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RESUMEN

Se analizaron los patrones de distribucion de la flora arborea del estado de
Michoacan para generar propuestas para su conservacion. Para lograr este objetivo la
tesis se dividio en tres capitulos: en el primero, se identificaron a traves de un analisis de
parsimonia de endemismos (PAE) las areas de endemismo de los arboles que se
distribuyen en el bosque tropical caducifolio (BTC). La informacion se obtuvo a traves de
la consulta de literatura floristica especializada, con la cual se generd una lista de 425
especies arboreas (67.5% endémicas de México), 56 familias y 185 géneros registrados a
nivel de estado. Los resultados del PAE mostraron 16 areas de endemismo, sustentadas
por 54 sinapomorfias y 73 autapomorfias (especies exclusivas) (72.4% endémicas de
México). Michoacan, junto con Guerrero, forma un area de endemismo con 12 especies
exclusivas (sinapomorfias). El grado de conservacidn de las especies analizadas se evalud
registrando su presencia en las Areas Naturales Protegidas de México que incluyen
dentro de sus limites porciones con BTC. Estas incluyen una proporcion baja, tanto de las
especies arboreas de amplia distribucion (129 especies, 30.3%), asi como de las especies
que caracterizan las areas de endemismo (56 de 127 especies, 44.1%). Después se
determinaron, a través de un andlisis de complementariedad, los estados del pais
prioritarios para la conservacion de los &rboles exclusivos del BTC. Los resultados
coinciden en asignar como areas prioritarias para la conservacién a los estados de
Chiapas, Guerrero, Jalisco, Michoacan, Oaxaca y Yucatan.

Posteriormente, se llevd a cabo un estudio de conservacion de los arboles que se
distribuyen en Michoacan. Para lograr estos objetivos fue necesario conformar
previamente un listado actual de la flora arbdrea de este estado. Para ello se llevo a cabo
una revision de literatura floristico-taxonémica, asi como de la consulta del material
depositado en los Herbarios del Centro Regional del Bajio (IEB) y del Instituto de
Biologia (MEXU). Este listado estd conformado por 845 especies, 352 géneros y 100
familias. Las familias mas importantes por su nimero de especies son Asteraceae (82
especies), Fabaceae (74), Mimosaceae (67), Caesalpiniaceae (39) y Burseraceae (38),
mientras que los cinco géneros mas importantes al respecto son Bursera (37), Quercus
(35), Lonchocarpus (19), Senna (18) y Acacia (15). EI BTC mostro ser el tipo de

vegetacion con mayor riqueza de especies (593, 70.2%) y especies restringidas de



Michoacan. El grado de endemismo fue bajo (14 especies, 1.8%), destacando
Burseraceae (cuatro especies), Euphorbiacae y Malvaceae, con dos especies cada una.
Los municipios mas importantes por el nimero de especies endémicas son Morelia,
Coalcoman, Arteaga, Aquila, Huetamo y Churumuco.

Una vez obtenido el listado de la flora arborea de Michoacén, se identificaron las
areas prioritarias para la conservacion de los arboles de Michoacén, a través de un
método integrador (analisis de discrepancias, grupo indicador, enfoque participativo y
método iterativo). El analisis de discrepancias se llevo a cabo utilizando los siguientes
mapas: 1) Areas Naturales Protegidas Federales, 2) Sistema de Areas de Conservacion
del Estado de Michoacan (SACEM), recientemente propuesto en consenso por los
académicos, el gobierno y el sector social, 3) la distribucion de 503 especies arboéreas, 4)
clima, 5) geomorfologia, 6) suelo y 7) cobertura vegetal (2003). Se eligieron estas
variables ambientales debido a que en la literatura se ha demostrado que son éstas las que
mejor explican los patrones de distribucion de las plantas. Los resultados del analisis de
discrepancias mostraron el porcentaje de cada variable que se encuentra representado
dentro de las Areas Naturales Protegidas Federales y de las areas propuestas por la
SACEM. Para este trabajo se considerd que cualquier categoria que tuviera por lo menos
un 10% estaria protegida adecuadamente. Los resultados revelaron que el 23% de las
especies arbdreas se encuentra dentro de las areas propuestas por la SACEM y el 9%
dentro de las areas de jurisdiccion federal; en relacion con las variables ambientales, el
establecimiento de las areas propuestas por la SACEM aumentaria enormemente la
proteccion de la mayoria de las variables ambientales analizadas, sobre todo la del bosque
tropical caducifolio. Sin embargo, aun cuando se decretaran todas las areas propuestas
por la SACEM (14% del estado), algunos lugares con alta diversidad bioldgica seguirian
quedando fuera de las Areas Naturales Protegidas. Posteriormente, se realiz6 un analisis
de complementariedad utilizando un algoritmo de endemismo y una division del estado
por celdas (0.5° x 0.5°), para identificar las areas que son prioritarias para la conservacion
de las especies arboreas del estado. Los resultados de este analisis muestran que son
necesarias diez celdas para garantizar la inclusion de todas las especies endémicas de
Michoacén, incluyendo el género Beiselia Forman (Burseraceae) endémico del estado.
Ademas, la adicion de estas diez celdas proporcionaria conservacion para el 80.4% del

