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RESUMEN

Debido a la acelerada pérdida de la biodiversidad en nuestro pails, la conservacion resulta
una tarea impostergable, si se desea mantener la diversidad bioldgica que alberga. Elegir
areas prioritarias requiere evaluar la biodiversidad con el mayor nimero de herramientas
disponibles para su adecuada conservacion. La biogeografia historica es una
aproximacién metodolégica que analiza e interpreta los patrones de distribucién de los
seres vivos, cuyos resultados pueden emplearse para generar informacion util para la
conservacién que permita identificar prioridades en términos de la diversidad biolégica. Se
compararon los patrones de distribucion de 97 especies de mamiferos terrestres
neotropicales de México, obteniéndose ocho trazos generalizados que se contrastaron
para localizar nodos. Estos ultimos representan zonas de contacto bidtico, cuyos
elementos taxondmicos pertenecen a diversos origenes, ademas son dreas de alta
riqueza de especies (hotspots) y biogeoldgicamente compuestas, es decir poseen
diversidad de relaciones geograficas y filogenéticas, por lo que su proteccion deberia ser
prioritaria. Se encontraron 16 nodos, distribuidos en ocho provincias biogeograficas
(Costa del Pacifico, Costa del Golfo, Peninsula de Yucatan, Chiapas, Sierra Madre del
Sur, Sierra Madre Oriental, Eje Volcanico Transmexicano y Depresion del Balsas), las
cuales corresponden a las zonas mas importantes de mamiferos continentales del pais
respecto a la endemicidad y a la riqueza de especies. Debido a la limitacion de los
recursos econdmicos nacionales destinados a la conservacién y a las necesidades
sociales, se jerarquizé la importancia relativa entre ellos, proponiéndose seis nodos ccmo
prioritarios. Estos se ubican en cuatro estados de la Republica Mexicana: Guerrero,
Veracruz, Oaxaca y Chiapas; los dos Gitimos han sido considerados como los estados
mas diversos respecto a la mastofauna del pals, y la presencia de multiples nodos en su
territorio, implica también su importancia histérica. Los nodos de Guerrero y Veracruz se
ubican en las cordilleras nacionales mas importantes de endemicidad de mamiferos.
Todos los nodos propuestos como prioritarios coincidieron con Regiones Terrestres
Prioritarias (RTP), lo cual implica que ademas de su importancia primaria para mamiferos,
también lo es para otros elementos de la biodiversidad. Identificar el vaior biolégico de las
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areas a partir de argumentos histéricos y biolégicos que permitan reconocer areas de
importancia para mamiferos terrestres neotropicales de México, contribuye a orientar las
prioridades para la seleccion de areas como estrategia de conservacioén in situ en el pais,
que permita el uso sustentable de la diversidad bioldgica.
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INTRODUCCION

El andlisis de la distribucién de los organismos permite entender el proceso de la
evolucion en el tiempo y el espacio, ya que su disposicién espacial actual es el resuitado
de la formacidn vicariante de los grupos taxonémicos involucrados (Llorente et al., 2000).
Los métodos de la biogeografia histérica permiten analizar e interpretar los patrones de
distribucidon de los seres vivos, con los cuales es posible identificar centros de diversidad y
la importancia relativa entre estos, asi como identificar prioridades en la seleccién de
areas, como alternativa para la proteccién de la biodiversidad in situ, que permita
preservar tanto a las especies como a sus habitats (Reynoso, 1994; Morrone y Espinosa,
1998; Morrone, 2000; Escalante, 2003).

Actualmente nos encontramos ante una crisis ecolégica a escala mundial, entre
cuyos componentes estad la pérdida de la biodiversidad (Anaya et al, 1992). La
biodiversidad se define como la riqueza total en composicién y nimero de formas de vida
en la naturaleza, incluyendo la variedad y abundancia de genes, organismos,
poblaciones, especies, comunidades, ecosistemas y procesos ecologicos (Nufiez y
Eguiarte, 1999), estos recursos representan un importante patrimonio mundial. En la
actualidad, la extincién de especies es un proceso que los seres humanos han acelerado
(Ehrlich, 1981). Las principales causas de la pérdida de la biodiversidad son la
transformacién de los ecosistemas, la contaminaciéon y la sobreexplotacion de los
recursos naturales con fines econdmicos; esta desaparicién y transformacién de los
ecosistemas disminuyen la viabilidad de las poblaciones silvestres, tanto animales como
vegetales, provocando la extincién de los organismos, que en el mejor de los casos sera
a escala local o regional (Robinson y Redford, 1997). Dado lo anterior resulta fundamental
contar con informacién confiable y precisa, tanto en el ambito genético, ecolégico y de la
biodiversidad, que sustente las estrategias propuestas para el uso, manejo y
conservaciéon de las especies como reto para el desarrollo sustentable de la diversidad
biolégica.

Es responsabilidad de cada pals proteger su diversidad bioldgica, asi como
aprovechar sus componentes de manera sustentable (INE-SEMARNAP, 2000). Este
compromiso implica evaluar la biodiversidad a diferentes niveles, desde especifico hasta
ecosistémico, para su adecuada conservacién (Scott, 1997; Posadas y Miranda, 1999,

3



.. s priorterias pars o conservarity de maifergs lrvestres negtropleaes

Criscl et al., 2000; Morrone, 2000). La conservacién no es una tarea simple, mucho
menos en un pais como Meéxico, cuyas caracteristicas geograficas, geologicas,
topograficas, climaticas, etc. presentes tanto en aititud como en latitud, interactian en
tiempo y espacio produciendo multiples biomas que reflejan una gran riqueza bioldgica,
colocandolo entre los paises mas diversos del mundo (Fa y Morales, 1998; Ferrusquia,
1998, Ceballos, 1999; Toledo, 1999). México alberga al menos el 10% del total de
especies vivas del planeta (Ramirez-Pulido y Midespacher, 1987; INE-SEMARNAP,
2000), y su riqueza mastofaunistica coloca al pais en el segundo lugar a nivel mundial
(Ceballos et al., 2002). En consideracion con lo hasta ahora expuesto, el presente trabajo
pretende, mediante el uso de métodos de la biogeografia historica, contribuir a la
conservacion de los mamiferos terrestres de México.

La biogeografia histérica permite entender a la naturaleza desde una perspectiva
histérica (Llorente et al., 2000), la cual puede generar informacién necesaria para la
conservacion (Reynoso, 1994; Morrone y Espinosa, 1998; Crisci et al, 2000; Morrone,
2000; Contreras-Medina et al., 2001), debido a que considera a la biodiversidad dentro de
su escenario espacio-temporal, el cual contempla no solo el nUmero de especies, como
tradicionalmente se ha evaluado la biodiversidad (Vane-Wright et al., 1991; Humphries et
al., 1991; Arita et al., 1997) sino también la riqueza de origenes histéricos (Morrone y
Espinosa, 1998; Crisci et al., 2000). El andlisis de patrones de distribucion de los
organismos, enfatiza la dimension espacial y temporal, haciendo posible comprender la
diversidad biolégica como resultado de la historia de la vida sobre la Tierra, permitiendo
inferir su historia evolutiva y biogeogréafica (Ceballos y Rodriguez, 1993; Posadas y
Miranda, 1999; Crisci, 2001). La biogeografia histérica tiene cinco enfoques basicos:
dispersalismo, biogeografia filogenética, panbiogeografia, biogeografia cladistica y
analisis de parsimonia de endemismos (Morrone y Crisci, 1995), que cuentan con al
menos 30 métodos diferentes (Crisci, 2001), con aplicaciones tanto para conservacion,
como para establecer relaciones entre diferentes grupos taxondmicos, incluso extintos
(Crisci et al., 2000) utilizando diversas unidades y escalas geograficas (Escalante et al.,
2002). La tendencia actual de la biogeografia histérica es hacia la integracion de algunos
de sus métodos, debido a que no son excluyentes, como parte de un andlisis Gnico con
capacidad de abordar diferentes problemas desde aproximaciones multiples (Morrone y
Crisci, 1995).
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En el presente trabajo la biogeografia histérica sera utilizada como herramienta
para encontrar areas de importancia biogeolégica para mamiferos terrestres
neotropicales, considerando tanto la riqueza relativa de elementos taxondmicos, como la
riqueza de origenes histéricos que debieran ser prioritarias en términos de conservacion
(Morrone y Espinosa, 1998; Contreras-Medina et al., 2001; Contreras-Medina y Eliosa-
Leédn, 2001; Espinosa et al., 2001), y aportar informacién que contribuya a orientar la
eleccion de areas destinadas a preservar la biodiversidad.
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ANTECEDENTES

La biogeografia histérica ha sido aplicada a la conservacion de la biodiversidad,
analizando diferentes grupos taxonémicos y escalas geograficas. Entre estos trabajos se
pueden citar: Posadas (1996) emple6 el Andlisis de Parsimonia de Endemismos basado
en cuadriculas en el archipiélago de Tierra de Fuego de la regién de Chile y Argentina
para determinar areas de endemismo, empleando taxones de plantas vasculares. Katinas
et al. (1999) determinaron los patrones espaciales basicos de diferentes taxones plantas
vasculares (principalmente), animales y hongos de ia subregién Andina. Morrone (1999)
propuso areas importantes para la conservaciéon empleando herramientas biogeograficas
y utilizando algunos coledpteros de la familia Curculionidae en los Andes. Luna et al,
(2000) obtuvieron trazos generalizados delineados a partir del Analisis de Parsimonia de
Endemismos, y establecieron prioridades de conservacién en ios bosques mesofilos del
estado de Hidalgo. Morrone y Marquez (2001) utilizaron Analisis de Parsimonia de
Endemismos para clasificar areas de acuerdo con sus taxones compartidos y las
representaron mediante trazos generalizados, utilizando familias de coledpteros. Alvarez
{2001) propuso areas prioritarias para la conservacién de aves en México, mediante un
enfoque panbiogeogrdfico. Contreras-Medina et al. (2001) utilizaron tres métodos
biogeograficos para identificar hotspots en las zonas de coincidencia de areas de
endemismo, nodos panbiogeograficos y refugios, empleando datos distribucionales de
gimnospermas. Contresras-Medina y Eliosa-Leén (2001) reconocieron dareas
biogeograficas complejas y con alta diversidad de especies con base en la localizacién de
nodos panbiogeograéficos, empleando diferentes taxones de plantas (angiospermas y
gimnospermas) y animales (vertebrados e invertebrados). Cavieres et al. (2002) utilizaron
el Analisis de Parsimonia de Endemismos para identificar dreas prioritarias para la
conservacion de plantas vasculares en la regién arida de Antofagasta en Chile. Garcia-
Barros et al. (2002) propusieron una modificacién del Analisis de Parsimonia de
Endemismos basado en cuadriculas, PAE-PCE (Eliminacion Progresiva de Caracteres,
por sus siglas en inglés) para identificar dreas de endemismo de diferentes taxones de
plantas y animales en la Peninsula Ibérica e Islas Baleares, con implicaciones en la
conservacién. Rojas-Soto et al. (2003) generaron una regionalizacion de la Peninsula de
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Baja California para las aves terrestres residentes analizando los patrones de distribucién
mediante el Analisis de Parsimonia de Endemismos.

En México, el empleo de los mamiferos como modelo en la biogeografia histérica
es escaso. Algunos trabajos que se pueden citar son: Aguilar-Aguilar y Contreras (2001)
encontraron el 4rea de mayor diversidad de mamiferos marinos de México, con base en
el reconocimiento de un nodo obtenido a partir de método panbiogeografico. Morrone y
Escalante (2002) compararon mediante el Analisis de Parsimonia de Endemismos,
diferentes unidades geograficas: cuadrantes, ecorregiones y provincias biogeograficas,
para analizar los patrones de distribucion de los mamiferos terrestres en el pais y valorar
la importancia de! tamafo del drea entre las diferentes unidades geograficas, ademas
establecieron relaciones entre ellas. Escalante (2003) propuso el empleo de métodos
biogeograficos histéricos para la elaboraciéon de un Atias Biogeografico Mexicano, que
sintetice tanto los patrones de distribucién de los mamiferos terrestres mexicanos como la
informacion relacionada que contribuya a maximizar ia investigacién cientifica de este
grupo en el futuro. Escalante y Morrone (2001) y Escalante et al. (en prensa) analizaron
los patrones de distribucién de mamiferos terrestres mexicanos mediante el Andlisis de
Parsimonia de Endemismos aplicado a diferentes unidades geograficas a nivel nacional.
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La biogeografia histérica aplicada a la conservacion de {a biodiversidad

La conservacién de la biodiversidad tiene implicita una condicidon biogeografica: ¢Cual
diversidad biolégica y qué lugar han de ser conservados? Partiendo de métodos
biogeograficos histéricos es posible aportar informacién necesaria para la conservacion
dirigida basicamente a dos enfoques: descriptivo y analitico (Crisci et a/., 2000). El
descriptivo incluye los patrones de distribucién de las especies, la comparacién de biotas
de diferentes areas, la identificacion de areas de endemismo y areas de distribucién. E!
enfoque analitico, se refiere al reconocimiento de homologias espaciales, la
determinaciton de relaciones entre distintas areas e incluso algunos de sus métodos
pueden aplicarse directamente a establecer prioridades en el &mbito de conservacién de
la diversidad biolégica; como la panbiogeografia, el Andlisis de Parsimonia de
Endemismos y la filogeografia (Crisci et al., 2000; Morrone, 2000), pues son herramientas
cientificas que pueden analizar areas geograficas relativaments grandes a partir de
relativamente pocos datos, con resultados a corto plazo y con costos de presupuesto
bajos (Reynoso, 1994).

La integracién en un Unico enfoque que contemple los diferentes métodos
biogeograficos, permite abordar problemas desde diferentes perspectivas (Morrone y
Crisci, 1995). El presente trabajo pretende utilizar a la biogeografia histdrica con
aplicaciones de conservacién mediante dos métodos basicamente: panbiogeografia y
andlisis de parsimonia de endemismos, los cuales contribuyen a generar informacién
alternativa encaminada a orientar las decisiones respecto a las actividades de
conservacion que son una necesitad urgente y actual que enfrenta nuestro pais, en
cumplimiento a la responsabilidad del cuidado y proteccion de la biodiversidad que

alberga.
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Panbiogeografia

La panbiogeografia es un método biogeografico propuesto por el botanico italiano Léon
Croizat en la década de 1950, que permite analizar la distribucién geogréfica de los
organismos basado en la comparacidon de trazos, para descubrir patrones mediante fos
cuales es posible comprender la diferenciacién morfolégica y la traslacién en el espacio
conjuntamente, asumiendo que las barreras geograficas evolucionan junto con las biotas
(Liorente et al., 2000). Se considera que las distribuciones de los taxones evolucionan en
dos fases: a) fase de movilidad, cuando los factores climaticos y geograficos son
favorables, los organismos expanden su area de distribucién y adquieren su distribucién
ancestral maxima, b) fase de inmovilidad, al ocupar todo el espacio geografico o
ecoldgico disponible, la distribucion del taxén se estabiliza, este periodo de inmovilidad
permite el aislamiento espacial de las poblaciones en distintos sectores del area,
mediante el surgimiento de barreras geograficas, y la consecuente diferenciacion de
nuevos taxones (Morrone, 2001). La panbiogeografia enfatiza la relevancia de la
dimension espacial para comprender los patrones y procesos evolutivos a partir de los
trazos, ademdas de proveer criterios Utiles para el mapeo y reconocimiento de las
caracteristicas naturales de la biodiversidad (Crisci et al., 2000).

El método consiste en dibujar en un mapa mediante puntos, las localidades donde
se haya registrado un taxon y conectar sus areas de distribucion a partir de la distancia
mas cercana mediante una linea denominada trazo individual, que representa el sector
del espacio donde tiene lugar la evolucién del taxén. Las coincidencias entre trazos
individuales permiten delinear los trazos generalizados, que representan una biota
ancestral ampliamente distribuida en el pasado, la cual fue fragmentada por eventos
fisicos y resultan de la distribucion geogrdfica de los taxones, delimitando biotas
ancestrales basados en las homologias biogeograficas (Espinosa y Llorente, 1993). A
partir de la interseccion o confluencia de los trazos generalizados pueden localizarse los
nodos, que son el resultado de fragmentos de historias bidticas y geolégicas ancestrales
diferentes que se encuentran en espacio-tiempo (Morrone, 2001). Los nodos son un
elemento primario para detectar areas complejas (Aguilar-Aguilar y Contreras, 2001), que
podrian representar hotspots, areas con alta riqueza de especies, que ademas incluyen
elementos taxondémicos de diverso origen, es decir, poseen diversidad de relaciones
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geogréficas y filogenéticas (Morrone, 2000). Partiendo de este criterio, estas dreas
representan zonas prioritarias para la conservacion (Morrone y Espinosa, 1998; Crisci et
al., 2000; Contreras-Medina et al., 2001).

Andlisis de Parsimonia de Endemismos

El Analisis de Parsimonia de Endemismos (PAE, por sus siglas en inglés) fue propuesto
inicialmente por Rosen (1988), con el propésito de obtener cladogramas de areas que
permitieran definir los limites de las regiones biéticas, postulando una analogia con la
sistematica filogenética: agrupa areas, utilizando los taxones compartidos de acuerdo con
la solucién mas simple, de esta forma se optimiza la concordancia entre los patrones de
distribuciéon de multiples taxones diferentes (Garcla-Barros, et al, 2002). Los
cladogramas que se obtienen representan un conjunto de areas anidadas, en las cuales
las dicotomlias terminales representan las areas entre las cuales el intercambio biético ha
ocurrido mas recientemente (Morrone y Crisci, 1995). Rosen y Smith (1988) aplicaron el
PAE a partir de las localidades de presencia de invertebrados marinos fosiles,
directamente de las distribuciones geograficas de los organismos, para determinar
relaciones entre las areas. Escalante y Morrone (2003) detallan una lista de autores que
han utilizado el PAE con diferentes objetivos, unidades de estudio y taxones.

Actualmente se reconocen tres variantes de PAE de acuerdo a las unidades
geogréficas operativas que emplean: basado en localidades, en areas de endemismo y
en cuadriculas (Crisci et al., 2000). El PAE permite delimitar areas de endemismo, las
cuales resultan de la superposicién de las areas de distribucién de dos o mas taxones, y
son analogas al concepto de trazo generalizado para la panbiogeografia, debido a que
éste se genera a partir de la superposicion de dos o mas trazos individuales (Posadas y
Miranda, 1999; Crisci et al., 2000). Con base en este fundamento, en el presente trabajo
el PAE sera utilizado para delinear trazos generalizados como se ha desarrollado
anteriormente por Luna et a/. (2000) y Morrone y Marquez (2001).

El PAE basado en cuadriculas (Morrone, 1994) utiliza las distribuciones de los
taxones en cuadriculas superpuestas al drea de estudio (Crisci et al., 2000), sin

10
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considerar ias relaciones filogenéticas interespecificas (Garcia-Barros et al., 2002). En
este ‘trabajo las provincias biogeograficas serdn las unidades geograficas operativas
sobrepuestas al pals.

) ~El método consta de los siguientes pasos (Morrone, 1994; Posadas y Miranda,
1999; Crisci et al., 2000; Escalante ef a/., 2001; Morrone y Escalante, 2002):

1. Superponer al drea de estudio (Republica Mexicana) el sistema de regionalizacion
previamente desarrollado (provincias biogeograficas).

2. Construir una matriz de presencia-ausencia con base en las unidades geograficas
(filas) y los taxones (columnas), se codifica con ‘0" 6 “1", dependiendo de la
ausencia o presencia del taxdn en las unidades geograficas, respectivamente.

3. Analizar la matriz mediante un algoritmo de parsimonia.

4. Identificar en el cladograma(s) obtenido(s) los grupos de areas definidos por al
menos dos taxones (sinapomorfias).

5. Representar en un mapa las sinapomorfias del clado(s) con base en los datos de
distribucién (localidades de registro) real de los taxones analizados.

Regiones biogeogrificas de México

En México se han descrito multiples regionalizaciones biogeograficas, que incluyen
basicamente dos regiones biogeograficas: Neartica y Neotropical, subdivididas en
dominios y provincias (Cabrera y Willink, 1980). Las diferentes regionalizaciones han
empleado criterios geograficos, paleontolégicos, floristicos o faunisticos, pero la
tendencia actual es integrar tanto el enfoque biogeografico como el ecoldgico, para
caracterizar  unidades naturales, asumiendo que los factores bibticos y abitticos
constrifien las distribuciones de la especies a areas definidas (Ramirez-Pulido y
Madespacher, 1987; Leopold, 1997). Con el objeto de unificar los sistemas biogeografico
y ecoldgico, Morrone et al. (2002) propusieron 14 provincias biogeogréficas para México,
cinco de las cuales corresponden a la region Nedrtica y nueve a la regién Neotropical

(Cuadro 1).
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Cuadro 1. R lizacion biogeografica de México. Regiones y
provincias blogeogréf cas terrestres presentes en México, de acuerdo
con Morrone et al. (2002).

