes into account the data co nstraints , a11d 
produces areas w ith precise boundari es at a n adequate 
sca le for an EA . In co11tras t. g lobal ( Yan e- Wri g ht e t al. · 
199 1. Pea rso n and Casso la 1992) or reg iona l (Fa 1989) 
biogeograph ic a na lyses are inapprop riat c for an EA be­
cause th cy do not id c nt ify s peci ti c areas . s ince maps 
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MAMMALS 
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F1G. 7. Response surfa,cs for cndemi' mammals of Guerrero and Oaxa,a . Mexini. X 
mean annual pre,ipitation : Z = fre4uen'y ). 

mean annual tcmpcraturc: Y 

al rather small s<.:ales are not usefu l for identify ing 

specific areas . 

Although the validation of some of the linea r models 

makes us think that the ana lysis is robust (Table 3). it 

has to be noted that the results depend on the a<.:rnra<.:y 
of small-scale maps. and the numhe r and <.:0111position 

of spe<.:ies asse111blages derived by ordinations . There­

fore the 111odels are vulnerable to error propagation. 

and the results may vary depe nding on the spatial res­

olution and th e <.:riteria used in the ordinations for oh­

taining spe<.:ies asse111hlages. 
Thc results (Table 2) show that mean annual prccip­

itation. 111can annual temperature. elevation . and veg ­

c tation are . in general. good predictors of species rich ­

ness. w hilc the ot hcr variables a re good predic tors for 

distin<.:t groups: so il unit for amphihians . hirds . ami 

reptiles . and landform. soil phase. and soil unit for 

111am111als . Similar patterns ha ve hcen found by other 

authors. For example . Miller et al. ( 1989) report that 

soil and vege tation are good predi<.:tors of rare bird 

distribution in Tanzania: Rahinovi<.:h and Rapoport 
( 1975) <.:orrelate passerine hird species richn e ss to tem­

perature . precipitation. topograph y. and vegetation: and 
Fa ( 1989) and Rohertson ( 1975) associate 111amma l spe­

cies richness and ahundance with elevation and veg­

etation. 

In general. patterns of species richness have been 
rclatcd to environ111ental productivity (Abra111sky and 

Rosenzweig 1984. Owen 1990). while ende111is111 in 

Guerrero and Oaxaca has hee n correlated with e leva­

tion (Peterson et al. 1993). Therefore . our rcsults can 

he partl y e xplaincd hy the relationship of th e environ­

mental variab les to produ<.:tivity at th e scale of our 

s tud y. Hahitat prndu<.:tivity is corre lat ed w ith climatic 



T ABLE 4. Validation of six generali zed linear mode ls of 
distributi on of endemi c terres tri al vertebrales from Guer-
rero and Oaxaca, Mex ico. 

Assembl age Ob- Pre-
ser ved dicted 

No. fre- fre-
(Table No. o f quency, que ncy, (/ - f,)2/ 

Locality* 1) species f f , ¡, 
Reptiles 

7 18 5 5 0 .00 

Birds 
2 1 9 2 7 3.57 
1 2 12 2 3 0 .33 

Mammals 
1 5 8 3 1 4 .00 
3 6 5 1 1 0. 00 
3 7 8 4 3 0 .33 

Totals 60 20 17 8.23 t 

* 1 = O milte mi , Guerrero ; 2 = Sierra Norte de Gue rrero; 
3 = Sierra de Juárez, Oaxaca. 

t x2• P = 0. 14. 

vari abl es, such as prec ipitation and temperature, and 
to landform and so ils. C lim atic vari ables ex pl ain vari­
ati on a t small sca les; at medium sca les, the broad cli ­
mati c patterns are modifi ed by landfo rm because Jand­
fo rm s co ntro l the intensiti es of key fac to rs importan! 
to vegetati on producti vity and so il developme nt ; and 
at microsca les, the broad patterns a re controll ed by 
edaphic fac tors (Bailey 19 85, 1987). Considering that 
most endemic spec ies are small , a case can be made 
th at the hi gh contribution of soil phase to the var iance 
fo r mamm als and o f so il unit fo r the other three c lasses 
is re lated to di stinc t habita! requirements contro lled by 
edaphic fac to rs . 

O ur approac h permits the use of a large num ber of 
spec ies in the analys is becau se a minimum of da ta is 
necessary: geographi ca l coordinates of co llection sites 
and maps of e nvi ro nm enta l vari ables. These ki nds of 
da ta a re readi ly availabl e in he rbari a , mu seum s, lit e r­
ature (Bojórqu ez -Tapi a e t a l. 1994 ), and o ffi c ia l car­
tography (JNEG I l 982a) . Conseq uent ly, bo th data on 
spec ies habita! prefe re nces and a dig iti zed map of geo­
graphi c e ntiti es are unn ecessary. Thi s is c ru c ia l fo r 
cases analogous to our stud y beca use hab it a! prefe r­
e nces are un know n for most spec ies and geog rap hi c 
e ntiti es maps are yet to be prod uced in most part s o f 
the world. 

S pec ies distr ibuti ons a re predi c ted in o ur app roac h 
from georefe renced reco rds o f co ll ec ti on s ites to avo id 
the use of a coa rse g ri d map. S uch maps d ivide a regio n 
into rathe r large squ ares o f a rb itrary s ize (for e xampk. 
1 O X 1 O km ) and speci es prese nce/abse nce w ithin eac h 
squ are o f th e gr id is recorded (see Fa 1989 . Mill cr e t 
a l. 1989. Da vis e t a l. 1991 ). T hese maps are of limit ed 
appl icati o n for o ur case beca use of th c co mplex ity o f 
the reg iori. biases o f hio logical da ta ( Bojúrqu e1.-Tapi a 
e t a l. 1994) and the lac k of a habit at-range map w ith 

prec ise boundaries to m inimi ze overestimation of the 
di stributions (Davis et a l. 199 1 ). 

An importan! aspect of our study is the use of en­
demic terrestri al vertebrales . Endemics a re used for two 
reasons: ( 1) endemi cs are considered extinction-prone 
but suitable fo r protectio n with relative ly small in­
vestme nts (Terborgh 1974, Terborgh and Winter 1983, 
D iamond 1986), and (2) data on the to ta l number of 
species of Guerrero and Oaxaca would be impossib le 
to hand le under the time restricti ons of an EA (Bojó r­
quez-Tapia et al. 1994 ). Endemi c spec ies ha ve been 
used to identify pri ority areas for conservation e lse­
where (Terborgh and Winte r 1983 , Di amond 1986). 

Therefore, the de tected species-rich areas in our 
study corres pond to cente rs of endemi sm . Though th is 
mi ght be regarded as a bi as towards endemics, species 
d istributi ons have been obser ved to foll ow nonrandom 
patte rn s, es pec ia ll y in complex and e nvi ronmentall y 
fragmented regions such as Guerrero and O axaca. Non ­
random patte rn s of spec ies d istributi ons pres uppose 
th at different species assemb lages are sampl es from the 
same spec ies pool (Patte rson 1987, Patterson and 
Brown 199 1, Wright and Ree ves 1992); hence, sites 
occ upi ed by assembl ages of narrowl y di stributed spe­
c ies mu st corres pond with s ites occ upi ed by more wide­
ly di stributed species . Since richer si tes support a g reat­
er number o f uncommon species (Wright and Reeves 
1992), ende mi c di stributi on patte rn s should re ftect spe­
c ific conditi ons that are re lated to loca l species rich­
ness . 

T he use of endemi cs also assumes th at current bio­
di vers ity patte rn s should res ul t from eco log ica l and 
geographic changes, as suggested by vicari ance bio­
geography (Croizat 1958, 1962, Cro izat e t al. 1974 ). 
Thus co mmon di stributi o n patte rns of bio ta may exi st 
because such changes affec t a li bi ota. Ev ide nce of di s­
tributi o n pattern s of bio ta has bee n de tected : ( 1) the 
"generali zed tracks" (s im il ar di stributi on patte rns) of 
highl y mobil e g roups, such as butterfti es and birds , and 
sedenta ry groups, such as apt erou s in sec ts (Croi zat 
1958 , Ne lso n 1973, Cro izat e t a l. 1974 ); (2) the rel a­
ti onship be tween di s tributi on patte rn s and ce nte rs o f 
ende mi sm ; and (3) th e re la ti o n betwee n speci ation o f 
birds and ce nte rs o f e nde mi sm (Cracrr,ft 1982) . 

Co nseque nt ly, at leas t in princ ip ie , spec ies-ri ch areas 
can be located by means o f ident ifyin g ce nte rs of en­
de mi sm . Th ro ugh the protec ti o n of spec ies -ric h areas, 
it is poss ible to simult aneous ly prese r ve both the en­
demi cs (w hic h are the ones in urge nt need of prese r­
va ti on) and more wide ly dis tri but ed spec ies. Howeve r, 
th e locati on o f spec ies- ri ch areas depe nd s upon the 
sc al e ami taxo n used (Da vis e t a l. 1991 ). l f the sca le 
is too .sma ll. trans itio n to nes may no t be dc tec ted. and 
th e loc ati on o f thc spec ies -ri ch areas of on c tax onomi c 
c lass may he scparated fro m othc r cl asses' pos iti o ns. 
In our stud y. th e de tectio n o f spccies assemb lages 
th ro ugh ordi na ti on a ll ows us to de termine spec ies -rich 
a reas indcpe nde nt ly from the taxa. There fore. richne" 41 
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FIG. 9. Location of study area and predicted species-rich areas ranked by the number of classes of terrestrial vertebrales 
"included within the area. Red = rank 3 (three or more species assemblages) ; yellow = rank 2 (two species assemblages); 
and green = rank 1 (one species assemblage). 

is depicted by anafyzing the di stribution patterns of 
spec ies assemblages (we ranked the species-rich areas 
as the ones that contained species assemblages of 1, 2 
or 3 taxonomic classes; Figs. 8 and 9) . 

With respect to transition zones, these can be ex­
amined by means of the response surfaces (Figs. 5-7) . 
As an aftermath of the ordination analysis , predicted 
highest frequencies for species assemblages within a 
class are obtained from different combinations of val­
ues of the main variables. Since the highest predicted 
frequencies never coincide, transition zones can be de­
picted by examining the response surfaces of two or 
more species assemblages and pinpointing where the 
lower frequencies cross. If necessary, the values of the 
variables can be read directly from the corresponding 
charts and then mapped through the GIS. 

Examination of response surfaces serves to deter­
mine which additional species assemblages are con­
tained by a predicted species-rich area, regardless of 
its rank . Response surfaces can also be classified ac­
cording to a threshold value relative to the maximum 
predicted frequencies; in this way, overlapping of spe­
cies distributions can be increased since wider variable 
value combinations are involved . For example, con­
sider the maximum frequencies and a category-2 spe­
cies-rich area, namely, the one that is composed of 
species assemblages 6 for amphibians and 7 for birds 
(Fig . 9); this should also contain species assemblages 
of birds 5, 6, 7, and 8, amphibians 5, reptiles 2, 3, and 
4, and mammals 1, 2, and 3 (Figs. 5-7) . 

Priority consideration for establishing new nature 
preserves should be given to ranks 3 and 2 (Fig. 9). so 
these areas should be surveyed in detai l. For areas of 
rank 1, the legally required environmental impact as-

sessments for the forestry operations should give spe­
cial attention to the protection of important habitats for 
the particular species assemblages . 

A more accurate priority ordering can be obtained 
by overlaying the species-rich areas map on both a map 
of proposed forestry operations and a vulnerability 
map. Consequently, detailed surveys should include, 
on the one hand, (1) a biological inventory. (2) a field­
verified vegetation map, (3) an appraisal of minimum 
areas needed for •biodiversity protection, and (4) lo­
cation of landscape corridors connecting areas of high 
species richness, and, on the other hand, (5) an ap­
praisal of development pressure, including such factors 
as population, road density, land ownership, and land 
management. Thus, our species-rich area map can be 
viewed as a first step in a multi stage sampling system 
(see Myers and Shelton 1980) that provides preliminary 
information about where detailed conservation surveys 
should be conducted. 

CONCLUSIONS 

Biased and limited biological data on species dis­
tributions are a major obstacle for identifying priority 
areas for conservation. Hence, a predictive approach 
is needed to supply timely information for EAs of re­
gional development projects. Multivariate models and 
GIS can be used to identify species-rich areas and cen­
ters of endemism on which to base conservation de­
cisions. 

The approach presented in this article optimizes the 
use of current biological information for environmental 
planning. By ranking the predicted species-rich areas, 
appropriate surveys and mitigation measures can be 

F10. 8. Predicted distributi on areas for species assemblages of endemic amphibians (a), reptiles (b), birds (e), and 
mammals (d) of Guerrero and Oaxaca. Mexico (see Appendix for species li sts). 43 
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planned to mitigate conflicts between conservation and 
resource extraction. 
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Order 
Family 

Anura 
Hylidae 

Leptodactylidae 

Anura 
Bufonidae 
Hylidae 

Leptodactylidae 

Ranidae 

Caudata 
Ambystomatidae 
Plethodontidae 

Squamata 
Polychridae 
Colubridae 

Squamata 
Anguidae 
lguanidae 
Phrynosomatidae 

Polychridae 

Elapidae 
Viperidae 

Tes tudines 
Bataguridae 

APPENDIX 

Assemblages of endemic venebrate species from Guerrero and Oaxaca, Mexico. 

Species 
Order 

Family 

AMPHIBIANS 
Assemblage 1 

Hyla bogertae 
H. echinata 
H. sabrina 
H. thorectes 
H. trux 
Ptychohyla ignicolor 
Eleutherodactylus uno 
E. syristes 

Assemblage 2 

Bufo occidentalis 
Hyla altipotens 
H. bistincta 
H. chaneque 
H. chryses 
H. erythromma 
H. hazelae 
H. juanitae 
H. melanomma melanomma 
H. mykter 
H. pe/lita 
H. pentheter 
H. pinorum 
Ptychohyla leonhardschultzei 
Eleutherodactylus megalotympanum 
E. mexicanus 
E. dilatus 
E. nitidus nitidus 
Rana omiltemana 
R. sierramadrensi 
R. spectabilis 

Rhyacosiredon rivularis 
Bolitoglossa hermosa 
B. macrinii 
B. riletti 
Thorius pulmonaris 
Pseudoeurycea anitae 
P. be/lie belli 
P. mystax 

Caudata 
Plethodontidae 

Anura 
Hylidae 

Caudata 
Plethodontidae 

Anura 
Bufonidae 

Hylidae 

Ranidae 

Anura 
Bufonidae 
Hylidae 

Leptodactylidae 

Caudata 
Plethodontidae 

Gymnophiona 
Caeciliaidae 

Anura 
Hylidae 

Caudata 
Plethodontidae 

REPTILES 
Assemblage 1 

Ano/is taylori 
Salvadora lemniscata 

Assemblage 2 

Abronia bogerti 
Ctenosaura acanthura 
Sceloporus edwardtaylori 
S. macdougalli 
Ano/is cuprinus 
Ficimia ramirezi 
Thamnophils valida isabelleae 
Tantilla calamarina 
T. striata 
Tant illita brevissima 
Micrurus distan s michoacanensis 
Porthidium dunni 

Rhinoc/emmys rubida perixantha 

Squamata 
·Gekkonidae 

lguanidae 

Polychridae 

Phrynosomatidae 

Teiidae 

Colubridae 

Species 

Thorius macdougalli 
T. minutissinius 
T. narisovalis 

Assemblage 3 

Pseudoeurycea conanti 

Assemblage 4 

Hyla crassa 
H. miotympanum 

Pseudoeurycea cochranae 

Assemblage .5 

Bufo marmoreus 
B. preplexus 
Hyla smithii 
H. sumichrasti 
Rana zweifeli 

Assemblage 6 

Bufo gemmifer 
Hyla sartori 
Pachymedusa dacnicolor 
Triprion spatulatus reticulatus 
Eleutherodactylus lineatus 
E. silvicola 
E. spatulatus 

Bolitoglossa platydactyla 

Dermophis oaxacae 

Assemblage 7 

Hyla cembrá 
H. siopela 

Nototriton adelos 

Assemblage 3 

Phyllodactylus lanei /anei 
Phyllodactylus mura/is 
Cetnosaura pectinata 
Enyaliosaurus c/arki 
Ano/is subocularis 
A. isthmicus 
Sceloporus horridus o/igoporus 
S. pyrocepha/us 
Vrosaurus bicarinatus anonymor-

phus 
V. gadovi 
Cnemidophorus calidipes 
C. communis communis 
C. guttatus immutabilis 
C. lineattissimus lividus 
Conophis vittatus vittat11s 
Leptodeira maculata 
Leptophis diplotropis diplotropis 



APPENDIX. Continued. 

Order 
Family 

Colubridae 

Elapidae 

Testudines 
Bataguridae 

Squamata 
Anguidae 

Gekkonidae 

Phrynosomatidae 

Polychridae 

Scincidae 

Teiidae 

Xantusiidae 
Co lubridae 

Leptotyphl opidae 
Viperidae 

Testudines 
Kinosternidae 

Squamata 
Phr ynosomat id a e 

Species 

Manolepis putnami 
Pseudoleptodeira /atifasciata 
Salvadora mexicana 
Sibon annulifera 
Symphimus leucostomus 
Toluca lineata 
Micrurus laticol/aris laticollaris 
M. ephippifer 

Rhinoclemmys rubida rubida 

Assemblage 4 

Mesaspis viridiftava 
Ce/estus enneagrammus 
Phyllodactylus bordai 
P. delcampoi 
Phrynosoma taurus 
Sceloporus gadoviae 
S. horridus horridus 
S.· internasalis 
S. ochoterenae 
S. utiformis 
S. salvini 
Urosaurus bicarinatus bicarinatus 
Ano/is dunni 
A. gadovi 
A. megapholidotus 
A. microlepidotus 
A. compressicaudus 
A. macrinii 
A. simmonsi 
A. nebulosus 
Eumeces ochoterenae 
E. brevirostris 
Scincella gemmingeri 
S. silvico/a 
Cnemidophorus costatus costatus 
C. costatus zweifeli 
C. sacki gigas 
C. sacki sacki 
C. mexicanus 
C. parvisocius 
Lepidophnna radula 
Conophis vi ttatus viduus 
Ficimia ruspator 
F. variegata 
Geagras redimitus 
Leptodeira sp/endida bressoni 
Pseudoficimia frontalis 
Rhadin.aea cuneata 
R. hesperia 
R. 111acdo11galli 
R. omilta111ana 
R. quinquelineata 
Salvadora bairdi 
S. intermedia 
Sibon :weifeli 
Sonora michoacanensis 
Tantilla bocourti bocourti 
T. coronadoi 
Trimorphodon tau latifascia 
Leptotvph/op.r 111axi11111s 
Crota lus basiliscus 

Kinosternon integ rum 
K. oa.rncae 

Assemblage 5 

Sce lopoms jalapae 

Order 
Family 

Colubridae 

Squamata 
Anguidae 

Phrynosomatidae 

Polychridae 

Scincidae 

Xantusiidae 

Col•Jbridae 

Viperidae 

Squamata 
Anguidae 

Polychridae 

Phrynosomatidae 

Colubridae 

Viperidae 

Squamata 
Anguidae 
Phrynosomatidae 
Polychridae 
Colubridae 
Tropidopheidae 

Squamata 
Polychrida·e 
Colubridae 

Squamata 
Co lubridae 

Species 

Geophis sieboldi 
Rhadinaea taeniata aemula 
Tantalophis discolor 

Assemblage 6 

Abronia ornelasi 
Barisia imbricata p/anifrons 
Mesaspis gadovii gadovii 
Sceloporus formosus scitulus 
S. mucronatus omiltemanus 
S. spinosus 
S. stejnegeri 
S. formosus formosus 
Ano/is liogaster 
A. omiltemanus 
A. quercorum 
Eumeces brevirostris brevirostris 
E. brevirostris indubitus 
Lepidophyma dontomasi 
L. tuxtlae 
Geophis dubius 
Pituophis deppei lineaticollis 
Rhadinaea fu/vi vittis 
Storeria sto;·erioides 
Tantil/a ftavilin eata 
Thamnophis chrysocepha/11s 
T. scalaris godman i 
Toluca canica 
Ophryacus undulatus 
Sistrurus ravus exiguus 

Assemblage 7 

Abronia deppei 
A. fuscolabialis 
A. mixteca 
A. oaxacae 
Mesaspis gadovi laei•igata 
Ano/is nebuloides 
A. breed/ovei 
Sceloporus cryptus 
S . . rnbpictus 
Geophis anocularis 
G. dubius 
G. om iltemanus 
Tantilla oaxacae 
To/uca amphisticlw 
T. megalodon 
Cerrophidion barbouri 
Crotralus intermedius omiltemanus 
Sistrurus ran1s brunneus 

Assemblage 8 

Abronia mitchelli 
Sceloporus adleri 
Ano/is milleri 
Rhadinaea bogertorum 
Exiliboa placarn 
Assemblage 9 

Ano/is polvrhanchis 
Geophis duellmani 
G. sallaei 

Assemblage 1 O 

Cr\'Ophis hallhergi 
Geophis nnsaf//s 
G. sallaei 

47 



48 

APPENDIX. Continued. 

Order 
Family 

Falliformes 
Phasianidae 

Passeriformes 
Tyrannidae 
Troglodytidae 
Emberizidae 

Parulidae 

Corvidae 

Caprimulgiformes 
Caprimulgidae 

Apodiformes 
Trochilidae 

Passeri formes 
Dendrocolaptidae 
Troglodytidae 
Mimidae 

Muscicapidae 

Emberizidae 

Vireonidae 

Passeri formes 
Troglodytidae 
Emberizidae 

Piciformes 
Picidae 

Passeriformes 
Emberizidae 
Vireonidae 

Lagomorpha 
Leporidae 

Rodentia 
Geomyidae 

Carnivora 
Mustelidae 

Marsupialia 
Didelphidae 

lnsectivora 
Soricidae 

Chiroptera 
Phyllostomidae 

Vespertilionidae 

Species 

Assemblage 1 

Dendrortyx macroura 

Empidonax affinis 
Campylorhynchus megaloprerus 
Pipi/o ocai 
Ar/aperes pi/earus 
Georhlypis nelsoni 
Ergaticus ruber 
Cyanolyca nana 
C. mirabilis 

Assemblage 2 

Nycriphrynus mc/eodii 

Atthis he/oisa 

Lepidoco/apres /eucogaster 
Thryorhorus sinaloa 
Melanoris caeru/escens 
Toxosroma ocellarum 
Ridgwayia pinicola 
Carharus occidentalis 
Oriturus superciliosus 
Ar/aperes albinucha 
Piranga eryrhrocepha/a 
Vireo brevipennis 

Assemblage 3 

Thryorhorus felix 
Aimophila humera/is 
Pipí/o albicollis 
Melozone kieneri 

Assemblage 4 

Picu/us auricularis 

Aimophila norosricra 
Vireo nelsoni 

Assemblage 1 

Lepus fta vigu/aris 

Orthogeomys cuniculus 

Spilogale pygmaea pygmaea 
S. P.Vgmaea ausrralis 
S. pygmaea intermedia 

Assemblage 2 

Marmosa caneJCens canescens 
M. c. oaxacae 

Noriosorex gigas 

Artibeus hirsurus 
Choeron\'creris harrisoni 
Rhogees.~a parvu/a 
R. graci/i.1· 
Myotis fortiden .1· fortidens 

Order 
Family 

BIRDS 

Apodiformes 
Trochilidae 

Passeriformes 
Troglodytidae 
Emberizidae 
Vireonidae 

Galliformes 
Cracidae 
Phasianidae 

Psittaciformes 
Psittacidae 

Apodiformes 
Trochilidae 

Piciformes 
Picidae 

Passeriformes 
Tyrannidae 
Troglodytidae 
Muscicapidae 

Trogoniformes 
Trogonidae 

Piciformes 
Picidae 

Passeri formes 
Emberizidae 

Corvidae 

Strigiformes 
Strigidae 

Passeri formes 
Tyrannidae 
Emberizidae 

MAMMALS 

Lagomorpha 
Leporidae 

Rodentia 
Sciuridae 

Heteromyidae 
Cricetidae 

Dasyprotidae 

Chiroptera 
Vesperti lionidae 

Rodentia 
Heteromyidae 

Species 

Assemblage 5 

Ca/orhorax pu/cher 

Campy/orhynchus jocosus 
Aimophila mystacalis 
Vireo hypochryseus 

Assemblage 6 

Orralis poliocephala 
Philortyx fasciarus 

Amazona finschi 

Cynanrhus sordidus 

Me/an erpes hypopolius 

Tvrannus crassirostris 
Hvlorchilus sumichrasri 
Turdus rufopalliarus 

Assemblage 7 

Trogon cirreolus 

Melanerpes chrysogenys 

Passerina rosirae 
Granarelus venusrus 
Cacicus me/anicrerus 
Cyanocorax sanb/asianus 

Assemblage 8 

Otus seducrus 

Delrarhynchus ftammularus 
Aimophila sumichrasri 
Passerina /enc/an cherii 

Sylvilagus cunicularius pacificus 

Spermophilus adocetus adocerus 
S. annulatus annularus 
Liomys picrus picrus 
Peromvscus banderanus banderanus 
P. b. ~icinior 
P. perfulvus perfulvus 
P. me/anophrys me/anophrvs 
Sigmodon mascorensis 
Rheom.vs mexicanus 
Dasyprocra mexicana 

Assemblage 3 

Rhogeessa a/leni 

Liomvs picrus p/anrinarensis 
L. irrorarus rorridus 



APPENDIX. Continued . 