total de de las especies arboreas utilizadas en este analisis. El area complementaria para



proteger el 100% de las especies endémicas es de 6.4% para las areas naturales
protegidas bajo jurisdiccion federal y en el caso de la SACEM, esta area es de 3.3%.



ABSTRACT

The main objective of this work was to analyze the biogeographically patterns of
distribution of the tree species of Michoacan and to proposed priority areas for its
conservation. To achieve this objective the thesis was divided in three chapters, in the
first one the main objective was to identify and rank areas for the conservation of
exclusive or nearly exclusive, tree species of the tropical deciduous forest (TDF) in
México, a land cover type greatly endangered worldwide. A list of 425 species of trees
(67.5% endemic to México), including 56 families and 185 genera registered at the state
level, was compiled from an exhaustive revision of the specialized floristic literature. The
conservation status of these species was assessed by registering their presence in the TDF
areas, located within the limits of Mexican natural protected areas. Parsimony analysis of
endemicity (PAE) led to identify 16 areas of endemism, supported by 54 synapomorphies
and 73 autapomorphies (72.4% endemic to México). Protected areas include a low to
medium proportion both of widespread tree species (129 species, 30.3%) and species
characterizing areas of endemism (56 species out of 127, 44.1%). In the latter group, only
7 species are included within a category of risk category. Analyses of complementarity
(total richness of species and of species within areas of endemism) and of phylogenetic
diversity (families and genera) are coincident in assigning high conservation priority for
areas in the states of Chiapas, Guerrero, Jalisco, Michoacan, Oaxaca, and Yucatan. Based
on the results, specific recommendations are provided for the development of strategies
of tree conservation in the Mexican TDF.

In the second chapter the main objective was to elaborate a floristic list of the tree
species of Michoacan, based on the review of floristic and taxonomic literature, as well as
on the examination of specimens housed at the herbaria of the Centro Regional del Bajio
(IEB) and the Instituto de Biologia (MEXU). The list included 845 species, 352 genera
and 100 families of trees for the state of Michoacan, Mexico. The largest numbers of
species per family were recorded for Asteraceae (82), Fabaceae (74), Mimosaceae (67),
Caesalpiniaceae (39) and Burseraceae (38), while at the genus level Bursera (37),
Quercus (35), Lonchocarpus (19), Senna (18) and Acacia (16) are the most speciose. The
genus Beiselia (Burseraceae) and 14 species (1.8 %) are strict endemics to the state. A

total of 28 families (28%) and 210 genera (60%) are represented in the state only one tree



species each. The most important vegetation types according to their species richness are
the tropical deciduous forest (593, 70.2%), coniferous forest (336, 39.8%) and the oak
forest (332, 39.3%). A high proportion (69.9%) of Michoacan’s tree species is located in
2-4 vegetation types; 173 species (21.5%) have been found just in one type, mainly in the
tropical dry forest (87 species, 10.3%). The floristic richness of Michoacéan is largely
explained by its complex geologic history, its rugged physiography, its diverse climate,
and its varied vegetation types, as well as by its location at the confluence of the Holartic
and Neotropical floristic kingdoms.

In the third chapter the main objective was to identify priority areas for the
conservation of the tree species of Michoacan through an integrate methodology. To
achieve this objective, it was necessary to combined surrogate (environmental variables
and indicator group approaches) and gap analysis methods. Tree species of Michoacéan
were selected as an indicator group of overall biodiversity. A gap analysis was developed
utilizing the distribution of the 503 tree species and the thematic maps of climate, land
cover, landform, and soil, in order to know the surface of each variable found inside the
Federal Protected Areas (FPA) and some conservation areas proposed recently together
by the academic, the government, and social sectors (State of Michoacan Conservation
Areas System, SMCAS). An environmental variable was considered adequately protected
if at least 10% of their surface was included inside of the FPA or SMCAS. A second
approach, complementarity analysis based on an endemism algorithm, was used to
establish conservation priority areas for the Michoacan endemic tree species. The results
obtained from the gap analysis showed that only 9% of species were included in the FPA
and 23% in the SMCAS. Almost all environmental variables were underrepresented into
the FPA. This negative situation was improved when the SMCAS proposal was analyzed,
because only 8 out of 28 variables did not reach the 10% of protected surface. Ten cells
were needed to protect all endemic species (including the genus Beiselia Forman,
Burseraceae) and, simultaneously, 80.4% of the total species. Our approach based on
abiotic and biotic data, in combination with a participatory approaches, are crucial to reach
consensus and operational commitment between maximum profit for rural stakeholders and

feasible conservation goals.