Regién Provincia

Baja California (BAJ)

California (CAL)

Sonora (SON)

Altiplano Mexicano (MPL)
Tamaulipas (TAM)

Sierra Madre del Sur (SMS)
Sierra Madre Occidental (SMO)
Sierra Madre Oriental (SME)
Eje Volcanico Transmexicano (VOL)
Chiapas (CHI)

Golfo de México (MGU)
Peninsula de Yucatan (YUC)
Costa Pacifica Mexicana (MPA)
Depresién del Balsas (BAL)

Neartica

Neotropical

México es una zona de transicién entre las regiones biogeograficas Neartica y
Neotropical (Newbigin, 1949; Ramirez-Pulido y Mudespacher, 1987; Arita, 1993), ubicado
en la zona intermedia de los climas templado y tropical (Fa y Morales, 1998). La region
Neotropical se extiende desde Suramérica hasta la parte sur de México, prolongandose
hacia el norte tanto al este como oeste de Ia altiplanicie mexicana, formando las tierras
calientes, y ademas incluye las islas de las Antillas, a esta regién corresponden nueve
provincias biogeograficas, que se caracterizan tanto por su flora como por su fauna (Fig.

1).

Provincias biogeograficas neotropicales

Las provincias biogeograficas son dareas continuas con relativa homogeneidad de
condiciones ecoldgicas, caracterizadas por un grupo particular de especies y con una
fisiografia, clima, suelo y fisionomia vegetal muy similares (Fa y Morales, 1998). Al
clasificar dreas de esta manera, se trata de representar sistemas cartograficos de areas
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“naturales” (Espinosa et al, 2001). A continuacién se mencionan las provincias

neotropicales propuestas para el pais:

Sierra Madre Occidental
Oeste de México, en los estados de Chihuahua, Durango, Zacatecas, Sonora, Sinaloa,

Nayarit y Jalisco, sobre los 1000 m de altitud.

Sierra Madre Oriental
Este de México, en los estados de San Luis Potosl, Tamaulipas, Coahuila, Hidalgo,

Nuevo Ledn, Puebla, Tlaxcala y Querétaro, sobre los 1500 m de aititud.

Eje Volcanico Transmexicano
Centro de México, en los estados de Guanajuato, México, Jalisco, Michoacan, Querétaro,
Hidalgo, Puebla, Oaxaca, Tlaxcala, Veracruz y Distrito Federal, sobre ios 1000 m de

altitud,

Depresion del Balsas
Centro de México, en los estados de Guerrero, México, Jalisco, Michoacan, Morelos,

Oaxaca y Puebla, en altitudes menores a los 2000 m.

Sierra Madre del Sur
Parte sur del centro de México, en los estados de Michoacan, Guerrero, Oaxaca y

Puebla, sobre los 1000 m de altitud.

Golfo de México
Planicie costera del Golfo de México, al este del pais, en los estados de Tamaulipas,

Veracruz, Tabasco, Chiapas y Oaxaca.

Costa Pacifica Mexicana
Planicie costera del Pacifico, al oeste de México, en [os estados de Sinaloa, Nayarit,

Colima, Jalisco, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas.
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Peninsula de Yucatan
Sureste de México, en los estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo, en altitudes

menores a los 200 m,

Chiapas
Sureste de México, corresponde basicamente a la Sierra Madre de Chiapas, entre 500 a
2000 m de altitud.

En la zona m4as septentrional de la region Neotropical hay una influencia muy
marcada de la region Neartica, con un tipo de vegetacion muy heterogéneo, desde selvas
hGmedas hasta matorrales xerdfilos. Entre las familias predominantes de plantas se
encuentran las Agavaceae, Leguminosae y Compositae, aunque también son abundantes
familias tipicamente holarticas como las Pinaceae, Cupressaceae y Fagaceae (Cabrera y
Willink, 1980). Hacia el sur, en las laderas de cafadas de tierras bajas y las planicies
costeras tanto del Golfo de México como del Pacifico, se encuentra una de las regiones
mas humedas del planeta, en algunas zonas la precipitacion anual puede llegar a 10 000
mm, con una temperatura que oscila entre 23 a 30°C, con poca variacion a lo largo del
afo. La vegetacion dominante es la selva tropical, caracterizada por su gran diversidad
de especies. Entre las familias importantes de plantas, podemos encontrar a las
Leguminosae, Moraceae, Anonaceae, Bombacaceae, Burseraceae, Hipericaceae y
Miristicaceae. Asimismo presenta numerosas especies de palmeras, lianas y eplfitas. Los
manglares son frecuentes en las costas, la especie predominante es el mangie rojo
(Rhizophora brevistyla).

Por otro lado, la region Neotropical comprende también tierras frias, localizadas en
la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental, y las cadenas montafiosas del sur; en
un intervalo altitudinal que se encuentra por encima de los 1000 m hasta mas de 4000 m.
La temperatura oscila entre los 8 y 23°C y la precipitacién pluvial varla entre los 600 a
1300 mm anuales. La vegetacién predominante esta formada por bosques de pino (Pinus
spp.), abeto (Abies spp.), encino (Quercus spp.) y bosques mixtos. En los bosques de
pino, el estrato herbaceo suele estar dominado por gramineas robustas que también
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forman las estepas alpinas por encima de la linea del bosque, mezcladas con géneros de
flores llamativas como Senecio, Lupinus y Castilleja, que llegan hasta la cota de la nieve.

L.a mayor parte de la Replblica Mexicana se caracteriza por la escasez e irregular
distribucién de las lluvias, que por lo general no sobrepasa los 750 mm anuales y el
perlodo de sequia oscila entre 7 y 11 meses, con una temperatura media anual entre 18 a
20°C. Se caracteriza por una vegetacion que varia de bosques xerdéfilos, frecuentemente
espinosos, a matorrales abiertos, matorrales crasicaules y estepas de gramineas.

Biogeograficamente, México corresponde a una amplia zona de transicién, que
produce una alta diversidad bioldgica (Arita, 1993). Entre los mamiferos, como en aves,
reptiles, anfibios e insectos (Newbigin, 1949; Ramirez-Pulido y Mudespacher, 1987),
podemos encontrar fauna tipica de la regién Neartica con su distribucién mas surefia y
para el caso de la fauna neotropical, se ubica el limite mas nortefio (Villar, 1986) para
algunos érdenes de mamiferos: Primates, Xenarthra y Perissodactyla (Emmons y Feer,
1997), incluso para el orden Sirenia, cuyas especies son exclusivamente acuaticas.

Mamiferos neotropicales

La mastofauna de la Replblica Mexicana incluye 522 especies nativas, agrupadas en 12
érdenes, 47 familias y 292 géneros, lo que coloca al pais en el segundo lugar de especies
de mamiferos a nivel mundial (Ceballos et al., 2002). Los érdenes mejor representados
son Rodentia y Chiroptera, que juntos conforman el 79% de la mastofauna nacional (Fa y
Morales, 1998). Aproximadamente el 30% de las especies son endémicas y el resto son
una combinacion de especies con afinidades nedrticas y neotropicales (Ceballos y
Rodriguez, 1993; Ceballos et al, 2002) en proporciones similares, excepto el orden
Chiroptera que equivale aproximadamente al 30% de estas especies y la mayoria son de
afinidad neotropical (Arita, 1993; Ceballos et al., 2002). La composicion mixta de las
biotas neartica y neotropical en el pals es conspicua, no siendo asi el limite de
distribucién entre ellas, este limite no corresponde a una barrera geografica natural para
el caso de los mamiferos, mas bien esta asociado a la tolerancia ambiental; el clima y la
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altitud fijan los limites que alcanzan los elementos neotropicales, que parecen ser menos
tolerantes respecto a los elementos nearticos (Fa y Morales, 1998). El limite de transiciéon
de ambas biotas de mamiferos, de acuerdo con Fa y Morales (1998), corresponde
aproximadamente con la division de provincias biogeograficas nearticas y neotropicales
de Morrone et al. (2002) (Fig. 1).

La region Neotropical se caracteriza por la casi ausencia de insectivoros
(Newbigin, 1949). Todos los carnivoros, artiodactilos y perisodactilos de esta regién son
inmigrantes, pues su evolucion se llevd a cabo en América del Norte, en contraste con los
primates del Nuevo Mundo, que son tipicamente sudamericanos, al igual que los
edentados (Newbigin, 1949).

Importancia de la conservacién de las especies silvestres

La conservacion implica politicas y programas que se tilizan para la preservacién a largo
plazo de las comunidades naturales bajo condiciones que proporcionen el potencial para
su evolucion continua (CONANP, 2002). Ei problema mas importante que trata de
resolver la conservacion es evitar la extincion, que a pesar de ser un proceso natural y
comun ha aumentado a causa de la actividad humana (Kauffman y Harries, 1996).
Nuestro pals dispone de leyes para la conservacion de los animales silvestres, sin
embargo, la proteccién de la fauna es escasa, no existen controles efectivos, pero a
pesar de eso, adn quedan especies valiosas, aunque en muchas regiones varias
especies han desaparecido debido a la destruccion de su habitat (Eccardi et al., 1984).
Las poblaciones de vida silvestre son vulnerables y no podran vivir en un futuro a largo
plazo quedando aisladas en reservas y parques nacionales, ni seria posible mantener su
viabilidad genética y demogréfica (Robinson y Redford, 1997), sin embargo, las reservas
son una estrategia de conservacion in situ que promueve la conservacion de la diversidad
biolégica. Por ello, se torna importante proponer o disefiar métodos de andlisis para
robustecer los criterios al seleccionar areas para proteccién. Para el caso de los
mamiferos mexicanos, el 44% de las especies enfrenta problemas de conservacion, y las
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proporciones de taxones en riesgo y extintos colocan a México entre los primeros paises
con estas categorias (Ceballos et al., 2002).

Se han propuesto diferentes criterios relacionados a la conservacion de la
biodiversidad, como la proteccién prioritaria de especies endémicas, debido a que la
mayoria de éstas se encuentra en alguna categoria de riesgo, ademds tienden a
presentar areas de distribucion restringida, es por ello que zonas de alto endemismo
deben considerarse primordialmente (Ramirez-Pulido y Miidespacher, 1987; Ceballos y
Rodriguez, 1993; Arita et al., 1997).

Como estrategias de conservacion in situ, México cuenta con areas decretadas y
legisladas para su proteccién, mediante la creacién del Sistema Nacional de Areas
Naturales Protegidas (SINANP), aunque estas areas no necesariamente cumplen con las
caracteristicas basicas para mantener poblaciones viables a largo plazo (Hernandez,
1992; Arriaga et al., 2000), debido a que los criterios para determinarlas y establecerias
en el pasado han sido conflictivos (Vélez, 1991; Alvarez, 2001) y usualmente criterios no
cientificos (De la Garza, 1992; Hernandez, 1992; Reynoso, 1994; Peterson et al., 2000).
Actualmente, las estrategias que promueve el SINANP tienen por objeto incorporar
nuevas areas que permitan una representatividad equitativa de las diferentes provincias
biogeograficas de México, considerando habitats de especies de flora y fauna endémicas
y aquellas incluidas en alguna categoria de riesgo (De la Garza, 1992; INE-SEMARNAP,
2000). También existen proyectos nacionales encaminados a identificar zonas que
permitan mantener poblaciones viables a largo plazo, mediante proponer dreas
prioritarias en términos de la conservacién de la biodiversidad en general, e inciuso
existen propuestas de areas prioritarias para grupos especificos, como las aves o los
mamiferos, cuyos criterios empleados son basicamente de importancia bioldgica para
cada grupo en particular. Asi, actualmente se cuenta con Regiones Terrestres Prioritarias
(Conabio, 2000), Regiones Hidrologicas Prioritarias (CNA, 1998), Regiones Marinas
Prioritarias (Conabio, 1998) y Areas de Importancia para la Conservacién de las Aves
(CIPAMEX-Conabio, 1999). Respecto a la conservacién de mamiferos a nivel nacional, no
existen proyectos similares, sin embargo, la comunidad cientifica ha propuesto Areas
Prioritarias para la Conservaciéon de Mamiferos (Arita et al., 1997; Ceballos, 1999).

Todos estos proyectos estan encaminados a proteger adecuadamente la
biodiversidad in situ, que permitan mantener poblaciones viables a largo plazo, en

17



) A’reas prim:u'arlé's pera la conservacion de mamdleros lerrestres neotropicales

cumplimiento con el deber nacional de regular su aprovechamiento sustentable, lo cual es
una politica ambiental establecida en la Constitucion Politica Mexicana desde 1917 (INE-
SEMARAP, 2000), que ha permitido promover la blisqueda de estrategias, mediante
muiltiples proyectos, en materia de conservacion (De la Garza, 1992).

Areas Naturales Protegidas en México

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) son una estrategia de conservacion in situ, que
dentro de las politicas ambientales tienen la mayor definicion juridica (INE-SEMARNAP,
2000). Constituyen porciones representativas terrestres o acuaticas del territorio nacional,
de su biodiversidad y de los diferentes ecosistemas, donde el ambiente original no ha sido
. esencialmente alterado por el hombre. Estas areas estan decretadas federalmente, por
tanto su uso esta regulado estrictamente, sometidas a regimenes especiales de
proteccion, conservacion, investigacion, restauracion y desarrollo. Dentro de estas areas
se promueven programas de manejo que incrementan la oportunidad de conservacién de
la biodiversidad contemplando ecosistemas, poblaciones, especies y patrimonio genético
en el territorio nacional (Arriaga et al., 2000; Vargas et al., 2000; SEMARNAT, 2002a).

Actualmente, el Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas (SINANP)
comprende 127 areas decretadas (Fig. 2), que cubren mas del 8% de territorio nacional
(17 millones de hectareas) (CONANP, 2002). Cada area tiene una categoria de manejo
que permite identificar el tipo de funcién que tiene, necesaria para administrar y manejar
los recursos que se protegen. Las categorias son las siguientes:

— Reserva de la Biosfera (RB)

— Monumento Natural (MN)

— Parque Nacional (PN)

— Area de Proteccion de los Recursos Naturales (APRN)

— Area de Proteccién de Flora y Fauna Silvestres (APFF)

Ademas de las categorias reconocidas por la Ley General del Equilibrio Ecolégico
y Proteccién al Ambiente (LEGEEPA), existen otras que se encuentran en
recategorizacion mediante revisiones. Independientes de {a Federacién, existen ANPs no
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incorporadas al SINANP, Gnicamente reconocidas a nivel estatal, las cuales son
sometidas a evaluacién con base en los elementos establecidos para el funcionamiento
del sistema para poder ser incorporadas a nivel federal (SEMARNAT 2000a). De manera
general, las ANPs constituyen una mezcla heterogénea de los ecosistemas que contienen
parte de la diversidad bioldgica nacional (Anaya ef al., 1992).

Regiones Terrestres Prioritarias (RTP)

Como otra opcién de las estrategias de conservacion in situ, la Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio) promovié el proyecto de Regiones
Terrestres Prioritarias (RTP), al final de la década de 1980. El objetivo de dicho proyecto
es detectar areas continentales nacionales importantes desde un punto de vista de la
biodiversidad. Actualmente se consideran 151 RTPs que cubren 504,796 km’,
representando el 26% del territorio nacional (Fig. 3) (Arriaga et al., 2000). Estas areas son
una propuesta de la comunidad cientifica del pais, elegidas principalmente mediante
criterios biolégicos, que se destacan por poseer atributos biolégicos comparativamente
mayores que el resto del pais (hotspots), que deben ser consideradas en alglin programa
de proteccién, su conservacion es una prioridad debido a sus caracteristicas naturales,
como la presencia de especies endémicas, riqueza de ecosistemas, su integridad
ecologica, etc. (SEMARNAP, 2000b; SEMARNAT, 2002a).

Estas dreas son un marco de referencia utilizado en la toma de decisiones en
términos de conservacion, que se han propuesto para su incorporacién al SINANP. Cabe
mencionar que el 95% de la superficie de las ANPs decretadas estan correlacionadas con
las RTPs, de igual manera es importante recalcar que para estas tltimas se consideré
entre los criterios para establecerlas, la extension del area, cuya superficie permita la
existencia de procesos ecoldgicos a largo plazo, fundamentales si se pretende una
adecuada conservacion in situ, que incluso para ANPs decretadas no se cumple
(SEMARNAP, 2000b; SEMARNAT, 2002a).
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A pesar de la importancia prioritaria de dichas dreas, los resultados no se
consideran definitivos, y se requiere actualizar la informaciéon que hasta el momento se
tiene, mediante considerar diversos enfoques (Arriaga et al., 2000).

Areas Prioritarias para la Conservacion de Mamiferos (APCM)

Como esfuerzo adicional de estrategias de conservacion in situ en el pais, algunos
autores (Arita et al., 1997; Ceballos, 1999) han propuesto Areas Prioritarias para la
Conservacién de Mamiferos (APCM), ante la necesidad de conservar la diversidad
biolégica los mamiferos de México a largo plazo. Estas propuestas son trabajos pioneros
nacionales enfocados a identificar zonas de importancia en el pais para la conservacion
de éste grupo especificamente. Atn falta considerar criterios adicionales relacionados con
aspectos fundamentales, como la delimitacién de las areas con base en los rasgos
fisiograficos del lugar, y en las caracteristicas bioldgicas y ecolégicas de las especies que
pretenden protegerse; como el tamafio minimo del area requerido por los diferentes
taxones de acuerdo a su ambito hogarefio, que asegure mantener poblaciones viabies.
Sin embargo, las areas propuestas son una contribucién importante encaminada a
intensificar la proteccion de los mamiferos de México. Los siguientes trabajos se
propusieron a partir de diferentes métodos y asignando distinta prioridad a las especies, a
pesar de evaluar las prioridades con diversos criterios, algunas de las dreas propuestas
como prioritarias coinciden (Figs. 4, 5y 6).

Arita et al. (1997) propusieron areas prioritarias independientes para mamiferos
terrestres no voladores (Fig. 4) y voladores (Fig. 5), debido a que tanto los patrones
espaciales ecolégicos como sus areas de distribucidn son significativamente diferentes
entre quirdpteros y el resto de los 6rdenes. Evaluaron los mamiferos terrestres
exclusivamente continentales, asignandoles mayor importancia a especies con
distribucién restringida, especies raras y endémicas, e identificaron cuales de elias
enfrentan problemas de conservacion, ademas consideraron los patrones geograficos
para identificar las especies que tienen distribucion restringida en el pais, pero no en el
continente. Ellos asignaron tal importancia debido a que las especies con distribuciones
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mas pequefias (raras) son mas susceptibles a la extincién que las especies ampliamente
distribuidas, adema&s de no estar consideradas en alguna categoria de riesgo
(principalmente las especies de mamiferos no voladores). Asimismo estimaron el tamario
del area de distribucion de cada especie para identificar aquellas con distribucién
restringida y localizar las areas con el mayor numero de especies raras. Finalmente
dividieron al pais en cuadrantes (0.5 grado por iado) y calcularon su valor de acuerdo al
numero de especies restringidas presentes y el grado de restriccion, para proponer las
dreas prioritarias.

Ceballos (1999) evalud todos los mamiferos terrestres mexicanos (incluyendo
especies insulares) y propuso un grupo de areas complementarias minimas para la
protecciéon de los mamiferos terrestres del pais no incluidos en el SINANP. Para ello
asigno preferencia a las especies en el siguiente orden: especies en peligro de extincién,
especies de distribucién restringida y especies de amplia distribucién. Las especies con
mayor vulnerabilidad a la extincién no tienen adecuada representacién en las ANPs, es
decir un porcentaje alto no se encuentra representado en éstas areas. Con el objeto de
contribuir a proteger de la manera mas completa posible los mamiferos terrestres
mexicanos, utilizé las especies no representadas en reservas, y a partir de su drea de
distribucién se determinaron 13 cuadrantes en el pais (0.5 grado por lado), que
permitirian proteger el B0% de dichas especies (Fig. 6).