Order 
Family 

Lagomorpha 
Leporidae 

Rodentia 
Heteromyidae 

Cricetidae 

In sec ti vora 
Soricidae 

Rodentia 
Heteromyidae 
Cricetidae 

Species 

Assemblage 4 

Sylvilagus cunicularius cunicularius 
Lepus callotis callotis 

Liomys pictus annectens 
L. irroratus irroratus 
Peromyscus thomasi thomasi 
Sigmodon leucotis alticola 
S. alleni planifrons 

Assemblage 5 

Cryptotis mexicana mexicana 
C. goldmani goldmani 
C. mexicana peregrina 

Liomys irroratus guerrerensis 
Peromyscus melanurus 
P. megalops 
Sigmodon alleni vulcani 
Microtus fulviventer 

Order 
Family 

Insectivora 
Soricidae 

Lagomorpha 
Leporidae 

Rodentia 
Cricetidae 

Insectivora 
Soricidae 

Rodentia 
Cricetidae 

Species 

Assemblage 6 

Sorex ventralis 

Sylvilagus insonus 

Peromyscus Lepturus lepturus 
P. melanocarpus 
MicrolLls umbrosu.1· 

Assemblage 7 

Cryptotis magna 

Oryzomys caudatus 
Pe•omyscus chinan/eco 
P. lepÍurus ixtlani 
P. Jurvus 
P. thomasi cryophi/us 
Microtus quasiater 
M. oaxacensis 



INTEGRA TING PREDICTIVE MODELS INTO A GIS FOR 
ENVIRONMENTAL PLANNING 

Abstract. Biological and ecological inventories, computer databases, and GIS are 
important tools for environmental planning, such as environmental impact assessment, the 
design and identification of natural reserves and natural resources, and land use planning. 
Cost-effectiveness is an important consideration during the planning and implementation 
of development proyects. Integrating stochastic modeling into a GIS make possible to 
develop more applications with spatial data is therefore cost effective approach. 

This article describes how biological and spatial information has been integrated into a 
GIS for conservation planning, and how domain-specific models (ordination models and 
general lineal models, GLM) were used to make predictions into a GIS. The proposed 
system is an example of such an integrated GIS consists of inexpensive software and 
hardware platform. The GIS-based environmental modeling and planning for the biological 
conservation was performed for study area in Mexico. Ordination simplifies the spatial 
modeling process and the incorporation of GLM into the modeling framework enhances 
1he GIS's prediction capability. Finally, the GIS integration is examined as well as the 
s mes which have to be taken into consideration when analysis of environmental planning 
: ~ , performed with a GIS. 

Key words: modeling, GIS, data management, GLM, species assemblage, ordination, 
biodiversity, conservation, planning, Mexico. 

Short title: Models into a GIS for Environmental Planning 

INTRODUCTION 

Governments ali over the world and Multinational 
Development Banks (MDBs) are implementing envi­
ronmental assessments (EAs) as a too! towards achie­
ving environmentally sound development projects 
(Davis 1989, Goodland 1989). Thus, their main objec­
tive is to layout ways to achieve sensible management 
of natural resources, within the context of sustainable 
development. In particular, EAs have been used in 
Mexico to locate where conflicts between conservation 
of biodiversity and resource extraction are more likely 
(Blockstein 1990; Bojórquez-Tapia and Ongay-Dehu­
meau 1992; Bojórquez-Tapia et al. 1995). 

Species-rich areas have been prioritized for conser­
vation within the regional land use planning (Rapoport 
et al. 1986, Scott et al. 1987, 1988, 1993, OEA 1994). 
Accordingly, biological inventories, database manage­
ment systems (DBMS), and geographical information 

systems (GIS) have ·been used for delineating such 
areas, as is the case with gap analysis. This is a techni­
que based upon GIS operations to compare species 
distributions maps with natural reserves maps (Scott et 
al. 1987, 1988; 1993, UNEP 1992; Bojórquez et al. 
1995) Results allows users to verify if natural reserves 
networks protect species-rich areas. 

In spite of the efficiency of DBMs and GIS for 
compiling and managing data, however, problems ari­
se whenever since biological data is not readily avai­
lable, biological inventories are biased, and maps are 
of a small scale (Bojórquez-Tapia et al. 1994). Under 
such conditions, it is necessary to integrate a systems 
that allows DBMs and GIS to be used as a modeling 
too) (Covington et al. 1988, Hendrix et al. 1988; Ji et 
al. 1992, Loh and Rykiel 1992), and make more infor­
med decisions (Ball 1994). This is of the utmost im­
portance for developing countries, because EAs are 
short duration studies performcd with scarce funds, 51 
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and limited data (Lim 1985, Argawala 1989). Indeed, 
cost-effectiveness is a critica! requirement for building 
a databases and spatial modeling systems (Burbidge 
1991, Ball and Gimblett 1992, Ball 1994). 

Ji (1993) distinguishes two altematives for develo­
ping a GIS-environment related to a given system 
architecture: (1) developing domain-specific GIS, or 
(2) integrating domain-specific analytical models into 
an existing GIS. The second method is generally more 
practica! and economical, but with the two altemative 
is possible to share the existing GIS capabilities in 
database manipulation, graphical display, tabular re­
porting and spatial analysis. The construction of a GIS 
database is an expensive task. Moreover, if the only 
use of such technology is for querying infonnation, the 
cost-effectiveness of building the database can makes 
the project unfeasable (Ball 1994). An approach to 
fund-saving is to incorporate additional functionality 
in the database as the new models are built (Ball and 
Gimblett 1992). The implementation of predictive and 
stochactics models extends the usefulness of the data­
base into many more functions (Davis et al. 1990, 
1991; Burgman et al. 1993, Ball 1994, Bojórquez-Ta­
pia et al. 1995). 

This article describes how integrated DBMS and 
GIS can be used to merge biological data and spatial 
infonnation into EAs. Our approach combines domain 
specific models ( ordination analysis and generalized 
linear models, GLM) to delineate potentially species­
rich areas. Two case studies are used to illustrate the 
process (Centro de Ecología 1992, Bojórquez-Tapia et 
al. 1994, 1995). 

STUDY CASE 

The identification of conservation priorities based on 
GIS operations, selection criteria and use ofintegrated 
system was developed in the follow study areas (Fig­
ure 1): 

Guerrero-Oaxaca 

The states of Guerrero and Oaxaca encompass appro­
ximately 160,200 km2

• A complex mosaic of vegeta­
tion types and ecological conditions is a characteristic 
of this region. Guerrero and Oaxaca rank fourth and 
first States, in number of terrestrial vertebrate species 
in Mexico, respectively (Flores-Villela and Gerez 
1988). Vascular plan! is also highly diversified; the 
total number of species for the two States ranges from 
about 8,000 (Llorence and Garca 1989) to 9,000 (Rze­
dowski 199 la), and approximately 30% of the plant 
species are endemic to Mexico (Rzedowski 1991 b ). 

In spite of their bio!ogical importance, less than 2 % 
of thc total area of thc two States is currently under 

¡N 

F1a. 1. Location of study areas (1. Sierra Madre 
Occidental; 2. Guerrero and Oaxaca States). 

sorne fonn of protection (Flores-Villela and Gerez 
1988). 

Sierra Madre Occidental 

The Sierra Madre Occidental covers approximately 
218, 100 km2 of mountain ranges with a rough topo­
graphy. The area presents a high leve! of endemism 
(Lowerre 1990). Coniferous and oak forests are the 
main vegetation types. The number of endemic terres­
trial vertebrate species rank first and fifth respectively, 
in these vegetation types in Mesoamerica. Only 1 % of 
the total area is under sorne form of protection (Flores­
Villela and Gerez 1988). 

Matcrials and Mcthods 

The two studies were performed using limited equip­
ment and software: five IBM-compatible microcom­
puters, two digitizing tables (kurta IS/ONE and Numo­
nics 2200), DBase III+, andan ad hoc GIS (Figure 2; 
Bojórquez-Tapia et al. 1994 and 1995; Azuara and 
Ramírez-Hemández 1994). 

The approach to identify conservation priorities as 
a criteria of environmental planning couples DBMS, 
GIS, statistical analysis and spatial modeling. The 
method was based on the gap analysis technique 
(Scott et al. 1987, 1988, 1993) and involved ordination 
analysis and GLM, both integrated into a GIS (Bojór­
quez-Tapia et. al 1995). The steps of the data proces­
sing were the followings: ( l) data input, (2) data 
manipulation, (3) modeling (4) validation of results 
(Figure 3). 

GIS was integrated into four subsystems: data 
input subsystem (DIS), data storage and retrieval 
subsystem (DSRS), data manipulation and analysis 
subsystem (DMAS) and data report subsystcm 
(DRS; Marble 1984). The GIS software consisted 
mainly of three programs: AU2 (ICFA 1987), Roots 
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F1G. 2 Programs that integrate the Geographical lnformation System. The information llows through severa! conceptual 
subsystems. 

DATA BASE G I S SPREADSHEEf STATISTICAL 
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CAPTU RE cnter-data digitize 
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recor~ 
label 

rasteriz 

oover 

MANIPULATION combine ..... contin¡;::ncy --
tab s 

enter-data 
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VALIDAllON E:ernewdata r~ compare ! ... ¡ X 2 test 1 

F1G. 3 Methodological procedure. The main steps of the information processing are showed in the rows. The kind of 
software is showed in the columns. 

(Co rson -Ri kert 1990) fo r <lig it izin g and edi ­
tin g, and C l/GIS (Conscrvation Inte rnational 
1992) fo r manipu lati on and a nal ysi s. Thc GIS 
combined layers in thc three fo rmats : raste r fo r 
envíronmental <l ata; and vecto r for highways 
ano maj o r road ; and si les, fo r species col lec -

tion local ities (Pcuquet 1982; Matton 1987; Tilley and 
Sperri 1988; Congalton and Green 1992, Azuara and 
Ramirez-Hemándcz 1994). Thc DMAS included two 
statistical programs: ORDEN vcrsion 2.0, programed 
by E. fa.curra, and GLM version 3.77 (Royal Statisti­
cal Socíety 1985). 53 
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Data preparation 

Data capture included the use of: DIS, DSRS and 
DMAS (Figure 2). We used two sets of data: (1) 
biological inventories, and (2) environmental infonna­
tion from thematic maps. A biological computer data­
base was compiled with infonnation from biological 
inventories. Taxonomic infonnation and georeferen­
ced collection siles of terrestrial vertebrates and vas­
cular plants were collected from literature, consul­
tation with experts, visits to herbaria and zoological 
collections. Each collection site was georeferenced 
mainly on 1 :250,000 topographic map and on 
1 :600,000 or 1 :800,000 highway maps (SCT 
1987a,b,c,d). Attribute infonnation was compiled into 
the database using DBase III+ (Table 1). Geographical 
coordinates for about 25% of the records could not be 
obtained because museum labels and catalogs contai­
ned imprecise infonnation (Bojórquez-Tapia et al. 
1994). The geographic infonnation included the follo­
wing small scale maps (1:1,000,000 maps): soil type, 
soil phase, mean annual precipitation, mean annual 
temperature, vegetation, topography, and physio­
graphy (INEGI 1982). 

TABLE l. Numbers of species and records compiled in DBMS 
from two Mexican regions 

Guerrero-Oa.xaca Chihuahua-Durango 

Class A B e A B e 

Mammals 55 669 530 71 1244 760 

Birds 50 397 388 209 1516 400 

Reptiles 159 1424 1166 39 510 201 

Amphibians 62 385 376 10 114 72 

Total 326 2875 2460 339 3384 1433 

A = species whit geo-referenced records; B = total rccords; C = 
geo-referenced records. 

Maps were digitized using the programs AU2 and 
Roots (Figure 2). The strategy was as follows; ( 1) 
digitization of each environmental variable in AU2, (2) 
vector file transferes from AU2 to Roots (CONVER3 
programed by M. Granados), (3) editing of the vector 
files through Roots. Interface was developed betwcen 
AU2 and Roots to apply the rules of edition and label 
from Roots over the imported files from AU2. Polygon 
labeling in vector files was perfonned using Roots. 
The vector files were finally converted from Roots 

vector fonnat to CI/GIS raster files by thc CHOPIN 
conversion program (Corson-Rikert 1990). CI/GIS is 
a raster program for personal computers. Particulars 
reasons to use a raster-based CI/GIS were its overlay 
capability and its management of data tables. With a 
vector-based Roots is not possible make simultaneous 
operations to characterize species records with envi­
ronmental infonnation from thematic maps. 

Resolution of 1 km2 cell size was used for the GIS 
raster database. The species-related data was transfe­
rred from the DIS to the DSRS. The same resolution 
of 1 km2 was used for each collection site in a raster 
fonnat (Figure 2) . Generation of a environmental the­
matic map (e.g., vegetation type or temperature) in 
Cl/GIS requires multiple overlay operations. The vec­
tor files generated in Roots were too small for regional 
analysis. To mosaic these files, CI/GIS overlay capa­
bility was used (covering operation; Burrough 1989). 

Data Manipulation and Analysis 

DMAS embraced severa! overlay operations on the 
raster data base to obtain the data in appropriate formal 
for the statistical programs. Thus, results from the GIS 
operations were generated in ASCII files and transfe­
rred to a worksheet (Figures 2, 3). 

Resolution of species and thematic maps were 
syncrhonized. Then, the digitized layers maps (of en­
vironmental thematic) were overlaid on a map of co­
llection sites to characterize these sites environmen­
tally. This process generated a matrix of collection 
sites and sets of cells having each environmental va­
riable (for example, temperature). Frequently, more 
than one species record fell into one cell. TP.erefore, it 
was nessesary to overcome the multiple occurences of 
species in a cell to fil! a matrix of records of species 
related to environmental variables A (Table 2). Dimen­
sions of A were e x n, where e was the number of 
records or collection siles of one species, and n was 
the number of environmental variables; ªu was the 
state of one environmental variable in which the 
record j had been observed in the environmental 
variable i. 

Contingency tables. Each matrix A was arranged in 
a contingency table (B) of species by environmental 
variables, following the methods described by Monta­
ña and Greig-Smith ( 1990). Dimensions of B werc d x 
q, where d was the number of species and q was the 
number of different states of the environmental varia ­
bles, in which bu was the frequency with which the 
species j occured simultaneously in state i (Table 3). 
A spreadsheet program was used for the algebraic 
opcrations. 

Ordination. The contingency table B was used to 
dcvelop thc Corrcspondence Analysis of the matrices 
of Species by Environmental Variables, CASEV 
(Montaña and Gi;eig-Smith 1990). The ORDEN pro-



TABLE 2. Representation of Matrix (530 collection sites x 7 
environmental variables) for mammals from Guerrero and 
Oaxaca, Mexico 

Variabl es/ Elevation 
Species (102 m) 

Specie 1 2-6 

Record 1 

(liomis 
pictus 28-30 
pictus) 2 

3 20-26 

Specie 2 8-1 O 
Record 1 

(Le pus 
flavigularis) 20-26 

2 

3 

Specie 55 . 

Total 530 

* PO = Pine-oak forest 

2 
Temperature 

($C) 

26-28 

3 .. . 
Rainfall 

(102 mm) 

25-30 

7 
Vegetation 

type* 

PO 

Dij = is the record j from one specie (in this case licmis pictus 
pictus) in the state i from one variable (in this case temperaturc). 

gram Version 2. 1, by E. Ezcurra, was used for this 
statistical analysis. 

Species assemblages. The result of the ordination 
or gradient analysis through CASEV was the identifi­
cation of species assemblages that share simi lar envi­
ronmental conditions (Bojórquez-Tapia et al. 1995). 
For example, ninc species assemblages of mammals 
were identifying in the Sierra of Chihuahua-Durango 
(Table 4). The information on these species assembla­
ges was transferred in to the original data base of biolo­
gical inventories, where the set of environmental va­
riables was differentiated for each species assemblage. 

Selection of variables. An important result from the 
ordination process through CASEV was the identifica­
tion of thc best predictor for a taxonomic group distri­
bution. This result was obtained through the rclative 
entropy method (E) by which thc environmental varia­
bles were tested. Squared cigen values of matrice were 
used to measurc the rclative variance of one variable 
with respect to the total variance (Azuara 1997). One 

TABLE 3. Representation of Contingency table (55 species x 66 
states) for mammals from Guerrero and Oaxaca, Mexico. 

Species/states of 
environmental variables 

Elevation 0-200 

(msnm) 200-600 

600-1000 

1000-1600 

Temperature 8-10 

(ºC) 

Landform Sierra 
Valle 

Variable 7 

11 

7 

o 

5 

2 3 4 55 

o 2 

o o o o 

3 o o 

2 o o 

5 6 10 

bij 

bij = number of times that species j has been observed in the state i. 

TABLE 4. Environmental characteristics of mammals species 
assemblages with distribution in Sierra ofChihuahua-Durango, 
Mexico. 

Assemblage Tempera-
ture (ºC) 

8- 16 

2 16-20 
3 20-22 
4 22-28 

5 16-20 
6 8-16 

7 20-22 

8 18-20 
9 8-18 

Rainfall 
(1 02 mm) 

7-8 
7-8 
6-8 
6-7 
6-7 
6-7 
5-6 
5-6 
5-6 

Vegetation 
type* 

OF,PO,CF 
OF,PO 
OF,CF 

TD 
OF 
NA 
DV 

DS.G 
G 

Elevation 
(102 m) 

20-30 
10-20 
10-20 
0- 10 

10-20 
20-30 
10-20 
10-20 
20-30 

CF = Coniferous forest; PO = Pine-oak forest; OF = Oak fo rest; 
TD = Tropical deciduous forest; DS = Desert scrub; G = Grassland; 
DV = Disturbed vegetation; NA = Non applicable. 

way io model variability is to assume that the varying 
parameters are random variables. Associated with each 
random variables is a probability distribution that 
quantifies the likelihood that a variable assumes a 55 
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specified value or falls within a specified range. Pre­
dictive equations, elements of wich are random, are 
called stochastic (Overton 1977, Shoemaker 1977). 
The main environmental variables identified by E from 
Guerrero-Oaxaca and Sierra Madre Occidental were 
mean annual precipitation (v1) mean annual tempera­
ture/elevation (two highly correlated variables) (v2), 

and vegetation type (v3) (Centro de Ecología 1992, 
Bojórquez-Tapia et al. 1995). 

Frequency matrix. Once the ideal predictors were 
selected, we built a matrix (C) for each species assem­
blage, using the two main environmental variables. 
Dimensions of frequency matrix C were g x m, where 
g was the number of states of the variable Vi. and m 
was the number of states of the variable vz; cij was the 
frequency with which a species occured simulta­
neously in state j of variable v1 and state i of variable 
v2• Two examples are showed in Tables 5 and 6. Since 
nonexistent combination of values between these en­
vironmental variables were eliminated, the frecuency 
matrices contained a total of 106 cells from Guerrero 
and Oaxaca, and 87 cells from Sierra of Chihuahua­
Durango, respectively. Definition of this probabilistic 
space was an important contribution from GIS techno­
logy to statistical methods. 

Log-linear models. With the frequency of species 
occurrence in v1 and v2, log-linear models were fitted 
for each one of the assemblages (Atkin et al. 1990). 
The program GLM version 3.77 (Royal Statistical 
Society 1985) was used for ali statistical analyses. 

TABLE 5. Frecuency matrix for temperature and rainfall for the 
assamblage 2 of mammals from Guerrero and Oaxaca. 

Temperature (ºC) 9 JI 13 15 17 19 21 23 25 27 29 30 

Rainfall 350 o o 
(mm) 450 o o o 2 

550 o 4 o 5 o o 
650 2 4 3 o 2 o o 
750 o o o 6 2 7 14 

900 o o o 2 5 3 4 19 8 

1100 o o o o o 4 14 4 4 40 

1350 o o o 2 o o 6 9 22 o 
1750 o o o o 8 9 5 

2250 o o o o o 3 2 3 o 
2750 o o o o 4 

3250 o o o o o 
3750 o o o o o 
4250 o o o o o 
4500 o o o o o 

TABLE 6. Frecuency matrix for temperature and rainfall for the 
assemblage 2 of mainmals from Chihuahua and Durango, 
Mexico. 

Temperature (ºC) 9 JI 13 15 17 19 21 23 25 27 

Rainfall 150 o 
(mm) 250 o o o o 

350 o o o o o o o 
450 o o o o 2 o o o o o 
550 o o o o o o o o 
650 o 2 o o o o o o 
750 o 3 5 o o o 5 o 
900 22 3 12 o o o o o o 

1100 o o o o o o 2 o 
1350 o 9 2 5 2 o o o 
1750 o o o o o 
2250 o o 

Deviance analyses were executed for each one of the 
species assemblages (Table 7). Significant fits were 
possible for 25 assemblages from Guerrero-Oaxaca, 
and 13 from Chihuahua-Durango (Tables 8 and 9). The 
r2 was lower, in general, for species assemblages from 
Chihuahua-Durango. There are tree possible reasons; 
(1) concentration of collections in few sites, (2) in­
fluence of spatial heterogeneity, the area of the Sierra 
of Chihuahua and Durango is more homogeneous, and 
(3) the method alows to determine better fits when the 
biological diversity is highest. 

Species distribution. The highest predicted fre­
quency of species was transferred to the GIS for each 
species assamblage. If a model could not be fitted to a 
species assemblage, the highest frequency observed on 
the matrix C was used (under the assumption that this 
species assemblages are integrated by rare species). 
The process consisted of: ( 1) selection of the states of 
v1 and v2 in which the predicted frequency was the 
highest for a species assemblage i (sa;), (2) overlay of 
the selected categories into the GIS, (3) selection of a 
third variable that presented the highest entropy value 
(lower than v1 and y2), for example vegetation (v3), (4) 
selection of the state or states associated to sa;, (5) 
combination into a GIS of the infonnation of v1 and v2 
states with the main states of v3 for sa¡. In this way, the 
accuracy of the predictions was increased using the 
infonnation of a map of v3. 

The benefit of use GIS in this research was the 
possibility to include severa! categorical variables un­
der conditions of a wide probabilistic space with low 
frequency records. If all the variables are integrated 
into a lineal model, after ordenation, the number of 



TABLE 7. Deviance analysis of mammals species assemblage 1 

from Guerrero and Oaxaca, Mexico. 

Supply 

Model 

Precipitation 

lineal 

quadratic 

Temperature 

linear 

quadratic 

Interaction 

Error 

Total 

X 

99.20 

32.31 

3.76 

28.55 

45.87 

31.05 

14.82 

21.02 

10.16 

109.36 

d.f. 

5 

2 

2 

100 

105 

The fit was high ly s ignifican! (p<0.00 1) for ali tenns. 