INTRODUCCION GENERAL

Conocimiento floristico de México
México es considerado como un pais megadiverso, ocupando el quinto lugar en plantas
después de Brasil, Colombia, China e Indonesia (Mittermeier y Goettsch 1992;
Groombridge y Jenkins 2002). La extraordinaria biodiversidad mexicana se explica
principalmente por la complejidad de su topografia, la variedad de climas y la
convergencia de dos zonas biogeograficas, la Neéartica y la Neotropical (Rzedowski
1978). Esta situacion ha propiciado la formacién de una gran cantidad de biomas: se
pueden encontrar selvas calido-himedas, bosques templados y bosques mesofilos de
montafia, matorrales xerofilos, pastizales naturales y vegetacion halofila y gipsofila
(Rzedowski 1978; Gonzalez-Medrano 2003). De acuerdo con la informacion del
Inventario Forestal Nacional del afio 2000, los matorrales son el bioma mas importante
por su extension, ya que cubren cerca del 29% del territorio nacional, seguidos por los
bosques (17%) y las selvas (16%).

En relacion con las plantas fanerégamas, Rzedowski (1991) sefiala para México
un total de 220 familias, mientras que Villasefior (2003) lista un nimero mas alto (248);
las cifras con respecto al nimero de géneros es relativamente cercana: 2,410 Rzedowski
(1991) y 2,663 (Villasefior 2004), respectivamente. El nimero de especies se estima entre
20,244 y 30,000 (Toledo 1988; Rzedowski 1991; Dirzo y Gomez 1996; Villasefior 2003;
Espejo-Serna et al. 2004). Rzedowski (1991) y Villasefior (2003) enfatizan la alta riqueza
especifica; con respecto al grado de endemismo, el primer autor considera el 52% vy el
segundo el 60%. Sin embargo, ambos autores encontraron que para los géneros el grado
de endemismo no es tan importante, Rzedowski (1991) propone el 10% vy Villasefior
(2004) una cifra no muy lejana de ésta, el 7-8%.

En cuanto a las colecciones boténicas depositadas en los herbarios del pais, Davila
y Sosa (1994) estimaron que existen casi 2.3 millones de ejemplares en 71 herbarios,
localizados principalmente en el centro del pais. A pesar del notable incremento del
numero de colecciones y de herbarios, estas autoras indicaron que aproximadamente el
30% de la superficie de México no contaba con estudios floristicos y que un 45% de sus
especies no habian sido incluidas en floras, listados floristicos 0 monografias. Ademas,

muchas areas no han sido lo suficientemente exploradas, por ejemplo, las selvas



tropicales deciduas de la costa del Pacifico o la Cuenca del Balsas (Chiang 1993; Sosa y
Davila 1994; Fernandez-Nava et al. 1998). Debido a la importancia que tiene México
como pais megadiverso y a la pérdida tan acelerada que estan sufriendo los ecosistemas
en su extension, seria sumamente importante contar a la brevedad con un inventario
completo sobre su flora (Chiang 1993; Villasefior 2003; Espejo-Serna et al. 2004).

Una manera de avanzar en esta enorme tarea es realizar estudios floristicos a nivel
de estado; hasta el momento, se han publicado los siguientes listados floristicos:
Aguascalientes (Garcia et al. 1999), Campeche (Gutiérrez 2000), Chiapas (Breedlove
1986), Coahuila (Villarreal 2001), Durango (Gonzalez et al. 1991), Hidalgo
(Villavicencio et al. 1998), Estado de México (Martinez y Matuda 1979), Michoacan
(Rodriguez y Espinosa 1995, 1996a,b y Espinosa y Rodriguez 1995, 1996), Morelos
(Vézquez 1974; Bonilla-Barbosa y Villasefior 2003), Querétaro (Arglelles et al. 1991),
Quintana Roo (Sousa y Cabrera 1983), Sinaloa (Vega et al. 1989), Tabasco (Cowan
1983), Tlaxcala (Acosta et al. 1991) y Veracruz (Sosa y Gomez-Pompa 1994). Dentro de
los trabajos méas importantes se pueden destacar las siguientes floras: la de Baja
California (Wiggings 1980), la de Nueva Galicia (McVaugh 1987), la de Yucatan (Duréan
et al. 2000), la del Valle de México (Calderén de Rzedowski y Rzedowski 2001) y la del
Valle de Tehuacén-Cuicatlan (Davila et al. 1993).