TESTE O
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Figura 1. Provincias biogeograficas de México (Morrone et al., 2002). La linea mas gruesa
indica el limite entre las regiones Neartica y Neotropical.
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Figura 4. Areas Prioritarias para la Conservacién de Mamiferos, especies terrestres

continentales no voladores (Arita et al., 1997).
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Figura 5. Areas Prioritarias para la Conservacion de Mamiferos, especies continentales
de quirdpteros (Arita ef al., 1997).
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JUSTIFICACION

Debido a la inestabilidad ecolégica mundial provocada por las actividades antropogénicas,
se ha incrementado el proceso de extincién de las especies (Ehrlich, 1981; Kauffman y
Harries, 1996). La mastofauna mexicana es un grupo bien representado en el pais, que
como casi todos los grupos biolégicos sufre las consecuencias de este proceso. Para
México se han reportado al menos 11 especies extintas de mamiferos durante e! siglo XX
(Ceballos, 1999), por lo que se vuelve fundamental conservar lo que alberga el pais
actualmente. La conservacion in situ es una estrategia que permite a los organismos
continuar su evolucion en condiciones naturales, conservar al mismo tiempo muchas
especies y proteger ecosistemas enteros, incluyendo los componentes abibticos que a su
vez mantienen los ciclos biogeoquimicos (Eguiarte y Pifiero, 1999). La conservacion es
una actividad que necesita evaluarse con criterios muitiples, por lo que los esfuerzos
dirigidos a proteger una fraccion de la diversidad biologica a partir de la identificacion de
areas prioritarias a conservar, cimentados en informacién cientifica que asegure la
eleccién de las areas adecuadas, contribuye a orientar las decisiones de conservacién. La
biogeografia es una disciplina que permite formular informacion Gtii para la conservacion,
considerando la ubicacion espacial de la biodiversidad, sin aislarla del contexto espacio-
ternporal y los mamiferos son un grupo util para emplear este método debido a la
capacidad de dispersién limitada que presenta este grupo (Escalante, 2003). En este
trabajo se emplearon distintos enfoques biogeogréficos histéricos (panbiogeografico y
Analisis de Parsimonia de Endemismos) para aprovechar las ventajas de cada método y
asi identificar areas prioritarias para la conservacion de mamiferos terrestres

neotropicales en el pais.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Identificar las homologias biogeograficas presentes en las especies seleccionadas de
mamiferos terrestres neotropicales de México, empleando métodos biogeograficos
histéricos, para proponer areas de conservacion en los sitios de alta diversidad

filogenética y biogeolégicamente compuestas, con base en la localizacién de nodos.

Objetivos particulares

1.

Localizar la existencia de biotas ancestrales ampliamente distribuidas en el pasado a
partir de trazos generalizados, mediante la aplicacién de herramientas
panbiogeograficas y del Analisis de Parsimonia de Endemismos (PAE).

Definir los nodos mediante la coincidencia de trazos generalizados para localizar
areas de alta riqueza, evaluando las condiciones actuales de las areas encontradas
superponiéndolas con el mapa de uso de suelo y vegetacion del pais.

Comparar los nodos obtenidos con Areas Naturales Protegidas, Regiones Terrestres
Prioritarias y Areas Prioritarias para la Conservacion de Mamiferos.

Proponer areas prioritarias para la conservacion de mamiferos terrestres
neotropicales, con base en la importancia relativa de los nodos, empleando diferentes
métodos: analisis de complementariedad, diversidad filogenética, indice de Colwell y
Coddington y el estatus de conservacion.
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MATERIAL Y METODOS

Se seleccionaron 97 especies de mamiferos terrestres neotropicales presentes en
México, pertenecientes a ocho drdenes, 21 familias y 56 géneros, de acuerdo con su tipo
de distribucién. Se eligieron unicamente aquellas especies de distribucion neotropical
relativamente restringida, registradas desde la parte sur de Estados Unidos hasta América
Central y cuyos datos distribucionales disponibles tuvieran mas de un registro de localidad
de colecta. La clasificacién taxonémica se basé en la nomenclatura propuesta por
Ceballos et al, (2002) para los mamiferos terrestres de México (Apéndice 1).

Se construyd una base de datos que consta de 5871 registros, con las localidades
de colecta en el pais para cada taxon, expresadas en coordenadas geogréficas (latitud y
longitud), obtenidas de Hall (1981), que contiene los principales datos distribucionales de
los mamiferos de América del Norte disponibles actuaimente. Las localidades fueron
georreferidas con cartas topograficas escala 1:250 000 (INEGI, 1988), el gacetero de
localidades del INEGI (INEGI, 1995) y la base de localidades para aves del Museoc de
Zoologla “Alfonso L. Herrera” de la Facultad de Ciencias de la UNAM (MZFC). Ademas se
inciuyd una base de datos integrada con referencias de ejemplares de colecciones de
mamiferos (Ceballos y Arita 1996; Lopez-Wilchis, 1996; Lopez-Wilchis y Lopez-Jardinez,
1998; ver Escalante et al, 2002). Los datos geograficos de cada localidad fueron
validados respecto a los limites estatales (INEGI, 1990a) y nacionales (INEGI, 1990c),
utilizando el software ArcView® versién 3.2 (ESRI, 1999).

Panbiogeografia

El método panbiogeografico permite realizar andlisis de distribucién geografica de los
organismos mediante la comparacion de trazos para descubrir patrones. Se basa en tres
conceptos basicos: trazo individual, trazo generalizado y nodo.

Trazo individual. Consiste en una linea que conecta en un mapa las localidades de
registro de un taxén o de un grupo de taxones relacionados (Morrone, 2001), de tal forma
que la longitud de la linea sea minima, para obtener un arbol de tendido minimo, y
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representa las coordenadas espaciales del taxon, donde tuvo lugar la evolucion del mismo
(Morrone, 2001).

Trazo generalizado. Se delinea cuando coinciden dos o mas trazos individuales de
diferentes taxones, se califica como homologia biogeografica primaria y representa una
biota ancestral fragmentada por eventos fisicos o geoldgicos (Morrone, 2001).

Nodo. Son las areas donde convergen o se intersectan dos 0 mas trazos generalizados,
representan zonas compuestas, donde fragmentos bidticos y geoldgicos ancestrales
estuvieron en contacto, incluyen elementos taxonémicos de origen diverso (Morrone,
2001). Estas areas poseen alta riqueza de especies en cuanto a origenes histéricos
(Morrone y Espinosa, 1998; Alvarez, 2001).

Para obtener los trazos individuales, se construyd para cada taxdén un mapa con
las localidades de registro, representadas mediante puntos, empleando el Sistema de
Informaciéon Geogréafica (SIG) ArcView® version 3.2 (ESRI, 1999), que genera mapas
electrénicos en formato shape file (.shp). A partir de cada mapa de distribucion puntual, se
dibujé el trazo individual de cada especie, aplicando el método de distancia minima para
construir arboles de tendido minimo (Espinosa y Llorente, 1993), empleando el mismo
software, que permite medir con exactitud la distancia entre las localidades en el mapa.

Anilisis de Parsimonia de Endemismos con Eliminacién Progresiva
de Caracteres (PAE-PCE)

El Andlisis de Parsimonia de Endemismos es un método biogeografico que emplea un
algoritmo de parsimonia para obtener cladogramas de area a partir de las distribuciones
geograficas de los organismos, estableciendo relaciones entre diferentes unidades
biogeograficas por la presencia de sinapomorfias geogréficas. Con base en el cladograma
generado, éste método permite encontrar trazos generalizados (Luna et al., 2000,
Morrone y Marquez, 2001), que es la siguiente etapa de este analisis.

Para obtener los trazos generalizados se procedié a construir una matriz de
presencia-ausencia, de taxones (columnas) versus provincias biogeograficas (filas)
(Morrone et al., 2002). Los trazos individuales obtenidos de cada especie se

28



- ’A’rgag prioritarias para’lq :nq_sgr!a:inn‘d’e !ngnjﬂ_el’!ls terrestres neatropicales

.superpusieron independientemente con cada una de las 14 provincias biogeograficas y se
codificaron de la siguiente manera: si el taxén se encuentra presente en la unidad
biogeografica seleccionada (provincia), se le asigna “1”, y cuando el taxdn esta ausente
“0". Se omitieron los taxones distribuidos en una sola provincia, porque se consideran
como autapomorfias, las cuales no son utiles para establecer relaciones entre las
unidades geograficas (Luna et al., 2000; Garcia-Barros et al., 2002), igualmente fueron
omitidas de la matriz las especies presentes en todas las provincias debido a que
representan sinapomorfias totales. Ademds se agregd un area hipotética para enraizar el
arbol, a la cual se le asigné en todas las columnas “0". Posteriormente, la matriz se
analizd con un algoritmo de parsimonia mediante el programa PAUP versién 4 (Swofford,
1999), utilizando la opcién de Busqueda Heuristica con el criterio de Goloboff para K=2.
Siguiendo el método, de acuerdo con Luna et al. (2000) y propuesto como PAE-PCE por
Garcla-Barros et al,, (2002), se identificaron las sinapomorfias (especies) que definian
cada uno de los clados principales del @rbol obtenido del analisis y se eliminaron esas
especies de la matriz, posteriormente se repitid el procedimiento hasta obtener cero
sinapomorfias en los cladogramas generados.

Con base en las sinapomorfias de los clados principales de cada uno de los
arboles obtenidos del analisis de parsimonia, se dibujaron los trazos generalizados con un
formato digital vectorial en el mismo software Arc View® de la siguiente manera: se
superpusieron los trazos individuales de las sinapomorfias (especies) que definian el
clado(s) principal(es) del cladograma del primer andlisis y se dibujé el trazo generalizado
donde los trazos individuales coincidieran. Es importante aclarar que no todos los trazos
individuales pertenecientes al mismo trazo generalizado coinciden con la totalidad de su
longitud, pero si preferentemente la mayor parte de su extensién, sugiriendo que la
historia comun la comparten {a mayor parte del tiempo que han existido. El procedimiento
se repiti6 con cada cladograma obtenido de los diferentes analisis realizados. Cabe
mencionar que para algunos casos, cladogramas de diferentes andlisis derivaron en
trazos generalizados con el mismo patrén, los cuales se incluyeron en un solo trazo
generalizado. Posteriormente los mapas con trazos generalizados se superpusieron para
determinar los nodos en los puntos donde se intersectaran dos o mas de éstos trazos; se
marcaron en un mapa del pals de acuerdo con Fortino y Morrone (1997), y se nombraron
respecto a su ubicacidon geografica con base en la geomorfologia perdurable del terreno o

29



Argn; prinriterias para la conservacion de mgmﬂems terrestres neotropicales

una localidad cercana, mediante un atlas del medio fisico (INEGI, 1988). Se caracterizé
cada nodo de acuerdo con las regiones geomdrficas (Tamayo, 1968), provincias
fisiograficas (Cervantes-Zamora et al. (1990) y provincias morfotectonicas del pais
(Ferrusquia, 1998). Ademas cada nodo se compard con un mapa de uso de suelo y
vegetacion (SSP, 1981) y un mapa hipsografico (INEGI et al., 1990). Respecto a la
determinacién de los nodos, es revelante sefialar que no todas las especies
pertenecientes a un mismo trazo generalizado intervienen en cada uno de los nodos de
los que participa cada trazo. Una vez reconocidos los nodos, se procedié a jerarquizar
prioridades, en relacién con la importancia relativa entre éstas areas mediante los
métodos de andlisis de complementariedad y diversidad filogenética.

Analisis de complementariedad

El analisis de complementariedad puede ser utilizado para clasificar los nodos en orden
prioritario, considerando la mayor diversidad bioldgica posible (Vane-Wright et al., 1991;
Faith y Walker, 1996; Scott, 1997) y asignando mayor importancia a las areas con mayor
riqueza de especies (Scott, 1997). El analisis de complementariedad permite establecer
jerarquias tanto entre pares de areas como entre cada una de las areas, igualmente
permite identificar la diversidad biolégica maxima en un nimero minimo de areas, que es
un requisito fundamental para la conservacién, debido a la disponibilidad de recursos
econdmicos limitados (Vane-Wright et a/., 1991; Scott, 1997; Carton de Grammont, 2002),
que debieran invertirse en minimizar la pérdida de la diversidad bioldgica, impactando lo
menos posible al ambiente (Anaya et al., 1992).

De acuerdo con Humphries et al. (1991), el principio de complementariedad
consiste en la eleccion de dos areas que juntas mantengan la mayor diversidad biolégica
posible, La primera drea (nodo) debe tener la mayor riqueza de especies y la segunda
debe ser el nodo con el mayor nimero de especies adicionales, es decir aquellas no
representadas en el primer nodo elegido, el valor complementario de un par de dreas esta
dado por las especies no compartidas entre ambas areas (Faith, 1994; Faith y Walker,
1996).

30



riaf E»'",‘i gpnsgr!a‘:inq da y@v{lﬂgms terrestres _nenlropifﬂ_leS

Para establecer prioridades entre los nodos con base en ia diversidad biolégica
maxima, se empleé el complemento residual, que es el valor de la diferencia entre el
nimero total de taxones analizados y el nimero de taxones presentes en un area (Faith,
1994), por lo que la mayor diversidad biolégica de una area especifica es inversamente
proporcional al valor de complemento residual.

Para establecer el nimero minimo de areas requeridas en la unidad geografica
seleccionada, que permita representar el porcentaje total de las especies empleadas en el
analisis, se utilizé la porcién complementaria acumulada, que se determina a partir de la
suma del porcentaje de especies adicionales de cada drea elegida. Se escogié el area
cuyo valor de complemento residual fue menor entre todos los nodos, posteriormente se
eligio la siguiente area prioritaria de acuerdo con el numero maximo de especies
adicionales, es decir aquel nodo que contara con el numero mayor de especies no
compartidas, con el mismo criterio se continué la seleccién de areas adicionales hasta
tener representados en las dreas elegidas el 100% de los taxones utilizados (Vane-
Wright et al., 1991). La forma de la curva acumulada de la diversidad de la secuencia
prioritaria da una medida de dispersién geografica de la diversidad del grupo, en el rango
geografico utilizado (Vane-Wright et al., 1991). Es importante aciarar que para el caso dz
valores porcentuales iguales de areas diferentes, se considerd la ubicacidn geografica,
eligiendo aquel nodo que estuviera en alguna provincia biogeogréafica adicional, con el
objeto de tener representado el mayor nimero de biotas con historias biogeograficas
diversas.

Para calcular el valor de la diferencia respecto a la composicién mantenida entre
un par de nodos, se empleé el Indice de Complementariedad propuesto por Colwell y
Coddington (1994), que permite medir las especies compartidas en dos areas mediante el
siguiente algoritmo:

ICC = (A+B-2j) / (A+B-))

donde:

A= Numero de especies en el area 1

B= Numero de especies en el drea 2

j = Nimero de especies compartidas entre ambas areas;
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el valor de complementariedad varia de cero a uno. Cero indica coincidencia total
respecto a la composicion de especies del par de nodos y cuando el valor es igual a uno
la complementariedad es total, es decir ninguna especie es compartida entre los dos
nodos. El ICC multiplicado por 100 es igual al porcentaje de especies complementarias

para cada par de nodos.

Diversidad filogenética

La diversidad filogenética se refiere a la cuantificacion de las diferentes categorias
taxonémicas representadas en un conjunto de especies, la cual permite establecer
prioridades entre los grupos de especies que se evallian, de acuerdo a la maxima
diversidad jerarquica representada, otorgando mayor importancia a las categorias
taxondmicas superiores (Faith, 1994). Se obtuvo la diversidad filogenética de cada nodo,
contando las diferentes categorias taxondmicas representadas en cada uno de ellos de la
siguiente manera: nimero total de 6rdenes, numero proporcional de familias por orden,
ndmero de géneros por familia, nimero total de géneros y nimero total de especies, para
cada nodo. A partir del nimero total de especies que participaron en al menos uno de los
nodos obtenidos, se calculé el porcentaje de cada categoria taxonémica en cada uno de

elios.

Comparacién de los nodos con areas de importancia biolégica nacional

La parte final de este trabajo consistid en comparar el mapa de los nodos obtenidos, con
mapas de areas nacionales importantes para la conservacién, establecidas mediante
criterios diferentes a los obtenidos aplicando métodos biogeograficos histéricos, para
determinar la importancia de dichas areas, con base en su valor histérico, en caso de que
las areas ya establecidas y las propuestas coincidieran, y proponer areas potencialmente
prioritarias para la conservacion de mamiferos neotropicales de México, especificamente
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en areas que no son consideradas actuaimente. El mapa de nodos biogeograficos se
comparé con los siguientes mapas:
¢ Areas Naturales Protegidas (ANP), escala 1:4 000 000 INE-SEMARNAT (2001).
¢ Regiones Terrestres Prioritarias (RTP), escala 1:1 000 000 Conabio (2000).
¢ Areas Prioritarias para la Conservaciéon de Mamiferos (APCM), escala 1:4 000 000
cuadrantes de 0.5° de latitud X 0.5° longitud.
1. Mamiferos terrestres continentales no voladores (APCMy) Arita et al. (1997).
2. Mamiferos terrestres continentales voladores (APCMy,) Arita et al. (1997).
3. Mamiferos terrestres insulares y continentales ausentes en reservas

nacionales (APCMgy) Ceballos (1999).

Ademas se considerd la presencia en los nodos de especies listadas en alguna
categoria de riesgo, segun la NOM-059-ECOL-2002 (SEMARNAT, 2002b). Se otorgd
prioridad a los nodos con mayor representacion de dichas especies, debido a su
necesidad primaria de conservacién, con el fin de utilizar el mayor nimero de criterios
disponibles, que permitan establecer la importancia relativa lo mas objetivamente posible

entre los nodos encontrados.
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RESULTADOS

Trazos individuales

Se obtuvieron 97 trazos individuales, los cuales se dibujaron en mapas de la Republica
Mexicana (Figs. 7-97), y se agruparon de acuerdo con su distribucion en 12 bloques
que se describen a continuacion.

Amplia distribucién, Cinco especies del orden Rodentia. Sus trazos individuales se
extienden desde la region norte de la Peninsula de Baja Califomia hasta la Peninsula
de Yucatan, atravesando el centro y ambas costas del pais (Figs. 7-11).

Costa Pacifica. 20 especies representantes de cinco d¢rdenes: Chiroptera,
Didelphimorphia, Rodentia, Carnivora y Lagomorpha. Sus trazos individuales se
extienden desde la regidn norte de la Peninsula de Baja California hasta la Peninsula
de Yucatan, atravesando al pais unicamente por la costa Paclifica, algunas especies
llegan a tener distribucién en la costa del Golfo, pero unicamente en la regién de
Veracruz que colinda con la parte del Istmo de Tehuantepec en Oaxaca (Figs. 12-29).

Costas y Altiplano Mexicano. Tres especies representantes de los érdenes:
Chiroptera, Primates y Rodentia. Sus trazos individuales se extienden a lo largo de las
planicies costeras, tanto del Golfo como del Pacifico, atraviesan el Altiplano Mexicano
y llegan hasta la Peninsula de Yucatan (Figs. 30-32).

Centro de México. Cinco especies del orden Rodentia. Sus trazos individuales se
extienden a lo largo de la regién central del pals, sus distribuciones son restringidas y
no llegan a las costas (Figs. 33-37).

Centro de México y Sierras Madre. 12 especies representantes de tres 6rdenes:
Chiroptera, Lagomorpha y Rodentia. Sus trazos individuales se extienden en la regién
central del pais sin llegar a la Peninsula de Yucatdn (excepto una especie del orden
Rodentia), pasando por las Sierras Madre: Oriental, Occidental y del Sur (Figs. 38-46).
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Centro de México y planicies costeras. Dos especies representantes del orden
Rodentia. Sus trazos individuales se extienden a lo largo de la region central de
México, atraviesan la Sierra Madre del Sur, la Sierra Madre Oriental y solo una especie
cruza la Sierra Madre Occidental, hasta llegar a las planicies costeras en ambas
costas (Figs. 47-48).

Centro de México y Costa Pacifica. Cinco especies representantes de tres 6rdenes:
Chiroptera, Lagomorpha y Rodentia. Sus trazos individuales se extienden a lo largo de
la costa Pacifica desde Sinaloa sin llegar a la Peninsula de Yucatan y aunque se
extienden a lo largo de la planicie costera del Paclfico, también pasan por la regi6on
central del pais (Figs. 49-53).

Eje Volcanico Transmexicano. 11 especies representantes de tres dérdenes:
Chiroptera, Lagomorpha y Rodentia. Sus trazos individuales se presentan en el Eje
Neovolcanico Transversal, llegan tanto a la costa del Golfo como a la costa Pacifica,
en general son especies cuyas distribuciones son relativamente restringidas (Figs. 54-
64).

Sureste de México. 15 especies representantes de seis ordenes: Chiroptera,
Carnivora, Xenarthra, Didelphimorphia, Perissodactyla y Rodentia. Sus trazos
individuales se extienden en la regién sureste de México, tanto en la parte central
como en la planicie costera del Golfo hasta la Peninsula de Yucatan y solo legan a la

costa Pacifica en los estados de Oaxaca y Chiapas (Figs. 65-79).