0.90 

0.29 

0.42 

0.19 

cells equal to zero will be increased. Therefore, signi­
ficative fits will not possible. 

Species-rich areas. Thc final map was composed by 
al! the overlays of predicted ateas of distribution for 
different assemblages. Predicted species-rich ateas 
were ranked according to the number of species assem­
blages that coincided in the same zone. Figure 4 shows 
the distribution of species assemblages of the vertebra­
les from Guerrero and Oaxaca. Figure 5 displays the 
species assemblages distribution of vertebrales from 
the Sierra of Chihuahua and Durango. The final map 
to identify conservation priorities in Guerrero and Oa­
xaca appears in Figure 6. 

Validation. Sorne models were validated using 
available information within the study area that was 
not included in the original database. We performed 
the same process that was described in the data input 
section to include the new information. We combined 
the new collection site map with the species distribu­
tion map in CI/GIS, and the predicted and observed 
species freguencies were compared by means of chi­
square test. This test demonstrated that the difference 
between predicted and observed frequencies of species 
was not significant (p<0.001) (Bojórguez-Tapia et al. 
1995). 

Discussion and Conclusion 

Integrated technologies of GIS, DBMS, and domain­
specific model ha ve been widely used for efficient and 
systematic use and control of information (Burgman et 
al. 1993; Covington et al. 1988; Coulson et al. 1991 ; 
Davis et al. 1991; Hendrix et al. 1988; Ji 1993; Ji et 
al. 1992; Loh y Rykiel 1992; Scott et al. 1987, 1988). 
In fact, these have been useful for incorporating biolo-

TABLE 8. Generalized lineal models of the distribution of endemic 

terrestrial vertebrales from Guerrero and Oaxaca, México.*** 

Assemblage 

2 

5 

6 

2 

3 

4 

6 

7 

8 

10 

2 

3 

5 

6 

7 

8 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Model** 

1 + 2 

1 + 2 + 3 

2 + 3 + 1 

1 + 2 + 3 

1 + 2 

2 + 1 

2 + 1 

2 + 1 

1 + 2 

Amphibians 

Reptiles 

d.f. 

3 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

2 

2 2 

Birds 

1+3+2 5 

1+2+3 5 

1 + 2 4 

1 + 2 2 

2 + 1 4 

1+2+3 5 

1 + 2 4 

Mammals 

1+ 2 + 3 5 

1 + 2 4 

1 + 2 4 

1 + 2 

1 + 2 

1 + 2 + 3 

1 + 3 + 2 

4 

4 

4 

5 

d.f. = degrees of freedom. 

r2 = (total deviance-residual deviance)/total deviance . 

* p < 0.001 for ali assemblage. 

0.74 

0.51 

0.43 

0.62 

0.69 

0.77 

0.73 

0.63 

0.55 

0.34 

0.34 

0.67 

0.27 

0.26 

0.37 

0.32 

0 .62 

0.66 

0.90 

0.62 

0.61 

0.48 

0.43 

0.49 

0.72 

** 1 = temperature; 2 =rain fall; 3 = interaction between temperature 

and rain fall. 

*** = Source Bojórquez-Tapia et al., 1995. 

gical, ecological, social, and econornic data in the 
decision-making process, and for evaluating the impli­
cations of different management policies (Rykiel 
1989). 57 
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TABLE 9. Generalized lineal models of the distribution of endemic 
terrestrial vertebrales from Chihuahua and Durango, México. 

Assemblage Model** 

2 

3 

2 

2 

3 

5 

6 

8 

9 

1 + 2 

1 + 2 

1 + 2 

2 + 1 

1 + 2 + 3 

1 + 3 + 2 

1 + 2 + 3 

1 + 2 

2 + 1 

1 + 2 

1+2 

2 + 1 + 3 

1 + 2 + 3 

d.f. = degrees of freedom. 

Amphibians 

Reptiles 

Birds 

Mammals 

d.f. 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

5 

r2 = (total deviance-residual deviance)/total deviance. 
* p < 0.001 for ali assemblage. 

r2* 

0.45 

0.52 

0.43 

0.36 

0.29 

0.25 

0.62 

0.35 

0.36 

0.34 

0.57 

0.36 

0.72 

** 1 = temperature; 2 = rain fall; 3 = interaction between temperature 
and rain fall . 

Likewise, the efficiency and quality of biodiversity 
conservation projects depends on timely information 
and quality data. Similar to other environmental issues, 
problems in conservation are vaguely defined and are 
relative to particular conditions. Therefore, their solu­
tion involve the use of indirect procedures, such as 
expert knowledge, and decisionmakers previous expe­
riences. Decision support systems (DSS) consist of a 
set of rules or connected principies that assist decision­
makers in the resolution of problems through computer 
applications (Guariso and Werthner 1989). These 
systems include an assortment of simulation models 
that can be selected by users, depending on their needs 
(Bojórquez-Tapia et al. 1990). 

An important considerations for the design of a 
GIS-based DSS is the structure of databases (Ball and 
Gimblett 1992; Loh and Rykiel 1992). Thus, an effi ­
cient database design base depends on the following : 
(1) objectives of the specific applications, (2) flexibi­
lity to exchange data to other application programs, 

and (3) capability for future expansion and updates. 
Notwithstanding, cost-effectiveness is an importan! 
factor in developing countries when performing EAs 
(Lim 1985, Argawala 1989, Burbidge 1991). Simi­
larly, time and cost of data compilation and informa­
tion processing is crucial in modeling for biodiversity 
conservation (Austin 1991; Azuara and Ramírez-Her­
nández 1994). 

Typical conditions for the construction of GIS da­
tabases for conservation in developing countries are 
scarce funds, lack of modem technology, and urgency 
to resolve conflicts with in development projects. Un­
der these conditions, biodiversity conservation pro­
grams and natural resource management compel the 
use of both simple and inexpensive DSS technology. 
Indeed, as out results demonstrate, low-grade personal 
computers (PCs) platforms can be used to that end. The 
use of inexpensive technology is also justified, as our 
experience reveals, since data compilation time cannot 
be significantly reduced through the use of higher-end 
software. This run under rather expensive platforms, 
such as ARC/INFO under UNIX OS. On the other 
hand, modem and powerful computers, such as works­
tations or state-of-the-art PCs, are insufficient or not 
available in most cases. For example, the majority of 
research institutions and agencies involved in manage­
ment of natural protected ateas lack poweful compu­
ters, especially those located in rural ateas. In this 
context, programs like AU2 and Roots are convenient 
for digitizing and editing, respectively. CI/GIS is use­
ful for raster-based analyses, since it practically provi­
des ali the functions for managing geographical infor­
mation (point operations, legend unit operations, and 
neighborhood functions/operations). 

However, the use of an inexpensive platform may 
be inefficient in terms of time for processing informa­
tion (display, manipulation and analysis of spectral 
data), when comparing with state-of-the-art equip­
ment and software. Out experience with CI/GIS shows 
that this program have crucial limitations for map 
production and analysis. Obviously, the basic pro­
blems are associated with the system platform, but 
more importantly the problems are related to the small 
file size that CI/GIS can handle. Other GIS, like 
GRASS (Geographical Resources Analysis Support 
System) version 4.1 (USACERL 1993), IDRISI, or 
Grasslands, are less limited, with the additional ad­
vantage of facilitating a set of tools for satellite 
image processing: Yet GRASS can be difficult to 
handle for low-budget Mexican institutions or agen­
cies because of the cost of the required UNIX-based 
platforms and the need for a systems administrator (in 
spite ofbeing a powerful, and public domain program). 
Therefore, IDRISI or Grasslands are more appropriate, 
since they run in PC platforms, similar to those for 
CI/GIS. 

Another important aspee! in a GIS-based applica­
tion for EAs and conservation is the conceptual modcl 



F1G. 4 Distribution of species assemblages of vertebrales from Guerrero and Oaxaca states. Each color represen! one or 
more species assemblage of endemic amphibians, reptiles, birds and mammals (see Appendix of Bojórquez-Tapia et al. 

1995 for species lis!.) 

F1G. 5 Distribution of species assemblages of vertebrales 
from Sierra of Chihuahua-Durango. There are not overlapping 
of species distribution (see Figure 6). 59 
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F1G . 6. Predicted species-rich areas ranked by the number of classes of terrestrial vertebrales included within the area 
(modified from Azuara and Ramirez-Hernández 1994). Red • rank 3 (three or more species assemblages); yellow • rank 2 

(two species assemblages); and green • rank 1 (one species assemblage). 

for the problem domain. Such an application should 
aF:r.w a systematic approach to spatial databases, and 
ffi('l.ieling focused towards sensible management of 
natural resources. Since. species rich areas ha ve been 
considered a priority for conservation, a logical step in 
EA-; is to locate such areas to prevent conflicts between 
conc;ervation and resource extraction (Bojórquez-Ta­
pi.i. et al. 1995). 

Nonetheless, accumulation of errors generated du­
ring the analysis may limit the usefulness of the results. 
The main sources of error are the following: (1) inac­
curate georeferenced data, (2) data input mistakes (by 
digitizing or scanning), (3) incorrect labeling, (4) 
translation inexactness (vector to raster, raster to vec­
tor or interchanges in the same fonnat between two 
programs), (5) imprecise changes of projection, scale, 
or resolution to make infonnation concurrent, 6) biases 
in data and scale effect (Bojórquez-Tapia et al. 1994), 
(7) model simplification (Ball 1994), and (8) the addi­
tional error of statistical predictions. Consequently, 
predefined tolerance levels are need to define accepble 
leves of error. lt is also important to avoid the genera­
tion of additional errors through the modeling process 
(Ball 1994). Furthennore, it is essential to statistically 
analyze the data in order to filler sorne of these pro­
blems out before a model is developed (Bojórquez-Ta­
pia et al. 1994). 

The relevance of GIS-based modeling is that opti­
mizes the use of data which are dispersed and in an 
uncompatible fonnat for digital processing, as in the 
case with biological infonnation (Bojórquez-Tapia et 
al. 1994). Although the compilation of databases into 

digital fonnat is a laborious and expensive task, the use 
of computer databases for biological data is advante­
geous because it allows the combination of biological 
and cartographic infonnation. Then, spatial models 
can be design by means of a GIS and new infonnation 
for decisionmaking can be generated. 

Predictive modeling, through ordination analysis, 
GLM, and GIS, extends the usefulness of the database 
(Da vis et al. 1990, 1991; Ball and Gimblett 1992, Ball 
1994) for the following reasons: ( 1) Matrices allow the 
analysis of large amounts of data, (2) identification of 
species assemblages simplifies the inherent variability 
of data and the modeling process, and (3) the incor­
poration of GLM enhances the GIS's prediction ca­
pability . Therefore, the contribution of this ap­
proach to consevation of biological diversity 
species-rich areas can be predicted with limited infor­
mation, so precautions can be taken for their protec­
tion. Also, the predictive approach allows decisionma­
kers to anticípate conflicts between conservation and 
resource extraction, even in areas that have not been 
explored. 
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ENTROPY OF DISTRIBUTION MODELS: ITS IMPLICATION 
IN ECOLOGY, BIOGEOGRAPHY AND EVOLUTION 

Ahstract. The Ecological Society of America (ESA) defined in 1991 the principal 
scientific questions to enable inhabitation in a sustainable biosphere. An approach of spatial 
distribution analysis of thc different taxonomical hierarchy levels, like a function of 
cnvironrnental variables and their valuation through an entropy analysis, pretends to 
provide an answer to sorne of ESA's questions. This approach consists of: (1) the use of 
database of collections siles of vertebrales; (2) relating that database to a set of environ­
mental variables through a GIS; (3) using ordination techniques (CASEV) to depict the 
relation ·betwcen richness and environmental variables; (4) apply an entropy analysis to 
quantify the contribution of each variable to the total variability of the distribution pattems; 
(5) using the main variables to formulate the generalized linear models that predict the 
grealesl liklehood of finding species-rich arcas; and (6) mapping the predictions of the 
model by means of a GIS. The proposed relative entropy index, consists of squared eigen 
values of matrices used to measure the rclative variance of one variable with respect to the 
total variance al each taxonomical hierarchy level. The entropy analysis applied to the 
endemic vcrtehrates of Mexico, with distribution in Guerrero and Oaxaca, demonstrates 
that the importance of the environmental variables changes from one taxonomical level to 
another. Likewise, this analysis demonstrates that the identification of prioritary areas for 
conservation is more effici ent al specics level than al genera and family levels, since, in 
the case of mammals, the distribution arcas al each taxonomical level (using the same 
variables as prcdictors) are significantly different. Nevertheless, this result has importan! 
biogeographic and cvolutive implications since it allows contrasting the morphophysiolo­
gical similitudes of the species with thcir ecological similitudes. This point of convergence 
allows to observe in space the phylogenetic synapomorphy distribution with regards to its 
ecologica l simi litudes, wich makes mapping the displacement of shared morphophysologic 
characters feasihle and, in this manner, to figure out sorne of the evolutive determinants of 
the species. 

Key words: modeling, GIS, vertebrales, mapping, species aseemblages, conservation, 
biogeography, evolution, hiodiversity, Mcxico. 

INTRODUCTION 

Al present , the rcsponsahility of scientists dcvotcd to 
natural scicncc is very great sincc, in addition to sol­
ving the prohlcm of "human naturc" in tcrms other 
than metaphys ic (Monod 1970), now the analysis of 
thcir ohject of study is undcrtakcn in a hiospherc 
scnsitivcly affcctcd by human spccic (UNEP 1992, 
WCMC 1992). The Ecological Society of America 
(ESA) has identified a series of questions lo confronl 
thc environmcnta l prohlcms and to achieve a sustaina­
ble biosphere befare the close ofthe 20th Century. We 
need to answer thc following questions: (1) What are 
the patterns of diversi ty in 11ature and what are their 
critical ecoiogical and evolut ionary determi nants?; (2) 
How do morphological , physiological and hehavioral 
traits of organisms interad?; (3) What fac tors explain 
the life history adaptations of organisms?; (4) What are 
the feedbacks bctween the biotic and abiotic portions 
of the ecosystems and landscapes?; (5) What are the 

consequences of environmental variability, including 
natural and antropogenic disturbance for several lc­
ve ls?; and (6) How do pallerns and processes at one 
spatial or temporal resolution affect those al other 
sca lcs or rcsolutions? (Lubchenco et al. 1991). 

The tcchnica l and scientifi c solution to thcse pro­
blems is prcsumably feasible but highl y complex, mo­
re so within the lerm imposed. The theoretical par! 
prohably requires an urgen! epistemological reoutline­
ment, that would, no longer grant ecology a marginal 
role as a disc ipline of biology, but rather a central role 
that would consider the re levan! aspects of biology, 
mathematics, physics, geography and cybemctics (Pia­
get 1979), and of all the ecological sub-disc iplines, in 
order to give reply, in a si multaneous or isolated man­
ner, to each one of these questions. Obvious ly, this 
requires a greater sc ientifi c collaboration. However, 
the real solution to thc environmental problems requi ­
rcs, in addition to concrete actions and solid rc ­
scarches, a deep and critica! analysis o f the cconomic 63 
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order that governs the contemporary world and of the 
sociaVpolitical conditions that this world has estab­
lished (Castillo-Juárez et al. 1996). 

From a technical viewpoint, a significant part of 
ESA's questions could be answered by solving; How 
can multiple, interactive models be linked within a 
dynamic spatial modeling system? (Ball and Gimblett 
1992). Tiús kind of system should be integrated by 
database management system (DBM's), geographical 
information system (GIS) and framework modeling. 
The models approach makes it possible to incorporate 
additional functionability in the datahase as new mo­
dels are built. The implementation of predictive mode­
ling extends the usefulness of the database into many 
more functions and enhances the GIS's prediction 
capability (Azuara and Bojórquez-Tapia 1997). Nont­
heless, the management of large amounts of informa­
tion previously requires, (1) statistical methods to 
identify the bias and limitation of data (Fotheringham 
and Wong 1991, Bojórquez-Tapia et al. 1994 a), and 
(2) statistical methods to map the species distribution 
patterns predicted by models (Miller et al. 1989, Wal­
ker 1990, Davis et al. 1990, Scott et al. 1993). 

The efectiveness of databases, GIS and modeling 
was analyzed in previous papers for identified patterns 
of diversity in nature, as a consequence of environmen­
tal variability (Azuara and Ramírez-Hernández 1994, 
Bojórquez-Tapia et al. 1995, Azuara and Bojórquez­
Tapia 1997). Thus, in order to recognize the effect of 
environmental variability, over severa! hierarchical le­
vels, and to recognize the effect of each environmental 
variable on specific spatial pattern, 1 now propose a 
measure of diversity that relates the species; species 
per genera, species per family with respect to severa! 
environmental variables and with respect to total envi­
ronmental variability. This technique allows modeling 
the richness distribution patterns through the identifi­
cation of species assamblages (per species, per genera 
and per family) that share similar environmental con­
ditions. The proposed measure is a relative entropy 
index by environmental variable Evarand it can be used 
in identifying main variables to make spatial predic­
tions of species distributions. 

Tiús study was undertaken in the Sta tes of Guerrero 
and Oaxaca, in southern Mexico. Tiús is one of the 
areas in the world with a greater biodiversity owing to 
its location in the transition of the neoartic and neotro­
pical biogeographical regions (Flores Villela and Ge­
rez 1988, WCMC 1992). The models of species assam­
blages distribution were developed for endemic 
terrestrial vertrebates with data obtained from databa­
ses and GIS. The original applications were developed 
to identify priority areas for conservation through the 
detection of "hot spots" or species rich areas (Bojór­
quez-Tapia et al. 1994, Bojórquez-Tapia et al. 1995, 
Azuara and Bojórquez-Tapia 1997). So, as to how 
species groups with similar environmental conditions, 
ordained by species, genera and family, are distributed 

is now being examined in this article, as well as the 
relative importance that each one of these variables has 
in the different hierarchical levels of taxonomy. 

The technique furnishes the following elements of 
interest for ecologists; (1) it expresses quantitatively 
species relation with respect to environmental factors 
at the different levels of taxonomical hierarchy, (2) it 
demonstrates that identification of priority areas for 
conservation is more efficient at species level than at 
genera and family levels, (3) it enhances criteria and 
simplifies processes of diagnosis for biological conser­
vation and the handling of natural resources. On the 
other hand, entropy analysis demonstrates that the 
importance of environmental variables changes from 
one taxonomical leve! to another. Tiús result could be 
of interest for biogeographers and taxonomists, since, 
in addition to identifying genera and family groups 
with similar environmental conditions and to measure 
their variability, the information can be contrasted with 
species cladograms and area cladograms, in the sup­
port of systematic studies. Another important result is 
that the distribution areas of species groups, at each 
taxonomical leve! (using the same variable as predic­
tors), are significantly different. 

Finally, the results furnish elements for the analysis 
of biotas evolution and the speciation processes since, 
while it is quite true that for the neo-Darwinists genera 
and family are not evolutive units, the classic taxono­
mical classification is defined by morphological and 
physiological similitudes (this study does not consider 
genetic information). The subjects with morphological 
similitudes (species, genera, family and ordenes) are 
distributed in an hyperspace, analogue to Hutchinson 's 
model ( 1957), with respect to a group of environmental 
variables. Groups with ecologic similitudes are defi­
ned in this hyperspace. Tiús allows constrasting morp­
hophysiological similitudes of the species with their 
ecological similitudes. In this manner, the entropy 
analysis and the gradient analysis information, at the 
different taxonomical levels, can back-up the identifi­
cation of ancestries and their distribution patterns in a 
geographic area, with a spatial and temporary resolu­
tion previously defined. 

METHODOLOGY 

Biological data on terrestial vertrebates from Guerrero 
an Oaxaca States were compiled from literature and 
field data collected by scientists in Mexico. Each spe­
cies record was georeferenced ( details of the criterion 
selection and procedure were reported in Bojórquez­
Tapia et al. 1994). Other set of data was the cartograp­
hic information from Guerrero and Oaxaca States. The 
source was the thematic maps from INEGI (1982). The 
main enviromental variables extracted from carto­
graphy were: (1) vegetation types; (2) mean annual 
temperatures; (3), mean annual precipitation; (4) soil 



types; (5) soil phases (chemical and physical); (6) 
elevation, and (7) landfonn. The framework used for 
the integration of the biological data and environmen­
tal variables into GIS was reported in Azuara and 
Bojórquez-Tapia (1997). 

The following statistical procedure was applied at 
different taxonomical levels. Each one of the species 
records was characterized for each one of the environ­
mental variables, by defined data sets for the taxono­
mical class (amphibians, reptiles, birds and mammals) . 
The data sets for each taxonomical class were analyzed 
per species, per genera and per family. 

ST ASTISTICAL PROCEDURE 

The statistical procedure consisted of eight steps; ( 1) 
build matrices of species records by environmental 
variables, using the overlays data tables obtained from 
GIS; (2) generate contingency tables; (3) make ordina­
tion through a correspondence analysis; (4) select the 
main variables through the relative entropy analysis; 
(5) build frequency matrix; (6) develop generalized 
linear models; (7) analyze the surface response of the 
fit; and (8) transfer the highest estimated frequency to 
the GIS. 

With the infonnation of the GIS overlays, matrices 
of species records by environmental variables (A) were 
built. The dimensions of matrix A were e x n, where e 
was the number of records or collection siles of one 
species, and n was the number of environmental varia­
bles; aij was the state of one environenmtal variable in 
which the specimen j has been observed in the envi­
ronmental variable y. Each matrix A was arranged in a 
contingency table of species by environmental varia­
bles (B), following the methods described by Montaña 
and Greig-Smith (1990). The contingency tables con­
sisted of the number of observations by species and by 
variable state of category. Dimensions of B were d x 
m, where d was the number of species and m was the 
number of different states of environmental variables; 
bij was the frequency with which the species j occurs 
simultaneously in the state i. Following the same logic, 
contingency tables of genera by environmental varia­
bles and of family by environmental variables were 
built. 

Ordination. The contingency table B was used to 
develop the Correspondence Analysis of the matrices 
of Species by Environmental Variables (CASEV), 
Montaña and Greig-Smith (1990) . The ORDEN Ver­
sion 2.1 program, programed by Ezcurra, was used for 
this statistical analysis. The CASEV detected the rela­
tions between ecological factors and species distribu­
tions. The relationships between the ordination axes 
and the environmental variables were evaluated by 
visual examination, using a biplot technique (Digby 
and Kemton 1987, Bojórquez-Tapía et al. 1995). Each 
environmental variable was isolated and expressed in 
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the same graphic scale of the species plot. Thus, it was 
possible to: (1) make a gradient analysis of the verte-
brales (2) identify species assemblages that share simi-
lar environmental conditions (3) select the environ-
mental variables that better explain distribution 
patterns. The same procedure was followed using con­
tingency tables B for gradient analysis of genera and 
families. The number of categories of environmental 
variables is not necessarily the same between the dif-
ferent hierarchic levels of taxonomy since, when fre­
quencies were low in the interval of a continuous 
variable (in the relation to the arrangement of each 
taxonomical leve!), this frecuency added-up to the 
upper or lower leve!, extending the interval range of 
that specific variable. 

Entropy analysis. The selection of the main envi­
ronmental variables was detennined by the relative 
entropy index. lt was defined as the infonnation con­
tained in one variable with respect to one taxonomical 
leve! ( class, genera,family or specie), and with respect 
to the total environmental variation (Wilson 1974; 
Rabinovich and Rapoport 1975). Entropy was estima­
ted by: 

Where Evar is ihe entropy associated to one variable, 
and H is the explained variance given by: 

Where a is the number of axes from i= 1 ton, and s 
is the number of states in which one variable was 
divided. Thus, 

Hmax = I ~ { I a [ I s( x2 ) J l 

Where vis the number of variables from i= 1 ton. 
Therefore, square<;I eigen values of matrice were 

used to measure the relative variance of one variable 
with respect to the total variance. The variables that 
presented the highest values were designated to define 
the cut between the species assemblages. Because en­
vironmental variables and species distribution were 
euclidian representations of spatial gradients, the par­
titions were heuristic exercises based on the theory of 
fuzzy sets (Bezdek 1974; Equihua 1991 ). For each one 
of the species assemblages, per species, per genera and 
per family, a frequency matrix was prepared using also 
the environmental variables that presented the highest 
contribution to the total entropy. 