La flora de México también se caracteriza por presentar una amplia diversidad de
formas biologicas (Rzedowski 1978). Entre éstas destacan los arboles, debido a que son
los elementos dominantes en cuanto a fisonomia y biomasa de muchas de las
comunidades vegetales del pais (Miranda y Hernandez-X. 1963; Rzedowski 1978; Wendt
1993; Villasefior e Ibarra 1998; Pennington y Sarukhan 2005). Ademas, gran cantidad de
plantas trepadoras y epifitas utiliza los troncos y las ramas de los arboles para sostenerse
y reproducirse (Miranda y Hernandez-X. 1963; Rzedowski 1978, 1991; Villasefior e
Ibarra 1998). Los arboles también interactian con una amplia gama de gremios
ecoldgicos, como polinizadores, dispersores o herbivoros (Howe y Westley 1988; Janzen
1991; Compton et al. 1996; Shanahan et al. 2001). De los trabajos clasicos sobre los
arboles realizados en México cabe destacar el de Standley (1920-1926); sin embargo, a
pesar de ser una referencia elemental, no cabe duda que después de casi un siglo de su
aparicion, la informacion que contiene no se encuentra actualizada. Wendt (1993)

presenta una lista de 452 especies arboreas del dosel de las selvas lluviosas que se



distribuyen en la vertiente atlantica de México y discute los patrones de distribucién de
estas especies. Villasefior e Ibarra-Manriquez (1998) encontraron que 3,639 especies de
angiospermas nativas de la flora mexicana presentan la forma de crecimiento arborea
(15.8% del total); Pennington y Sarukhan (2005) describen 190 de las especies arbdreas
tropicales méas comunes de México y, finalmente, Sousa et al. (2001, 2003) listan las 623
especies arboreas de la familia Leguminosae sensu lato.

En estos momentos no es posible contar con un inventario completo de la flora
arborea de México, debido a que la informacion se encuentra dispersa en diferentes
contribuciones floristicas y en acervos de diferentes herbarios, tanto de México como del
extranjero. Ante esta situacion, se ha optado por llevar a cabo estudios a nivel de estado.
Hasta la fecha, solo Campeche, Colima, Michoacan, Quintana Roo, Sonora y Yucatan
cuentan con una lista de sus componentes arboreos (Ibarra-Manriquez et al. 1995; Felger
et al. 2001; Carranza-Gonzalez 2005; Cué-Bar et al. 2006b; Padilla-Velarde et al. 2006).

Biogeografia
La biogeografia es la ciencia que estudia la distribucion de los seres vivos en espacio y
tiempo (Vargas 1992; Brown y Lomolino 1998). Ademas, de definir los patrones de
distribucion de la biota, la biogeografia propone hipdtesis acerca de los procesos que
causaron dichos patrones (Myers y Giller 1988; Morrone 2004). En los Gltimos afios, los
patrones de distribucion obtenidos en los trabajos biogeograficos han jugado un papel
muy importante en la seleccion de areas prioritarias para la conservacion (Villasefior et
al. 1998, 2003; Luna-Vega et al. 2004; Morrone 2004; Crisci et al. 2006; Ochoa-Ochoa y
Flores-Villela 2006). El desarrollo de herramientas de computo como los sistemas de
informacion geografica ha favorecido el progreso de la biogeografia, particularmente el
modelaje de la distribucién de especies. BIOCLIM (Nix 1986) y GARP (Stockwell y
Peters 1999) son dos programas utilizados para predecir la distribucion geogréafica
potencial de las especies, con base en sus requerimientos ecolégicos, o bien para llevar a
cabo simulaciones y conocer los efectos del cambio climatico sobre la distribucion de la
biota (Tellez-Valdés y Davila 2003; Villasefior y Téllez-Valdés 2004).