Costa del Golfo de México. Seis especies representantes de tres drdenes:
Chiroptera, Xenarthra y Rodentia. Sus trazos individuales se extienden a fo largo de la
planicie costera de! Golfo de México sin llegar a la Peninsula de Yucatan, llegan a la
costa Pacifica unicamente en la parte del Istmo de Tehuantepec en Oaxaca (Figs. 80-
85).

Peninsula de Yucatin. Siete especies representantes de tres érdenes: Primates,
Carnivora y Rodentia. Sus trazos individuales se restringen a Chiapas y la Peninsula
de Yucatéan (Figs. 86-91).
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Chiapas y Centro de México. Seis especies representantes de dos 6rdenes:

Chiroptera y Rodentia. Sus trazos individuales se restringen a Chiapas y la parte sur
del centro de México (Figs. 92-97),
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Figura 9, Nalalus stramineus. . Figura 10. Sciurus aureogaster.

Figura 11, Pemmyscu§ azxtecus.
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COSTAS Y ALTIPLANO MEXICANO
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Figura 30. Ateles geoffroyi. Figura 31, Nyctinomops aurispinosus.
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Figura 34. Microtus oaxacensis.
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Figura 37. Peromyscus melanocarpus.
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Figura 40. A. Megadomamys thomasi, Figura 41. A. Megadontomys mphlm.
B. Habromys simulatus. B. Peromyscus ochraventer,
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Figura 45, Peromyscus megalops.

i N
Figura 46. Reithrodontomys mexicanus.
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Figura 48. Peromyscus mexicanus.
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Figura 52, Sytvilagus cunicularius.

Figura 53, Sigmodon mascolensis.
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Figura 84. Megadontomys Nelson.
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Figura 86. Aloualta pigra.
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Figura 90. Reithrodontomys spectabilis.
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Figura 89. Peromyscus yucatanicus.

Figura 91. Sciurus yucatanensis.

CHIAPAS Y CENTRO DE MEXICO

Figura 94. Lic;n{ys salvini.
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Figura 93. Heteromys goldmani.

Figura 95. Myolis albescens.
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Figura 96. Peromyscus zarhynchus.
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Trazos generalizados

A partir de la matriz de datos original construida con base en los trazos individuales, se
obtuvo un cladograma unico mas parsimonioso (L= 200, IC= 0.45, IR= 0.66) (Apéndice
2), sus clados principales generaron los trazos generalizados I, Il y lil (Cuadro 2). E|
segundo analisis se llevé a cabo con 74 especies, se obtuvieron dos cladogramas mas
parsimoniosos (L= 180, IC= 0.38, IR= 0.60), a partir de los cuales se generaron los
trazos generalizados IV, V y VII. El tercer analisis se llevd a cabo con 58 especies, se
obtuvo un cladograma Gnico méas parsimonioso (L= 148, IC= 0.39, IR= 0.60), que
generé el trazo generalizado VI. El cuarto analisis se llevd a cabo con 52 especies, se
obtuvo un cladograma Unico mas parsimonioso (L= 142, IC= 0.36, IR= 0.55), que
generd dos trazos que quedaron incluidos en los trazos generalizados | y 1l. £l quinto
analisis se lievo a cabo con 46 especies, se obtuvo un cladograma unico mas
parsimonioso que no participé en los trazos generalizados. El sexto analisis se llevé a
cabo con 44 especies, se obtuvo un cladograma tnico mas parsimonioso (L= 119, IC=
0.36, IR= 0.57), el cual gener6 tres trazos que quedaron incluidos en los trazos
generalizados Ill, IV y VL. El séptimo andlisis se llevé a cabo con 41 especies, se
obtuvo un cladograma (nico méas parsimoniose (L= 116, IC= 0.35, IR= 0.54), que
generod tres trazos que quedaron incluidos en los trazos generalizados |, IV y VL. El
octavo andlisis se llevd a cabo con 35 especies, se obtuvo un cladograma Gnico mas
parsimonioso (L= 96, IC= 0.36, IR= 0.57), que gener6 el trazo generalizado VII. El
noveno andlisis se llevo a cabo con 33 especies, se obtuvo un cladograma unico mas
parsimonioso (L= 96, IC= 0.34, IR= 0.52), que gener6é dos trazos que quedaron
incluidos en los trazos generalizados V! y VII. El décimo analisis se llevo a cabo con 28
especies, se obtuvieron tres cladogramas mas parsimoniosos, que no participaron en
los trazos generalizados. El décimo primer analisis se llevd a cabo con 27 especies, se
obtuvo un cladograma Unico mas parsimonioso (L= 73, IC= 0.35, IR= 0.55), que
genero dos trazos que quedaron incluidos en los trazos generalizados | y |l. El analisis
décimo segundo se llevd a cabo con 25 especies, se obtuvieron dos cladogramas mas
parsimoniosos que no participaron en ningun trazo generalizado. El andlisis décimo
tercero se llevd a cabo con 23 especies, se obtuvo un cladograma Unico mas
parsimonioso (L= 67, IC= 0.34, IR= 0. 56), generd un trazo que quedé incluido en el
trazo generalizado IV. El analisis décimo cuarto se llevé a cabo con 21 especies, se
obtuvo un cladograma Unico mas parsimonioso (L= 58, IC= 0.36, IR= 0.58), que
generd dos trazos que quedaron incluidos en los trazos generalizados | y IV. El
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andlisis terminé cuando no hubo ninguna sinapomorfia que definiera los clados del
cladograma obtenido. Es importante mencionar que los cladogramas obtenidos en los
diferentes analisis, que no generaron trazos generalizados, fue debido a que las
sinapomorfias que definfan los clados no tenfan distribuciones congruentes en el

mapa.

CUADRO 2. Estadisticos basicos de los arboles ot 1 di el alisis de
parsimonia. Se especifica el nimero de especies que participan en cada analisis, el nimero

de sinapomorflas que definen el cladograma y los trazos generalizados generados.
1 85 1 L 200 0.45 0.66 -60.62
2 74 16 1V, V, VIl 190 0.38 0.60 -51.01
2 74 16 IV, V 193 0.38 0.59 -51.01
3 58 6 VI 148 0.39 0.60 -40.05
4 52 6 [ 142 0.36 0.556 -34.88
5 46 2 NINGUNO 109 0.38 0.59 -30.65
6 44 3 I, Iv, Vi 119 0.36 0.57 -29.31
7 41 6 I, IV, V! 116 0.35 0.54 -27.13
8 35 2 Vil 96 0.36 0.57 -22.80
8 33 5 VI Vil 96 0.34 0.52 -21.57
10 28 NINGUNO 77 0.36 0.57 -18.22
10 28 1 NINGUNO 78 0.35 0.56 -18.22
10 28 1 NINGUNO 78 0.35 0.56 -18.22
11 27 2 L1l 77 0.35 0.55 -17.55
12 25 2 NINGUNO 73 0.34 0.55 -15. 80
12 25 2 NINGUNO 73 0.34 0.55 -15.80
13 23 2 v 67 0.34 0.55 -14.77
14 21 2 L, v 58 0.36 0.55 -13.77
15 19 0 NINGUNO 54 0.35 0.56 -12,25

A continuacion se describe la ubicacion de cada trazo generalizado. Asimismo,
se enuncian las provincias biogeograficas (Morrone et al., 2002) que atraviesa cada
uno de los trazos y se listan las especies que definen a cada trazo generalizado. Las
especies se separan en taxones voladores y no voladores, con el objeto de enfatizar
las diferentes capacidades de dispersion entre los taxones incluidos en un mismo

trazo.
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Trazo generalizado |

LOCALIZACION: Se extiende en el lado Pacifico del pals, desde el sur de Sinaloa, la
region occidental de Nayarit, Jalisco y Colima, en Michoacan llega a la parte central y
atraviesa Guerrero en la region costera, cruza Oaxaca por la regién central hasta el
Istmo de Tehuantepec.

PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS

Depresién del Balsas TAXONES

Costa del Pacifico

Sierra Madre del Sur No voladores

Eje Volcanico Transmexicano Baiomys musculus
Liomys pictus
Marmosa canescens
Peromyscus azlecus

Peromyscus megalops
Rheomys mexicanus
Sigmodon alleni
Sigmodon mascolensis
Spermophilus adocetus

Voladores

- Balantiopteryx plicata
Figura 98. El trazo se define por 11 especies, .
dos voladoras y nueve no voladoras, Eumops underwoodi

Trazo generalizado |l

LOCALIZACION Se extiende en la regién mesoamericana por la costa Pacifica, cruza
por los estados de Colima y Michoacan, en Guerrero atraviesa la region central, donde
se desplaza al sur llegando a la costa y atraviesa la parte suroeste de Oaxaca hasta
llegar a la porcibn mas surefia del mismo estado.

PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS
Depresién del Balsas
Costa del Pacifico TAXONES

Sierra Madre del Sur
No voladores

Megadontomys thomasi
Orthogeomys grandis
Peromyscus winkelmanni
Spermophilus annulatus
Spilogale pygmaea

Voladores
R Molossops greenhalli
Musonycteris hartisoni

Figura 99. El trazo se define por siete especies,
dos voladoras y cinco no voladoras.
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Trazo generalizado i

LOCALIZACION: Se extiende a lo largo del Eje Volcanico Transmexicano y una
pequenia porcién sur de la Sierra Madre Oviental, cruza por la regién central de
Michoacan, atraviesa el Estado de México, pasa por la parte norte de Morelos, el
occidente de Tiaxcala y cruza Puebla hasta la regién occidental del centro de
Veracruz,

PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS

Depresion del Balsas

Sierra Madre Oriental

Eje Volcanico Transmexicano TAXONES

No voladores

Peromyscus hylocetes
Reithrodontomys sumichrasti
Sciurus aureogaster

Figura 100. El trazo se define por tres especies,
no voladoras, que pertenecen al mismo orden.

Trazo generalizado IV

LOCALIZACION: Se extiende tanto por la costa Pacifica sur como por la costa del
Golfo y una parte de la Peninsula de Yucatan. En la costa Pacifica pasa por Guerrero,
toda la costa de Oaxaca, atraviesa la region norte de Chiapas, cruza Tabasco, hasta la
parte centro de Campeche. En la region del Istmo de Tehuantepec en Oaxaca se
bifurca recorriendo la parte noreste del mismo estado, atraviesa Veracruz por el
extremo occidental, pasando por la parte este en Puebla, norte de Hidalgo, este de
San Luis Potosi y sur de Tamaulipas.

PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS
Depresién del Balsas

Chiapas

Costa del Golfo

Costa del Pacifico

Sierra Madre Oriental

Sierra Madre del Sur

Peninsula de Yucatan

TS GO |
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TAXONES

No voladores

Agouti paca

Bassaricus sumichrasti
Heteromys goldmani
Peromyscus melanocarpus
Reithrodontomys mexicanus
Scotinomys teguina
Tamandua mexicana
Tylomys nudicaudatus

1 . A
::r egsura‘101 Elytr:g:os:odet_ine por 11 especies, Voladores .
. Balantiopteryx io
Dermanura aztecus
Myotis keaysi

Trazo generalizado V

LOCALIZACION: Se extiende en una pequefia regién del sureste del pais, en la costa
Pacifica se presenta Gnicamente en la regién del istmo de Tehuantepec en Oaxaca y
hacia la costa del Golfo de México pasa por la parte sur de Veracruz, atraviesa
Tabasco y el norte de Chiapas.

PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS
Costa del Golfo
Costa del Pacifico

TAXONES

No voladores

Cyclopes didactylus
Heteromys desmarestianus
Lepus flavigularis

Figura 102. El trazo se define por tres especies
no voladoras.
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Trazo generalizado Vi

LOCALIZACION: Se extiende tanto por la costa Pacifica como por la costa del Golfo y en
la Peninsula de Yucatan. En la costa Paclfica cruza por Guerrero, oeste de Oaxaca y se
une con el trazo del Golfo, que se extiende desde la parte sur de Tamaulipas, este de San
Luis Potosi, norte de Hidalgo, la porcidn limite este de Puebla, Veracruz, hasta la regién
norte de Chiapas, atraviesa Tabasco, Campeche, la parte centro y sur de Yucatan hasta

Quintana Roo.

PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS TAXONES

Chiapas

Costa del Golfo No voladores

Costa del Pacifico Ateles geoffroyi

Sierra Madre Oriental Caluromys derbianus

Sierra Madre del Sur Coendou mexicanus

Eje Volcanico Transmexicano Habromys simulatus

Peninsula de Yucatan Marmosa mexicana
Orthogeomys hispidus
Orthogeornys lanius
Oryzomys melanotis
Ototylomys phyllotis

Peromyscus yucatanicus
Sciurus deppei
Tapirus bairdii

Voladores
Carollia subrufa
Myotis albescen

Figura 103. El trazo se define por 14 especles,
dos voladoras y 12 no voladoras.

Trazo generalizado Vil

LOCALIZACION: Se extiende en la parte centro-sur de! pals, desde la regién del Istmo de
Tehuantepec en Qaxaca, recorriendo el estado por su parte norte, cruza Puebla, el
noroeste de Morelos, el sureste del Estado de México hasta el centro de Guerrero.
PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS

Depresion del Balsas

Costa del Pacifico

Sierra Madre del Sur
Eje Volcanico Transmexicano
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TAXONES

No voladores
Microtus oaxacensis

Voladores

Glossophaga leachii
Hylonycteris underwoodi
Rhogeessa gracili

Figura 104. El trazo se define por cuatro especies,
tres voladoras y una no voladora.

Trazo generalizado Vil
LOCALIZACION: Se restringe al estado de Sinaloa y una pequefa porcién al norte de
Nayarit.

PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS
Costa del Pacifico

TAXONES

No voladores
Sylvilagus cunicularius

Voladores
Artibeus hirsutus
Tadarida aurispinos

Figura 105. El trazo se define por tres especies,
dos voladoras y una no voladora.

Los trazos generalizados se dibujaron a partir de patrones espaciales comunes de
especies con diferentes capacidades de dispersién, excepto el trazo generalizado IV que
cruza el Eje Volcanico Trasmexicano, representado Unicamente por especies no
voladoras que pertenecen al mismo orden. Todos los trazos generalizados atraviesan mas
de una provincia biogeografica, excepto el trazo generalizado Viil, presente nicamente
en la provincia Costa del Pacifico Mexicano (Cuadro 3).
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CUADRO 3. Taxones y provincias biogeograficas de los trazos generalizados. Se
indica el numero de especies incluidas en cada trazo generalizado (se separan en
especies voladoras y no voladoras), ademas se indica el total de nodos en que participa

cada trazo y las_provincias_biogeograficas que atraviesa cada uno de ellos.
o u: w
S =] "? w8 w3« PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS
oN Py = u ] aTo Qz%
3 wo cg | a8 258
33 | g8 | @8 [ 2RI |2IE
Pho 23 | 83 [eEF |8 2islalslele]g]s
i 45 S| = c*|la|sl=z|le|a|a]5 2
| 9 2 11 6 - <> G |
1] 5 2 7 ] < <> <
[[1] 3 0 3 3 o o R
w 8 3 11 13 LR R
v 3 0 3 3 & |
vi 12 2 14 8 % o | < < S |
Vi 1 3 4 4 <+ < L K
Vil 1 2 3 1 <

BAL. Depresion del Balsas; CHI. Chiapas, MGU.

Costa del Golfo, MGA, Costa del

Pacifico; SME. Sierra Madre Oriental; SMS. Sierra Madre del Sur; VOL. Eje Volcanico

Transmexicano; YUC. Peninsula de Yucatan.
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Nodos panbiogeogréficos

Se detectaron 16 nodos en los lugares donde convergen los trazos generalizados, se
ubican en slete estados de la Republica Mexicana: cinco en Oaxaca, tres en Guerrero,
dos en Chiapas, Veracruz y Michoacén, uno en Campeche y uno en Nayarit (Fig. 107).
Asimismo, los nodos se distribuyen en ocho de las nueve provincias biogeograficas
neotropicales (Fig. 106) propuestas para México por Morrone et al. (2002). El nimero
méaximo de trazos generalizados que participaron en un nodo fue de cinco,
intersectandose en el nodo 10 Zoquiapan (Cuadro 4). Cada uno de los nodos se
describe a continuacion, se indica su ubicacion de acuerdo con las unidades
orogénicas (Tamayo, 1968), provincias fisiograficas (Cervantes-Zamora ef al., 1990) y
provincias morfotecténicas del pals (Ferrusquia, 1998) (Apéndice 4). También se
indican los tipos de vegetacién dominantes o codominantes (SSP, 1981), la altitud
(INEGI et al., 1980b), y provincia biogeografica donde se ubica cada nodo (Apéndice
3). También se indican los trazos generalizados que intervienen y el nimero de
especies totales, voladoras y no voladoras incluidas en cada uno de los nodos (Cuadro
5). Cabe mencionar que no todas las especies que conforman un trazo generalizado,
participan en todos los nodos en los que éste interviene.

CUADRO 4. Provincias biogeografi ytr g lizados de los nod

Se enuncian los nodos biogeograficos obtenidos, indicando la provincia biogeogréfica en
que se ubican, el niimero total de especies y los trazos generalizados que intervienen en
cada uno.

Nopo | PROVINCIA BIOGEOGRAFICA | NUMEROYOTAL {4 [y fn v v [wifvulvin
1 [Costa del Paclfico 12 <> <« <
Peninsula de Yucatan 15 < <
3 ICosta del Golfo 18 oo [ ol
4 [Chtapas 22 < e
5 [Costa del Paclfico 1 < *
6 [Costa del Pacifico 21 o 2| <
7 Costa del Pacifico 17 < ol
8 ierra Madre del Sur 9 < <
9 ICosta del Pacifico 22 > < <&
10 ierra Madre del Sur 31 e < AR
11 je Volcanico Transmexicano 12 L I
12 epresion del Balsas 8 R
13 [Costa del Pacifico 11 <& <«
14 [Costa del Golfo 9 o <
15 [Eje Volcanico Trasmexicano 14 < o
16  |Sierra Madre Oriental 18 o | > <
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Nodo 1

Pueblo Hidalgo
UBICACION: Se localiza en la Sierra Madre del Sur, en el sureste del estado de

Guerrero, al norte de Ometepec. Pertenece a la provincia fisiografica Costas del Sur,
en el limite con la cordillera costera, en un intervalo altitudinal de 500 a 1000 m.
TIPO DE VEGETACION: Predomina la selva mediana subcaducifolia con vegetacién
secundaria.
PROVINCIA BIOGEOGRAFICA: Costa del Pacifico.
TRAZOS GENERALIZADOS: Intervienen tres trazos: Il, IV y VI,
TAXONES: 12 especies totales

9 especies no voladoras

3 especies voladoras
Nodo 2
Pixoyal
UBICACION: Se localiza en la regién centro del estado de Campeche, al norte de
Escdrcega, en la Platafoma Yucateca. Pertenece a la provincia fisiografica Karst y
Lomerios de Campeche, en un rango altitudinal de 0 a 200 m.
TIPO DE VEGETACION: Selva alta subperennifolia con vegetacién secundaria y
agricultura némada.
PROVINCIA BIOGEOGRAFICA: Peninsula de Yucatan.
TRAZOS GENERALIZADOS: Intervienen dos trazos: IV y VL.
TAXONES:; 15 especies totales

13 especies no voladoras

2 especies voladoras
Nodo 3
Balacan
UBICACION: Se localiza en la Planicie Costera del Sureste, al noreste del estado de

Chiapas, cerca del limite con Tabasco, aproximadamente a 12 km al oeste suroeste de
Emiliano Zapata. En la provincia fisiografica Llanuras y Pantanos Tabasqueiios, en un
intervalo altitudinal de 0 a 200 m.

TIPO DE VEGETACION: Pastizal cultivado.

PROVINCIA BIOGEOGRAFICA: Costa dei Golfo.