Once the best predictors (the two main variables) 
were selected, a matrix (C) was built for each species 
assemblage, genera assemblage andfamily assembla-
ge. Dimensions of frequency matrix C were g x p, 
where g was the number of states of the variable v1, 

and p was the number of states of the variable Vz, in 
which C;¡ was the frequency with which the species 65 
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from one assemblage occurs simultaneously in the 
state j and in the state i. The ocurrence of each species 
from each species assamblage was recorded in a real 
vacant cell. To avoid alterations of the total deviance, 
nonexistent combinations of values between the two 
environmental variables were eliminated from the 
analysis (Azuara and Bojórquez-Tapia 1997). 

General Lineal Models. Log-linear models were 
fitted to the frequency matrix of each species assem­
blage (Atkin et al. 1990). The models were evaluated 
by coefficients of detennination (r2

) and significance 
(p<0.001 ), for the linear tenns, and by significance 
(p<0.05) for the quadratic. Coefficients of detennina­
tions were estimated by: 

r2 
= (total deviance - residual deviance) /total 

deviance 

Where the "deviance" or measure of goodness of 
fit, of the model to the data, was the chi-square func­
tion: 

r. ( (observed)[ln(observe4'expected)]}. 

The selected models were then used to predict the 
frequency of species assemblage, given specific com­
binations of variable values. Results were plotted as a 
function of the two main variables to obtain a response 
surface for each species assemblage (Ezcurra et al. 
1987). Vegetation types were used as a filter, within 
the GIS, to improve prediction precision ofthe models. 
Some models were validated using available infonna­
tion that was not included in our database. By means 
of a chi-square test, predicted and observed frequen­
cies were compared (Bojórquez-Tapia et al. 1995). 

The transfer to GIS of the predictions of maximum 
frequency of species, genera and families, are exem­
plified in this article with endemic mamrnals from 
Guerrero and Oaxaca. The following were the varia­
bles used to create distribution maps of species groups 
in the three taxonomical levels: precipitation, tempe­
rature and types of vegetation. The significance level 
of the differences or similitudes of distribution pattems 
of species, genera and families, was determined 
through a chi-function, on the basis of a matrix formed 
by the cell group of 1000 x 1000 m (pixel resolution) 
that covers the total extension of both States. 

RESULTS 

A large amount of data was compiled in the database 
from Guerrero and Oaxaca States (Table 1 ). The follo­
wing matrices (species X environmental variables) 
resulted from the GIS overlays: amphibian (376 X 7), 
reptiles (1166 X 7), birds (388 X 7), and mammals 
(530 X 7). The following contingency tables were 
obtained from these matrices: for the first set when B 

TABLE l. Number of species and records compiled in the database 
from Guerrero and Oaxaca, Mexico* 

Taxono-
mic 
group A B e D E 

Amphi-
bians 62 385 368 203 73 

Reptiles 159 1424 1166 560 319 

Birds 50 397 376 178 90 

Mam- 55 669 530 297 161 
mals 

Total 326 2 875 2460 1238 643 

* A: number of species; B: total number of record; C: number of 
georeferenced records; D: number of georeferenced collection 
sites; E: number of georeferenced collection siles for a single 
taxonomic group. 

= (species X categories of environmental variables) 
amphibians (62 X 55), reptiles (159 X 62), birds (50 
X 60), and mammals (55 X 64) were obtained; for the 
second set when B = (genera X categories of environ­
mental variables) amphibians (14 X 51), reptiles (47 X 
58), birds (38 X 56), and mamrnals (23 X 61) were 
obtained; and when B = (jamily X categories of envi­
ronmental variables) amphibians (7 X 55), reptiles (13 
X 58), birds ( 18 X 55), and mamals ( 11 X 65) were 
obtained. 

The result obtained through the CASEV (Montaña 
and Greigh Smith 1990) was: thirtytwo groups of 
species with similar ecological requirements (7 assem­
blages for amphibians, 10 for reptiles, 8 for birds, and 
7 for mamrnals); seventeen groups of genera with 
similar ecological requirements (3 assemblages for 
amphibians, 4 for reptiles, 4 for birds, and 6 for mam­
mals); and fifteen groups ofjamily with similar ecolo­
gical requirements (3 assemblages for amphibians, 5 
for reptiles, 4 for birds, and 3 for mamrnals) . The 
assemblages of endemic vertebrate species from Gue­
rrero and Oaxaca, and their environmental charac­
terization (Table 2) was previously reported in Bojór­
quez-Tapia and others (1995). The genera andfamily 
assemblages of endemic vertebrales and their charac­
terization are shown in Appendix and Tables 3 and 4, 
respectively. 

The variables that explained the highest variance 
trough the relative entropy index, differed between 
several taxonomical levels of terrestrial vertebrales 
but, in general, they were mean annual temperature, 
mean annual precipitation, elevation, vegetation type 
and soil type. Nevertheless, the importance of each 
variable was different, for sorne clnsses, when taxono-



TABLE 2. Envirorunental characterization of assemblages of endemic TABLE 3. Envirorunental characteristics of genera assemblages 

terrestrial vertebrate species in Guerrero and Oaxaca, Mexico distribution in Guerrero and Oaxaca, Mexico 

Mean Mean Assem- Temperature Rain/ali Vegetation Elevation 
annual annual b/age (ºC) (102 mm) type* (102 mm) 

tempera- precipitation Vegetation Elevation 
Assemblage ture (ºC) (102 mm) type* (102 m) 

Amphibians 
Amphibians 

1 12-20 10-40 PO 20-36 12-18 8-35 CF, TE 20-30 

2 12-26 8-40 PO, TD 10-20 2 18-22 8-35 CF,MC, 

3 12-26 5-8 TS 10-20 PO,G 16-20 

4 24-30 5-8 OF,MTE 10-16 3 24-30 7-35 TD,OF,M 2-16 

5 24-30 8-40 TD,TS 10-16 Reptiles 

6 24-30 8-40 ID 2-10 24-30 5-20 TS, TD,G 0-10 

7 12-14 6-7 NA 30-36 2 20-24 5-20 CF, PO, OF 20-20 

Reptiles 3 10-20 5-20 PO, TS, TD 20-26 
26-30 4-7 M, TS 0-6 

4 12-22 20-30 MC, TE 26-30 
2 26-30 4-7 TD, TS 2-6 

Birds 
3 24-30 4-10 TD,G 6-10 

4 22-24 6-20 OF 10-12 
10-22 10-45 CF, MC, 16-30 

PO, OF 
5 18-24 6-20 OF,CH 16-20 

2 16-24 6-10 NA 10-20 
6 20-22 20-25 OF,PO 20-26 

7 18-20 20-25 PO,CF 20-26 3 22-26 NA TE, TD, G 10-16 

8 10-18 20-25 CF,MCF 26-36 4 26-30 4-10 TD, TS, 

9 NA** 25-35 TE NA** 
MP 0-10 

10 18-22 20-30 MC 20-36 Mammals 

Birds 26-30 5-12 DS,M, P 0-6 

1 10-16 20-45 CF,MC 26-36 2 24-28 5-12 NA 2-6 

2 16-20 8-35 PO, OF 16-28 3 24-30 5-12 DS, DV, 

3 20-24 8-35 OF 16-26 TD 0-10 

4 20-22 4-8 OF, CH 16-26 4 22-26 7-15 TD, TS, 

5 22-26 4-8 OF,CH, OF,G 16-20 

G, DV 10-16 5 18-24 15-35 CF, TE 16-28 
6 22-26 8-45 TE, DV 10-16 6 10-20 15-35 CF, MC, 
7 26-28 8-35 TD,TS 8- 16 PO 26-35 

8 28-30 8-35 TS, M 0-10 

Mammals 

26-30 10-35 CF, M 0- 10 * CF = Coniferous forest ; PO = Pine-oak forest; OF = Oak forest; 

2 22-26 7-35 TD, TS. 
MC = Montane cloud forest; TE = Tropical evergreen forest; TS = 

OF, G 2- 16 Tropical semideciduous forest; TD =Tropical deciduous forcst; DS 

3 22-26 4-5 DS, TD 6-20 
= Desert sc rub; CH = Chaparral ; G = Grassland; DV = Disturbed 
vegetation; P = Palm forest; M = Mangrove; NA = Non applicable. 

4 18-24 7-12 DS, OF 16-20 

5 18-22 8-40 CF,PO, 
MC,TE 20-25 

6 18-22 30-40 CF, PO, mica! leve! changed (Table 5). In order to compare the 
MC 26-36 spatia l predictions, general lineal models were made 

7 12-18 10-40 CF, PO, with the same predictors for ali taxonomical levels 
MC 26-36 (Table 6) . The distribution of species, genera and 

* CF = Coniferous forest; CH = Chaparral; DS = Desert scrub; DV fami ly assamblages for endemic mammals from Gue-
= Disturbed vegetation; G = Grassland; M = Mangrove; MC = rrero and Oaxaca, are showed in Figure 1. Chi-square 
Montane cloud forest; OF = Oak forest; PF = Palm fo rest; PO = tests demostrated that signifi can! differences exist in 
Pine-oak forest; TD = Tropical deciduous forest; TE = Tropical distribution arcas of mammals between species assem-
evergrecn forest; TS = Tropical semidcciduous forcst. blages and genera assemblages (p<0.00 1 ), between 
**NA = data not available. species assemblages and fam il iy assem blages (p< .001) 67 



TABLE 4. Environmental characteristics of family assemblages TABLE 5. Relative entropy index (E\'ar) of endemic vertebrates from 
distribution in Guerrero and Oaxaca, Mexico Guerrero and Oaxaca* 

Assem- Temperature Rain/ali Vegetation Elevation Environmental 

blage (ºC) (102 mm) type* (102 mm) variables species genera family 

Amphibians Amphibian 

20-26 15-35 TE,TD, Precipitation 0.22 0.12 0.16 
DV,G 0-16 Temperature 0.20 0.08 0.14 

2 12-20 10-30 CF,PO,OF 16-36 Vegetation 
3 2-20 18-20 NA 10-16 types 0.14 0.15 0.16 

Reptiles Elevation 0.21 0.10 0.13 

24-30 4-10 TS, TD,G, Soil types 0.15 0.44 0.20 
M 0-16 Soil phases O.oJ 0.03 0.11 

2 18-26 4-8 NA 0-16 Landfonn 0.05 0.08 0.09 
3 18-24 8-20 PO,OF, Reptiles 

DV 20-26 
Precipitation 0.37 0.13 0.18 

4 12-18 8-30 CF,MC, 
TE 16-36 Temperature 0.08 0.08 0.11 

5 NA 8-35 TE NA Vegetation 
types 0.19 0.48 0.32 

Birds 
Elevation 0.10 0.09 0.09 

12-20 7-45 CF,MC, 
PO 16-36 Soil types 0.15 0.16 0.11 

2 20-30 6-20 TE,TD, Soil phases 0.07 0.05 0.12 

DV 0-16 Landform 0.02 0.09 0.06 

3 20-30 6-20 NA 0-16 Birds 

4 12-22 7-35 PO OF 16-36 Precipitation 0.15 0.24 0.06 

Mammals Temperature 0.13 0.17 0.12 

12-20 10-35 CF,PO, Vegetation 
OF, TE 16-36 types 0.36 0.22 0.05 

2 24-30 6-15 TS, TD,G, Elevation 0.20 0.11 0.07 
CH 2-10 

Soil types 0.10 0.18 0.63 
3 26-30 6-20 P,DV,M 0-6 

Soil phases 0.04 0.04 0.04 

* CF = Coniferous forest; PO = Pine-oak forest; OF = Oak forest; Landform 0.03 0.04 0.03 

MC = Montane cloud forest; TE = Tropical evergreen forest; TS = Mamals 
Tropical semideciduous forest; TD =Tropical deciduous forest; DS Precipitation 0.16 0.08 0.15 
= Desert scrub; CH = Chaparral; G = Grassland; DV = Disturbed 
vegetation; P = Palm forest; M = Mangrove; NA = Non applicable. Temperature 0.19 0.22 0.14 

Vegetation 
types 0.12 0.21 0.22 

and between genera assemblages and family assembla-
Elevation 0.11 0.14 0.10 

ges (p<0.001). Consequently, distribution areas of Soil types 0.11 0.07 0.18 

mammal groups in the different levels of taxonomical Soil phases 0.18 0.15 0.11 
hierarchy are independent variables amongst themsel-

Landform 0.13 0.13 0.09 
ves. 

*E \'ar= H/ H max, whcre: H = [a n: s (x2
)], and H ma.r = [v ([ 

DISCUSSION AND CONCLUSION 
a[[s(x2)]1 

a = axes, s = states, v = environmental variable 

The Ecological Society of America (ESA) has identi-

68 
fied a set of questions to confront the environmental 
problems before the 20th Century comes to a close 



TABLE 6. General lineal models for species, genera and family assamblages of endemic vertebrates from Guerrero and Oaxaca 

Species Genera Family 

Assemblage Model terms* r2** Assemblage Modelterms r2 Assemblage Modelterms r2 

Ampblblans 
1 a+b 0.74 1 a+c+b 0.30 1 b+a+c 0.57 
2 a+b+c 0.51 2 b+a 0.43 2 a+b+c 0.33 
5 b+c+a 0.43 3 a+ b 0.62 3 b+a+c 0.48 
6 a+b+c 0.62 

Reptiles 
2 a+b 0.69 1 b+a 0.78 1 b+a 0.73 
3 b+a 0.77 2 b+a 0.71 2 a+b 0.29 
4 b+a 0.73 3 l + b 0.42 3 b+a 0.50 
6 b+a 0.63 
7 a+b 0.55 
8 a 0.34 
10 b 0.34 

Birds 
1 a+c+b 0.67 1 a+b 0.40 b+a+c 0.29 
2 a+b+c 0.27 3 b+a+c 0.34 2 b+a 0.26 
3 a+b 0.26 4 a+b+c 0.64 3 a+b 0.26 
5 a+b 0.37 4 b+a 0.38 
6 b+a 0.32 
7 a+b+c 0.62 
8 a+b 0.66 

Mammals 
a+b+c 0.90 1 a+b+c 0.57 b+a+c 0.34 

2 a+ b 0.62 2 b+c+a 0.32 2 b+a 0.52 
3 a+ b 0.61 3 b+a 0.50 3 a+c+b 0.66 
4 a+ b 0.48 4 b+a 0.5 1 
5 a+ b 0.43 5 b+a+c 0.27 
6 a+b+c 0.49 6 a+b+c 0.47 
7 a+c+b 0.72 

* mean annual .temperature; b = mean annual precipitation; e = ineteraction between mean annual temperature and mean annual 
precipitation. The order of the terms signifies their importance for fitting the model. 
** r 2 = (total deviance-residual deviance)/(total deviance); p<0.001 for ali assemblages. 

(Lubchenco et al. 1991). The answers to this group of 
questions that are posed hereafter, only pretend, 
through the preliminary results of the analysis submit­
ted in this article, to contributc in a marginal manner 
towards the ample lines of investigation involved . 
Under this consideration, the discussion, while trying 
to lay the ground for the main conclusions, is not 
exempt from certain margin of speculation. 

What are the patterns of diversity in nature, and 
what are their critica! ecological and evolutionary 
determinants? A central scientific problcm for ecolo­
gist and systematists has been to explain spatiotempo­
ral patterns of species diversity. One aspect of this 
question is how to understand the taxonomical as-

sembly of biotas and their included ecosystem and 
communities. The other fundamental aspect is to exa­
mine how species assemblages evolve (Cracraft 1994). 
The understanding of species assemblages and their 
spatial pattems of distribution were approached in this 
study through a focus consisting of: ( 1) the use of 
database of collection sites of vertebrales, (2) relating 
that database to a set of environmental variables 
through a GIS, (3) using ordination techniques (CA­
SEV; Móntaña and Greig-Smith 1990) to depict the 
relation between richness and environmental variables, 
(4) apply the entropy analysis to quantify the contri­
bution of each variable to the total variability of. the 
distribution patterns, (5) using the main variables to 69 
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formulate the generalized linear models that predict 
the greatest likelihood of finding species-rich areas, 
and (6) mapping the predictions of the model by means 
of a GIS. By defining the ecological determinants of 
the distribution pattems of species at landscape leve), 
this focus allows answering partially the fourth ques­
tion by Lubchenco an his associates ( 1991 ). What are 
the f eedbacks between the biotic and abiotic portions 
of the ecosystems and landscapes ? 

In general, at landscape leve), mean anual precipi­
tation, mean annual temperature, elevation, and vege­
tation are good predictors of endemic-vertebrates spe­
cies richness from Guerrero and Oaxaca. While the 
other variables are_good predictors for distinct groups: 
soil unit for 'amphibian, birds and reptiles, and land­
form, soil phase, and soil unit for mammals (Table 5). 
Similar pattems have been found by other authors 
(Rabinovich and Rapoport 1975, Robertson 1975, Fa 
1989, Miller et al. 1989). However, the importance of 
predictors changes within one same class, when genera 
and family richness is analysed. The interpretation of 
this type of result is associated with a low species 
assemblage evolve and corresponds more to the evo­
lutionary determinants of the patterns of diversity in 
na tu re. 

The four processes that add or subtract species from 
a region (and they are considered processes of species 
assembly) are: speciation, extinction, biotic dispersion 
and long-distance dispersa) (Cracraft 1994). These 
processes cannot be analyzed without previously defi­
ning species assemblages. The notion of "species as­
sembly" itself carries different causal implications. To 
a systematist, the buildup of species over time is seen 
in terms of coarse-grain changes in species diversity, 
with the processes of speciation and ext inction being 
central to the analysis . To many ecologists, in contras!, 
"species assembly" is the specific temporal sequence 
of species gain or losses to a local community (e.g., 
Diamond 1975, Nee 1990, Drake 1990). Both these 
groups of investigators also use the word "historica l" 
to describe this temporal change in diversi ty, thus 
ascribing different causa l processes to this word as 
well. Therefore, knowledge about species assemblages 
depends on our perception ofwhat "species" rea lly are. 
At local communities level, it will rarely matter how 
species are defined, but at larger regional level it may 
matter very much, because herc we are dea ling with 
isolated or sympatric populations that exhibit varying 
degrees of differentiation, and thc nature of that diffe­
rentiation is the primary evidence used to establish 
species limits (Cracraft 1994). Three views of species 
are in common use today: the biological species con­
cept, thc evolutionary spccies concept, ancl the phylo­
genetic species concept. No matter which concept is 
appl ied, exact counts of numbcr of species in any 
extended area will always be ambiguous. The existcn­
ce and special character of thc specics problem is in 
itself, as Darwin recognizcc.I, onc of the most import an! 

pieces of evidence for the historical process we call 
evolution (O'Hara 1994). 

In this study, only terrestrial vertebrales species 
endemic of Mexico, with distribution in Guerrero and 
Oaxaca (Table 1) were included, differentiating the 
subspecies of ali classes as separate subjects (Annex, 
Bojórquez-Tapia et al. 1995). In this manner the ex­
pectations of the future behavior of these organisms 
and their descendents were considered (O'Hara 1994). 
Endemics are considered extinction-prone but suitable 
for protection with relatively small investments (Ter­
borgh and Winter 1983). Non-random pattems of spe­
cies distribution presuppose that different species as­
semblages are samples from the same species pool. 
Therefore, siles occupied by assemblages of narrowly 
distrubuted species must correspond with sites occu­
pied by more widely distributed species (Patterson 
1987, Patterson and Brown 1991, Bojórquez-Tapia et 
al. 1995). The use of endemics also assumes that 
curren! biodiversity pattems should result from ecolo­
gical, geographical and geological changes. Thus com­
mon distribution pattems exist because such changes 
affect ali biota, as suggested by vicariance biogeo­
graphy (Croizat 1958, 1962, and Croizat 1974) and 
other evidences (Nelson 1973, Cracraft 1982). If the 
distribution of endemic species groups assembled in 
genera and family is analyzed (Figure 1 ), the specie 
problem ceases to be significan!, as per terms handled 
by O'Hara (1994), with the advantage that the distri­
bution pattems shown by these endemic species as­
semblies, can be generalized among famili es and ge­
nera of vast distribution, following the hypothesis 
submitted by Patterson ( 1987). 

lt has been affirmed that the four processes whereby 
species are extracted or introduced in a given geograp­
hic area, are proccsses of species assembly (Cracraft 
1994). However, to understand how these processes 
determine the patterns of diversity in nature, it is 
necesssary to reply in parallel manner the sixth ques­
tion posee.! by Lubchenco and hjs collaborators (1991) 
How do patterns and processes at one spatial or tem­
poral resolution affect those at other sea les or resolu­
tions? The data used in this study are adequate to 
analyze processes of species assembly, since they arise 
from the historie database in a vast geographic area 
(Bojórquez-Tapia et al. 1994). 

The spatial-temporal sca les and the resolution le­
veis are fundamental to understand these processes. 
For example, speciation is generally viewed as a pro­
cess of large spatiotemporal scale. Population becomes 
isolated regionally and then differentiate . Species 
thcmselves do not have to becomc ex tinct before that 
proccss cxt intion can be saic.I to be importan! al the 
level of loca l species assemblagcs. The distinction 
bctween population and specics cxtinction is therefore 
a funct ion of the spatiotcmporal scalc of the problem 
unc.ler stuc.ly. A clcar c.listinction mus! be also made 
bctween dispersion and dispersal. Dispersion is a· po- 71 
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pulation-level phenomena and describes a change in 
range of the population of a species, or of the popula­
tions of numerous species jointly (bíotic dispersion) 
(Paltnic 1976, Cracraft 1994). 

This process is fundamental to understand an im­
portant part of ESA 's fifth question: What are the 
consequences of environmental variability, including 
natural and anthropogenic disturbance for severa! 
levels? (Lubchenco et al. 1991). Biotic dispersion, in 
particular is affected in a direct manner by anthropo­
genic fragmentation phenomena and the changes in the 
land use at landscape level (Harris 1984). Long-distan­
ce dispersa!, in contrast, is a process of small numbers 
of individuals rather than population, and involves 
relatively rapid colonization across a barrier beyond 
the nonnal home-range distance. From a systematic 
perspective, long-distance dispersa! may lead to diffe­
rentiation following isolation, or if differentiation does 
not take place, then dispersa! produces widespread, 
patchy distributions (Cracraft 1994). 

The species within a biota ex.hibit sorne degree of 
similarity in their ecological responses to the environ­
mental conditions under wich they have evolved (Ta­
ble 2, Figure 1, map a), we would predict that they 
would share similarities in their subsequent history of 
dispersion. Species, after all, are ecologically bonded 
to other species in their communities, thus ensuring 
sorne degree of correlated change in distribution (Pat­
terson 1990, Cracraft 1994). In this study, the conse­
quences of environmental variability on distribution 
patterns of different taxonomical levels, was measured 
through the relative entropy index. Where amphibians 
were involved, it was observed that the best predictor 
of species richness was the annual medium precipita­
tion, followed by temperature and elevation (highly 
corelationed variables, r2= 0.8 p<0.001). However the 
importance of precipitation changes when it involves 
genera and family richness (table 5). In these levels, 
the best predictor is the type of soil. lt is important to 
point out that in the geographic scale used in this study, 
the limits of the soil units coincide with the geomorp­
hological units (Ortiz-Pérez com. per. ). This could lead 
us to infer that the geological processes have been 
important, together with processes of species as­
sembly, to define the present distribution of amphi­
bians in this region. This pattem appears to a lesser 
degree in the predictors of richness of mammal species 
and families. For this group, temperature is the best 
predictor of richness of species and genera and vege­
tation for richness of families. For birds, vegetation 
and elevation are the most important predictors for the 
species leve!, precipitation and vegetation for the fa­
mily leve!, and types of soil (geomorphology) and tem­
perature for families . On the other hand, the importance 
assigned to precipitation and the type of vegetation, as 
richness predictors of reptile species, is altemated 
when involving family richness, and vegetation beco­
mes more important when it involves genera richness. 