En 1820 De Candolle fue el primero en distinguir entre biogeografia ecoldgica e
historica (Neson 1878). La biogeografia ecoldgica estudia los patrones de distribucion a

escalas espaciales y temporales pequefias, por ejemplo, la biogeografia del equilibrio



insular, la ecologia geografica, la corologia (areografia) o la macroecologia (Espinosa y
Llorente 1993). La biogeografia histdrica estudia los patrones de distribucion a escalas
espaciales y temporales mayores (Morrone 2004), dentro de este enfoque se encuentran el
dispersalismo, la biogeografia filogenética, la panbiogeografia, la biogeografia de la
vicarianza y el analisis de parsimonia de endemismos (Morrone y Crisci 1995).

La fragmentacion de la biogeografia en ecoldgica e histdrica, se debe sobre todo a las
diferencias en la escala temporal y espacial. Segun Myers y Giller (1988) la distincién
entre ambas escuelas es artificial y supone separar algo que en realidad es continuo, es
decir, que para poder entender porqué una determinada especie se encuentra en un lugar,
es importante conocer las adaptaciones ecoldgicas de la especie, asi como los factores
que limitan la distribucion de esta especie; sin embargo, si la pregunta es porque una
especie solo se encuentra en areas disyuntas, es preciso conocer la historia evolutiva de la
especie y del area, asi como tener informacién de la distribucion pasada del taxa. Otros
autores como por ejemplo, Morrone y Crisci (1995) piensan que esta division es
puramente convencional. Debido a que la distribucion de los organismos se debe tanto a
causas ecologicas, como historicas, algunos autores proponen que seria necesaria una
integracién de la biogeografia historica y ecolégica en un programa de investigacion
unificado (Vargas 1991; Crisci et al. 2003; Crisci et al. 2006). Haydon et al. (1994)
plantean un concepto de la biogeografia a partir de una estructura triangular, de manera
gue se muestra una relacion entre la ecologia, la historia y el azar. Segun estos autores los
patrones biogeogréaficos son el resultado de la interaccion entre los procesos ecoldgicos,
histdricos y estocasticos.

Uno de los pasos fundamentales dentro de la biogeografia historica, es reconocer y
analizar los procesos que han generado las areas de endemismo o regiones biogeogréaficas
(Nelson y Platnick 1981; Espinosa y Llorente 1993; Linder 2001; Crisci et al. 2003). Se
ha propuesto que los procesos que han conformado las areas de endemismo son el
dispersalismo y la vicarianza. El primer enfoque estudia las afinidades de las especies con
base en la ubicacion de un centro de origen, en la que las especies se dispersan por sus
propios medios a través de una geografia estable. El segundo enfoque supone que las
areas de endemismo se forman a partir de una poblacion ancestral, la cual es dividida por
una barrera y con el paso del tiempo, debido al aislamiento (alopatria), se diferencian

nuevas especies (Espinosa y Llorente 1993).



A pesar de que el concepto de area de endemismo es fundamental en el desarrollo de
estudios biogeogréaficos, no hay unanimidad en relacion con la definicion de la misma (e.
gr. Maller 1973; Morrone 1994; Posadas y Miranda-Esquivel 1999; Espinosa et al. 2001;
Crisci et al. 2003). En general, puede definirse como el area donde existe una
distribucion congruente y no aleatoria de los patrones de distribucion de dos o mas
taxones, los cuales pueden estar relacionados o no desde una perspectiva ecolégica o
filogenética (Morrone 1994; Posadas y Miranda-Esquivel 1999). La delimitacion de estas
areas es un ejercicio que incrementa su complejidad de manera directa con el numero de
especies estudiadas. Ante esta problemética, Morrone (1994) propone emplear el Analisis
de Parsimonia de Endemismos con base en cuadrantes (Parsimony Analysis of
Endemicity o PAE por sus siglas en inglés) (Rosen 1988). El PAE clasifica areas con base
en una analogia con la sistematica filogenética, utilizando un algoritmo de parsimonia y
analogando las areas a taxones y la presencia-ausencia de taxones a caracteres. El
cladograma de areas obtenido representa un conjunto de areas anidadas (Morrone 1994;
Morrone y Crisci 1995; Crisci et al. 2003) y s6lo se consideran como areas de
endemismo aquellas caracterizadas por la presencia de dos o mas especies (Posadas y
Miranda-Esquivel 1999). El PAE ha sido aplicado a varios grupos en diferentes partes del
mundo (por ejemplo, Cardoso y Oren 1996; Linder 2001; Cavieres et al. 2001, 2002;
Garcia-Barros et al. 2002; Rovito et al. 2004; Silva et al. 2004); en México se han
utilizado grupos de su flora y fauna a diferentes escalas de analisis (Morrone et al. 1999;
Luna-Vega et al. 1999; Espinosa et al. 2000; Davila et al. 2002; Morrone et al. 2002;
Escalante et al. 2003; Morrone y Marquez 2003; Espadas et al. 2003; Rojas et al. 2003;
Méndez-Larios et al. 2005; Espinosa et al. 2006; Ochoa-Ochoa y Flores-Villela 2006).