TRAZOS GENERALIZADOS: intervienen 3 trazos: IV, Vy VI,
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TAXONES: 18 especies totales
15 especies no voladoras
3 especies voladoras
Nodo 4
Los Altos de Chiapas
UBICACION: Se localiza al noroeste del estado, en ia Meseta Central de Chiapas.
Pertenece a la provincia fisiografica Sierras del Norte de Chiapas, en un intervalo
altitudinal de 1500 a 2000 m.
TIPO DE VEGETACION: Bosque templado, bosque de coniferas, bosque meséfilo y
bosque de encino.
PROVINCIA BIOGEOGRAFICA: Chiapas.
TRAZOS GENERALIZADOS: intervienen dos trazos: IV y VI,
TAXONES: 22 especies totales
17 especies no voladoras
5 especies voladoras
Nodo 5

Sierra Atravesada
UBICACION: Se localiza al este del estado de Oaxaca, en la regién de los

Chimalapas, corresponde a la Sierra Mixe de acuerdo a la caracterizacion del mismo
estado. Pertenece a la provincia fisiografica Sierras del Sur de Chiapas, en un
intervalo altitudinal de 500 a 1000 m.
TIPO DE VEGETACION: Predomina el bosque de pino-encino.
PROVINCIA BIOGEOGRAFICA: Costa del Pacifico.
TRAZOS GENERALIZADOS: Intervienen dos trazos: IV y Vil.
TAXONES: 11 especies totales
7 especies no voladoras
4 especies voladoras
Nodo 6
Istmo de Tehuantepec
UBICACION: Se localiza en la regién del Istmo de Tehuantepec, en Oaxaca,
corresponde al Portillo Istmico de la Planicie Costera Sudoccidental. Pertenece a la
provincia fisiografica Sierras Orientales, en un intervalo altitudinal de 0 a 500 m.
TIPO DE VEGETACION: Pastizal cultivado y selva alta perennifolia.
PROVINCIA BIOGEOGRAFICA: Costa del Pacifico.
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TRAZOS GENERALIZADOS: Intervienen cuatro trazos: |, IV, Vy VI
TAXONES: 21 especles totales
15 especies no voladoras
6 especies voladoras
Nodo 7

Juchitan
UBICACION: Se localiza en la Planicie Costera Sudoccidental, al sureste de la presa

Benito Juarez en el estado de Oaxaca, aproximadamente a 10 km al oeste suroeste de
Tehuantepec. Pertenece a la provincia fisiografica Llanuras del Istmo, en un intervalo
altitudinal de 0 a 500 m.
TIPO DE VEGETACION: Selva baja caducifolia.
PROVINCIA BIOGEOGRAFICA: Costa del Pacifico.
TRAZOS GENERALIZADOS: intervienen fres trazos: |, IVy V.
TAXONES: 17 especies totales

14 especies no voladoras

3 especles voladoras

Nodo 8

Sierra Sur de Oaxaca
UBICACION: Se localiza en la Sierra Sur del estado de Oaxaca, cerca de San Vicente

Coatlan. Pertence a la provincia fisiografica Cordillera Costera del Sur, en un intervalo
altitudinal de 500 a 1000 m.
TIPO DE VEGETACION: Bosque templado, pastizal y selva baja caducifolia.
PROVINCIA BIOGEOGRAFICA: Sierra Madre del Sur.
TRAZOS GENERALIZADOS: Intervienen dos trazos: 1y IV.
TAXONES: 9 especies totales
7 especies no voladoras
2 especies voladoras
Nodo 9

El Camotal
UBICACION: Se localiza en la Sierra Madre del Sur, en la regién central del estado de

Guerrero. Pertenece a la provincia fisiografica Cordillera Costera del Sur y a la
provincia morfotecténica Faja Volcanica Transversal, en un intervalo altitudinal de 500

a 1500 m.
TIPO DE VEGETACION: Bosque de encino y bosque de pino.
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PROVINCIA BIOGEOGRAFICA: Costa del Pacifico.
TRAZOS GENERALIZADOS: Intervienen 4 trazos: |, Il, IVy VI
TAXONES: 22 Especies totales
18 Especies no voladoras
4 Especies voladoras
Nodo 10
Zoquiapan
UBICACION: Se localiza en la regidn central del estado de Guerrero, en la Sierra
Madre del Sur. Pertenece a la provincia fisiografica Cordillera Costera del Sur, en un
intervalo altitudinal de 2000 a 2500 m.
TIPO DE VEGETACION: Bosque de encino, bosque de pino, selva baja caducifolia y
subcaducifolia.
PROVINCIA BIOGEOGRAFICA: Sierra Madre del Sur.
TRAZOS GENERALIZADOS: intervienen cinco trazos: I, Il, IV, Vi y VI
TAXONES: 31 especies totales
23 especies no voladoras
8 especies voladoras
Nodo 11
Laguna de Patzcuaro
UBICACION: Se localiza al este de Lago de Patzcuaro, al norte del estado de
Michoacan en la Cordillera Neovolcanica. Pertenece a la provincia fisiografica
Neovolcanica Transversa, en un intervalo altitudinal de 2000 a 2500 m.
TIPO DE VEGETACION: Bosque de pino, bosque de encino, y cultivo de temporal.
PROVINCIA BIOGEOGRAFICA: Eje Volcanico Transmexicano.
TRAZOS GENERALIZADOS: Intervienen dos trazos: l y Nl
TAXONES: 12 especies totales
11 especies no voladoras
1 especies voladoras
Nodo 12
Dos Aguas
UBICACION: Se localiza en la regién suroeste del estado de Michoacan, en la Sierra
Madre del Sur, Pertenece a la provincia fisiografica Cordillera Costera del Sur, en un

intervalo altitudinal de 2000 a 2500 m.
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TIPO DE: VEGETACION: Bosque templado, bosque de tascate y bosque de pino-
encino.
PROVINCIA BIOGEOGRAFICA: Depresion del Balsas.
TRAZOS GENERALIZADOS: intervienen dos trazos: Il y lil.
TAXONES; 8 especies totales

6 especies no voladoras

2 especies voladoras
Nodo 13
Cerro El Hacha
UBICACION: Se localiza al sureste de Escuinapa de Hidalgo, cerca al limite con el
estado de Sinaloa. Pertenece a la provincia fisiogréfica Pie de la Sierra, que
corresponde a la provincia morfotectdnica Planicies y Sierras del Noroeste, en un
intervalo altitudinal de 200 a 500 m.
TIPO DE VEGETACION: Selva baja caducifolia, bosque de encino y selva mediana
subcaducifolia.
PROVINCIA BIOGEOGRAFICA: Costa del Pacifico.
TRAZOS GENERALIZADOS: Intervienen dos trazos: | y VIII.
TAXONES: 11 especies totales

4 especies no voladoras

7 especies voladoras
Nodo 14
Tuxtepec
UBICACION: Se localiza al sureste de la presa Miguel Aleman, al norte del estado de
Oaxaca en el limite con Veracruz, en la Planicie Costera de Sotavento. Pertenece a la
provincia fisiografica Sierras Orientales, en un intervaio altitudinal de 200 a 500 m.
TIPO DE VEGETACION: Selva alta perennifolia.
PROVINCIA BIOGEOGRAFICA: Costa de! Golfo.
TRAZOS GENERALIZADOS: Intervienen dos trazos: iVy Vil
TAXONES: 9 especies totales

4 especies no voladoras

5 especies voladoras
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Nodo 15
Sierra Zongolica
UBICACION: Se localiza al este noreste de Cérdoba, en la regién central del estado de
Veracruz, en la sierra. Pertenece a la provincia fisiografica Sierras Orientales, en un
intervalo altitudinal de 500 a 1000 m.
TIPO DE VEGETACION: Bosque templado.
PROVINCIA BIOGEOGRAFICA: Eje Volcanico Transmexicano.
TRAZOS GENERALIZADOS: Intervienen dos trazos: IV y V1.
TAXONES: 14 especies totales

11 especies no voladoras

3 especies voladoras

Nodo 16

El Pimiento
UBICACION: Se localiza al norte del Parque Nacional de Perote, en la region central

del estado de Veracruz, en la Sierra Madre Oriental. Pertenece a la provincia
fisiogréfica Lagos y Volcanes de Anahuac, en un intervalo altitudinal de 2000 a 2500
m.
TIPO DE VEGETACION: Bosque templado.
PROVINCIA BIOGEOGRAFICA: Sierra Madre Oriental.
TRAZOS GENERALIZADOS: Intervienen tres trazos: ll, iV y VI,
TAXONES: 18 especies totales

16 especies no voladoras

2 especies voladoras

. A continuacién se mencionan las especles por familia presentes en cada uno
de los nodos, se indica su categoria de riesgo (SEMARNAT, 2002b) y si su distribucién
es endémica a México (Cuadro 5). Es importante comentar que 12 de los 16 nodos se
localizan en los limites de las provincias morfotecténicas (Apéndice 3), nueve se
encuentran en tierras bajas (<1000 msnm.) y siete se localizan en tierras aitas (>1000
msnm.), entre los Gitimos estan los tres nodos con mayor diversidad de especies.
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CUADRO &. Lista de especies que participan en cada nodo. Se incluyen solo las especies
de mamiferos neotropicales lerrestres que participaron en al menos un nodo, se especifica en
que nodo estan presentes. Se indica el estatus de conservacién de cada especie y si su

distribucién es endémica al pals.
CATEGORIA

ESPECIES r1 I 2 l 3 [1&15J 7J [9 ]10'11]12'13%(15113 BE RIESGO.

Dideiphimorphia
Caluromys derbianus XX

Marmosa canescens X)X XixX|x X
Marmosa mexicana X{x|x X X | X
Xenarthra
Cyclopes didactylus [
Tamandua mexicana J X l
Chiroptera
Artibeus hirsutus N X
Balantiopteryx io X X XX
pleryx plicata XX x
Carollia subrufa XxIxixix X)X XX
Dermanura aztecus X X[xlx XIxix
Eumops underwood) XX X X
Glossophaga leachii X
Hylonycteris undervoodf x|x
Molossops greenhalli X X|x
Musonycten's harrisoni
Myotis albescens
Myotis keaysi X|xiIx]|x|x xXixix
gracilis X
Tadarida aurispinosa X
Primates
Ateles geoftroys TxfxIxfx[ T T T IxT LT T T T 1T P
Carnivora
Bossaricus sumichrasti___ | x | x [ x [ x [xx[x[x[x{x] [ T | Tx]
Spilogale pygmaea liJ ' l | llXJX|lexl l l I
Perissodactyla .
Tapius baird L DeIxTx] T T T T IxL T T T
Rodentia
Agouti paca xix|[x1x]x X
Baic musculus X X{x|x X!
Coendou mexicanus x| x|x|x X {X X{x)]: AT
Habi y N X P’-t N
Heteromys desmarestianus X X
+ y X
Liomys pictus x| x X|X|x x *
Megadontomys thomasl X
Microtus oaxacensis X

Pr

-

x
x
x

x
x

x

Pr

XX X X% ({x
x

x

X

x| pr
[ a*
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{continuacién) Cuadro §

eseeces  [1J«[s [aJe o[ To]eJrofe[uere]oere] e[ SEREEER
Orthogeomys grands X X | x|x X
Orth hispid. x}x|x XX
Ortl fanius X A*
Oryzomys melanotis X)X |X|X x| x X|x
Ototylomys phyllotis X | x]x XX
Peromyscus aztecus X% X|x|{x X
Peromyscus hylocetes X X
l; us lop x| x x|{x|x *
Peromyscus melanocarpus X X x| x[xpx|x|x X X
Peromyscus winkelmanni X Pr*
Peromystus yucatanicus X X *
Reithrodontomys mexicanus X]x|x X x|xix *
Reithrodontomys sumichrasti X% X
Rheomys mexicanus X Prx
Scitirus aur X% X
Sciurus deppel X{x]|x X XX
Scotinomys teguind X[ x X Pr
Sigmodon alent x| x x{xix X *
Sigmodon mascotensis x{x X {x})x X *
Spermophilus adocetus XXX
Spermophilus annulatus X X
Tylomys nudicaudatus X x{x|x}x X i X)X X|X]|X

Lagomorfa

Lepus faviguloris | I Tx]x] 1 T T T 1 e
Sytvitagus curicutorios __ { [ | | { ] | LJJ LI T 11 =
P. En peligro de extincidn; Pr. Proteccién especial; A. Amenazada segun la NOM- 059-ECOL-
2002 (SEMARNAT, 20002b). (*) Especies endémicas conti de México (Fa y A s
1998).
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Analisis de complementariedad

E! método de complementariedad de Humphries et al. (1991), aplicado a los 16 nodos
obtenidos, identifica al nodo 10 Zoquiapan como prioritario, debido a que su
complemento residual es el mas bajo con respecto al complemento total de todos los

nodos (Cuadro 6).

CUADRO 6. Complemento residual.
Nodos  panbiogeograficos  ordenados
respecto al valor del compiemento
residual, de acuerdo con Humphries ef al.

(1991).
nooos | Moo | S ResibuaL
10 31 25
4 22 34
9 22 34
6 21 35
3 18 38
16 18 38
7 17 39
2 15 41
15 14 42
1 12 44
11 12 44
5 11 45
13 11 a5
8 9 47
14 9 47
12 8 48

Aplicando el método de complementariedad de areas minimas, se obtuvo la
siguiente curva acumulada de diversidad, donde se observan los ocho nodos
requeridos para tener representadas todas las especies de mamiferos que se
utilizaron en el andlisis, se presentan ordenadas en secuencia prioritaria (Cuadro 7),
hasta completar 100%. Los tres primeros nodos pemmitirlan conservar el 80% de las

especies analizadas.
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CUADRO 7. Porcentaje acumulativo.

‘- AREAS PRIORITARIAS DEL ANALISIS DE

a
E-I

. ACLMULADAS

Nodos prioritarios minimos necesarios
para tener representadas el 100% de las

PORCENTAJE D€ ESPECIES .- -

SR COMPLEMENTARIEDAD especies utilizadas en el analisis.

1 INODO EN ORDEN ESPECIES PORCENTAJE
.l — Feonseman: | “Fonnooo® | AcumuLaTvo
. /7 10 31 55.35
o 4 40 71.42

6 45 80.35

16 50 89.28

13 53 94.64

R RTINS 2T I 7 $4 96.42
NoDOS 12 55 98.21

14 56 100

Se comparé entre sl cada par de nodos (Cuadro 10) y se obtuvo el indice de
Colwell y Coddington (1994) para los mismos. Se encontraron 27 pares de nodos con
un indice de Colwell y Coddington (ICC) = 1 (Cuadro 11), lo cual indica que dichos
pares de nodos son completamente complementarios, es decir no comparten
especies, permitiendo conservar un maximo del 80% de las especies y un minimo del
30% (Cuadro 10). Asimismo, se encontraron 10 pares de nodos que tienen
representadas mas del 50% de las especies en dichos sitios (Cuadro 8).

CUADRO 8. Parejas de nodos con mayor diversidad de
especles. Se consideran solo aquellos pares que permiten
conservar mas del 50% de las especies de mamiferos que se
utilizaron en éste andlisis, segun el indice de Colwell y

Coddington (1994).

PORCENTAJE DE

PAREJAS DE NODOS COnASAS ccSPECIES
10y15 45 80.35
1y 10 43 76.78
10y 14 40 71.42
ay 11 34 50.71
4y 13 33 58.92
4y12 30 53.57
3y11 30 53.57
3y13 29 51.78
13y 16 29 51.78
6y12 29 51.78
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Se compararon los diferentes criterios utilizados para asignar prioridades a los
nodos panbiogeograficos obtenidos (Cuadro 9). Se consideraron los siguientes
criterios: complementariedad, porcentaje acumulativo, indice de Colwell y Coddington
y la diversidad filogenética de acuerdo al porcentaje de familias por nodo. Es
importante resaltar, que el nodo 10 Zoquiapan fue evaluado como prioritario en todos

los criterios empleados.

CUADRO 9. Criterios para bl prioridad. Mediante
cuatro herramientas diferentes se comparan las prioridades

entre los nodos.

COMPLEMENTARIEDAD INDICEDE | v ersinan
COMPLEMENTO| PORCENTAJE o row | FiLOGENEICA

10 10 10y 15 2,3,4
4,9 4 1y 10 1,6,7, 910

6 6 10y 14 16
3. 16 16 4y11 5,8, 13,15

7 13 4y13 11,12, 14

2 7 4y 12 —

15 12 3y —
5,13 14 3y 13 —
1,11 — 13y 18 —

8, 14 — 6y 12 —

12 — —_ _—
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CUADRO 10. Pares de nodos complementarios. Se indica el nimero de especies totales por

cada par de nodos, entre paréntesis se indica el nimero de especies compartidas.

M
g 2 3 4] 5] 6 7 8| 9 f1wo]1mm|12]13]14) 1] 16

1 {27 1 ]30 (9) [ 34 4)] 23 (4)] 33 (3) [ 29 (3) | 21 (7) ]34 (1 )}a3 (11)] 24 (0) ] 20 (3) [ 23 (0) [ 21 (2) [ 26 (6) [ 30 ¢6)
2 33 (14){37 (14)] 26 (4) ] 36 (4) {32 (2) | 24 (2)| 37 7y }a6 (10)] 27 (0) [ 23 (0} ] 26 (0) [ 24 (2) |29 (11)]a3 (10)]
3 40 (16 29 (6) {39 (7) [ 35 4) | 27 (4) |40 (@) }as (11)] 30 (0) | 26 (0) | 29 (0) | 27 (@) J32 (12)j36 (11
4 33 (9) | 43 (8) [ 39 (5) | 31 (6 |44 (10){53 (13)| 34 (0) [ 30 (0){ 33 (0}] 31 (6) |36 (1) l40 (13,
5 32 (8) | 28 (5) | 20 (6) {33 (5) [ 42 (7} | 23 (0) [ 12 () [ 22 (0) [ 20 (7) | 25 ¢6) | 28 ()
€ 38 (13)] 30 (5) 43 (11)}52 (12)] 33 (7) | 29 (0) [ 32 (1) [ 30 (1) | 35 (7) [ 39 (6)
7 26 (4) |39 (12)}48 (12)] 20 (8) | 25 (0) [ 28 (8) [ 26 (2) | 31 (2) | 35 (3)
8 31(8)) 40 (8)] 21 (0) [ 17 (3) | 20 (0) | 18 (4) [ 23 (4) | 27 (5)
9 153 (21)] 34 (8)[ 30 (3)| 33 (7) | 31(3) [ 36 (&) [40 (1)
10 43(8))39 (5)[ 42 ()[40 0y} 45 () [49 (3)
1 20 (2)]23 () {21 (0|26 (0) ] 30 3)
12 19 (0)] 17 (0) |22 80){ 26 (2)
13 20 (0) |25 (0) [29m)
14 23(5) (27 (5)
15 a2 (12)

CUADRO 11. Indice de Colwell y Coddington. El valor de el ICC=1, para cada par de nodos,
indica complementariedad total, es decir no comparten especies, de acuerdo con Colwell y

Coddington (1894)

“

g 2 3 4 5 6 7 8 9 10 § 11} 12 13 ] 14 | 16 | 16
1 065]057 1087|079 09 |o88]| 05 (052 1 |066{082¢( 1 |088, 0.7 {0.75
2 0261039|082[088|093|0981[/077[072] 1 1 1 {091(039]|0.57
3 0.33]1074)0.781087(083]071]/071] 1 1 1 (088 04 [0.56
4 063107710685)1076)071)068}| 1 1 1 (076]0.36)0.52
[ 06710.78{057082) 0.8 1 1 1 1046|068)0.74
€ 048|108 1066} 0.7 {0731 1 1072] 0.7 |0.75{0.82
7 082(056!067(062} 1 0.6 10.92)0.93}0.91
8 065(075| 1 [079( 1 [0711079{0.77
9 034]069(089|073}1089] 08 [0.79
10 077]085] 0.8 1 1 083
11 0891056 1 1 {0.88
12 1 1 1 ]0.92
13 1 1 1
14 0.72)0.77
15 0.4

70
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Diversidad filogenética

Considerando 56 especies, 41 géneros y 17 familias que participan en los nodos, los
porcentajes mas altos de acuerdo con el niumero de especies se obtuvieron en el
Nodo 10 Zoquiapan, donde estan representados 31 especies, 30 géneros, 14 familias
y siete oOrdenes, cuyos porcentajes representan el 55%, 61%, 67% y 75%
respectivamente del total de taxones analizados. EI menor porcentaje se encontré en
el Nodo 12 Dos Aguas, donde estan representados ocho especies, ocho géneros,
seis familias y tres 6rdenes, cuyos porcentajes representan el 14%, 19%, 19% y 37%
respectivamente, del total de taxones analizados. '

A continuacién se muestra la diversidad filogenética en orden descendente de
acuerdo con el porcentaje del nimero de 6rdenes por nodo. Se indican las familias
que participan en cada nodo, el nimero de especies y géneros y los porcentajes de las
categorias representadas en cada nivel taxonémico (cuadro 12).

CUADRO 12, Diversidad filogenética. Prioridad de los nodos biogeograficos en relacidén con
su diversidad filogenética. El porcentaje se basé en el total de especies utilizadas en el analisis:
56 especies, 41 géneros, 18 familias y ocho érdenes. Se ordenan de acuerdo al porcentaje de
ordenes por nodo.