The interpretation of these results and the spatial 
representation, in addition to reflecting the processes 
of species assembly in the region of Guerrero and 
Oaxaca, opens an important line of research associated 
with ESA 's second question. How do morphological, 
physiological, and behavioral traits of organism inte­
ract? While it is certain that for the neo-Darwinists the 
genera and family are not evolutive units, the classical 
taxonomical classification is defined by morphological 
and physiological similitudes. This study neither con­
sidered the genetical nor the ethological infonnation 
of the species (Bojórquez-Tapia et al. 1994). However, 
the taxonomists in charge of classifying species infor­
mation from the database, used in certain cases, gene­
tical and behavioral analysis for the differentiation and 
reclassification of samples. 

The beings with morpho-physiological similitudes 
(species, genera,family, ordenes) are distributed in an 
hyperspace, analogue to Hutchinson 's ( 1957) n-dimen­
sional model, with respect to a group of environmental 
variables. Goups with ecological similitudes are defi­
ned in this hyperspace. This allows contrasting morp­
ho-physiological similitudes of the species with their 
ecological similitudes. The construction of a natural 
classification in modem biogeography and systema­
tics, requires a concept of homology that denotes a 
natural relationship: shared history (Nelson and Plat­
nik 1981, Craw 1983). In fonn-systematics (the "physi­
cal" characters of organims, including morphology, 
genetics, behavior, etc) phylogenetic homology is de­
noted by the presence of shared derived characters or 
synapomorphies. Phylogenetics synapomorphy in 
biogeography is represented by shared baselines deno­
ting the different sectors of the earth where the evolu­
tion of particular distributions has occurred (Craw 
1983). 

In this manner, the infonnation from the entropy 
analysis and the gradients analysis in the different 
taxonomical levels, can identify which variables have 
been more important in the detennination of a phylo­
genetic synapomorphy, more so if the analysis is per­
fonned genera by genera and family by family. Con­
sequently, the method could contri bu te towards 
ancestry identification and its distribution pattems in 
geographic area, with a previously defined spatial and 
temporal resolution. In general tenns, climatic varia­
bles (temperature and precipitation), types of vegeta­
tion and physical variables such as topography and soil 
units, are the most important variables to determine 
vertebrate richness in the region of Guerrero and Oa­
xaca. These data coincide with an ample list of authors 
which has been compiled by Rabinovich and Rapoport 
(1975). A considerable corelation exists between tem­
perature and elevation (0.8 p<0.001) in the area under 
survey. Consequently, temperature, precipitation and 
types of vegetation variables were used to establish a 
distribution comparison of vertebrate species in the 
different taxonornical levels. 



Linear models for the different classes at taxonomi­
cal hierachy level of endemic vertebrales from Guerre­
ro and Oaxaca, generally present detennination coef­
ficients above 50%, which describes good fit, with the 
exception of models that predict group distribution of 
bird species per family (Table 6). However, prediction 
precision may be improved by using other types of 
variables, such as vegetation types, in filter fonn in the 
GIS (Bojórquez-Tapia et al. 1995, Azuara and Bojór­
quez-Tapia 1997). This situation <loes not deny the 
possibility of including, within the linear model, the 
categoric variables with a high rate of entropy (Bojór­
quez-Tapia et al. 1997). However, by eliminating the 
filter-variables, the extension of the predicted areas 
increases and the precision is reduced. When analyzing 
the endemic mammals of Guerrero and Oaxaca, with 
ecological similitudes (Figure 1 ), the distribution areas 
of species groups at each taxonomical level (using the 
same variables as predictors) are significantly different 
(p<0.001). 

This result is partial and cannot yet be generalized 
for other classes of vertebrales (notwithstanding the 
progress reported in Table 6). In spite of existing 
significant differences in the hierarchical distribution 
of mammals, patterns of adjoining and juxtaposed 
distribution in certain areas can be identified on the 
maps. What we are observing in the space, is the 
phylogenetic synapomorphy distribution, with respect 
to its ecological similitudes. That is to say, that with 
this type of focus, it would be feasible to map the 
displacement of shared morpho-physiological charac­
ters and in this manner figure out sorne ofthe evolutive 
determinants of the species. 

Thus, the result contributes to biogeography and to 
taxonomy, since in addition to ideiltyfing groups of ge­
nera and family with similar environmental conditions 
(Tables 3 and 4) and to measure their variability (Table 
5), it opens the possibility for spatial infonnation to be 
contrasted with species cladograms and area clado­
grams in support of systematic studies. An answer re­
mains pending for: What happened to the distribution 
presented by a group of species in a past period, what 
were the environmental conditions and the evolutive 
determinants that led it to reílect the present distribu­
tion pattern? What factors explain the life history adap­
tations of organisms? (Lubchenco et al. 1991). How­
ever, points of contact have been established through 
the technique exposed, that will allow defining future 
Iines of research that will pennit finding a reply . 
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AMPHIBIAN 
RICHNESS OF SPECIES IN GENERA FROM GUERRERO AND OAXACA, MEXICO 

ASSEMBLAGE 1 

Pthycohyla -' 

' 

Thorius 

ASSEMBLAGE 2 

Hyla 

Tomodactylus 

Rana 

Rhiacosiredon 111 

Bolitoglossa 

ASSEMBLAGE 3 

Bufo 

Pachymedusa a 
Derm ophis ~ 

o 5 10 15 20 25 

Number of species 77 



AMPHIBIAN 
RICHNESS OF SPECIES IN FAMIL Y FROM GUERRERO ANO OAXACA, MEXICO , 

ASSEMBLAGE 1 

Ambistomidae 11 

Bufonidae 

ASSEMBLAGE 2 

Plethodontidae 

Ranidae 

ASSEMBLAGE 3 

Caeciliidae 11 

ASSEMBLAGE 4 

Hylidae 

Leptoductylidae 

o 5 10 15 20 25 30 

78 
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REPTILES 
RICHNESS OF SPECIES IN GENERA FROM GUERRERO ANO OAXACA, MEXICO 

F3 

ASSEMBLAGE 1 

Symphimus -Cryoph1s -Micrurus 

Si bon 

Sonora -Salvadora 

Pseudoleptodeira -Nerodia -Manoliphis -Leptophis -Leptodei ra 

Ficim ia 

Conophis 

Cnemidophorus 

U rosa u rus 

Phrynosoma -Enyalosaurus -Ctenosaura -Phylodactylus 

Rh inoclemmys 

ASSEMBLAGE 2 

Celes tus -Trimorphodon -Toluca 

Tantil la 

Pseudoficimia -Pituoph1s -Leptotyphlo:; rm 
E u meces 11111 IH 

Sceioporus 

Anolis 

Kinosternon E A 
79 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
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REPTILES 
RICHNESS OF SPECIES IN GENERA FROM GUERRERO ANO OAXACA, MEXICO 

F4 

ASSEMBLAGE 3 

Tantalophis -

Exiliboa -

Scinella 

Sistrurus 

Bothrops 

Crotalus 

Thamnophis 

Storeria -

Radinaea 

Geophis 

Barisia 

Abronia 

ASSEMBLAGE 4 

Geagras -

Lepidophyma 

80 
o 2 3 4 5 6 7 8 9 

Number of Species 



REPTILES 
RICHNESS OF SPECIES IN FAMILY FROM GUERRERO ANO OAXACA, MEXICO 

ASSEMBLAGE 1 

Teiidae 

lguanidae 

Gekkonidae • 

Keristonidae • 

ASSEMBLAGE 2 

Xantusiidae • 

Emididae • 

ASSEMBLAGE 3 

Colubridae 

Leptotyphopidae 1 
Scincidae -

ASSEMBLAGE 4 

Viperidae .. 
Elapidae .. 

Anguidae 

ASSEMBLAGE 5 

Boidae 1 

o 10 20 30 40 50 
81 
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Number of Species 



BIRDS 
RICHNESS OF SPECIES IN GENERA FROM GUERRERO ANO OXACA, MEXICO 

ASSEMBLAGE 1 

Melozone 

Thryothorus 

Vi reo 

Nyctiphrynus 

Melanotis 

Campylorhinchus 

Pi pilo 

Oriturus 

Lepidocolaptes 

Toxostoma 

Pi ranga 

Atthis 

Catharus 

Ridgwayia 

Atlepetes 

Geothypis 

Ergaticus 

Dendrortyx 

Empidonax 

Cyanolyca 

ASSEMBLAGE 2 

Piculus 

Calotorax 

Cyananthus 

ASSEMBLAGE 3 

Melanerpes 

Philortyx 

Ortalis 

Aimophila 

Tyrannus 

Turdus 

Amazona 

Hylorchilus 

ASSEMBLAGE 4 

O tus 

Deltarhinchus 

Passerina 

Cacicus 

Trogon 

Granatelus 

Cyanocorax 

82 o 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4 

Number of Species 



BIRDS 
RICHNESS OF SPECIES IN FAMILY FROM GUERRERO ANO OAXACA, MEXICO 

ASSEMBLAGE 1 

Turdidae 

T roglodytidae 

Phasianidae -
Dendrocolaptidae mi 

Corvidae 

ASSEMBLAGE 2 

Tyrannidae 

Trogonida<: mi 

Trochilidae 

Psittacidae .. 
lcteridae fm1 

Emberizidae 

ASSEMBLAGE 3 

Strig idae mi 
Picidae 

Cracidae .. 
ASSEMBL.AGE 4 

Parulidae -
Caprimulgidae .. 

Mimidae - 83 
o 2 4 6 8 10 12 14 

Number of Species 
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MAMMALS 
RICHNESS OF SPECIES IN GENERA FROM GUERRERO ANO OAXACA, MEXICO 

ASSEMBLAGE 1 

Orthogeomys ~ 

Spilogale 

Myotis llMli•• 

ASSEMBLAGE 2 

Le pus 

ASSEMBLAGE 3 

Osgoodomys (¡]r Blllllil'lllllEI 

Rheomys líil!llllll 

Dasyprocta 

Marmosa 

Choeronycteris llnllll!l!I 

Spermophilus 

Rhogeessa 

ASSEMBLAGE 4 

Sigmodom 

Liomys 

Sylvilagus 

Artibeus fll!Bll'I 

Megasorex M@MI 

ASSEMBLAGE 5 

Megadontomys 

Peromyscus 

ASSEMBLAGE 6 

Habromys 

Microtus 

Oryzomys 

Cryptotis 

Sorex l'lA'W~ 

o 2 3 4 5 6 
Number of Species 

7 8 9 10 



MAMMALS 
RICHNESS OF SPECIES IN FAMILY FROM GUERRERO AND OAXACA, MEXICO 

ASSEMBLAGE 1 

Soricidae 

ASSEMBLAGE 2 

Didelphidae L .'.'' '.'.~ j 

Leporidae 

Phyllostomidae 

Sciuridae 

Vespertilionidae 

ASSEMBLAGE 3 

Dasyprotidae [11 

Geomydae llJ 

Mustelidae l-
o 5 10 15 20 25 

Number of species 

85 



MODELACIÓN ESTOCÁSTICA Y ESPACIAL DE LA BIODIVERSIDAD: 
DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES GENERALES 

Resumen: A partir de una breve descripción del estado del conocimiento de las disciplinas 
ambientales que sustentan la conservación de la biodiversidad se discute la modelación 
estocástica y espacial de la diversidad biológica expuesta y su relación con tópicos y 
resultados importantes de esta disertación. De esta manera se analizan herramientas 
demográficas útiles para la conservación, los procesos evolutivos relevantes para esta 
actividad como la deriva génica y endogamia. También se aborda la idea de los tamaños 
mínimos viables que requiere una población local para su permanencia, y en este contexto 
su relación con la ecología del paisaje a través de conceptos como melapoblación, 
mctacomunidad y ensambles o grupos de especies, efectuándose precisiones y conside­
raciones sobre la importancia de los SIG y la ecología del paisaje en los instrumentos de 
política ambiental de la legislación mexicana . Asimismo, se discuten las escalas espaciales 
y temporales de la biodiversidad en relación a los modelos matemáticos y teorías como la 
del caos y los fractales. Finalmente, se analiza la importancia de las culturas indígenas en 
el contexto de la conservación de la biodiversidad. 

I NTRODUCCIÓN 

A lo largo de los diferentes capítulos que integran este 
trabajo se han efectuado discusiones y conclusiones 
particulares respecto a la utilización de las tecnologías 
de análisis espacial y estadístico empleadas en la con­
servación de la biodiversidad en México. La identifi­
cación de áreas prioritarias para la conservación en los 
estados de Guerrero y Oaxaca, así como en la Sierra 
Madre Occidental, en la porción ocupada por los esta­
dos de Chihuahua y Durango, demuestran que, en un 
tiempo razonable, es fac tible reali zar un análisis de 
lodo el territorio nacional para definir políticas de 
conservación y manejo de recursos naturales empican­
do la metodolog ía expuesta. Asimismo, la aplicación 
de esta metodología y los resultados obtenidos contri ­
buyen a la solución de algunos de los paradigmas 
planteados por la Sociedad Ecológica Americana 
(Lubchenco et al 1991). 

En el capítulo precedente, también se han esboza­
do a lgunas contribuciones a la biogcografía y al aná li ­
sis de la evo lución de las biolas, e inc luso se establece 
un víhculo con la física a través de la refcrc.1cia termo­
dinámica. Sin embargo, una discusión general de las 
aportaciones de la presente disertación requiere de una 
deséripción del estado del conocimiento de las disci­
plinas ambientales que sustentan la conservación de la 
diversidad biológica. Asimismo, es necesario hacer 
algunas precisiones de tipo técnico y legal, ya que 
cuando se comenzó a escribir este trabajo algunos 
conceptos técnicos (particularmente del capítulo 2) y 
algunos preceptos legales eran diferentes. En conse­
cuencia, en esta discusión genera l se hace una breve 
exposición de las herramientas demográficas útil es 
para la conservación, así como los procesos evolut ivos 

relevantes para esta actividad como la deriva génica y 
endogamia . También se aborda la idea de los tamaños 
mínimos viables que requieren las poblaciones locales 
de una especie determinada para su permanencia así 
como las melapoblaciones y metacomunidades. Por 
otro lado, se plantean consideraciones sobre las herra­
mientas espaciales, destacando la importancia de los 
SIG y la ecología del paisaje en los instrumentos de 
política ambiental definidos en la legislación mexicana 
(DOF 1996). Asimismo, se hace una breve introduc­
ción a la teoría de caos y su relac ión con la fenomeno­
logía jerárquica de la biodiversidad, en sus diferentes 
escalas espaciales y temporales . Finalmente, se aborda 
la importancia de las culturas indígenas en la conser­
vación de la biodiversidad. 

En cada uno de los apartados que integran esta 
discusión general se establece la relación con los capí­
tulos que conforman la tesis. Asimismo, se defier_den 
las aportaciones, se efectúan algunas recomendaciones 
y se plantean probables líneas de investigación. 

HERRAMIENTAS DEMOGRÁFICAS ÚTILES PARA LA 

CONS ERVACIÓN 

Todas las poblaciones viven en ambientes inciertos y 
su sobrevivencia a largo plazo depende de los cortos 
plazos, es decir, de las fluctuaciones probabilísticas de 
las abundancias poblacionales. Los modelos estocás­
ticos son herramientas que permiten evaluar el ri esgo 
que enfrentan las poblac iones naturales. Las fuentes de 
incertidumbre que contribuyen a los cambios en la 
abundancia de las poblaciones pueden clasificarse co­
mo fenotípicas, demográficas, ambientales y de v'!ria­
ción espac ial. En el contexto de la conservación la 87 



88 

tenninología para el tamaño y distribución de la pobla­
ción (abundancia, frecuencia, rareza, especificidad de 
hábitat, escasez) describe propiedades de la población 
diferentes a las de la terminología para el riesgo (ame­
naza, peligro, vulnerabilidad y viabilidad). Las catego­
rías del grado de riesgo deben aplicarse después de una 
evaluación cuantitativa de los niveles de riesgo (Burg­
man et al. 1993). 

En poblaciones pequeñas, la variación en la tasa 
reproductiva y en la tasa de mortalidad puede causar 
fluctuaciones al azar en su tamaño. Se puede considerar 
que el número de hijos que deja cada progenitor y la 
longevidad de cada individuo tienen un componente 
azaroso. Por el sólo azar es posible que en uno o varios 
años todos los individuos dejen pocos hijos y se extinga 
así la población. A este fenómeno se le denomina esto­
casticidad demográfica (Gilpin y Soulé 1987, Eguiarte 
y Piñero 1990, Primack 1993). Las evaluaciones de 
riesgo poblacional son esenciales cuando se cuenta con 
escasos recursos para la conservación y manejo de 
especies silvestres, como es el caso de México. Estas 
evaluaciones permiten que se minimice el número de 
especies a extinguirse dentro de los próximos años. 

Los cambios en abundancia de una población a 
través del tiempo pueden caracterizarse, al menos en 
parte, de modo azaroso. Un modelo estocástico es justo 
un modelo detenninístico en el cual uno de los pará­
metros varía azarosamente. El riesgo es la posibilidad 
de que un evento adverso ocurra. En consecuencia, la 
probabilidad de ocurrencia de eventos a través de 
modelos estocásticos es un buen estimador del riesgo 
para las poblaciones naturales. El total de número de 
individuos (N), en una región definida espacialmente, 
sólo puede cambiar por la ocurrencia de nacimientos, 
muertes, inmigraciones y emigraciones. El cambio en 
una población en un intervalo discreto de ta t + 1 puede 
describirse por la ecuación: 

N t + l = N r + B -D + I - E 

Donde B y D son el total de número de nacimientos y 
muerte respectivamente durante el intervalo de tiempo 
ta t + 1, mientras que I y E son el total de número de 
individuos que entran o abandonan la región en el 
mismo intervalo de tiempo. En poblaciones manejadas 
estos parámetros se sustituyen por la introducción y la 
remoción de individuos. 

Se puede escribir esta ecuación en ténninos de la 
diferencia en la tasa promedio de reproducción per capi­
ta, o tasa de nacimiento (b) y la tasa promedio de morta­
lidad per capita (d). En consecuencia, se puede calcular 
la tasa de cambio en el tamaño de la población como: 

dN/dt = (b - d) N 

resolviendo por integración, a un tiempo t, dado un 
tamaño de población inicial, N0, el tamaño de lapo­
blación será: 

Nr No e<b-d¡r 

o bien: 

Nr = Noe" 

donde r es la tasa intrínseca de crecimiento natural de 
la familiar ecuación de crecimiento exponencial (Ra­
binovich, 1980, Begon et al. 1987, Burgman et al. 
1993). 

A partir de este modelo se han desarrollado modi­
ficaciones que incorporan la estocasticidad demográ­
fica y la variación ambiental. El trabajo que desarro­
llaron Burgman y sus colaboradores (1993_), ilustra la 
construcción de un modelo estocástico para el rinoce­
ronte blanco (Ceratotherium simum simum). El mode­
lo exponencial de crecimiento poblacional predice que 
en 50 años el tamaño de la población será tan grande 
que no podrá ser soportado por el ambiente. La varia­
bilidad demográfica incorpora un importante compo­
nente de incertidumbre a las predicciones del modelo, 
por ejemplo para: 

br = b +s Yt, 

y para: 

dr = d -s Yt 

donde Yr es una variable al azar con una media de cero 
y una varianza de 1, y s representa la desviación 
estándar de las fluctuaciones de la pobladón. Una 
modificación al modelo permite la evaluación de dife­
rentes prácticas de manejo de la población. Los efectos 
de diferentes impactos sobre la población de rinoce­
rontes pueden estimarse a través del riesgo de la po­
blación a declinar, calculando la probabilidad de even­
tos extremos y analizando los diferentes escenarios del 
comportamiento poblacional en el tiempo. 

El índice de entropía relativa que he propuesto en 
el Capítulo 5, puede emplearse de forma análoga, para 
calcular la variabilidad ambiental, utilizando los datos 
de colecta de una especie particular a nivel regional (lo 
que implica la consideración de un conjunto de pobla­
ciones) y su incidencia en una matriz integrada por un 
conjunto de variables ambientales. De esta forma, se 
pueden identificar las variables más sensitivas para la 
especie; y sus poblaciones. Asimismo, este índice per­
mite la ponderación de las variables ambientales para 
el cálculo de la probabilidad de eventos extremos y el 
análisis de escenarios. Esta es una probable línea de 
investigación a la que puede dar origen este estudio. 

Hasta aquí, sólo he descrito a la población con N, 
la cual varía en el tiempo. Otra familia de modelos, que 
juegan un rol muy importante el los estudios de con­
servación, son los que se basan en matrices. Es muy 
importante señalar que el método demográfico especí­
fico para cada estudio depende del ciclo de vida de la 



especie en cuestión. En un estudio demográfico com­
pleto todos los individuos son contados (previo diseño 
de muestreo), se determina su edad (si es posible), se 
mide su tamaño y su sexo (si es el caso), se marcan 
para una futura identificación, se localiza su posición 
en un mapa y se toman muestras para un análisis 
genético. Las técnicas para conducir un estudio pobla­
cional dependen de las características de las especies 
y de cada especialista: entomólogo, ornitólogo, masto­
zoologo, herpetólogo, ictiólogo o botánico (Primack 
1993). 

Así tenemos poblaciones con generaciones clara­
mente separadas, que repiten su ciclo anualmente y 
generaciones superpuestas, en las que los individuo!: 
infantiles, juveniles y adultos coexisten en todo mo­
mento y la reproducción ocurre de manera práctica­
mente continua (Franco 1990). El primer paso en todo 
estudio demográfico es la identificación de una cohor­
te, que es un grupo de individuos nacidos simultánea­
mente (coetáneos). Este procedimiento permite anali­
zar N como un vector nx, en una forma de registro de 
información que se denomina tabla de vida y permi­
te conocer la dinámica de la población a través del 
análisis de su estructura por edades. Engen (1978) 
compiló y desarrolló una serie de modelos estocásticos 
donde describe algunas de las distribuciones más im­
portantes empleadas en los análisis de abundancia, 
diversidad y equidad. Entre ellas destacán las distribu­
ciones beta del primero y segunto tipo, la distribución 
gama (tipo III), la distribución lognormal, la distribu­
ción binomial negativa, la distribución Poisson-log­
normal y la distribución de series logarítmicas entre 
otras. 

Un enfoque interesante del uso de modelos pobla­
cionales para la conservación es el que proponen 
Azuara et al. (1995), en el cual se describe la dinámica 
de un bosque, a través de la infuencia que el número 
y el tamaño de los arboles tienen sobre los procesos de 
crecimiento, sobrevivencia y reproducción de los ar­
boles ya establecidos, así como sobre el reclutamiento 
de nuevas plantas. Ne hay que olvidar que existen en 
nuestro planeta grandes extensiones de bosques mo­
noespecíficos y que ciertas estructuras forestales per­
miten el establecimiento y permanencia de diversas 
especies de fauna, o el arribo de visitantes como es el 
caso de la mariposa monarca (Danaus plexipus) . En 
este modelo, al igual que en el del rinoceronte blanco, 
se evalúan diferentes prácticas de manejo de la pobla­
ción de oyamel (Abies religiosa). Con la diferencia de 
que el manejo se efectúa sobre clases diamétricas 
específicas (correlato directo de la clase de edad), 
proyectando diferentes estructuras en el tiempo. Asi­
mismo, se considera la variación espacial y ambiental, 
a través de una regionalización que define unidades 
ambientales homogéneas, y la magnitud del riesgo en 
cada unidad (calculada a través de las tendencias de 
las tasas de deforestación con datos obtenidos por 

procesamiento de imágenes de satélite empleando un 
SIG). Los resultados tratan de conciliar el aprovecha­
miento forestal con la conservación dinámica de la 
estructura forestal deseada. 