Conservacion y amenazas de la biodiversidad

Hoy en dia la humanidad se enfrenta a una crisis ambiental severa, generada por la
transformacion y degradacion de los ecosistemas naturales (Wilson 1988). Las
principales amenazas para estos ecosistemas son producto de diferentes actividades
antropogénicas, como el cambio de uso de suelo, el crecimiento demogréafico y de las
infraestructuras, los incendios forestales, la sobreexplotacion de los recursos naturales, la
introduccion de especies invasoras y el cambio climéatico global (Anaya et al. 1992;

Margules y Pressey 2000). Todo esto ha llevado a una extincion de especies sin



precedente alguno en la historia de la vida (Myers 1989), asi como al deterioro de la
calidad de los servicios ecosistémicos (Daily et al. 1997; Balvanera et al. 2001). En el
mundo entero, el establecimiento de Areas Naturales Protegidas ha sido la principal
estrategia para reducir estas amenazas que existen para la conservacion de la
biodiversidad (Margules y Pressey 2000). En el pasado, la eleccién de estas areas se ha
basado en decisiones oportunistas, de manera que la mayoria han sido ubicadas en
lugares de bajo interés economico para el hombre (Pressey 1994), por lo que

generalmente no representan de manera adecuada la biodiversidad regional.
Planeacion de reservas

Las estrategias que se han utilizado para ubicar areas para la conservacion de la
biodiversidad se han realizado bajo tres criterios fundamentales (Margules y Usher 1981,
Pressey 1994): econdmicos, socio-politicos y bioldgicos. Dentro de esta Ultima categoria,
los atributos méas utilizados han sido: 1) la riqueza de especies, 2) la rareza de especies
(endémicas) o hébitats, 3) la naturalidad de los habitats, 4) el tamafio del area y 5) el
grado de amenaza de desaparicion por actividades antropogénicas (Margules y Usher
1981; Margules y Pressey 2000). Otros criterios utilizados en la seleccion de areas de
proteccidn se basa en conservar “especies sombrilla” o las denominadas “especies bandera”
(Bojorquez-Tapia y Flores-Villela 1991; MacKinnon y DeWulf 1994; Caro y O Doherty
1999). Las “especies sombrilla” son las que debido a sus requerimientos de hébitat abarcan
grandes extensiones de territorio, como por ejemplo, el jaguar o la ballena jorobada. Al
conservarlas, se asume que de manera indirecta también se protegen otras especies y sus
habitats (Caro y O"Doherty 1999). Las “especies bandera” son aquellas que llaman la
atencion a la sociedad por ser carismaticas, por ejemplo, la mariposa monarca, el quetzal o
el 0so panda. Sin embargo, estos enfoques han sido ampliamente criticados, debido a que
suponen que los requerimientos de estas especies engloban al resto de la biota y esto no

siempre se cumple (Simberloff 1998; Groves et al. 2002).

Los métodos que han sido utilizados en la seleccion de areas para la conservacion son

los siguientes:

1) ElI método marcador (scoring method), donde se propone una reserva en funcion del
namero de atributos que posea (Pressey y Nicholls 1989). Este enfoque ha sido cuestionado
debido a que indica un mayor nimero de areas para conservar (Bedward et al. 1991).



2) El analisis de discrepancias, mejor conocido por sus siglas en inglés como gap
analysis (Scott et al. 1993), considerado como una metodologia rapida y eficiente para
evaluar la representatividad de la biodiversidad en los sistemas de areas protegidas
(Pressey y Nicholls 1991). Este método utiliza un sistema de informacidn geografica para
ubicar las variables (especies, tipos de vegetacion y/o variables ambientales) que no estan
representadas en el sistema de areas de conservacion de una region (Pfab 2002; Oldfield
et al. 2004; Yip et al. 2004). El analisis de discrepancias ha sido aplicado en muchas
partes del mundo; sin embargo, en México sélo se conocen unos pocos trabajos
(Bojorquez-Tapia y Flores-Villela 1991; Bojorquez-Tapia et al. 1995; Cantu et al. 2003;
2004, Riemann y Ezcurra 2004; Mas et al. 2005; Ochoa-Ochoa y Flores-Villela 2006).