NODO FAMILIAS

GENEROS
POR
FAMILIA
GENEROS
PORNODO
ESPECIES
POR NODO
% DE
ORDENES
% DE
% OE
GENEROS

&1 PORNODO
-

©| FAMILIAS
= | PORNODO
N porNODO
wl %DE

©| ESPECIES
@ | pORNODO

N
X
N
N
o
~
[
-

lAgoutidae
Caluromydae
Cebidae
Emballonuridae
Erethizontidae
Geomyidae
Heteromyidae
Los Altos de {Marmosidae
Chiapas [Muridae
Myrmecophagidae
Phyllostomidae
Procyonidae
Sciuridae
Tapiridae
Vespertilionidae
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(continuacion) Cuadro 12

% DE
FAMILIAS
% DE
W1 GENEROS
©{ pORNODO

NODO FAMILIAS

GENEROS
POR
FAMILIA
GENEROS
POR NODO
ESPECIES
% DE
ORDENES
PORNODO

[~

% DE
N eSPECIES
=1 PORNODO

@ PORNODO
~
L4,
E

@1 PORNODO

-
)
-
@
N

IAgoutidae
Caluromydae
Cebidae
Erethizontidae
Geomyidae
Heteromyidae

3 Marmosidae
Balacan  (Muridae
Myrmecophagidae
Phyllostomidae
Procyonidae
Sciuridae
Tapiridae
IVespertilionidae

IAgoutidae
ICaluromydae
ICebidae
Erethizontidae
Geomyidae

2 Marmosidae

) Muridae

Pixoyal  |Myrmecophagidae
Phyllostomidae
Procyonidae
Sciuridae
[Tapiridae
Wespertilionidae

15 15 87.5:| 725 36.6 268

|Emballonuridae
Erethizontidae
Geomyidae
Heteromyidae
Marmosidae
Molossidae
Muridae
Mustelidae
Myrmecophagidae
Phyllostomidae
Procyonidae
Sciuridae
|Tapiridae
\Vespertilionidae

25 - 31 75 66.6 61 554

10

Zoquiapan
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{continuacion) Cuadro 12 .

% DE

NODO FAMILIAS

GENEROS
POR
FAMILIA
GENEROS
PORNODO
ESPECIES
POR NODO
% DE
ORDENES

PORNODO

% OE
@] FAMILIAS
<1 PORNODO
@1 GENEROS
@ pPORNODO

@1 PORNODO

wl| %DE
©| esPECIES

-
©
~
[X]
~
o
@
a

Cebidae
Emballonuridae
Erethizontidae
Geomyidae
Heteromyidae
Marmosidae
Sierra Molossidae
El Camotal [Muridae
Mustelidae
Myrmecophagidae
Phyilostomidae
Procyonidae
Sciuridae

9

Cebidae
Erethizontidae
Geomyidae

] Molossidae
Muridae

Pyeblo {Mustelidae
Hidalgo |myrmecophagidae
Phyllostomidae
Procyonidae
Tapiridae

2| 625 | 293 | 214

IAgoutidae 17 -
[Embalionuridae
Heteromyidae
Leporidae
Marmosidae
Istmo de Molossidae
Tehuantepec [Muridae
Myrmecophagidae
Phyllostomidae
Procyonidae
Vespertilionidae

-56.3 41.5 37.5

]
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{continuacion) Cuadro 12

%DE
Of ramuas
©| poRNODO
% DE
ENEROS
-] PorRNODO
% DE
S| ESPECIES
1 PORNODO

NODO FAMILIAS

GENEROS
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GENEROS
POR NODO
ESPECIES
~1 pORNODO
%DE
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POR NODO

b IS

Iy
F S
-
P
L3
o
w
W

Emballonuridae
Heteromyidae
Leporidae
7 Marmosidae
Molossidae
Juchitan Muridae
Myrmecophagidae
Phyllostomidae
Procyonidae
Caluromydae
Erethizontidae
Geomyidae
Marmosidae
Muridae
Myrmecophagidae
Phyllostomidae
Procyonidae
Sciuridae
'espertilionidae
)Agoutidae
Caturomydae
Emballonuridae
Erethizontidae
15 Geomyidae
Marmosidae
Sierra Muridae
Zorgolica  [pyrmecophagidae
Phyllostomidae
Procyonidae
Sciuridae
Vespertilionidae
Geomyidae
Molossidae
8 Muridae
Mustelidae
Sierra Sur de [Myrmecophagidae
Oaxaca  Iphyllostomidae
Procyonidae

14

16

El Pimiento

14

9 9 50 35.3 22 16.1
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(continuacién) Cuadro 12

Areas prioritarias para la conservacidn de mamiferos terrestres neatropicales

NODO

FAMILIAS

GENEROS

POR
FAMILIA

GENEROS
PORNODO

% DE
ORDENES
PORNODO

% DE

% DE

13

Cerro
El Hacha

Emballonuridae
Heteromyidae
Leporidae
Marmosidae
Molossidae
Muridae
Phyllostomidae

-
(=]

-] ESPECIES
=) PORNODO

o
o

=1 PORNODO

wl| %DE
N FAMILIAS

2] GENEROS
&1 PORNODO

N

©l esPeciES
@] PORNODO

-

5

Sierra
Atravesada

lAgoutidae
Muridae
Myrmecophagidae
Phyllostomidae
Procyonidae
Vespertilionidae

1

50

29

26.8

19.6

14

Tuxtepec

Emballonuridae
Muridae
Myrmecophagidae
Phyllostomidae
[Vespertilionidae

16.1

12

Dos Aguas

Geomyidae
Molossidae
Muridae
Mustelidae
Phyllostomidae
Sciuridae

14.3

11

Laguna de
Patzcuaro

Heteromyidae
Marmosidae
Molossidae

Muridae
Sciuridae
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Comparacién de nodos con dreas de importancia biolégica nacional

Al superponer el mapa de los nodos panbiogeograficos obtenidos con los mapas de
Areas Naturales Protegidas (ANPs), Regiones Terrestres Prioritarias (RTPs) y Areas
Prioritarias para la Conservacién de Mamiferos (APCMs), se encontraron tres
situaciones diferentes: nodos que coinciden, nodos localizados muy cerca de estas
areas (aledafios) y nodos que no coinciden con ninguna area de las anteriores. Un
nodo se consideré cercano si se localizaba a menos de 0.5° (latitud o longitud) y
mantenia continuidad geografica, con base en regiones naturales (Cervantes-Zamora
et al., 1990).

Cuadro 13. Nod bi afi ites en dreas de importancia biolégica.
Correspondencia de Ios nodos panblogeograf cos obtenidos con dreas prioritarias para la
conservacion: existentes (ANPs) y propuestas (RTP y APCM). Se distinguen tres situaciones
gue son mituamente excluyentes: coincidente, aledafio o ausente.

9 ANPs | RTPs i

g NOMBRE ENTIDAD Na voladoras | Voladoras nmr.—‘-—
A [~ A [ A C A C A c

1 {Pueblo Hidalgo Gro

2 [Pixoyal Cam < <

3 |Batacédn® Chi < & - <

4_|Los Altos de Chiapas® Chi < <& <& <

5 |Sierra Atravesada Oax < < <

6 [Istmo de Teh Oax < < <

7 Nuchitan Oax K

8 |Sierra Sur de Oaxaca Oax ol

9 [Sierra El Camotal Gro < <

10 |Zoquiapan® Gro < <

11 (Laguna de Patzcuaro Mich

12 [Dos Aguas Mich o< oo

13 [Cerro El Hacha Nay o <

14 [Tuxtepec* Oax <@ < < <

15 |Sierra Zongolica Ver L b < oo

16 IEI Pimiento® Ver o < o o

ANP. Area Natural Protegida; RTP. Region Terrestre Prioritaria; APCM. Areas Prioritarias
para la Conservacién de Mamiferos; A. Aledafio; C. Coincidente; (*) nodos propuestos como
pricritarios.
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Areas priocitarias para la conservacion de mamdfervs terresires neatropicales

1. Areas Naturales Protegidas

Superponiendo los mapas de ANPs y el de nodos panbiogeograficos, se observé un
nodo coincidente y tres aledaios a estas areas (Fig. 108).

E! nodo 4 Los Altos de Chiapas coincidié con el Parque Nacional Cafién del
Sumidero, localizado al norte del estado de Chiapas.

El nodo 3 Balacan esta ubicado muy cerca del Parque Nacional Palenque,
localizado al noreste del estado de Chiapas.

El nodo 16 Sierra Zongolica ubicado muy cerca del Parque Nacional Cafién de
Rio Blanco, localizado en la regién centro de Veracruz.

El nodo 16 Sierra El Pimiento ubicado muy cerca del Parque Nacional Cofre de
Perote, localizado al norte del estado de Veracruz.

2. Regiones Terrestres Prioritarias

Superponiendo los mapas de RTPs y el de nodos panbiogeograficos, se observaron
11 nodos coincidentes y un nodo aledario a estas areas (Fig. 109).
El nodo 3 Balacan coincidid con la RTP-143, Lagunas de Catazaja-Emiliano

Zapata, localizado al suroeste del estado de Chiapas.
El nodo 4 Los Altos de Chiapas coincidié con la RTP-141, La Chacona-Cafién

del Sumidero, localizada al norte del estado de Chiapas.

El nodo 5 Sierra Atravesada coincidid con la parte suroeste de la RTP-132
Selva Zoque-La Sepultura, localizada en el estado de Oaxaca.

Los nodos 6 Istmo de Tehuantepec, 7 Juchitan y 14 Tuxtepec coincidieron con
la RTP-130, Sierras del Norte de Oaxaca-Mixe, en la parte este, sureste y noroeste

respectivamente.
El nodo 8 Sierra Sur de Oaxaca coincidié con la RTP-129, Sierra Sur y Costa

de Oaxaca, localizada al este del mismo estado.

El nodo 10 Zoquiapan coincidié con fa RTP-118, Cafion del Zopilote, localizado
en la parte centro del estado de Guerrero.

El nodo 12 Dos Aguas coincidié con la parte norte de la RTP-115, Sierra de
Coalcoman, localizada en el estado de Michoacan.

77



Areas pionitaris paraf conseryacitn de mamferas terrestres nectropicales

.El nodo 13 Cerro El Hacha coincidi6 con la parte norte de la RTP-61, Marismas
Naclonales, localizada entre los estados de Sinaloa y Nayarit.
.El nodo 16 E! Pimiento coincidio con la parte sur de la RTP-105, Cuetzalan,

- localizada al norte del estado de Veracruz.
El nodo 9 Sierra El Camotal esta ubicado muy cerca de la parte este de la RTP-
117, Sierras del Sur de Guerrero, localizada en la planicie costera del mismo estado.

3. Areas Prioritarias para la Conservacién de Mamiferos

3.1. Mamiferos terrestres continentales no voladores (APCMy).

Superponiendo los mapas de APCMy y el de los nodos panbiogeograficos, se
observaron 10 nodos coincidentes y cuatro nodos aledafios a éstas areas (Fig. 110).

e Nodos coincidentes:

2 Pixoyal, 3 Balacan, 4 Altos de Chiapas, § Sierra Atravesada, 6 Istmo de
Tehuantepec, 9 Sierra ElI Camotal, 11 Laguna de Patzcuaro, 12 Dos Aguas, 14
Tuxtepec y 16 El Pimiento.

* Nodos aledafios:

7 Juchitan, 8 Sierra Sur de Oaxaca, 10 Zoquiapan y 15 Sierra Zongolica.

3.2. Mamiferos terrestres continentales voladores (APCM,).
Superponiendo los mapas de APCMy y el de los nodos panbiogeogréficos, se
observaron Unicamente siete nodos coincidentes a estas dreas (Fig. 111).

s Nodos coincidentes:
2 Pixoyal, 3 Balacan, 4 Altos de Chiapas, 5 Sierra Atravesada, 6 Istmo de

Tehuantepec, 14 Tuxtepec y 15 Sierra Zongolica.

3.3. Mamiferos terrestres insulares y continentales ausentes en reservas

nacionales (APCMg).
Superponiendo los mapas de APCMg y el de los nodos panbiogeograficos, se

observaron tnicamente cuatro nodos aledarios a éstas areas (Fig. 112).
s Nodos aledarios:
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13 Cerro El Hacha, 14 Tuxtepec, 15 Sierra Zongolica y 16 E! Pimiento.

Al comparar con los tres mapas de APCMs (Cuadro 13), se observd que
unicamente el nodo 14 Tuxtepec coincidié con todas las propuestas y ademds con la
RTP;130 Sierras del Norte de Oaxaca-Mixe (Fig. 113).

4. Nodos panbiogeograficos no coincidentes

Al superponer los nodos panbiogeograficos obtenidos con ANPs, RTPs y APCMs, se
encontrd Unicamente un nodo biogeografico que no coincidié con ninguna de las 4areas
antes mencionadas: el nodo 1 Pueblo Hidaigo (Cuadro 13), localizado al sureste del

estado de Guerrero (Fig. 113).

Propuestas de areas prioritarias para la conservaciéon de mamiferos terrestres
neotropicales de México

Las herramientas biogeograficas utilizadas en este trabajo permitieron encontrar 16
2onas potencialmente prioritarias para conservar, ya que se caracterizan tanto por la
riqueza relativa de especies como por la riqueza de origenes histéricos, es decir,
tienen un origen biogeolégico compuesto. Debido a la hecesidad de jerarquizar las
areas (nodos), con el objeto de proteger el mayor nimero de especies y ecosistemas,
se consideraron los diferentes criterios utilizados para seleccionar los nodos mas
representativos, distinguiéndose seis nodos, de los cuales uno se ubica dentro del
Parque Nacional Canén de Sumidero en Chiapas (Fig. 108).

El nodo 10 Zoquiapan ocupa la primera posiciéon tanto para el complemento
residual y porcentaje acumulativo, basado en el método de complementariedad como
para el indice de Colwell y Coddington, y ocupa la segunda posicién respecto a su
diversidad filogenética. Ademas tiene representadas cinco especies con alguna
categoria de riesgo (Apéndice 1), una especie en peligro de extincién, dos bajo
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proteccién especial y dos amenazadas NOM-059-ECOL-2002 (SEMARNAT, 2002b).
Este nodo coincide con la Regién Terrestre Prioritaria Caién del Zopilote (Fig. 109).

El nodo 4 Los Altos de Chiapas ocupa la primera posicién respecto a su
diversidad filogenética y la segunda posicion en el método de complementariedad,
tanto en el porcentaje acumulativo como en el complemento residual. Junto con el
nodo 11 Laguna de Patzcuaro, o €l nodo 12 Dos Aguas, o el nodo 13 Cerro El Hacha,
se protegeria mas del 50% de las especies utilizadas en el andlisis. Ademas tiene
representadas siete especies con alguna categoria de riesgo (Apéndice 1), tres
especies en peligro de extincion, tres bajo proteccién especial y una amenazada NOM-
059-ECOL-2002 (SEMARNAT, 2002b). Este nodo coincide con el Parque Nacional
Cafién del Sumidero (Fig. 108) y la regién Terrestre Prioritaria la Chacona-Cafén del
Sumidero (Fig. 109).

El nodo 6 Istmo de Tehuantepec ocupa la tercera posicion en los dos
métodos de complementariedad y la segunda posicion basado en su diversidad
filogenética; junto con el nodo 12 Dos Aguas se protegeria mas del 50% de las
especies utilizadas en el andlisis. Ademas tiene representadas cuatro especies con
alguna categoria de riesgo (Apéndice 1), una especie en peligro de extincion y tres
especies bajo proteccion especial NOM-059-ECOL-2002 (SEMARNAT, 2002b). Este
nodo coincide con la Regién Terrestre Prioritaria Sierras del Norte de Oaxaca-Mixe
(Fig. 109).

El nodo 3 Balacan ocupa el cuarto lugar en complemento residual con base en
el método de complementariedad y la primera posicién en diversidad filogenética; junto
con el nodo 11 Laguna de Patzcuaro o el nodo 13 Cerro El Hacha, se protegeria mas
del 50% de las especies empleadas en el analisis. Ademas tiene representadas siete
especies consideradas en alguna categorfa de riesgo (Apéndice 1), dos en peligro de
extincion, cuatro bajo proteccion especial y una especie amenazada NOM-059-ECOL-
2002 (SEMARNAT, 2002b). Este nodo coincide con la Regién Terrestre Prioritaria
Lagunas de Catazaja-Emiliano Zapata (Fig. 109) y es aledafio al Parque Nacional

Palenque (Fig. 108).
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El nodo 16 E! Pimiento ocupa el cuarto lugar tanto para el complemento
residual como para el porcentaje acumulativo, basado en el método de
complementariedad y la tercera posicién en diversidad filogenética. Junto con el nodo
13 Cerro El Hacha, se protegeria a mas del 50% de las especies utilizadas en el
andlisis. Tiene cinco especies bajo alguna categoria de riesgo (Apéndice 1), dos
especies en peligro de extincion, una bajo protecciéon especial y dos especies
amenazadas NOM-059-ECOL-2002 (SEMARNAT, 2002b). Este nodo coincide con la
Region Terrestre Prioritaria Cuetzalan (Fig. 109) y es aledano al Parque Nacional
Cofre de Perote (Fig. 108).

El nodo 14 Tuxtepec junto con el nodo 10 Zoquiapan se protegerian mas del
70% de las especies empleadas en el andlisis. Tiene una especie que no comparte
con ningun otro nodo que ademds esta amenazada (Cuadro 4) y tiene representada
otra mas en peligro de extincion NOM-059-ECOL-2002 (SEMARNAT, 2002b)
(Apéndice 1). Su importancia relativa respecto al resto de los nodos no es tan
conspicua, sin embargo, en esta area coinciden todas las propuestas de d4reas
prioritarias para la conservacion (RTP-130, APCMywmye) empleadas en este trabajo
(Figs. 109y 113).
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(2002). La linea més gruesa indica el limite entre las regiones Nedrtica y Neotropical.
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Figura 107. Nodos panbiogeograficos obtenidos y estados de Ja Replblica Mexicana (INEGI et al., 1990a).
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Figura 109. Nodos panbiogeograficos obtenidos y Regiones Terrestres Prioritarias {Conabio, 2000).

35

Sajeins|nau $a1153.492) SQuajwen! ap UPIIBAIISLOD B esed sewejuond sy



98

NEDIHO #0 ¥7TVd

) SISHL

[
K

o)

35

30

25

20

=115 -110 -105 -100 -85 -80
i ki ™ T Bl il
TN T
\ HN mea + + +
% S N N
.‘i n
N
o
y.d
+ R + +
\3
q -
. T
] / =
+ + + =
: 2
5 t4
i
N
A + + + + +
-115 -110 -105 -100 -95 -90

Figura 110, Nodos panbiogeograficos obtenidos y Areas Prioritarias para la Conservacion de Mamiferos,
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especies terestres insula“es y continentales ausentes en reservas nacionales (Ceballos, 1939).
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DISCUSION

La pérdida de la diversidad biol6gica es un problema ambiental muy grave que afecta
de manera negativa los ecosistemas (INE-SEMARNAP, 2000) cuya principal causa
son las actividades humanas. Las probabilidades de supervivencia de muchas
especies, tanto de plantas como de animales, son escasas y la suerte de muchas de
ellas depende en torno a establecer reservas naturales, por 0 que es necesario
establecer medidas inmediatas para su conservacion, si se desea mantener la
biodiversidad que el pais alberga (Hernandez, 1992; Emmons y Feer, 1997; Scott,
1997; Ceballos et al., 1998, Ceballos, 1999).

Los mamiferos son un grupo bien representado en la biodiversidad nacional, su
numero de especies coloca a México en el segundo lugar a nivel mundial, que como el
resto de la biodiversidad en el pais enfrenta graves problemas ambientales que afecta
su supervivencia a largo plazo (Ceballos et a/., 2002). Para el pais, se reportan al
menos 11 especies de mamiferos consideradas extintas durante el siglo XX (Ceballos,
1999). Actualmente, la NOM-059-ECOL-2002 (SEMARNAT, 2002b) reconoce 295
especies de mamiferos dentro de alguna categoria de riesgo, que equivalen a mas del
56% de las especies nativas de México.

Conservar la biodiversidad es una actividad compleja (De la Garza, 1992;
Ceballos y Rodriguez, 1993; Fa y Morales, 1998), debido a que la biodiversidad es el
resultado de un conjunto de procesos dindmicos: ecolégicos y evolutivos, que requiere
inventarizacion, andlisis y evaluacion constantes (Ramamoorthy et al.,, 1998), por io
cual es necesario evaluarla con el mayor numero de herramientas posibles, que
contemplen multiples factores para su adecuado uso y manejo (Reynoso, 1994, Fa y
Morales, 1998; Ramamoorthy, 1998). Elegir areas adecuadas para la conservacion
nacional, sin datos suficientes respecto a la diversidad biologica, el &area de
distribucién de cada taxdén y sus relaciones filogenéticas, hacen subjetiva ésta
actividad (Reynoso, 1994; Peterson et al, 2000). Los métodos biogeograficos
empleados en este trabajo permiten hacer inferencias mediante la interpretacién de
informacién disponible generada de los inventarios nacionales (Morrone y Espinosa,
1998). Los estudios de los mamiferos de México datan desde principios de! siglo XIX
(Ramirez-Pulido y Mudespacher, 1987), ademds son un grupo modelo en estudios
biogeograficos para establecer patrones, debido a sus caracteristicas de dispersién
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limitada y su modo de especiacién vicariante, comun entre los vertebrados (Escalante,
2003).