Otro tipo de herramienta demográfica importante, 
en los estudios de conservación y en particular para 
evaluar la variabilidad genética en la población y los 
efectos de la deriva génica, que se describen más 
adelante, es el tamaño efectivo de la población (Ne ), 
que es el número efectivo de individuos que se repro­
ducen. Un gran número de individuos en las población 
no se reproducen por causas diversas como la edad, 
problemas de salud, esterilidad, tamaño de cuerpo 
pequeño y las estructuras sociales que presentan algu­
nos grupos animales (por ejemplo las abejas). Ne siem­
pre es menor que N, esto puede deberse a una propor­
ción desigual de sexos, a la variación entre individuos 
del número de crías que producen y a que las pobla­
ciones presentan grandes fluctuaciones a través del 
tiempo. El primer efecto se puede describir con la 
formula general: 

Ne = 4 Nm N¡ / N m + N f 

donde Nm y Nf son el número de crías de machos y 
hembras, respectivamente. Alternativamente, el tama­
ño efectivo de la población puede ser estimado por el 
análisis de frecuencias alélicas (Primack 1993). 

En resumen los estudios demográficos son parti­
cularmente valiosos para calcular la estabilidad y per­
manencia de una población a largo plazo. Los modelos 
estocásticos de abundancia (Engen, 1968), el análisis 
de las fluctuaciones demográficas, los estudios de ries­
go o los análisis de viabilidad de la población, son 
herramientas primordiales para la conservación. Exis­
ten también esfuerzos importantes en el análisis de la 
distribución de poblaciones, especialmente de meta­
poblaciones, poblaciones de la misma especie con una 
distribución espacial que les permite interactuar (Pri­
mack 1993, Burgman et al 1993). Sin embargo, es 
importante desarrollar técnicas de iniegración para que 
los esfuerzos de conservación a nivel poblacional se 
integren a los demás niveles jerárquicos de la biodiver­
sidad, particularmente al nivel de ecosistema y al nivel 
de paisaje. 

En este sentido, los resultados obtenidos en los 
Capítulos 3 y 4, describen la distribución espacial de 
grupos de especies con similitudes ambientales. Si se 
desarrollan modelos análogos para una especie, o bien 
si se utilizan las áreas de distribución, identificadas en 
este estudio, para describir la distribución de un con­
junto de poblaciones, cada color representado en los 
mapas nos delimitará la probable distribución espacial 
de las metapoblaciones en una región. Por tanto, las 
herramientas descritas en los Capítulos 2 y 4, pueden 
contribuir de manera importante al análisis espacial de 
las poblaciones animales y vegetales. 
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PROCESOS EVOLUTIVOS RELEVANTES 

. PARA LA CONSERVACIÓN: DERIVA GÉNICA 

Y ENDOGAMIA 

Los genomas de las especies son archivos de informa­
ción genética que han acumulado patrones de desarro­
llo y ciclos de vida, capaces de aprovechar las diversas 
fuentes de energía de nuestro planeta. Existen porcio­
nes del genoma que no se expresan, sin embargo 
constituyen la materia prima de la futura evolución de 
diversos linajes (Ehrlich y Ehrlich, 1981 ). Como se ha 
visto en el Capítulo 5, la evolución orgánica está dada 
por dos procesos fundamentales: la adaptación y la 
especiación. La especiación es el proceso mediante el 
cual se originan nuevas entidades evolutivas (especies) 
y está ·asociado principalmente a los procesos que 
determinan su distribución y los mecanismos de aisla­
miento geográfico de sus poblaciones. La adaptación 
es el mecanismo que permite a las poblaciones enfren­
tar los problemas de su medio, de forma tal, que una 
población adquiere características que favorecen su 
sobrevivencia y fertilidad en ese medio específico. 
Desde hace varias décadas se considera que la selec­
ción natural no es el único mecanismo que explica la 
adaptación. La síntesis entre la genética y la teoría de 
Darwin ( 1859) dio origen a la disciplina que hoy 
conocemos como genética de poblaciones (Eguiarte 
1986). 

Una de las leyes que constituyen la base de esta 
disciplina es la ley de Hary-Weinberg (LHW), cuya 
definición es que "a partir de cualquier frecuencia 
genotípica inicial a la siguiente generación se presen­
tará una proporción de frecuencias alélicas igual a: 

p2 + 2pq + q2 

donde: 

p frecuencia alélica, calculada a partir de la pro­
porción total del gen A 

q frecuencia alélica, calculada a partir de la pro­
porción del gen a. 

El primer término representa la proporción de indivi­
duos con genotipo homócigo dominante (AA), el se­
gundo la proporción de heterócigos (Aa) y el tercero 
la proporción de individuos con genotipo homócigo 
recesivo (aa), partiendo de un locus con alelos A y a. 
Los supuestos para que este modelo se cumpla, son los 
siguientes: ( 1) que la población sea muy grande, (2) 
que los apareamientos sean al azar, (3) que los alelos 
sean igualmente competentes para dejar progenie, (4) 
que no se introduzcan alelos de fuentes externas. 

Como todo modelo el equilibrio de la LHW es un 
referente hipotético. La violación al primer supuesto 
se denomina deriva génica y mientras más pequeña sea 
la población, p y q cambiarán de manera azarosa. Esta 
condición vulnera el segundo supuesto, incrementando 

la consanguinidad lo que se conoce como endogamia. 
Infringir la tercera condición significa que la selección 
natural esta operando, y violentar el cuarto supuesto 
se asocia a la migración y a la mutación. Cada genotipo 
tiene una sobrevivencia l y una fecundidad m. El 
producto de estos parámetros por cada genotipo en el 
modelo descrito se denomina adecuación (w), que 
significa la eficacia del genotipo en la población refle­
jada en el número de hijos que deja el portador del 
mismo. La intensidad de la selección se mide a través 
del coeficiente de selección s = 1-w. Si graficamos dos 
frecuencias alélicas en un plano bidimensional, obte­
nemos un conjunto de isolineas definidas por las fre­
cuencias alélicas distribuidas con relación a los dife­
rentes genotipos. Si en un tercer eje graficamos la 
adecuación promedio de la población w, obtenemos 
una superficie de respuesta (con picos y valles) que 
describe una topografía adaptativa donde los picos 
representan la mayor adecuación promedio de la po­
blación (Futuyma 1982, Eguiarte 1986). Por otro lado, 
el aumento de la adecuación como resultado de apa­
reamientos exogámicos se le denomina heterosis 
(Eguiarte y Piñero 1990). 

El análisis de los procesos evolutivos descritos y 
los métodos de la genética de poblaciones son funda­
mentales para la biología de la conservación, tanto 
para la preservación de especies en cautiverio como 
para la conservación de las poblaciones naturales (Gil­
pin y Soulé 1986, Eguiarte y Piñero 1990, Burgman et 
al. 1993). Una complicación extra para la conservación 
es la depresión exogámica, que no es otra cosa que la 
reducción de la adecuación, como producto de la cruza 
de individuos provenientes de distintas poblaciones, 
que incluso en algunos casos llega al extremo de 
provocar la extinción. Sin embargo, los procesos aso­
ciados, por excelencia, a la extinción son la endogamia 
y la deriva génica. 

La endogamia se genera por las limitación de las 
capacidades de dispersión o colonización de los orga­
nismos. Esta limitación y el aislamien<o de las subpo­
blaciones se ha incrementado por la fragmentación de 
los ecosistemas generada por el aumento de la frontera 
agropecuaria e infraestructura urbana y por los mane­
jos forestales inadecuados (Harris 1984). La consan­
guinidad aumenta el número de homócigos. Cuanto 
más consanguineos sean los apareamientos, más rápi ­
damente se pierde la heterocigocis. El nivel de endo­
gamia se puede calcular con el coeficiente de consan­
guinidad (/), donde: 

f = 2pq - heterocigos observados / 2pq 

U na f = l significa que sólo tenemos homócigos, una 
f = 0.75 es, por ejemplo, el resultado de dos generacio­
nes de autopolinización,f = 0.50 autopolinización,f = 
0.25 equivale a la cruza entre hermanos o entre un 
progenitor y su hijo. Existen diversos métodos para 
estimar los efectos de la endogamia en la adecuación. 



El más común es el propuesto por Morton y sus cola­
boradores (1955, en Eguiarte y Piñero 1990), consis­
tente en graficar el logaritmo de la sobrevivencia a una 
edad x (estimador de la adecuación) en función de f 
También se pueden emplear en algunas poblaciones 
vegetales las tasas de entrecruzamiento, T. El conoci­
miento de los sistemas reproductivos de las especies es 
fundamental para predecir los efectos de la endogamia 
en la adecuación de las poblaciones naturales. 

Por otro lado, la deriva génica se produce por que 
las poblaciones son limitadas. En poblaciones muy 
pequeñas ocurren errores, de tal suerte que algunos 
individuos generan un número mayor de hijos sin que 
la selección natural intervenga. Mientras más pequeña 
sea una población más violentos son los errores. En 
este proceso las frecuencias de los genes cambian en 
forma aleatoria produciendo cambios en la población 
aún en contra de lo que mantendría la selección natu­
ral. Otro de los efectos de la deriva génica es que 
eventualmente se fije alguno de los alelos (esto es que 
se pierda el gen A o el a), conduciendo a la población 
a la extinción. Para evaluar los efectos de la deriva 
génica es necesario estimar el tamaño efectivo de la 
población (Ne), es decir, cuantos individuos de la 
población se reproducen. 

La deriva génica y la endogamia provocan que los 
genes de la población se muevan al azar en la topogra­
fía adaptativa, previamente descrita. En poblaciones 
grandes sólo opera la selección natural. A medida que 
la población disminuye más violento es el movimiento 
al azar, lo que la conduce eventualmente a los pies de 
un nuevo pico adaptativo para comenzar a subirlo. Al 
hacerlo, la adecuación se incrementa al igual que el 
tamaño de la población. En consecuencia, las nuevas 
adaptaciones son producto del juego entre la deriva 
génica y la selección natural (Eguiarte 1986). Dicho de 
forma muy simple, la evolución de una especie es 
como escalar un paisaje rugoso. Si alguien esta en una 
montaña pequeña y quiere llegar a una montaña más 
alta debe de descender para luego escalar. 

Lamentablemente, esté juego evolutivo ha sido 
alterado en un gran número de poblaciones vegetales 
y animales, por la influencia de la expansión de las 
poblaciones humanas y las alteraciones que esta ha 
ocasionado, particularmente la fragmentación de eco­
sistemas (Harris 1984). A pesar de que los estudios 
sobre variación genética que se han desarrollado a 
partir de los años sesenta muestran que la mayoría de 
las poblaciones animales, vegetales y de microorganis­
mos presentan niveles relativamente altos de variación 
(Lewontin 1974, Hedrick 1983, Eguiarte y Piñero 
1990), la tendencia general d:: un número importante 
de especies es la reducción del tamaño de sus pobla­
ciones, lo que las conducirá, en un plazo no muy largo, 
a sufrir los efectos negativos de la endogamia y la 
deriva génica. 

Los esfuerzos de conservación en el área genética 
se han centrado en dos estrategias: (1) la formación de 

líneas genéticas sin recesivos deletéreos a través de 
cruzas programadas, y (2) evitar al máximo la endoga­
mia y la deriva génica a partir de reglas específicas de 
propagación en cautiverio para el rescate y la reitro­
ducción de especies y a través de prácticas de manejo 
de poblaciones pequeñas. Al tratar de minimizar los 
efectos de la deriva génica es importante no generar 
problemas de depresión exogámica. Los patrones de 
diferenciación en la variación genética pueden aportar 
evidencias sobre las cruzas que generan este tipo de 
problemas (Frank y Soulé 1981, Eguiarte y Piñero 
1990). 

El tamaño de las subpoblaciones es un parámetro 
importante para evaluar la pérdida de variabilidad ge­
nética, ya que a medida que tengamos un menor tama­
ño de población se presentará una mayor pérdida dt< 
heterocigosis. La diferenciación de la frecuencia aléli­
ca entre subpoblaciones se puede calcular por medio 
del estadístico de Wrigh, Fst, que no es otra cosa que 
un estimador de la varianza: 

Fst = (desviación estándar q)2 / (q promedio (1 - q 
promedio)) 

Dentro de los esfuerzos de conservación en México, se 
comienzan a considerar en los programas de conserva­
ción y manejo en áreas naturales protegidas, inferen­
cias de procesos evolutivos relevantes como la endo­
gamia y la deriva génica, a través de la documentación 
de tasas de entrecruzamiento y análisis del estadístico 
Fst de especies claves (Azuara et al. 1995). 

Finalmente, es importante la orientación de los 
esfuerzos de !a genética de la conservación a través de 
los análisis de prioridades definidas por la distribución 
de la riqueza biológica y la frecuencia de ocurrencia 
de especies (Capítulo 3), así como por los análisis de 
riesgo (Burgman et al. 1993) y los análisis de la 
dinámica de fragmentos o parches. Esta información 
puede integrarse a través del estudio genético de las 
metapoblaciones en regiones específicas. En este sen­
tido, la línea de investigación abierta por Galpin ( 1991) 
es particularmente interesante, ya que el análisis ge­
nético de las metapoblaciones demuestra que la 
probabilidad de extinción es proporcional a la ca­
pacidad de carga del parche. Nuevamente, resalta la 
importancia de los análisis espaciales, a través de SIG, 
tanto en la identificación de las metapoblaciones como 
en el análisis de la dinámica de los parches o fragmen­
tos de vegetación y sus tendencias futuras. 

SOBRE LA IDEA DE LOS TAMAÑOS MÍNIMOS VIABLES 

La idea de "población mínima viable" (PMV) surgió 
en 1976, en el Congreso de los Estados Unidos a raíz 
de una iniciativa de ley del Servicio Forestal para 
proteger las poblaciones de vertebrados en los Parques 
Nacionales (Gi lpin y Soulé 1986). A pesar de que 91 
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existe evidencia suficiente de la inexistencia de un 
"número mágico" aplicable a todas las especies, esta 
idea toca el tema central de la biología de la conserva­
ción: la extinción de las especies. 

La probabilidad de extinción no está asociada 
solamente al tamaño de la población, ya que cada 
población tiene una situación particular que depende 
de factores como la historia de vida de la especie y de 
la población, la distribución espacial y temporal de los 
recursos que demandan las poblaciones, y el nivel de 
variación genética dentro y entre las mismas. En este 
sentido, la dinámica de la viabilidad de una población 
depende de la interacción de tres campos, el fenotipo 
de la población (PP), el medio ambiente (E), y la 
estructura de la población y su adecuación (PSF) (Gil­
pin y Soulé 1986). 

En los apartados precedentes, de esta discusión, 
he descrito algunos procesos evolutivos y demográfico 
que actúan de manera diferente en poblaciones peque­
ñas y que las hacen más vulnerables a la estocacidad 
demográfica, a la estocacidad ambiental y a los facto­
res genéticos que provocan una tendencia decreciente 
de la población conduciéndola a la extinción. A partir 
de la interacción de PP, E y PSF, Soulé y Galpin (1986) 
y posteriormente Primack ( 1993), desarrollaron un 
modelo gráfico que describe la viabilidad de la pobla­
ción a través de un conjunto de ciclos truncados, en el 
que se describe el efecto sinérgico de cada espiral de 
la vorágine que conduce a una especie a la extinción. 

Se podría decir que la variable de estado a analizar 
en el sistema de "viabilidad poblacional" es LNe que 
equivale a una población con urr Ne bajo. Dos grupos 
de variables inciden sobre la población, por un lado 
tenemos la variación ambiental y los eventos catastró­
ficos, y por el otro lado la destrucción del hábitat, la 
degradación ambiental, la fragmentación del hábitat, 
la sobrexplotación de los recursos y los efectos de las 
especies exóticas. Ante estas fuerzas, la primera espiral 
de la vorágine representa un incremento en la varianza 
de la tasa de crecimiento poblacional r, denotado por 
Var(r). Esta situación provoca que la población sea 
más vulnerable a las perturbaciones, se altera su estruc­
tura de edades y su proporción de sexos y la conduce 
a reducir N. La segunda espiral de la vorágine repre­
senta un incremento en la subdivisión de la población. 
El incremento en la Var(r), altera la distribución espa­
cial de la población e incrementa la fragmentación de 
su distribución. Bajo estas condiciones, la tercera es­
piral de la vorágine representa un incremento en la 
depresión de N por endogamia. De manera casi simul­
tánea la cuarta espiral representa un incremento en la 
deriva génica y una consecuente pérdida de la capaci­
dad de la población a adaptarse. El resultado es la 
extinción de la población. 

La idea de tamaños mínimos viables y del análisis 
de viabilidad es una línea de investigación relativa­
mente reciente. Si bien es cierto, que el modelo de 
vorágines para comprender el proceso de extinción es 

relativamente complicado, también es cierto que, co­
mo en todo modelo, se simplifican muchos procesos y 
se parte de muchos supuestos. El desarrollo de las 
herramientas demográficas y el análisis de los procesos 
evolutivos, nos indican que la aplicación de este mo­
delo gráfico-conceptual y su formalización matemáti­
ca resultaría extremadamente complejo y muy proba­
blemente poco útil. Es un hecho que todo estudio 
demográfico y genético, deben partir del conocimiento 
biológico específico de la especie en cuestión. Por otro 
lado, cabe destacar la importancia de la variabiliad 
ambiental en este modelo de extinción de especies. A 
pesar de que todavía no han sido resultas una s~rie <le 
preguntas que nos permitan definir de manera.clara la 
relación que guardan las variables que se manejan en 
este modelo de extinción con el nivel poblacional, y si 
efectivamente cada una de estas corresponden a ese 
nivel de resolución (Lubchenko et al. 1991), .el Capí­
tulo 5, puede aportar elementos importantes. para ge­
nerar modelos de extinción. Por último, .los pr~esos 
demográficos y evolutivos, aún dentro de una espiral, 
no son tan lineales y unidireccionales como los han 
pretendendido representar Soulé y Galpin ( 1986) y 
Primack (1993). 

La definición teórica de tamaños mínimos viables 
es una idea interesante. Sin embargo, considero más 
importante la aplicación de las teorías y de las herra­
mientas genéticas, demográficas y espaciales a estu­
dios de caso concretos. El caso del rinoceronte blanco, 
los estudios de riesgo, y los resultados del Capítulo 3 
son un buen ejemplo. Con el enfoque de estudios de 
caso (aún en el nivel de unidad de paisaje y regional), 
el desarrollo interactivo de modelos de análisis de 
viabilidad puede ser un vehículo interesante para un 
manejo adaptativo, en el sentido que lo maneja Holling 
(1973). 

Los problemas que se han tratado hasta aquí están 
relacionados a poblaciones locales. Esta consideración 
necesit; extenderse a la conservación de especies, que 
son en todo caso el objeto de los esfuerzos de conser­
vación. Una estrategia optima de manejo para minimi­
zar el riesgo de una población particular no puede ser 
la misma que la que minimiza el riesgo de una meta­
población como un todo (Burgman et al 1993). 

Hace veintisiete años Levins (1970) introdujo el 
concepto de metapoblación a través de un modelo. El 
hace la distinción entre una población individual y un 
grupo de poblaciones e introduce una variable para 
describir la dinámica temporal, p (t), la cual denota la 
fracción de hábitats (parches) ocupados por las espe­
cies en el tiempo t. De esta forma, engloba la relación 
individual y poblacional dentro del proceso, .a través 
de dos parámetros claves, e y m, que representan el 
grupo de tasas locales de extinción y colonización de 
parches vacíos, respectivamente. Levins escribió la 
ecuación para la tasa de cambio en p, y de este modo 
específico las condiciones bajo las cuales p es mayor 
que cero, el modelo es el siguiente: 



dp/dt = mp (l -p) -ep, 

el equilibrio del valor de p esta dado por "p = 1 - e/m, 
de esta forma Levins aportó un modelo simple de la 
dinámica metapoblacional, análogo al modelo logísti­
co como un paradigma del crecimiento poblacional 
local. En su forma equivalente: 

dp/dt = (m-e) p [ 1 - p / (1 - e/m) ]. 

La diferencia de m - e , nos da la tasa de incremento 
de p en una pequeña metapoblación (cuando p es 
pequeña), mientras que 1 - e/m es el equivalente de la 
"capacidad de carga" local, es decir el punto de equi­
librio estable hacia el cual p se mueve en el tiempo. lo 
paradójico de este modelo es que fue desarrollado hace 
más de veinte años con el objeto de analizar las fluc­
tuaciones asincrónicas de las poblaciones, para el con­
trol de plagas. Ahora se renueva el interés para analizar 
"la estocasticidad ambiental correlacionada" en el con­
texto de la conservación de la biodiversidad (Hanski y 
Gilpin 1991 ). El modelo original ha sido modificado 
por Verboom et al. (1991), denominándolo "modelo 
estocástico mctapoblacional". Este difiere del origi­
nal de Levins ( 1970) en que el número de parches es 
finito . Una consecuencia es que, debido a la estocasi­
dad, la extinción de una metapoblación puede ocurrir, 
aún si las tasas de extinción son bajas o las tasas de 
colonización son altas. Los autores seleccionaron co­
mo parámetros, para este modelo, el uso de los proce­
sos de nacimientos y muertes para describir la dinámi­
ca de un número finito de parches con una 
metapoblación dispersa. El estado de la metapoblación 
está definido por el número de parches ocupados (pre­
sencia) . Cualquier parche o fragmento ocupado puede 
llegar a la extinción con una tasa m y cualquier parche 
vacío puede ser recolonizado con una tasa an(t) / m, 
donde m es el número total de parches y n(t) es el 
número de parches ocupados en el tiempo t. 

Los nacimientos y las muertes son definidos res­
pectivamente como: 

B (n) = a n (m- n) / m 

y 

D (n) = m n 

El parámetro a es interpretado como la tasa de coloni­
zación causada por un parche 0cupado rodeado por un 
número infinito de parches vacíos. Es importante des­
tacar que en la tasa a / m, el número esperado de 
nuevos parches ocupados por causa de un parche ocu­
pado rodeado de parches vacíos, puede compararse a 
la R0, por ejemplo, en un modelo epidémico o en un 
modelo logísti co de crecimiento, así 1/ m es el tiempo 
medio que un parche permanece ocupado (Verboom et 
al. 1991). 

Si dos o más especies están confinadas en un 
mismo grupo de hábitat parches ellas constituyen una 
metacomunidad, es decir una comunidad de metapo­
blaciones. Aún bajo condiciones en las que estas me­
tacomunidades no interactuen, el concepto es intere­
sante, ya que podemos no sólo describir la proporción 
de hábitat parches ocupados por cada especie, sino que 
también nos permite generar la distribución de sus 
probabilidades (Hanski y Galpin 1991). 

Es evidente la convergencia de terminologías y 
conceptos del estudio de las metapoblaciones y las 
metacomunidades con los conceptos de la ecología del 
paisaje. En esta disciplina tanto los componentes como 
los procesos del paisajes, están categorizados por un 
esquema jerárquico. La síntesis entre los estudios me­
tapoblacionales y la ecología del paisaje debe ser una 
prioridad en la agenda de las sociedades científicas del 
área de ecología. Bastaría con redefinir, a través del 
procesamiento de una imagen de satélite actual ( 1997) 
la distribución y el tamaños de los parches, en alguna 
de las áreas prioritarias identificadas en los Capítulos 
3 y 4, en la cual existan datos poblacionales, para 
iniciar una urgente y fascinante línea de investigación. 

Los análisis de viabilidad deben considerar, ade­
más, las interacciones que a nivel de comunidad tienen 
las especies (Capítulo 5). Es importante recordar que 
lo que puede ser bueno para una especie puede no serlo 
para las otras. Considero que con estos elementos, el 
conjunto de herramientas que he descrito en los apar­
tados precedentes, y el conocimiento de la sensibilidad 
que tiene un grupo de especies a determinada variable 
ambiental (Capítulos 3 y 5), se pueden comenzar a 
instrumentar prácticas de manejo y programas serios 
de conservación en México. 

No obstante, es pertinente precisar y puntualizar 
algunos aspectos de las herramientas espaciales utili­
zadas en la ecología del paisaje antes de plantear una 
síntesis con los análisis de viabilidad y vulnerabilidad 
en el contexto de las metapoblaciones y metacomuni ­
dades. 