3) Los métodos iterativos, que se basan en el principio de complementariedad y para
ello utilizan un algoritmo iterativo, con el cual se intenta conservar el mayor numero de
especies en el menor ndmero posible de sitios (Kirkpatrick 1983; Margules et al. 1988;
Pressey y Nicholls 1989; Margules y Pressey 2000). Los procedimientos iterativos tienen
ventajas con respecto a otros métodos usados en la seleccion de areas de conservacion: i)
identifican sitios con alta prioridad, con base en los taxones o ambientes Unicos que
contienen (principio de irremplazabilidad), ii) no tienen el problema de redundancia de
atributos, ya que evitan priorizar atributos previamente seleccionados (principio de
eficiencia) y, iii) proporcionan diversas alternativas de conservacion para lograr un sistema
de reservas representativo (principio de flexibilidad). Sin embargo, en los Gltimos afios
estos métodos han sido criticados, debido a que no toman en cuenta los procesos que son
responsables de la persistencia futura de la biodiversidad, es decir, la presencia de una
especie dentro de un area natural protegida no asegura su existencia a largo plazo,
ademas de que el nimero de especies varia a lo largo del tiempo, debido a los procesos de
colonizacidn y extincion (Virolainen et al. 1999; Rodrigues et al. 2000, 2004; Rouget et
al. 2003). En México se han realizado algunos trabajos utilizando este método, por ejemplo,
con los géneros de Asteraceae (Villasefior et al. 1998), las especies de Cucurbitaceae (Lira
et al. 2002), los murciélagos nectarivoros (Santos y Arita 2002) y las plantas vasculares de
los bosques himedos (Villasefior et al. 2003). Dentro de estos métodos algunos autores se
inclinan por dar mayor importancia a las especies endémicas, ya que se supone que las de
distribucion méas amplia pueden ser simultdneamente protegidas (Villasefior et al. 1998,

2003; Lira et al. 2002). Sin embargo, se ha demostrado que las areas con alta diversidad y



endemismo no son siempre coincidentes, lo que obliga a desarrollar diferentes esfuerzos en
la conservacion de sus areas (Gentry 1992; Arita et al. 1997; Ceballos et al. 1998; Escalante
et al. 1998).

4) Las relaciones filogenéticas existentes entre las especies han sido utilizadas para
identificar areas para la conservacion (Vane-Wright et al. 1991; Morrone y Crisci 1992;
Pressey et al. 1993; Arita y Santos 1999). El principio de estos métodos es dar mayor
valor a las especies basales de un cladograma, bajo el supuesto de que éstas poseen mas
informacién evolutiva que las localizadas en las ramas terminales (Vane-Wright et al.
1991).

5) La panbiogeografia, que identifica &reas de conservacion a través de la ubicacion
de nodos. Béasicamente el método utiliza informacion sobre la distribucion de taxones
(trazos individuales), cuya coincidencia espacial da lugar a un trazo generalizado. La
confluencia de estos Gltimos permite ubicar nodos, los cuales son interpretados como
areas complejas, es decir, zonas de convergencia tectonica y/o biética (Morrone y Crisci
1992; Luna-Vega et al. 2000; Alvarez y Morrone 2004; Morrone 2004).

Estimaciones de la biodiversidad

En los Gltimos 250 afios se han descrito 1.4 millones de especies (2-15% del total), un
namero lejano del valor estimado para la totalidad de especies de la Tierra, que oscila
entre 5y 30 millones (Wilson 1988; Groombridge 1992; Stork 1997). Existe un consenso
amplio de que en un corto o mediano plazo no serd posible conocer la totalidad de la
biodiversidad, debido a que existe un déficit de recursos humanos capacitados, por el
tiempo requerido para su catalogacion y por la alta tasa de extincion que sufren las
especies (Raven y Wilson 1992; Scott et al. 1993; Margules y Pressey 2000), lo que se
aplica principalmente a paises tropicales (Groombridge 1922; Bojérquez-Tapia et al.
1995; Villasefior et al. 2005). Una alternativa ante la falta de inventarios bioldgicos
completos, son los métodos de inferencia (surrogate methods) (Gaston 1996), los cuales
tienen como objetivo principal generar informacion para estimar la riqueza de especies
con una menor demanda de recursos econdémicos, humanos y tiempo (Margules y
Readhead 1995; Margules y Pressey 2000). Estos métodos constan de tres enfoques
(Gaston 1996):