Homologias biogeograficas

La biogeografia evalua la biodiversidad respecto a su disposicion espacial. La fauna
actual de México esta constituida por multiples grupos, cuyos ancestros se difundieron
en la region en diferentes épocas (Baker, 1963). Esta fauna se ha conformado a lo
largo del tiempo geoldgico por la evolucion tectonica de la Tierra, que le confieren una
distribucion geogréfica caracteristica. Sin embargo, los procesos histéricos no son la
inica causa que condiciona esta distribucion, la aparicién de refugios, contraccién y
expansion de habitats durante las glaciaciones, el intercambio de taxones nearicos y
neotropicales (Fa y Morales, 1998), las asociaciones de especies y su tolerancia al
clima, vegetacion, etc. son también la causa de patrones espaciales (Reynoso, 1994).
La biodiversidad, entonces, se encuentra representada por una distribucién no
uniforme de diferentes nameros y tipos de taxones supraespecificos en el planeta
(Morrone y Espinosa, 1998; Posadas y Miranda, 1999; Morrone, 2000; Espinosa et al.
2001) denominados patrones de biodiversidad, los cuales estan determinados por
procesos espacio-temporales (Fa y Morales, 1998, Escalante et al, 2003). En el
presente trabajo se encontraron ocho patrones espaciales u homologias
biogeograficas primarias para mamiferos terrestres neotropicales de México, obtenidos
mediante el método panbiogeografico. Estas homologias biogeograficas primarias se
conforman por organismos lejanamente relacionados con caracteristicas Unicas
intrinsecas a cada taxon (edad, origen del taxén, etc.) y con diferentes capacidades de
dispersion, que repiten la misma disposicion en el espacio, lo que indica una
causalidad que tiene su origen en los procesos (histéricos y ecologicos) que operan en
el conjunto de taxones, implicando una evoluciéon conjunta en el espacio y tiempo (Fa y
Morales, 1998; Espinosa et al., 2001). Las homologias biogeograficas pueden
representar grupos monofiléticos de acuerdo con su historia (Morrone y Espinosa,
1998), el andlisis de parsimonia aplicado a la matriz original generd un arbol con dos
clados principales, agrupando en conjuntos diferentes las provincias nearticas y las
neotropicales, excepto la provincia Tamaulipas que de acuerdo con Morrone et al.
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(2002) pertenece a las provincias nedrticas, pero quedé incluida en el clado de las
provincias neotropicales, aunque como giupo hermano de éstas (Apéndice 2). Debido
a la escala geografica y taxon6mica empleada en este trabajo, se consideraron como
lejanamente relacionados a taxones incluidos en diferentes érdenes, y se separd la
capacidad de dispersion en dos conjuntos, las especies voladoras y las no voladoras,
con el objeto en enfatizar esta habilidad.

Dos de los trazos generalizados obtenidos estan definidos Gnicamente por
especies no voladoras. Uno de elios se localiza en la region del Istmo de Tehuantepec
y parte de sur de la costa del Golfo, aunque las especies que lo definen estan
lejanamente relacionadas carece de representantes del orden Chiroptera, la ausencia
de este grupo no se esperaria, debido a que este trazo generalizado se localiza en la
zona mas diversa del pais para murciélagos {(Arita, 1993), por lo cual la ausencia de
este taxén se deba muy probablemente a datos insuficientes. Por otro lado, el trazo se
localiza en la zona que estuvo sumergida dividiendo casi el sur de México, desde
finales del Mioceno a principio del Plioceno, pero que se conectaba por una pequefia
porcién en el norte del Istmo (Boutelspacher, 1984). Este evento implica una mayor
restriccion en la distribucién de los grupos con menores capacidades de dispersién.

El otro trazo generalizado definido por especies no voladoras se compone
uUnicamente por especies del orden Rodentia y se localiza en el Eje Volcanico
Transmexicano. Los componentes ecolbgicos pueden generar patrones adaptativos
(Reynoso, 1994), que probablemente se relacionen con la ausencia de quirépteros,
debido al gradiente altitudinal que presenta este grupo relacionado directamente con el
clima y disponibilidad de alimentos a los cuales son susceptibles (Arita et al., 1997), es
decir dicha provincia se localiza en altitudes mayores a los 1000 m y los quirépteros
son mas abundantes en tierras bajas. Aunado a esto, los roedores aicanzan su
abundancia maxima cerca de los 20° latitud N, que corresponde al Eje Volcanico
Transmexicano (Fa y Morales, 1998), donde se ha reportado que alberga el 100% de
géneros de roedores exclusivos de México, lo cual implica un papel muy importante en
la especiacién de este grupo.

El resto de los trazos generalizados obtenidos se definen tanto por especies
voladoras como por no voladoras, y su disposicioén espacial se localiza a lo largo de las
provincias exclusivamente neotropicales del pais de Morrone et al. (2002). Estos
trazos se extienden principalmente a lo largo de ambas costas (excepto uno), de forma
muy semejante a los patrones espaciales obtenidos por otros autores. Escalante et al.
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" (en prep.) obtuvieron un trazo generalizado similar utilizando mamiferos nearticos;
Morrone y Marquez (2001) encontraron dos trazos generalizados parecidos utilizando
coledpteros; Contreras-Medina y Eliosa-Ledn (2001) obtuvieron un trazo generalizado
similar empleando diferentes taxones de animales (insectos, anfibios, reptiles, aves y
mamiferos) y plantas (angiospermas y gimnospermas); Trujano (en prep.) encontré un
patrén espacial semejante empleando mariposas. Este mismo patron espacial
compartido por taxones de animales (invertebrados y vertebrados) y plantas confirma
un proceso histérico subyacente; también corresponde a la disyuncién tipica de flora y
fauna terrestres de México limitadas por la presencia de bameras topograficas
(cordilleras) y climaticas (Fa y Morales, 1998). Villar (1966) sefala las rutas de
penetracion de los quirdpteros de origen neotropical que habitan en zonas tropicales, y
el patrén de esa ruta, determinada por barreras, coincide con el patrén de las
homologias espaciales encontradas en este trabajo. Sin embargo, desde una
perspectiva histérica se asume que una homologia espacial representa una biota
ancestral ampliamente distribuida en el pasado fragmentada por eventos fisicos
(Espinosa y Llorente, 1993; Llorente et al., 2000; Morrone, 2001). El evento vicariante
que origind dicho patrén espacial pudiera correlacionarse espacio-temporalmente con
el Cinturén Orogénico Laramidico (Ortega et al., 2000), cuya disposicién espacial
corresponde a la zona que separa el trazo tipico de la fauna neotropical restringiéndolo
a las partes oriental y occidental del pais y cuya disposicion temporal (Cretacico tardio
al Eoceno medio) corresponde al posterior origen y radiacién de los mamiferos con el
puente Centroamericano ya establecido, que permitié la penetracién hacia el norte de
la biota neotropical.

Por otro lado, se obtuvo un trazo generalizado en la regién centro-sur del pals,
definido principalmente por quirépteros, éste patrén geografico no excede mas al norte
del Eje Volcanico Transmexicano, lo cual sl ocurre con los trazos que se extienden a io
largo de ambas costas. Estas homologfas biogeogréficas encontradas coinciden con el
limite de la biota neotropical mastofaunistica de Fa y Morales (1998).
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Zonas de convergencia

Las homologlas biogeogréficas primarias sugieren historias comunes entre los taxones
que las comparten (Morrone, 2001), la interseccién entre ellas permite encontrar dreas
compuestas (nodos), las cuales son sitios donde confluyen elementos taxonémicos
con diferentes historias biogeograficas, representan zonas de contacto o convergencia
de dos o mas placas tectonicas, lo cual les confiere poseer componentes bidticos de
distintas afinidades (Aguilar-Aguilar y Contreras, 2001). La importancia de estos nodos
radica en su riqueza tanto de taxones como de origenes histéricos (Morrone y
Espinosa, 1998; Crisci ef al., 2000; Contreras-Medina et al., 2001).

En el presente trabajo se obtuvieron 16 nodos, localizados a lo largo de ambas
costas del pals, principalmente en la costa Pacifica, concentrandose hacia la parte sur.
Esta disposicidn coincide con la zona mas activa geolégicamente, desde principios del
Mesozoico la parte oeste de México se ha caracterizado por la convergencia de la
litosfera oceanica (Placa Farallon y otras), a diferencia de la costa este del pais que se
ha caracterizado por procesos de extension (Placas Norteamericana y del Caribe)
(Ortega et al,, 2000). Los 6rdenes neotropicales terrestres de mamiferos tienen mas
especies en la region tropical de la Peninsula de Yucatan y las zonas costeras
tropicales (Fa y Morales, 1998), pero a pesar de dicha distribucién de la fauna
neotropical, la peninsula de Yucatan carece casi totaimente de nodos, lo cual muy
probablemente se deba a la poca actividad geotecténica durante todo el Cretdcico,
que la mantuvo estable (Ortega et al., 2000). Arita (1993) encontré que la mayor
diversidad de especies la contienen estados cuyo territorio posee parte de las planicies
costeras y entre éstos estados Oaxaca es el mas diverso respecto a mamiferos. Todos
los nodos obtenidos en este trabajo se localizan en estados con costas y en Oaxaca
se ubican el 31% de ellos, por lo que podemos concluir que la diversidad
mastofaunistica de Oaxaca no solo es importante en nimero de especies, sino
también en diversidad de origenes histéricos. La regién del istmo de Tehuantepec en
Oaxaca, en la cual se concentra el 60% de sus nodos, es una zona de desplazamiento
donde convergen las placas Norteamericana y del Caribe al sur de Terreno Maya que
desde el Eoceno tardio ocasionaron una unién tripie (trinchera - falia transformante -
trinchera) (Ortega et al., 2000). En total, 12 de los 16 nodos obtenidos se localizan en
los limites de las provincias morfotecténicas de México (Ferrusqula, 1598) (Apéndice
4), dicha ubicacién es una de las caracteristicas de los nodos (Heads, 1989). Para
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Léon Croizat, su metafora “vida y tierra evolucionan juntas” alude a los nodos como
zonas de convergencia tectonica (Espinosa y Llorente, 1993), sitios donde fragmentos
de dos o mas regiones, tanto bioldgicos como geolégicos se combinaron en un mismo
espacio y tiempo, originados por procesos geotecténicos que influencian la distribucién
espacio-temporal de la biodiversidad, en su evolucién y en su existencia actual,
correlacionada intimamente con la vicarianza (Morrone y Espinosa, 1998; Morrone,
2000).

Ademas de su importancia histérica, los nodos encontrados coinciden con
zonas de importancia bioldgica que otros autores han mencionado. Ceballos y
Rodriguez (1993) encontraron que la mayor concentracion de especies endémicas se
localiza en selvas bajas de la costa pacifica y en los bosques templados del Eje
Volcanico Transmexicano, el 62% de los nodos corresponde con estas caracteristicas.
Por otro lado Ramirez-Pulido y Mudespacher (1987) concluyen que la zona mas
diversa de mamiferos terrestres no insulares endémicos se localiza desde la parte sur
de Sonora por la planicie costera del Paclfico hasta el Istmo de Tehuantepec en
QOaxaca, incluye el Eje Volcanico Transmexicano, Sierra Madre del Sur y Sierra Madre
Oriental. El 81% de los nodos biogeograficos se localiza en esta zona. Peterson et al.
(1993) concluyeron que la mayor endemicidad en México se encuentra en tierras altas,
el 44% de los nodos se localiza en intervalos mayores a los 1000 m de aititud y
cercanos a sistemas montanosos.

Los nodos pueden ser considerados como “hotspots” (Morrone y Espinosa,
1998; Morrone, 2000; Alvarez, 2001), ademas de ser zonas geobibticamente
compuestas, lo cual les confiere prioridad para su conservacién. Sin embargo, dado
que los recursos econdmicos limitados y las necesidades sociales nacionales no
permiten “conservar todo” (Vane-Wright et al,, 1991), se consideré jerarquizar ia

importancia relativa entre ellos,

Nodos prioritarios
Las prioridades que se establecen en reas para conservacién dependen directamente

de los criterios utilizados (Vane-Wright et al., 1991). En este trabajo, para reducir este
sesgo, se decidi6é considerar el mayor numero de criterios que otros autores proponen
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para estabiecer prioridades, que ademas fueran compatibles con el tipo de informacién
generada en este trabajo con herramientas biogeograficas.

Se eligieron los nodos con mayor riqueza de especies, que es el criterio mas
simple con el cual se ha evaluado generalmente a la biodiversidad e identifica zonas
con alta concentracion de especies (Humphries et al., 1991; Escalante et al,, 2003).

Entre los nodos mas diversos, se seleccionaron aquellos con mayor numero de
especies consideradas en alguna categoria de riesgo, ya que estas especies deben
ser una prioridad al evaluar la biodiversidad debido a su alto riesgo de extincion, que
esta directamente relacionado, entre otras causas, con sus caracteristicas de
distribucion (Arita et al., 1997; Ceballos ef al., 1998; Ceballos, 1999; Carton de
Grammont, 2002).

Para tener una muestra significativa de la riqueza del territorio, se debe
seleccionar la mayor variedad de habitats, ya que la he(erogéneidad determina la
riqueza de especies (Scott,1997), por lo cual se seleccionaron nodos localizados en
provincias biogeograficas diferentes y asi tener representada una mayor riqueza de
origenes histéricos diferentes.

Para algunos autores, las especies endémicas, raras y con distribucion
restringida merecen tener prioridad (Ramirez-Pulido y Mldespacher, 1987; Vane-
Wright et al., 1991; Ceballos y Rodriguez, 1993; Ceballos, 1999; Arita, et al., 1997;
Ceballos et al., 1998; Peterson et al., 2000; Cavieres et al.,, 2002), debido a su
susceptibilidad a la extincion y a su presencia tinica en el pais. El método empleado en
este trabajo, aunque consideré de manera incidental las especies raras o con
distribucién restringida, no fueron utilizadas como prioridad al evaluarias, sin embargo,
el 50% de los nodos propuestos se localizan en la zona de alta endemicidad de
mamiferos mas importante del pais: Sierra Madre Oriental, Sierra Madre del Sur y el
Istmo de Tehuantepec (Fa y Morales, 1998). Peterson et al. (1993) encontraron que en
las montafias del sur de México la endemicidad tanto de aves, mamiferos, reptiles,
anfibios y mariposas se localiza en habitats de tierras altas.

Con base en los criterios ya mencionados para valorar ia importancia relativa
entre todos los nodos, se seleccionaron seis, los cuales mantienen diferentes habitats,
se encuentran en ambas costas del pals e incluyen a los dos estados mas diversos
(Oaxaca y Chiapas) de mamiferos (Arita et al., 1993). El 50% de ellos se localiza en la
Sierra Madre Oriental, Sierra Madre del Sur e Istmo de Tehuantepec, que
corresponden al drea continental mas importante de endemismo de mamiferos (Fa y
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Morales, 1998), y el otro 50% de los nodos se localizan en Chiapas y norte de Oaxaca,
y corresponden al area con mayor diversidad especifica de mamiferos (Ramirez-
Pulido y Mtdespacher, 1987; Ceballos y Rodriguez, 1993, Fa y Morales, 1998) y a la
zona prioritaria para la conservacién de quirdpteros endémicos (Arita et al., 1997).
Diversos autores (Peterson et al.,, 1993; Cebalios ef al., 1998, y los mencionados en
este mismo péarrafo) han concluido que no hay correspondencia entre las Areas de alta
riqueza especifica y de las de alta endemicidad, y elegir un criterio u otro relegaria a
alguno. Este trabajo no considera directamente la prioridad para alguno de estos dos
criterios, sin embargo, los nodos seleccionados se ubican en las principales zonas del
pais tanto de alta riqueza especifica como de alta endemicidad.

El nodo 10 Zoquiapan es el primer nodo prioritario, localizado en la Sierra
Madre del Sur, en Guerrero. El estado de Guerrero ocupa el cuarto lugar en namero
de especies de vertebrados en el pals (Anzuara y Ramirez, 1994) y la Sierra Madre de
Sur es una de las cordilleras importantes de endemicidad en el pais (Fa y Morales,
1998; Peterson et al., 1993). Escalante et al. (en prep.) encontraron un nodo
panbiogeografico para la mastofauna neartica de México en la misma zona. El nodo se
localiza en tierras altas (mayores a los 1000 m de altitud) caracterizadas por mantener
altos niveles de integridad ecoldgica (Conabio, 2002). Dicho nodo se localiza dentro de
la RTP Cafén del Zopilote, cuya zona no cuenta con inventarios de mamiferos ni con
planes de manejo de ningtn tipo (Arriaga et al., 2000).

El nodo 4 Los Altos de Chiapas fue el Gnico ubicado dentro de una ANP
(Parque Nacional Cafién del Sumidero). Este hecho, desde una perspectiva tedrica,
podrfa considerar este nodo como protegido, sin embargo, desde una perspectiva
funcional seria necesario corroborar que la infraestructura, la legislacion, los recursos
econémicos y humanos sean los adecuados para las especies que se deseen proteger
y ademas estén disponibles. Esta ANP se caracteriza por ser punto de contacto de
varios tipos de ecosistemas, alberga mamiferos endémicos y aproximadamente el
35% de las especies mastofauniticas de Chiapas, pese a su importancia biolégica se
cuenta con conocimiento incipiente acerca de esta region (Arriaga et al., 2000). Este
nodo también ha sido definido como nodo para los mamiferos nearticos (Escalante,
com. pers.; Escalante en prep.) y como 4rea de endemismo de mamiferos terrestres
mexicanos (Escalante et al., 2002; Escalante et al., en prensa). Escalante et al. (en
prep.) encontre.on en los Altos de Chiapas relictos de especies de mamiferos
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nearticos. Vélez (1991) valoré a esta ANP como la de mayor riqueza mastofaunistica
del pals.

El nodo 6 Istmo de Tehuantepec coincide con la zona propuesta por (Ceballos
y Rodriguez (1993), junto con la parte sur de Chiapas, de mayor riqueza de especies.
El nodo se ubica dentro de la RTP Sierras de Norte de Oaxaca-Mixe. Esta region es
muy extensa, lo cual le permite gran variedad de ambientes interconectados, debido a
su compleja fisiografia, tiene gran diversidad maustofaunistica al igual que
endemismos, aungue en muchos sitios la integridad del ecosistema es bajo. Se
considera un refugio pleistocénico-terciario (Arriaga et al., 2000). Este nodo coincide
con las areas prioritarias para murciélagos y mamiferos no voladores continentales
(Arita et al., 1997), que ademas es congruente con la zona de endemismo de
manmlferos terrestres del Istmo (Escalante et al., en prensa).

El nodo 3 Balacdn se localiza en una region de humedales y pastizales, que se
encuentran actualmente amenazados por la agricultura pecuaria y forestal. Este nodo
se ubica en la RTP Lagunas de Catazaja-Emiliano Zapata, no cuenta con programas
de manejo y mucho menos con informacién bdsica necesaria, como inventarios
biologicos (Arriaga et al., 2000). Este nodo se localiza aledafio al Parque Nacional
Palenque, comresponde a la zona con mayor nimero de especies de mamiferos con
alguna categoria de riesgo (Ceballos et al., 1998) y coincide con las dreas prioritarias
para murciélagos y mamiferos no voladores continentales (Arita ef al., 1997), aunado a
que los métodos empleados en este trabajo destacaron su importancia biogeografica
histérica.

El nodo 14 Tuxtepec no destacé su importancia con los criterios utilizados en
este trabajo para evaluarlo, sin embargo, coincidié con las tres propuestas de &reas
prioritarias para mamiferos empleadas en este trabajo (Arita et a/., 1997; Ceballos,
1999), por lo cual se decidi¢ incluirlo entre las prioridades. Se ubica dentro de la RTP
Sierras del Norte de QOaxaca-Mixe, destaca su importancia tanto en flora como en
fauna, incluyendo los mamiferos (Arriaga et al, 2000) y corresponde a una de las
regiones de mayor diversidad en el pais (Ceballos et al., 1998).