CONSIDERACIONES SOBRE LAS HERRAMIENTAS PARA 

ANÁLISIS ESPACIALES 

En el procesamiento digital de imágenes de satélite 
(PDIS), la cantidad y la calidad de la información 
espectral es variable y depende básicamente barredor 
espectral a bordo del satélite artificial y del tipo de 
satélite (Hoffer et al. 1976). Para grandes extensiones 
lo más recomendable (por el costo y la información 
espectral), es el uso de imágenes del satélite Landsat 
TM. Este ti po de imagen cubre aproximadamente un 
área de 185 x 185 km., con una resolución (tamaño del 
pixel) aproximada de 30 metros por lado. El costo de 
estas imágenes fluctúa entre los 3,000 y los 6,000 
dólares, dependiendo de las características y partit:u­
larmente de la fecha de la toma, y nos permite realizar 93 
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la cartografía de la vegetación con una alta precisión 
en escalas de 1 :50,000 a 1: 250 000. En escalas mayo­
res como 1 :20 000 a 1: 10 000 aumenta el efecto de 
escalera en los bordes de los polígonos. Para estos 
casos es recomendable el uso de imágenes SPOT (con 
resolución de 10 a 20 m.) o emplear otras técnicas 
tradicionales de percepción remota como la fotografía 
aérea y la restitución. 

Para desarrollar evaluaciones ambientales y pro­
yectos de planeación ambiental regional, y sobre todo 
para estimar tiempos y costos, es fundamental, como 
se ha discutido en los capítulos 2 y 4, hacer dos 
consideraciones: a) la plataforma de equipo necesaria 
para procesar las imágenes, b) la optimización de 
tiempos en el procesamiento. Con respecto a la segun­
da consideración, es importante enfatizar que, uno de 
los resultados más importantes del procesamiento di­
gital de imágenes es una "clasificación supervisada" 
de los tipos de vegetación. El procedimiento general 
es más o menos el siguiente: 

( 1) Se selecciona el compuesto (o combinación de 
bandas espectrales) que mejor defina los objetos que 
queremos analizar. No existen reglas definidas, la se­
lección depende de los objetivos, de los tipos de vege­
tación o elementos del paisaje que integren la escena 
y de la época del año. Por ejemplo, para clasificar las 
masas forestales en la región de los santuarios de la 
mariposa monarca (Danus plexippus), se empleó una 
imagen Landsat TM de 1994, de la cual se seleccionó 
el compuesto TM4,TMS y TM7 (Azuara et aL 1995). 

(2) Sobre la base del compuesto seleccionado se 
efectúa una clasificación no supervisada. Esto es, que 
sin proporcionar ningún elemento de caracterización, 
se corre un algoritmo de clasificación (generalmente 
análisis de cluster y en algunos casos análisis discrimi­
nante), el cual agrupa los pixels en polígonos con 
firmas espectrales similares. 

(3) Con la impresión del compuesto, la clasifica­
ción no supervisada, un mapa topográfico y de ser 
posible un modelo digital de terreno (MDT; Peuker 
1978), se realizan recorridos en campo con un geo-po­
sicionador geográfico o sistema de posicionamiento 
global (GPS; Capítulo 2), para recolectar datos para 
cada una de las clases definidas. Anteriormente, se 
tomaban registros radiométricos.,en este tipo de reco­
rridos, pero han resultado ser muy ineficientes y poco 
prácticos, ya que las firmas espectrales de los polígo­
nos son promedios radiométricos de diferentes ele­
mentos. Además, la lectura del radiómetro varía de­
pendiendo de la hora del día. La imagen es un registro 
con hora y fecha específica, tratar de hacer compati­
bles este tipo de datos introducía problemas metodo-
lógicos y un margen de error muy elevado. · 

(4) Con los datos de campo se entrena la imagen 
registrando los elementos observados en "campos de 
entrenamiento" y por una serie de procedimientos es­
tadísticos (por.ejemplo algoritmos de máxima verosi­
militud), se separan las clases con firmas espectrales 

similares. De esta manera se obtiene una clasificación 
supervisada de los tipos de vegetación. Es muy im­
portante en este tipo de análisis precisar previamente 
los criterios con los que se definirán las leyendas de 
cada clase, y de preferencia hacerlas compatibles con 
clasificaciones ya existentes. Generalmente, se em­
plean las clasificaciones fisonómico-estructurales, 
aunque en el campo resulta complejo definirlas, ya que 
en una extensión de 30 x 30 m, no siempre se encuentra 
de manera exclusiva un tipo fisonómico estructural. 

Una clasificación con una alta fidelidad requiere 
de un gran número de sitios de validación en el campo. 
La generación de sitios de validación en campo requie­
re de una gran inversión de tiempo y dinero. Sin 
embargo, éste puede reducirse significativamente con 
técnicas de videografia aérea (Capítulo 2). La preci­
sión de estas técnicas depende en gran medida de los 
sistemas de posicionamiento e lobal (GPS), que calcu­
lan la ubicación (latitud y longitud) y la elevación 
(msnm) a partir de una serie de satélites (Capítrulo 2). 
Sin embargo, los GPS fueron desarrollados con fines 
militares, por tanto los satélites mandan errores cada 
determinado tiempo por cuestiones de "seguridad". Es 
necesario tener una estación terrestre ubicada en un 
punto con coordenadas conocidas para eliminar los 
errores a través de técnicas de corrección diferencial 
(Hum 1989). 

Para obtener como producto final un mapa actua­
lizado de uso de suelo y vegetación es muy importante 
enfatizar dos problemas fundamentales del PDIS: 

1) Hacer una clara distición entre las etiquetas o 
leyendas que son producto de los análisis espectrales 
y las estiquetas o leyendas de los diferentes tipos de 
clasificación tradicional de la vegetación y el uso del 
suelo. Hacer compatible este tipo de información, re­
quiere, en ocasiones de técnicas de mejoramiento, 
realce y reclasificación de imágenes (Ruiz-Azuara 
1990). En ellas intervienen algoritmos de filtrado que 
utilizan transformaciones de Furier, y técnicas de aná­
lisis multivariado como componentes principales. 

2) Las validaciones en el campo, no sólo deben 
realizarse durante el proceso de "clasificación super­
visada" de la imagen de satélite. Aunque se utilicen 
técnicas de videografía aérea, es fundamental que una 
vez concluidos los procesos de clasificación y mejora­
miento de imágenes se realice una validación aposte­
riori. 

Los SIG y LA ECOLOGÍA DEL PAISAJE EN LOS 

U-ISTRUMENTOS DE POLÍTICA AMBIENTAL 

Como se ha expuesto en el Capítulo 2 los Sistemas de 
Información Geográfica (SIG) son programas de cóm­
puto diseñados para compilar, almacenar, recuperar, 
manipular y desplegar información geográfica de una 
región de interés (Burrough 1986). Estos sistemas son 
de gran utilidad para la planeación ambiental, ya que 



los componentes de la diversidad en la jerarquía bio­
lógica (organismos, poblaciones, comunidades, eco­
sistemas y paisajes) y en la jerarquía taxonómica (es­
pecies, géneros, familias), así como los elementos que 
caracterizan una región desde el punto de vista físico 
y socioeconómico se distribuyen en el espacio. Por lo 
tanto, estos componentes pueden ser, potencialmente, 
geo-referenciados y representados espacialmente 
(Haslett 1990, Scott et al. 1988, OEA 1994,Capítulo 
II). 

Un paisaje es una extensión de varios kilómetros 
en la cual una serie de parches interactuantes o frag­
mentos de vegetación se repiten, sin que esta extensión 
llegue a constituir Jin bioma o una región biogeográfi­
ca. Los paisajes se forman por dos mecanismos, los 
procesos geomorfológicos y las perturbaciones parti­
culares en cada componente (Forman y Godron 1981 ). 
Es en este nivel, en el cual se realiza la planeación 
ambiental regional, que es un proceso interdisciplina­
rio que integra múltiples enfoques, con múltiples pro­
pósito y cuyo objetivo último es hacer compatible el 
desarrollo de una región con los patrones y procesos 
que permiten que los ecosistemas permanezcan. Dicho 
de otra forma, la planeación ambiental busca conciliar 
el desarrollo con la conservación de la biodiversidad 
(Blokstein 1990). Existen diversas técnicas y objetivos 
para alcanzar este propósito. Me centraré sólo en dos 
aspectos: 

(1) Los instrumentos de política ambiental, referi­
dos en la legislación ambiental mexicana (DOF 1996) 
que definen las políticas de uso de suelo y el aprove­
chamiento de los recursos naturales. Estos son los 
estudios de impacto ambiental, que abarcan escalas 
diversas, los ordenamientos ecológicos del territorio 
(OEA 1994), que abarcan escalas que van desde 
l :20,000 a l :250,000 y los planes de manejo de áreas 
naturales protegidas (ANP) en escalas de 1:50,000 a 
1:100,000. 

(2) Los análisis de la biodiversidad regional, en 
escalas de l :500,000 a l: 1,000,000 (Capítulos 2, 3 y 
4). 

En el primer grupo, las variables más importante 
que deben de introducirse como ~capas" dentro del 
SIG son la vegetación y uso del suelo, la geomorfolo­
gía y la topografía. 

El conocimiento de los tipos de vegetación y las 
formas de uso del suelo, así como la cuantificación de 
sus extensiones, son indispensables para el diagnóstico 
de una región (Capítulos 2 y 3). Sin embargo, en un 
estudio de planeación ambiental, no sólo se cuenta con 
una capa de información de la vegetación. En algunos 
casos se puede contar con capas de vegetación de 
diferentes fechas, algunas generadas por fotointerpre­
tación de fotografías aértas viejas, otras con informa­
ción de satélites que fueron lanzados hace más de 
veinte años (Landrnt 2 MSS), o bien capas generadas 
con cartografía impresa de hace varios años. La prime­
ra limitación es hacer coincidir la información a nivel 

espectral, a nivel del tipo de clasificación, a nivel de 
escala y de proyección, así como a nivel de la correc­
ción geográfica de las imágenes. Si se logra rebasar 
esta limitación, se pueden calcular las tasas de defo­
restación, y analizar las tendencias a partir de curvas 
teóricas con modelos logísticos (Quattrochi y Pelletier 
1991, Spiropoulos 1993, OEA, 1994). 

Una segunda variable importante es la geomorfo­
logía, ya que esta capa de información es la que nos 
va a permitir desarrollar una ~regionalización ecológi­
ca" en el área de estudio. Una regionalización ecoló­
gica es una división jerárquica de unidades ambienta­
les homogéneas. Estas unidades se delimitan mediante 
la identificación progresiva, a escalas cada vez mayo­
res de características geomorfológicas. De esta manera 
se pueden obtener los siguientes niveles jerárquicos: 
sistema terrestre, paisaje terrestre y unidad natural 
(OEA 1994). Para el caso de las ANP y estudios 
locales de impacto ambiental, se puede generar otro 
nivel utilizando la geometría de las laderas y el por­
centaje de pendientes (Azuara et al 1995). A pesar de 
que existe una guía que trata de defmir los niveles 
jerárquicos, no existen reglas sobre las extensiones de 
las unidades de paisaje. Por ejemplo en una zona 
costera plana, como Tabasco, las unidades de paisaje 
son mucho más extensas que en una zona muy acci­
dentada como el estado de Oaxaca. 

Con respecto a la topografía esta es indispensable 
tanto para la regionalización, como para ayudar a 
interpretar la imagen de satélite. A partir de la topo­
grafía, se pueden definir clases hipsográficas y efec­
tuar interpolaciones para generar en el SIG un modelo 
digital de terreno (Peuker 1978). Tanto la geomorfolo­
gía como la topografía se introducen al SIG general­
mente por digitalización manual (Capítulo 1). Una vez 
definida la regionalización ecológica en el SIG, alter­
nativamente para la caracterización física y social de 
las unidades de paisaje se pueden introducir capas de 
información como, tipos de suelo, hidrología, asenta­
mientos humanos y carreteras, división política y te­
nencia de la tierra . Si la escala permite que exista 
variación se pueden introducir la temperatura y la 
precipitación. 

Respecto los análisis de biodiversidad regional a 
escalas menores (Capítulo 2 y 3), estos tienen como 
objetivo la identificación de áreas prioritarias para la 
conservación y se sustentan en las modelación de la 
distribución de la riqueza biológica. Los resultados de 
los análisis de biodiversidad so11 de gran utilidad para 
la planeación ambiental ya que si conocemos donde se 
concentra la mayor riqueza biológica, podemos definir 
políticas de conservación, y podemos programar que 
los proyectos de desarrollo se hagan donde no ocurre 
esta riqueza. De esta manera, los análisis a escalas 
regionales contribuyen de manera directa a los estu-
dios de impacto ambiental y al ordenamiento ecológico 
del territorio. Sin embargo, a pesar de la insistenci¡i de 
algunos grupos parlamentarios de la LVI Legislatura 95 
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en el Congreso de la Unión, los análisis de biodiversi­
dad regional todavía no han sido considerados como 
instrumentos de política ambiental en la Ley General 
del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 
(DOF 1996). 

EL CAOS EN LA BIODIVERSIDAD 

La Royal Society of London, se congregó en el año de 
1986, con el objeto de realizar un ciclo de conferencias 
sobre caos. Los asistentes conocían lo que en su campo 
de trabajo significaba el caos. Sin embargo, las expli­
caciones del concepto se acercaban mucho a las repre­
sentaciones y observaciones del artista renacentista 
Leonardo da Vinci, en tomo a las turbulencias, el 
desorden y los remolimos en la dinámica de fluidos. 
La definición de caos a la que se llegó es la siguiente: 
"Comportamiento estocástico que ocurre en un siste­
ma determinístico" . Para entender el fenómeno del 
caos es necesario discutir su significado ulterior, ya 
que en su forma presente es una paradoja. El compor­
tamiento determinístico esta normado por leyes exac­
tas e inquebrantables. El comportamiento estocástico 
es irregular, sin leyes y gobernado por la oportunidad 
o la probabilidad. Por lo tanto, el caos es el comporta­
miento sin leyes gobernado enteramente por leyes 
(Stewart 1989). 

Estocástico significa, además de azaroso, que el 
comportamiento de un sistema al pasar de un estado a 
otro, sólo puede ser descrito en términos de probabi­
lidad. Es decir, que a pesar de ser un sistema con leyes 
bien definidas, lo describimos con probabilidad como 
si fuese aleatorio (Yacamán 1994). 

Un ejemplo de comportamiento caótico lo encon­
tramos en el crecimiento de una población. Suponga­
mos que llamamos Nr a la población en el año T, y r 
a la razón de crecimiento. Una ecuación sencilla nos 
diría que: 

Nr+J = rNc 

Lo cual implica que sí r = 2, la población se duplicará 
anualmente. Una ecuación más realista sería: 

Nc+I = r Ne (1-Nr) 

En este caso, si r = 2.5, la población se estabiliza a un 
crecimiento de 66% anual. Sin embargo, si graficamos 
la población vs. la rapidez del crecimiento, se presenta 
un comportamiento curioso. Al principio la curva cre­
ce hasta llegar a estabilizarse, después se bifurca o 
desdobla en dos valores. Al aumentar r, la curva sufre 
más desdoblamientos, es decir que ya existen varios 
valores estables de la población y no sólo dos. En este 
estado ya ocurrió una situación que precede al caos. 
De hecho, si se sigue graficando sigue aumentando, lo 
que resulta en un complejo con desdoblamientos que 

ocupan todo el espacio hasta cubrirlo por una zona 
negra. Esta zona es la zona caótica en la cual la 
población puede crecer desde prácticamente cero hasta 
100%. Esto muestra que una ecuación no lineal senci­
lla puede caer en un estado caótico (Steward 1989, 
Yacamán 1994). Cuando una curva se estabiliza y 
sufre una bifurcación repentinamente se debe al efecto 
de dos atractores. En esencia, un atractor es una fuerza 
que se localiza en una porción del espacio, de tal forma 
que cualquier punto se acerca gradualmente a él. En la 
teoría de caos se han identificado cuatro formas de 
porciones en el espacio en las que puede fluir, por 
ejemplo, una razón en una secuencia de tiempo; estas 
son: los sumideros, las fuentes, la depresión de silla de 
montar y el ciclo estable limitado. Una combinación 
de sumidero + ciclo estable limitado, será considerado 
un sólo atractor (Steward 1989). 

Después de esta breve explicación, ojalá y se 
empleara el concepto de equilibrio ecológico con más 
responsabilidad. Continuando con el ejemplo, es im­
portante destacar que cuando se grafica una zona caó­
tica dentro de la zona negra existen bandas blancas con 
un sólo valor para la población. Estas zonas son las 
"ventanas de tranquilidad" típicas de todo fenómeno 
caótico. En este "diagrama de bifurcación para el ma­
peo logístico", si efectuamos un acercamiento (zoom) 
sobre una de las ventanas periódicas, nos encontramos 
que la estructura completa se repite en miniatura, es 
decir que toda la zona caótica y las ventanas tranqui­
lidad en el diagrama de bifurcación contienen peque­
ñas copias de si misma. Si efectuamos otro acerca­
miento sobre el "zoom" anterior volvemos a encontrar 
la misma estructura perfecta en todos los detalles. Este 
importante fenómeno se denomina auto-similaridad 
(Yacamán 1994). Mandelbrot (1977) inventó el térmi­
no "fractal" para describir diferentes tipos de objetos 
geométricos los cuales exhiben estructuras detalladas 
similares en un infinito rango de escalas, asimismo, 
desarrollo una teoría matemática en tomo a ellos. Un 
ejemplo del uso de fractales en ecología, en el nivel de 
paisaje, es su aplicación en la evaluación de patrones 
de desintegración continua por cambios en el uso del 
suelo (Meltzer y Hastings 1992). Los fractales y el 
caos están íntimamente relacionados. 

Existe una gran tradición de investigación tanto 
básica como aplicada, que va de Galton y Fisher, hasta 
Lotka y Volterra, así como recientes ejemplos que han 
contribuido a la biología de poblaciones, a la ecología 
y al desarrollo de lá teoría de caos. La heterogeneidad 
espacial y la localización espacial de interacciones 
introduce cuantitativamente nuevas dinámicas. Ellas 
presentan productos teóricos y computacionales que 
son similares a través del amplio rango de niveles 
biológicos y de los niveles de organización que inte­
gran lo que conocemos actualmente como biodiversi­
dad (Levin et al. 1997). En la Tabla 1 se presenta una 
síntesis de la biodiversidad como fenómeno jerárqui­
co. 



Investigaciones recientes demuestran que la rique­
za de especies en comunidades locales esta determina­
da por procesos regionales e históricos que no son bien 
comprendidos, como la relación que existe entre los 
taxa y el proceso de deriva continental y la diversidad 
local y regional. Las relaciones no lineales de acumu­
lación de especies en comunidades, no necesariamente 
son indicativas de saturación. El análisis en diferentes 
escalas sugiere que las diversidades de comunidades 
locales están fuertemente limitadas por la riqueza de 
especies de las regiones que las rodean. De manera 
similar, la relación que se da entre los taxa y los 
continentes en forma de diversidad local regional, im­
plica "reglas" que gobiernan el ensamblaje de comu­
nidades que pueden ser ampliamente consistentes (Ca­
ley y Schluter 1997). 

Por otro lado, algunas evidencias sugieren que, a 
grandes escalas espaciales, la disponibilidad de ener­
gía puede estar correlacionada con otras variables que 
determinan la riqueza de especies, como la temperatu­
ra y la precipitación (Rabinovich y Rapoport 1975, 
Currier y Fritz 1993, Capítulo 3), aunque existen in­
vestigaciones de ciertos taxa y zonas con patrones 
climáticos específicos que no apoyan esta hipótesis 
(Mourelle y Ezcurra 1996). En la mayoría de estudios 
regionales el tamaño de los cuadrantes no sólo permite 
incluir diferentes hábitats sino que llega a incluir dife­
rentes biomas. La diversidad de especies en el nivel de 
paisaje, esta correlacionada con la diversidad de habi­
tat-parche en el paisaje, lo que sugiere que la diversi­
dad regional de especies esta influenciada por la hete­
rogeneidad espacial a nivel de bioma. De esta forma la 
energía disponible puede ser una variable que refleje 

la diversidad de biomas (Tabla 1). La riqueza total de 
especies esta correlacionada con los diferentes tipos de 
habitat a diferentes escalas espaciales. Los resultados 
obtenidos por Bohning-Gaese ( 1997) sugieren que la 
diversidad de especies esta directamente conectada 
con la diversidad de ecosistemas y paisajes, por lo que 
el planteamiento de ¿cuál es el nivel de biodiversidad 
que hay que proteger? queda resuelto. Protegiendo la 
diversidad de paisajes y ecosistemas se aseguran altos 
niveles de diversidad de especies y genes. 

La idea de los fractales puede ayudamos a enten­
der de manera sencilla fenómenos de escala y autosi­
milaridad de algunos procesos, en el análisis espacial 
de la biodiversidad. 

Sin embargo, queda pendiente el análisis de la 
relación del caos con los modelos estocásticos y las 
escalas de tiempo de la biodiversidad. Comenzare por 
tratar de aclarar el segundo aspecto: 

A lo largo del presente capítulo, he descrito dife­
rentes procesos estocásticos que determinan en dife­
rentes niveles de resolución, la viabilidad, vulnerabili­
dad y permanencia de las especies. Sin embargo, 
existen ópticas, para este tipo de fenómenos, diferentes 
a las de la ecología y a la biogeografía ecológica, estas 
son las que proporcionan la biología evolutiva, la 
biogeografía histórica y la sistemática con todas las 
corrientes y metodologías que las sustentan. Como se 
discutió en el Capítulo 5, evaluar los cambios en la 
diversidad de especies siempre trae consigo serios 
problemas taxonómicos, por los diferentes sistemas y 
métodos de clasificación. Por otro lado, grupos de 
investigadores diferentes, utilizan el adjetivo "históri­
co'', para describir cambios temporales en la diversi-

Tabla l. Caracterización jerárquica de las escalas espaciales de ta biodiversidad * 

Nivel 

Diversidad 

Escala de análisis 

Tamaño del cuadrante 

Gradientes ambientales 

Factores 

Ecosistema, Sitio 
o Hábitat Paisaje 

alfa gama 

1: 10,000 - 1: 80,000 1: 250,000 -
1: 1,000,000 

0.0025 - 0.4 km2 4 - 36 km2 

Cortos- intermedios Cortos- intermedios 

Diversidad de Diversidad de hábitat 
microhabitat(heterogenei-
dad horizontal, 
diversidad de altura en 
el follaje) 

* Modificado de Bohning-Gaese ( 1997), con información de Bailey ( 1985). 

Región 

épsilon 

1: 3,000,000 

400 - 50,000 km2 

Largos 

Energía disponible 
(temperatura, 
elevación)=bioma, 
diversidad de paisajes 
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dad, atribuyendo diferentes procesos causales a este 
concepto, de manera indistinta (Cracraft 1994); de 
forma similar a lo que ocurre con los sistemas de 
referencia en física. 

Por ejemplo, las "especies" en paleontología son 
fósiles que difieren lo suficiente para asignarles dife­
rentes nombres. Si dos formas ocurren en un mismo 
depósito, ellas probablemente representan diferentes 
especies biológicas o poblaciones que no se entrecru­
zan. De esta forma, un linaje evolutivo esta definido 
frecuentemente tanto por diferentes nombres, como 
por sus cambios en morfología. El hecho de que el 
registro fósil este incompleto trae consigo una serie de 
problemas. Por ejemplo, es más probable que las espe­
cies sean divididas finamente dentro de géneros en un 
complejo morfológico que en grupos morfológicos 
simplistas (Schopf 1975). En muchas ocasiones las 
subdivisiones son arbitrarias y manipulables, por lo 
que debemos rechazarlas (Llorente 1987). El problema 
más serio es que muchos de los taxa superiores actual­
mente reconocidos no son estrictamente grupos mono­
filéticos en el sentido cladista. No obstante y bajo 
estas restricciones, si contamos especies o taxa supe­
riores, el número N en el tiempo t, puede cambiar en 
una tasa dN / dt. Como el número de individuos en una 
población, este valor es una función de la tasa de 
origen O y la tasa de pérdida o extinción E. La tasa de 
origen O es el número de nuevos taxa por los preexis­
tentes en el taxón por unidad de tiempo. La tasa de 
extinción E esta determinada por la probabilidad de 
extinción durante el periodo dt. De esta manera, la tasa 
promedio de cambio en diversidad es: 

dN / dt = ON - EN= N (O - E) 

Si O = E la diversidad es constante, pero esta sólo 
permanecerá constante por un largo periodo si un 
proceso de retroalimentación negativa la sujeta la 
equilibrio. Es decir que se presenta un fenómeno de 
divcrsodcpcndcncia que controla los factores existen­
tes, en el cual si la diversidad se incrementa, la tasa de 
origen declina o la tasa de extinción se incrementa ( 
Futuyma 1982). Es obvio que si empicamos la tasa 
promedio de cambio en la diversidad y lo multiplica­
mos por el número de especies, bajo el esquema que 
he descrito previamente, arribaremos súbitamente al 
caos. 

¿Por que me he empeñado en describir estos pro­
cesos caóticos y las diferentes ópticas que sobre la 
biodivcrsidad existen? La razón es sencilla: el fenóme­
no de la biodivcrsidad y su permanencia dinámica es 
producto, en gran medida, de factores que operan a 
grandes escalas espaciales y temporales de los cuales 
conocemos muy poco. En el Capítulo 5 de esta diser­
tación, a través de ciertas inferencias me he atrevido a 
emitir algunas conclusiones en tomo a las distribucio­
nes de especies, géneros y familias para establecer 
alguna relación histórica de los diferentes ambientes 

con la morfofisiología. Sin emhargo, es preciso hacer 
algunas reflexiones. 

Las conjeturas que permiten afirmar que el méto­
do descrito permite observar en el espacio la distribu­
ción de sinapomorfismos filogenéticos (es decir carac­
teres morfofisiológicos compartidos) en función de 
similitudes ecológicas, con el objeto de identificar 
algunos determinantes evolutivos, se sustenta en dos 
hipótesis que hay que demostrar y que evidentemente 
no aplican a todos los organismos. 

Hipótesis l: El origen de la homología 

De acuerdo con los cladistas, los cuales aceptan la 
evolución filética pero rechazan la especiación filética 
por ser artificial, para probar monofilia en un grupo 
superior basta con demostrar -como condición necesa­
ria y suficiente- la posesión de un tipo de caracteres 
homólogos denominados sinapomorfias o caracteres 
derivados compartidos, ya que estos son los únicos que 
son resultado de ancestría común inmediata, por lo que 
sólo los grupos hermanos descendientes lo comparten 
con su ancestro (Llorentc 1987). Sin embargo, en un 
grupo monofilético de acuerdo con la sistemática de 
Henning, las especies sólo tienen un ancestro común. 
Los grupos no monofiléticos pueden ser parafiléticos, 
basados en simplesiomorfías, es decir en un carácter 
homólogo que se encuentra en dos o más taxa que se 
hipotctiza se emitió de una especie ancestral que no es 
la más cercana a estos taxa, o bien los grupos no 
monofiléticos también pueden ser polifiléticos, basa­
dos sobre convergencias evolutivas (Nelson y Platnick 
1981). 

Hipótesis 2: La fidelidad ambiental y los cambios 
en el espacio 

Las áreas de distrihución espacial de grupos genéricos 
y grupos familiares definidos por sus similitudes eco­
lógicas en función de similitudes morfofisiológicas 
específicas, no necesariamente reflejan la distribución 
pretérita de su ancestría monofilética o parafilética, ya 
que los óptimos de condiciones ambientales de géne­
ros actuales, por ejemplo, no necesariamente son los 
mismos que los óptimos ancestrales. Por otro lado, en 
el caso que de que sí lo fueran, sería necesario revisar 
el arreglo espacial que presentaban las regiones y las 
masas continentales en el momento que se registra una 
homología específica e inferir dichas condiciones am­
bientales, para visualizar una distribución ancestral. 

En conclusión, las escalas de espacio-tiempo que 
permiten que observemos la distribución de la biodi­
versidad actual, nos remiten a un manejo adecuado de 
la teoría de caos y de los procesos estocásticos, a través 
del análisis espacial de la distribución actual de géne­
ros específicos con información sistemática precisa. 



Finalmente y para concluir este apartado, quisiera 
hacer algunas precisiones de por que he denominado 
esta disertación como Modelación Estocástica y Espa­
cial de la Biodiversidad. Si bien es cierto, que a lo 
largo del texto y del análisis de !a biodiversidad en la 
escala límite del paisaje (Tabla 1), están presentes los 
fenómenos estocásticos, no parece claro que en térmi­
nos matemáticos se haya efectuado una modelación 
estocástica sensu stricto. 

Las ecuaciones predictivas discutidas en este 
trabajo (Capítulos 3, 4 y 5), son determinísticas con 
variables al azar y están dadas por un valor de yA en 
un tiempo T , que comprende aproximadámente un 
intervalo de 100 años, dado que se trabajó con un 
banco de datos de presencias históricas georreferencia­
das. El arreglo espacial de las variables climáticas (p, 
t), corresponde a las distribución de sus medias anuales 
en una escala 1: 1 000 000. Asimismo, la variable 
categórica vegetación, v, es una variable instantánea 
que corresponde a un intervalo de tiempo específico, 
diferente al definido por la ocurrencia de especies. Su 
inclusión en la predicción, para el incremento de la 
precisión, se manejo fuera del modelo matemático. 

Las relaciones matemáticas deterministas son 
simplificaciones debido a que tanto las especies como 
las variables están sujetas a una considerable variabi­
lidad. De hecho antes de proceder a ajustar los grupos 
de especies a un modelo lineal generalizado (GILM), 
con una función Poisson-lognormal, se graficó el con­
junto de especies de cada grupo sobre las Mseries de 
espacio", definidas por las categorías nominales o in­
tervalos ordinales de cada variable espacial, obtenién­
dose en todos los casos una distribución al azar. 

Sin embargo, otra forma de modelar la variabili­
dad es asumir que los parámetros que varían son 
variables de azar. Cada una de estas variables al azar 
tiene asociada una probabilidad, la cual cuantifica la 
probabilidad de que una variable asuma un valor espe­
cífico o caiga dentro de un rango específico (Shoema­
ker 1977, Engen 1979). La probabilidad, Pi de una 
variable azarosa Y, es igual a un valor de ki, es decir: 

P { Y= ki) = Pi i = 1, ..... n 

La esperanza de una vanable azarosa E (Y) es el valor 
medio de la variable y es igual a la suma de los valores 
ki, por el número de veces de la probabilidad de su 
ocurrencia, esto es: 

E (Y)= Pi ki 

Las ecuaciones cuyos elementos son azarosos son lla­
madas ecuaciones predictivas estocásticas. La solución 
a un modelo basado en una ecuación predictiva esto­
cástica tradicional, consiste de una distribución de 
probabilidades de Qi (t), más que de un valor fijo de 
Qi (t) . Qi puede ser el valor que toma una población 
en el sentido estadístico del término, es decir, una 

colección de elementos subdivididos en clases o cate­
gorías. 

No hay que perder de vista que las predicciones 
efectuadas en esta disertación son espaciales y no 
temporales. Estas no están fundamentadas, a pesar del 
proceso ·de modelación, en probabilidades, sino en 
frecuencias estimadas producto de un ajuste. En este 
caso Qi (t), es más bien un resultado determinístico Qi 
(e), es decir un conjunto de frecuencias estimadas 
representadas en una superficie de respuesta de un 
grupo de especies a un continuo definido por un gra­
diente ambiental. Obviamente, existen regiones del 
continuo en el que se desconoce la presencia de estas 
especies y que se puede predecir su frecuencia de 
ocurrencia. 

¿Donde entra el elemento estocástico? Las celdas 
que integran una superficie de respuesta finita en un 
espacio euclideano tridimensional {por ejemplo, 106 
combinaciones climáticas en Oaxaca y Guerrero y 87 
en la Sierra de Chihuahua-Durango), se asocian a 
extensiones cuantificables de diversos tamaños en la 
superficie de la tierra. Es decir que a cada celda n-di­
mensional le correspondería una extensión determina­
da. Estos espacios ya están definidos en forma de áreas 
de distribución. Sin embargo, a cada uno de estos 
espacios se les puede asociar una probabilidad. Por 
ejemplo asumamos, para un área de distribución espe­
cífica, que bajo condiciones favorables equivalentes al 
óptimo en la superficie de respuesta, la ocurrencia de 
las especies, y, sería igual a 2/3 y que bajo condiciones 
desfavorables la ocurrencia sería igual a O. Asumamos 
que por la variaciones estacionales, la probabilidad de 
que estos eventos ocurran es de 1/4. Además asuma­
mos que la condiciones promedio de ocurrencia de ese 
grupo de especies en esa área específica, es de 50% de 
las veces y bajo esas condiciones la ocurrencia y es 
igual a 1/3. Entonces 

donde 

P (Y= ki) =Pi 

k¡ =o 
kz = 1/3 
io = 2/3 

p¡ = 1/4 
p2 = 1/2 
p3 = 1/4 

El valor esperado de ocurrencia en una celda para 
cierta época del año podría ser 

E (y) =S p¡ ki = 1/3 

No es mi intención, explicar los tipos de distribución 
probabilística ni la teoría de probabilidades, para ello 
puede consultarse a Kendal y Stuart ( 1969) y a Engen 
( 1978). Lo que quiero dejar claro es 4ue la Modelación 
Espacial con la tecnología de SIG y la estadística que 
se le pueda asociar abre un panorama, que rebasa las 
fronteras de la modelación estocástica y determinística 99 
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tradicional. La heterogeneidad espacial y la localiza­
ción espacial de interacciones introduce cuantitativa­
mente nuevas dinámicas (Levin et al. 1997), en las que 
cada día se acercan más las formas de modelación del 
espacio y del tiempo. Sin embargo es preciso distinguir 
que es información y que es ruido para comprender las 
regularidades desde el nivel de genes hasta los niveles 
macroscópicos. Es probable que tengamos que remi­
timos a los brillantes textos de geometría de Albert 
Einstein (1921), para abandonar de una vez y para 
siempre la geometría euclidiana y comenzar a explorar 
una geometría más acorde con los fenómenos del 
universo. 

Dentro de los niveles de verosimilitud o fidelidad 
que representan los modelos es importante reconocer 
que ellos son imitaciones de la realidad, que representa 
la mejor realización individual de los complejos pro­
cesos en los cuales la estocasticidad, la contingencia y 
la no linearidad marca una diversidad de posibles 
respuestas (Levin et al 1997). 

IMPORTANCIA DE LAS CULTURAS INDÍGENAS 

N LA CONSERVACIÓN DE LA BIODIVERSIDAD 

Acercarse al ambicioso asunto de las culturas indíge­
nas y su importancia en la conservación de la biodiver­
sidad es tocar, en cierta medida, el tema central de la 
etnoecología. El problema requiere para ser abordado 
del planteamiento de dos consideraciones fundamen­
tales: 

( 1) Desde el punto de vista científico nos conduce 
a un terreno interdisciplinario nuevo, (20 años aproxi­
madamente) relativamente poco explorado, con pocas 
evidencias y generalizaciones, y altamente complejo 
ya que en el confluyen, por un lado el análisis de los 
patrones y procesos culturales y socioeconómicos de 
los grupos humanos; y por el otro, el análisis de los 
patrones y procesos de los componentes de la diversi­
dad en la jerarquía biológica (organismos, poblacio­
nes, comunidades, ecosistemas y paisajes). 

(2) Desde el punto de vista filosófico la nueva 
ciencia de la etnoecología importa un problema epis­
temológico de las ciencias humanas: La etnología, 
como el psicoanálisis, interrogan no al ser humano 
mismo, sino a la región que hace posible un saber 
específico sobre él. La etnología se aloja en el interior 
de la relación singular que la racionalidad occidental 
establece con todas las otras culturas (Foucault 1968). 
En consecuencia, esta nueva ciencia se ubica en el 
juego de diferentes juicios de valor. Esto hay que 
tenerlo claro para evitar mistificaciones. De esta ma­
nera, la etnoecología pone al descubierto dos tipos de 
racionalidad diferentes. La primera (de la que surge 
esta nueva disciplina) occidental, positiva, con un mo­
delo de "desarrollo" económico definido, ahora por 
economías globales bajo un esquema neoliberal. La 

• 

otra (la que analiza y rescata) enraizada en el pensa­
miento tradicional de la gente que tiene una relación 
personal con la tierra donde reside y con sus recursos 
naturales (Alcom 1994). Esta otra racionalidad, y esto 
hay que decirlo, es la de los grupos rurales marginados, 
producto del modelo de desarrollo de la primera racio­
nalidad. 

La primera consideración plantea una serie de 
problemas metodológicos, por la cantidad de discipli­
nas que intervienen en su objeto de estudio: las bases 
ecológicas de las relaciones humanas y las interaccio­
nes con el ambiente (Toledo 1990). Esto es, el estudio 
de las "otras ecologías", las definidas por las "concep­
ciones nativas" de más de 6,000 culturas no occiden­
tales. Las ciencias sociales, las ciencias biológicas y 
las "artes de interpretación" agrupadas de manera sis­
temática para resolver el problema de la crisis ambien­
tal mundial (Patton 1993). Aquí es importante hacer 
énfasis en la necesidad de técnicas de integración y 
sistematización del conocimiento de las diferentes dis­
ciplinas y la información de diferentes fuentes, bajo los 
dos tipos de racionalidad. 

La segunda consideración implica por génesis, 
una fuerte carga ideológica. Para mayor claridad en­
tiendo en este análisis la definición de ideología, en sus 
dos acepciones: como un conjunto asistemático de 
nociones precientíficas y como representación ilusoria 
y deformada de la realidad elaborada por las clases 
dominantes que ocultan el yugo impuesto al conjunto 
de la sociedad (Braunstein et al 1978). · Tratare de 
abordar brevemente el aspecto metodológico mostran­
do algunas evidencias y propuestas útiles para la con­
servación de la biodiversidad. El aspecto ideológico 
sólo lo tocare desde el punto de vista legal a través del 
análisis de los instrumentos de política ambiental y de 
los derechos de los grupos indígenas. 

1 

Una parte importante de los estudios etnoecológico se 
ha centrado en el aspecto etnosistemático y de clasifí ­
cación ecológica, es decir como las culturas indígenas 
clasifican sus plantas, animales, suelos, climas, tipos 
de vegetación y etapas de la sucesión ecológica (Fow­
ler 1977, citado en Patton 1993, Martín 1993). Este 
conocimiento es muy importante ya que a través del 
establecimiento de sinónimas, se puede avanzar de 
manera más eficiente en los inventarios biológicos .y 
en las caracterizaciones físicas y socioeconómicas, 
información fundamental para una planeación ambien­
tal que conduzca a minimizar la citada crisis. Otro 
aspecto substancial de estos estudios es que hacen más 
eficiente el proceso de comunicación, lo que permite 
involucrar a las comunidades indígenas en el proceso 
de diagnóstico de sus propios recursos, y posterior­
mente en la toma de decisiones, bajo un esquema Je 
autodeterminación. Estos esfuerzos son fundamenta -



les, no hay que olvidar que la tasa de pérdida de 
especies es más elevada que la tasa con la que podemos 
documentar su diversidad (Dirzo 1990). 

Otra de las contribuciones de la etnoecología, es 
la evaluación de prácticas tradicionales de manejo de 
los recursos naturales que realizan los grupos indíge­
nas. En algunos casos, bajo ciertas condiciones, estas 
prácticas han incrementado la heterogeneidad ambien­
tal en una escala favorable para mantener la riqueza 
biológica e incluso favorecerla (Rcichardt et al. 1994, 
Toledo et al. 1994). Asimismo, el conocimiento tradi­
cional ha sido determinante para mitigar los efectos 
negativos de los procesos de adopción de tecnología y 
pérdida de variabilidad genética en especies de maíz y 
papa (Bellon 1991, Brush et al 1992). Sin embargo, 
esto no se puede generalizar para todas las culturas 
indígenas y obviamente las prácticas desfavorables 
para la biodiversidad persisten en muchas comuni­
dades, claro está que estas no se comparan con los 
modelos occidentales de agricultura y ganadería exten­
siva. 

La tercera contribución y quizá la más importante 
es el análisis de la distribución global de la biodiver­
sidad con respecto a la distribución de los grupos 
indígenas. En Centroamérica el 85% del total de las 
áreas naturales protegidas es ocupado por comuni­
dades indígenas, en Sudamérica el 80% de las áreas se 
encuentran bajo la misma condición. Y si bien, en los 
países asiáticos y en África todavía están en proceso 
las estimaciones, las tendencias señalan un patrón si­
milar (Alcom 1994). Estas evidencias nos conducen a 
dos situaciones. La primera nos señala la necesidad de 
desarrollar métodos que nos permitan hacer compati­
ble el aprovechamiento de los recursos naturales con 
los objetivos de conservación (Blokstein 1990, Capí­
tulo 2). En este sentido, además de impulsar este tipo 
de líneas de investigación, es importante la formaliza­
ción los métodos que nos permiten tener un conoci­
miento objetivo de las condiciones de calidad de vida 
los grupos indígenas. La utilización de técnicas de 
análisis multivariado y modelación espacial con SIG 
(Capítulo 3), han demostrado ser útiles para identificar 
grupos de comunidades rurales con condiciones socio­
económicas similares, así como para valorar los mejo­
res predictores de una condición socioeconómica es­
pecífica. Por otro lado, la distribución espacial de los 
grupos con condiciones socioeconómicas similares 
dentro de una región, permite integrar esta información 
a los análisis de riesgo y a la planeación ambiental 
regional (Flores-Martfnez 1994, Azuara et al. 1995). 

11 

La segunda situación a la que nos conduce la evidc'lcia 
de Alcom (1994), y que tiene que ver con las conside­
raciones inicialmente expuestas, es el replanteamiento 
de los instrumentos de política ambiental y el cuestio-

namiento de la racionalidad del modelo económico 
que rige el orden mundial contemporáneo. El problema 
fundamental del modelo económico neoliberal, que es 
una continua~ión sin contraparte, o una fase superior 
del modelo capitalista, es que no consideró desde su 
origen al medio ambiente del cual depende. Si a esta 
omisión, se le agregan las presiones que ejerce el 
Fondo Monetario Internacional (FMI) a nuestro país, 
los pulsos de una economía especulativa, la equivoca­
da percepción del crecimiento económico como una 
graduación de tasas de interés y no como un conjunto 
de relaciones sociales productivas destinadas a la sa­
tisfacción de necesidades y sustentada en el aprove­
chamiento racional de los recursos naturales de la 
nación, difícilmente se puede crecer económicamente 
y menos aún mantener la riqueza biológica. Es eviden­
te que el problema no se resuelve solamente con de­
cretar reservas naturales. La planeación de una econo­
mía nacional tendiente a una sustentabilidad con 
equidad, debe de estar fundada en una evaluación 
técnica y científica del potencial productivo de las 
diferentes regiones que conforman nuestro territorio. 
De esta forma se pueden definir políticas regionales de 
aprovechamiento racional de los recursos naturales y 
políticas de conservación, sustentadas en el conoci­
miento de las tasas de crecimiento y la capacidad de 
recuperación de los recursos naturales. Y principal­
mente, se debe considerar en la definición de políticas 
de uso del suelo y manejo de recursos, la participación 
de los diferentes sectores y actores sociales, así como 
el ejercicio real del federalismo (Castillo-Juárez ét al 
1996). 

Los instrumentos de política ambiental en México 
(DOF 1996), son las manifestaciones de impacto am­
biental (MIA), los ordenamientos ecológicos del terri­
torio (OET), los instrumentos económicos (impuesto a 
las gasolinas, multas y sanciones), las auditorias am­
bientales y los programas de manejo de áreas naturales 
protegidas. 

El único inst rumento que considera en la ley vi­
gente de manera explícita a los diferentes sectores y 
actores sociales involucrados en la zona de estudio es 
el ordenamiento ecológico, ya que es una herramienta 
para orientar las políticas de uso del suelo de un área 
geográfica previamente definida. El proyecto de OET 
de la región de los Chimalapas, en el estado de Oaxaca, 
es un estudio de caso muy interesante. En esta región 
se realizaron de manera coordinada con los grupos 
indígenas dos ordenamientos, uno elaborado por un 
grupo de especialistas, con las metodologías y técnicas 
estadísticas apropiadas y el otro realizado por la comu­
nidad bajo sus propios criterios de clasi ficación. Los 
objetivos y el procedimiento fueron definidos previa­
mente, también de manera conjunta. El resultado fue 
que los dos grupos llegaron a una regionalización y a 
una definición de políticas de uso del suelo y de los 
recursos naturales bastante similares (Carranza-López 
1997). 101 



Es importante destacar que la participación social 
hace que el OET se convierta en una herramienta para 
la negociación. Hay que recordar que en los problemas 
ambientales siempre existe una parte afectada por lo 
que la solución de ellos recae dentro del campo de las 
estrategias de resolución de conflictos y de negocia­
ción (Piñero 1996). Por otro lado, la participación 
abierta de las comunidades indígenas y los diferentes 
actores de la región permite que se involucren y se 
comprometan con el manejo adecuado y la conserva­
ción de los recursos naturales de su región (OEA 1994, 
Castillo-Juárez et al. 1996). 

Sin embargo, existen casos contrarios donde los 
instrumentos de política ambiental no han funcionado, 
por ejemplo, la construcción del canal intracostero 
tamaulipeco. La aprobación de esta MIA afecta una 
región de 480 km de largo donde habitan más de 
20,000 campesinos y pescadores, cuya opinión no ha 
sido tomada en cuenta (Ceballos y Zsekely 1996). En 
el caso de Tepoztlán es todavía más evidente la inefi­
ciencia de los instrumentos de política ambiental, ya 
que la Ley Ambiental vigente en ese momento ( octu­
bre de 1995), otorgaba una amplia discresionalidad a 
la autoridad, existía falta de claridad en la atribución 
de competencias y una carencia total de derechos para 
las comunidades indígenas. Algunas de estas deficien­
cias se han superado recientemente (DOF 1996), aun­
que quedaron pendientes cuestiones esenciales como 
son: 

1. Modificaciones al artículo 28 del capitulo de 
impacto ambiental en el que se señale que 04los impac­
tos positivos y negativos reportados en las MIAs sean 
demostrativos y no sólo de carácter enunciativo. Asi­
mismo, la evaluación de dichos impactos debe estar 
sustentada en metodologías verificables". Sin esta mo­
dificación no se garantiza la calidad de los estudios y 
se presta a actos de corrupción. 

2. Autonomía del órgano de procuración de justi­
cia ambiental del poder ejecutivo, ya que actualmente 
la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente 
(PROFEPA) actúa como juez y parte. 

3. El derecho de todo mexicano a gozar de un 
medio ambiente que le permita contar con los requeri­
mientos mínimos de calidad de vida en términos de 
desarrollo, salud y bienestar, así como el derecho y 
obligación de los mexicanos a utilizar racionalmente 
los recursos naturales de la nación, sin reducir la posi­
bilidad de aprovechamiento para la:.. futuras generacio­
nes. 

Este derecho debe elevarse a rango constitucional 
y por lo tanto requiere de la reforma al artículo 4o de 
la Carta Magna. Las leyes secundarias como la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y la Protección Am­
biental son reglamentarias de la Constitución, si no se 
consagra este derecho en ella no existe la garantía 
individual ni colectiva que le permita tener interés 
jurídico a cualquier mexicano afectado por un proble-

102 ma ambiental y mucho menos a las comunidades indí-

genas. Sin este derecho la ley secundaria, los instru­
mentos de política ambiental y todo derecho individual 
o colectivo emanado de su ejecución, no tienen efecto 
bajo la Ley del Amparo. 

Actualmente en la agenda del Congreso de la 
Unión está por discutirse, una vez reconocidos los 
Acuerdos de San Andrés Larrainzar, la Ley sobre 
Derechos y Cultura Indígena, por lo que será necesario 
efectuar una revisión de los instrumentos de política 
ambiental a la luz de esta nueva ley y de las reformas 
constitucionales, y de manera enfática analizar los 
reglamentos e instrumentos que sustentan la planea­
ción ambiental regional. 
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