El nodo 16 E! Pimiento corresponde con uno de los centros de endemismo de
mamiferos del Eje Volcanico Transmexicano (Fa y Morales, 1998), lo cual hace
evidente su papel importante en la especiacion de roedores. Se ubica en la RTP
Cuetzalan, cuenta con incipientes conocimientos de la regién y ninglin plan de manejo
(Arriaga et al., 2000). Este nodo coincide con una de las areas identificadas como
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prioritarias para la conservacion de aves y mamlferos endémicos de Veracruz
(Peterson et al., 2000), y con el nodo oriental de Contreras-Medina y Eliosa-Leén
(2001) caracterizado por su alta diversidad de especies.

Consideraciones para la conservacion

Las édreas propuestas como prioritarias en este trabajo se evaluaron tunicamente con
base en mamiferos terrestres neotropicales de México, no se consideraron otros
grupos biolégicos. Sin embargo, todos los nodos propuestos se localizan en alguna
RTP, lo cual implica que la importancia de dichos nodos no es exclusiva para
mamlferos, ya que ias RTP estan propuestas con base en la biodiversidad en general,
a partir de criterios diferentes, que destacan por la presencia de una riqueza
ecosistémica e integridad biolégica significativa (Arriaga et al., 2000). Ademas, debido
a que el método panbiogeografico permite encontrar las homologlas biogeograficas de
diferentes taxones, intimamente relacionado con eventos vicariantes (Morrone y
Espinosa, 1998; Crisci et al., 2000), se esperaria que los nodos obtenidos empleando
mamiferos terrestres neotropicales, correspondan también a zonas compuestas para
otros grupos taxonémicos.

La conservacién in situ tiene por objetivo mantener la viabilidad de las
poblaciones a largo lazo (INE-SEMARNAP, 2000). Aplicando el método de
complementariedad se encontré que con un minimo de tres nodos se tendria
representado el 80% de las especies empleadas en el analisis y con un minimo de
ocho nodos el 100% de las especies, pero ni la primera ni la segunda opcién cumplen
con el objetivo de la conservacion in situ. Tener representada a una especie por una
unica poblacién a lo largo de su distribucion geografica, no permite mantener la
viabilidad genética ni demografica a largo plazo, debido a su probabilidad de extincién
(Scott, 1997), por lo tanto el resto de los nodos deben considerarse para la proteccién
de poblaciones adicionales de las especies menos representadas. Las escalas
geografica y taxonémica empleadas en este trabajo no generan informacién a nivel
poblacional, sin embargo, es posible determinar el niumero de veces que esta
representada una especie en los diferentes nodos obtenidos e identificar sitios y
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especies que ameriten estudios mas detallados y asf maximizar el potencial cientifico
(Morrone y Espinosa, 1998).

Otro aspecto importante para la conservacion in situ es el tamario del area de
la reserva que permita mantener comunidades a largo plazo (Scott, 1997). Algunos
autores consideran que solo en areas grandes es posible mantener poblaciones
originales completas que presenten procesos ecoldgicos y evolutivos a largo plazo.
Las areas pequertas son menos adecuadas para preservar todos los niveles tréficos
{(Hernandez, 1992). El tamario de la reserva dependerd entonces del grupo de
organismos que se pretendan proteger (Rodrigues y Gaston, 2001), de acuerdo con
sus ambitos hogarefios particulares. También es importante considerar que la riqueza
especifica de un area dada aumenta directamente con el tamario del area, que esta
regulada por el equilibrio entre la tasa de inmigracién y de extincidn (Hernandez,
1992). Por ello, confinar poblaciones muy reducidas tiene efectos en la dinamica
poblacional que no permite mantener su viabilidad demografica a largo plazo, aunado
a que aumenta su probabilidad de extincién debido a eventos estocasticos
catastréficos (biol6gicos, ambientales, genéticos) (Scott, 1997; Ceballos y Rodriguez,
1993).

La valoracién de los nodos obtenidos se determiné de manera indirecta (datos
histéricos de localidades de registro y datos cartogréficos de la vegetacion), y la
biodiversidad es una entidad dinamica, por lo cual su evaluacion debe situarse lo mas
cerca posible al contexto espacio-temporal presente. Por lo anterior, la informacion
generada debe corroborarse directamente en campo, es necesario conocer si las
comunidades que pretenden conservarse actualmente persisten; y de ser asi, es muy
importante considerar que destinar un area para proteccién de la biodiversidad no
implica aislarla, sino establecer proyectos, programas y planes para su manejo,
atencién y vigilancia, obviamente situadas en su contexto real (econdmico, politico,
cultural y social) para poder alcanzar el objetivo primario de la conservacion in situ,

cuya responsabilidad nos concierne a todos.
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CONCLUSIONES

Se propusieron sels areas prioritarias para la conservacién de mamiferos terrestres
neotropicales de México a partir de métodos biogeograficos. Dos areas en Oaxaca:
nodo 6 Istmo de Tehuantepec y nodo 14 Tuxtepec, dos en Chiapas: nodo 3 Balacan y
nodo 4 Los Altos de Chiapas, una en Guerrero: nodo 10 Zoquiapan, y una en
Veracruz: nodo 16 El Pimiento. Estos nodos resuitaron ser congruentes con areas
propuestas anteriormente con base en otros criterios y diferentes grupos taxonémicos,
como las Regiones Terrestres Prioritarias y ademds las areas de importancia
propuestas para mamiferos mexicanos en general.

El nodo 10 Zoquiapan fue el mas importante de acuerdo con los criterios
empleados para evaluar las prioridades entre todos los nodos obtenidos. Ei nodo 14
Tuxtepec coincidié con todas las propuestas anteriores de dareas prioritarias para
mamiferos.

Las areas propuestas se establecieron a nivel nacional, por lo cual seran
necesarios estudios posteriores a escala local que permita la delimitacion de area con
base tanto en los grupos biolégicos que deseen conservarse como en las
caracteristicas fisiograficas de dichos sitios.

El analisis de patrones espaciales revel6 el patron tipico de la biota neotropical
(el trazo ancestral neotropical), que se extiende por ambas costas del pais muy al
norte respecto a la porcion central del territorio que no excede mas alla del Eje
Volcanico Transversal.

Los nodos se localizaron principalmente en la costa Pacifica, que es la parte
del pais mas activa respecto a procesos geotecténicos y se encontré una mayor
acumulacion de nodos en la regién del Istmo de Tehuantepec en Oaxaca, que
corresponde a la zona donde existe evidencia de gran actividad tectonica reciente
(Mioceno tardio y Plioceno temprano) respecto a la evolucion tectdnica general de
Meéxico, lo cual sustenta el origen compuesto de la biota en los sitios donde se ubican

los nodos.
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APENDICE 1

Lista de especies de mamiferos terrestres neotropicales de México, nomenclatura
propuesta por Ceballos et al, (2002) y su categoria de riesgo, de acuerdo con la NOM-
059-ECOL-2002 (SEMARNAT, 2002b).

TAXONES

CATEGORIA DE
RIESGO

DIDELPHIMORPHIA
MARMOSIDAE
Marmosa canescens
Marmosa mexicana
CALUROMYIDAE
Caluromys derbianus
XENARTHRA
MYRMECOPHAGIDAE
Cyclopes didactylus
Tamandua mexicana
CHIROPTERA
EMBALLONURIDAE
Balantiopteryx io
Balantiopteryx plicata
PHYLLOSTOMIDAE
Artibeus hirsutus
Carollia subrufa
Dermanura aztecus
Glossophaga leachii

Hylonycteris underwoodi

Musonycteris harrisoni
NATALIDAE
Natalus stramineus
VESPERTILIONIDAE
Myotis albescens
Myolis elegans
Myoltis fortidens
Myolis keaysi
Rhogeessa gracilis
Rhogeessa parvula
ANTROZOIDAE

Antrozous dubiaquercus

MOLOSSIDAE
Eumops underwoodi
Molossops greenhalli
Tadarida aurispinosa

Pr

=]

Pr

Pr
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' TAXONES

CATEGORIA DE
RIESGO

PRIMATES
-CEBIDAE
Aloualta pigra
Ateles geoffroyi
CARNIVORA
MUSTELIDAE
Conepatus leuconotus
Conepatus semistriatus
Spilogale pygmaea
PROCYONIDAE
Bassaricus sumichrasti
Procyon pygmaeus
PERYSSODACTYLA
TAPIRIDAE
Tapirus bairdii
RODENTIA
SCIURIDAE
Sciurus aureogaster
Sciurus colliaei
Sciurus deppei
Sciurus yucatanensis
Spermophilus adocetus
Spermophilus annulatus
GEOMYIDAE
Orthogeomys cuniculus
Orthogeomys grandis
Orthogeomys hispidus
Orthogeomys lanius
Zygogeomys trichopus
HETEROMYIDAE
Heteromys desmarestianus
Heteromys gaumeri
Heteromys goldmani
Liomys pictus
Liomys salvini
Liomys spectabilis
MURIDAE
Baiomys musculus
Habromys lepturus
Habromys simulatus
Hodomys alleni
Megadontomys chyophilus

Pr*
A"

Pr

A*

A*

P

Pr

Pr*

A*
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TAXONES

CATEGORIA DE
RIESGO

Megadontomys nelsoni
Megadontomys thomasi
Microtus oaxacensis
Microtus quasiater

Microtus umbrosus
Neotoma angustapalata
Neotomodon alstoni
Nyctomys sumichrasti
Oligoryzomys fulvescens
Oryzomys chapmani
Oryzomys melanotis
Otonyctomys hatti
Ototylomys phyliotis
Peromyscus aztecus
Peromyscus hylocetes
Peromyscus megalops
Peromyscus melanocarpus
Peromyscus mexicanus
Peromyscus ochraventer
Peromyscus perfulvus
Peromyscus winkelmanni
Peromyscus yucatanicus
Peromyscus zarhynchus
Reithrodontomys chrysopsis
Reithrodontomys gracilis
Reithrodontomys hirsutus
Reithrodontornys mexicanus
Reithrodontomys microdon
Reithrodontomys spectabilis
Reithrodontomys sumichrasti
Rheomys mexicanus
Scotinomys teguina
Sigmodon alleni

Sigmodon mascotensis
Tylomys nudicaudatus
Xenomys nelsoni

ERETHIZONTIDAE
Coendou mexicanus
AGOUTIDAE

Agouti paca

A*
Pr*
A*
Pr*
Pr*

Pr*

Pr
Pr
A*

Pr*
Pr

A"

[



TAXONES cA fgggg‘ oE

DASYPROCTIDAE
Dasyprocta mexicana

LAGOMORPHA

LEPORIDAE
Lepus flavigularis P
Romerolagus diazi P
Sylvilagus cunicularius
Sylvilagus insonus P*

CATEGORIAS DE RIESGO: P. En peligro de extincién; A. Amenazada;
Pr. Sujeta a proteccion especial, (*) especie endémica de México.
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APENDICE 2
CLADOGRAMA DE AREAS OBTENIDO DE LA MATRIZ ORIGINAL

E! Cladograma generado a partir de la matriz original muestra dos clados principales,
uno definido por la agrupacion de las provincias biogeograficas nearticas excepto la
provincia Tamaulipas, que se incluye en el otro clado de biogeograficas neotropicales
pero como grupo hermano de éstas.

— OuT
— BAJ
] —— CAL
SMO
—— TAM
yYuc
CHI
SME
MPL
MGU
——— VOL

—— MPA
o
SMS

Provincias biogeogrdficas nedrticas: BAJ. Baja California; CAL. California; MPL. Altiplano
Mexicano; SON. Soncra; TAM. Tamaulipas.

Provincias biogeogrélicas neotropicales: BAL. Depresiéon del Balsas; CHI. Chiapas; MGA.
Costa del Pacifico, MGU. Costa del Golfo; SME. Sierra Madre Oriental, SMO. Sierra Madre
Occidental; SMS. Sierra Madre del Sur; VOL. Eje Voleénico Transmexicano; YUC. Peninsula
de Yucatan.

QUT. Grupo externo.
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APENDICE 3

CARACTERIZACION DE LOS NODOS

Provincias fisiograficas (Cervantes-Zamora et al., 1990), provincias morfotecténicas (Ferrusquia, 1998}, tipos de vegetacion (SSP,
1981) y altitud (INEGI et a/.,1990b).

}Nooo NOMBRE ENTIDAD|  PROVINCIA FISIOGRAFICA PROVINCIA MORFOTECTONICA | (PODE, L | ALTITUD {m)
1_|Pueblo Hidalgo Gro__Costas del Sur Sierra Madre del Sur SMsC,VS 500-1000
2 [Pixoyal Cam_[Karsty Lomerios de Campeche _|Plataforma de Yucatan SAsP,VS AN 0-200
3_|Balacan* Chi_ |Lianuras y Pantanos Tabasquefios:Planicie Costera del Golfo** PC 0-200
4 |Los Altos de Chiapas* | Chi_ |Sierra del Norte de Chiapas®* Sierra Madre de Chiapas B8T,BC,BM.BE| 1500-2000
5 [Sierra Atravesada Qax _|Sierra del Sur de Chiapas®* Sierra Madre de Chiapas** BP/E 500-1000
6 _listmo de Tehuantepec’] Oax _|Sierras Orientales** Sierra Madre del Sur** PC.SAP 0-500
7_Juchitan Oax__|Llanuras del Istmo Sierra Madre del Sur®* SBC 0-500
8 [Sierra Surde Oaxaca | Oax__ICordillera Costera del Sur Sierra Madre del Sur BT,P.SBC 5§00-1000
9 _|Siema El Camotal Gro__[Cordillera Costera def Sur Sierra Madre del Sur** BE,BP.BT 500-1500
10 _|Zoquiapan* Gra _ [Cordillera Costera del Sur Sierra Madre del Sur** SBC 2000-2500
11 _lLagunade Patecuaro | Mich [Neovolcanica Transversa Faja Volcanica Transmexicana®* | CT,BE.BP_ | 2000-2500
12_|Dos Aguas Mich |Cordillera Costera del Sur Sierra Madre del Sur** BT BTa.BP/E | 2000-2500
13 _|Cerro El Hacha Nay [|Pie de la Sierra*™* Planicies y Sierras del Noroeste*|SBC,BE.SMsC|  200-500
14_{Tuxtepec® Qax_|Sierras Qrientales Sierra Madre del Sur** SAP 200-500
15_|Sierra Zongolica Ver |{Sierras Orientales** Faja Volcanica Transmexicana** SMsP 500-1000
16 _[El Pimiento* Ver _|Lagos y Volcanes del Anahuac __ [Faja Volcanica Transmexicana®® BT 200-2500

AN. Agricultura némada; BC. Bosque de coniferas; BE. Bosque de encino; BM. Bosque mesdfilo; BP. Bosque de pino; BP/E. Bosque de pino-
encino; BT. Bosque templado; BTa. Bosque de tascate; CT. Cultivo temporal; P. Pastizal, PC. Pastizal cultivado; SAP. Selva aita perennifolia;
SAsP. Selva alta subperennifolia; SBC. Selva baja caducifolia; SMsC. Selva mediana subcaducifolia; SMsP. Selva mediana subperennifalia; VS.
Vegetacion secundaria. (*} Nodos propuestos como prioritarios; (**) Nodos localizados en limites de provincias.




APENDICE 4

PROVINCIAS MORFOTECTONICAS DE LA REPUBLICA MEXICANA (Ferrusquia,
1998), DONDE SE LOCALIZAN LOS NODOS PANBIOGEOGRAFICOS

= Faja Volcanica Transmexicana

Esta provincia atraviesa el pais de costa a costa entre los paralelos 19°00 y 21°00, e
incluye los estados de: sur de Jalisco y Nayarit, la mayor parte de Michoacan, noreste de
Colima, occidente de Guerrero, Estado de Meéxico, sur de Querétaro, Hidalgo y
Guanajuato, Taxcala, norte de Puebla, regiones adyacentes a Veracruz y el Distrito
Federal. Su intervalo atitudinal se encuentra entre los 1000 y mas de 5000 m, pero la
zona predominante se ubica entre los 1500 y 2500 m. Climaticamente esta provincia es
muy diversa, pero predomina el clima templado. Las formas dominantes del terreno son
producto del vulcanismo, la mayor parte de esta area es una meseta volcanica donde se
encuentran tanto grandes volcanes (Nevado de Colima, Popocatepetl, etc.}, como sierras
{Cacama, del Tigre, etc.). La meseta se encuentra surcada y drenada por numerosos rios
y algunas depresiones locales, que se han convertido en cuencas endorreicas o lagos

(Cuitzeo, Patzcuaro, etc.).

= Meseta Central
Esta provincia esta limitada por la Sierra Madre Occidental, Sierra Madre Oriental y el Eje

Volcanico Transversal. Ocupa la mayor parte de Guanajuato, occidente de Querétaro,
occidente de San Luis Potosi, este de Zacatecas, Aguascalientes y Jalisco.
Altitudinalmente la provincia fluctia entre los 1000 y 3000 m. El clima es arido con
estacion seca en el verano, la temperatura media anual es18°C. Sus principales rasgos
fisiograficos son Valles y Sierras Meridionales, Sierras y Mesetas Centrales y Tierras

Bajas del Norte.

= Planicie Costera del Golfo

Incluye las tierras bajas que rodean el Goifo de México, con exclusién de la Plataforma de
Yucatan, delimitada al occidente y sur por regiones montafiosas. El Macizo de Teziutlan
(considerado por algunos autores el extremo oriental de la Faja Volcanica

e



Transmexicana) divide en dos sectores esta provincia. Su intervalo altitudinal se
encuentra entre 0 y 200 m. Localmente rodea sierras aisladas que no pertenecen a esta
provincia. E! clima predominante es tropical y hacia el norte se vuelve mas templado. Sus
rasgos fisiograficos principales son: linea costera, llanuras, sistemas fluviales y sierras
asociadas. La linea costera incluye lagunas, estuarios y marismas. Las llanuras son el
rasgo dominante e incluye planicies de inundacion, abanicos aluviales, terrazas marinas y
playas. Sistemas fluviales, todos los grandes rios que desembocan en el Golfo de México,
atraviesan la planicie. Las principales sierras son la de Teziutlan y la de los Tuxtlas. Esta
provincia penetra profundamente al sur en la parte del Istmo de Tehuantepec.

= Planicies y Sierras del Noroeste

Ocupa la porcion noroccidental del territorio continental de México, en los estados de
Sonora y Sinaloa. Su intervalo altitudinal se encuentra entre 0 y 200 m, pero domina la
zona de 800 a 1000 m. El clima es desértico y seco, la temperatura media anual es mayor
a 18°C. Tiene varios sistemas de rios importantes, pero carece de lagos, aunque existen
varias presas. Fisiograficamente incluye la llanura costera del Pacifico, cuencas y

cordilleras sonorenses y sierras menores sinaloenses.

= Plataforma de Yucatan

Esta provincia incluye los estados de Quintana Roo, Yucatan y la mayor parte de
Campeche, asi como Belice y Norte de Guatemala (tierras bajas del Petén). Mas del 95%
de esta provincia yace por debajo de los 200 m, haciéndola una vasta planicie. Mar
adentro, su plataforma continental se extiende hacia el norte y oeste, en contraste al
margen oriental que carece de plataforma continental. El clima predominante es tropical y
solo una pequefia porcion noroeste es arido. Debido a la naturaleza calcarea de la
plataforma, solo se encuentran geomorfos de calizas. El sector norte presenta numerosas
depresiones y fosas (cenotes), que carecen de un drenaje superficial. Hacia el oriente, las
zonas costeras son de marismas y tiene arrecifes de coral del lado del mar. El resto de la

plataforma es ligeramente mas alto y tiene numerosas lomas bajas y colinas.
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= Sierra Madre de Chiapas

Esta provincia se localiza en el sureste de México, incluye el area Istmica de Oaxaca y
Tabasco (excluyendo la porcién de la planicie costera), asi como casi todo el estado de
Chiapas. El intervalo altitudinal varia de 0 a 2500 m, pero el 60% de la provincia yace
entre los 200 y 1000 m. La mayor parte tiene un clima tropical que se torna mas templado
en las areas de las montafias mas elevadas de la Sierra Madre.

=> Sierra Madre del Sur

Esta provincia se ubica al sur de la Faja Volcanica Transmexicana, abarca los estados de:
suroeste de Jalisco, Colima, sur de Michoacan, Morelos, Puebla, Guerrero y Oaxaca. Su
territorio es escabroso y se encuentra en un intervalo altitudinal entre 0 y 3500 m. Las
tierras bajas (<1200 msnm.) corresponden a las cuestas y planicies inclinadas hacia el
Pacifico y hacia el Balsas. Las tierras altas (>1200 msnm.) se localizan principalmente en
Oaxaca, Guerrero y Puebla. El clima es variado; tropical, estepario y templado. Sus
principales rasgos fisiograficos son cordilleras, planicies costeras y depresiones.
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