1) Taxones supraespecificos (higher taxon method). Este método busca determinar



una correlacion entre el nimero de especies y el namero de géneros y/o familias en una
region determinada (Williams y Gaston 1994; Gaston 2000), de manera que es posible
estimar el numero de especies de un area particular contando sélo el nimero de sus
géneros o familias. Una de las ventajas de este método es que es mas rapido cuantificar el
nimero de taxones superiores que el de las especies, debido a que son menos nuMerosos
y mas faciles de identificar. Villasefior et al. (2005) aplicaron por primera vez este
método en México; para ello utilizaron 113 inventarios floristicos de todo México, con el
fin de evaluar el potencial del método de taxones supraespecificos para predecir la
riqueza local de especies de plantas vasculares. Los resultados de este trabajo mostraron
que los géneros son sustitutos muy efectivos para estimar la riqueza local de especies; sin
embargo, las familias tienen un potencial mas limitado para este proposito. Segun estos
autores, este método es una herramienta muy Util para localizar y disefar areas
prioritarias para la conservacion en paises, que como México, se caracterizan por ser
megadiversos y tener una carencia de inventarios completos.

2) Grupos indicadores. Este enfoque trata de determinar la riqueza de un grupo en
particular, para inferir este atributo en otros que son mas complejos de conocer desde una
perspectiva biogeogréafica, ecoldgica o taxondmica (Di Castri et al. 1992; Gaston 1996;
Ricketts et al. 1999; Lawton y Gaston 2001). Los grupos indicadores deben poseer los
siguientes atributos (Noss 1990; Stork 1994; McGeoch 1998): 1) ser faciles de colectar o
muestrear, 2) tener una taxonomia clara, contar con taxbnomos y estar bien estudiados, 3)
representar todos los niveles troficos y todos los grupos funcionales mayores, 4) ser
importantes en la estructura y funcion de los ecosistemas, 5) tener diferentes formas de
crecimiento e intervalos de tamafio, 6) reflejar informacion de comunidades conservadas
o0 con disturbios, y 7) tener una distribucion geografica amplia. Los organismos que han
sido propuestos como grupo indicador son los arboles, los hongos macromicetos, algunos
grupos de artropodos (arafias, escarabajos, mariposas) y los vertebrados terrestres (Stork
1994; McGeoch 1998; Fairbanks et al. 2001; Cardoso et al. 2004; Kati et al. 2004;
Tognelli 2005).

3) Variables ambientales. Su principal objetivo es encontrar una relacion significativa
entre algun factor ambiental y la riqueza de especies de una region, de manera que los
valores de las variables ambientales puedan servir para predecir el nimero de especies en

un area poco o nada explorada (Gaston 1996; Faith y Walker 1996). El desarrollo de la



percepcién remota y los sistemas de informacidn geogréafica ha facilitado la prediccion de
patrones de la biodiversidad basados en conjuntos de datos de variables ambientales,
como el clima, la geomorfologia, los tipos de suelo o cobertura vegetal (Bojorquez-Tapia
et al. 1995; Pressey et al. 2000; Groves et al. 2002; Rouget et al. 2003; Gonzalez-
Espinosa et al. 2004). Su menor demanda de recursos y mayor disponibilidad en
comparacion con los que se requieren para obtener datos bioldgicos, hacen que este
conjunto de datos se vuelvan muy dtiles en la planeacion de areas para la conservacion
(Margules y Redhead 1995; Margules y Pressey 2000; Lombard et al. 2003). Segun
Cowling y Heijnis (2001), los métodos basados en variables ambientales son una base
adecuada para identificar los sustitutos espaciales de los procesos ecolégicos y ayudan a
disefiar sistemas de reservas que aseguren la persistencia de la biodiversidad a largo

plazo.



Justificacion del presente estudio

En Mexico se han decretado hasta el afio 2005 alrededor de 144 areas naturales
protegidas para la conservacion, lo que equivale al 9.5% de la superficie del pais, de las
cuales solo 30 cuentan con un plan de manejo (CONANP 2002). Los criterios utilizados
para establecer estas areas han sido casi siempre su valor escénico o recreativo (Cantu et
al. 2004), es decir, la mayoria de las areas naturales protegidas de México han sido
declaradas sin un conocimiento bioldgico solido (Anaya et al. 1992). En relacion con la
flora, de estas 144 areas, solo 32 cuentan con un inventario floristico; por tal motivo, se
ha puesto en duda si las areas protegidas de México cumplen su funcion de manera
adecuada en la proteccion de las plantas (Villasefior et al. 2005).

Debido a que no es posible contar con la informacion completa sobre la
distribucion de todas las especies de plantas de Meéxico, con el fin de disefiar una
propuesta para su conservacion, en el presente estudio se decidié elegir como grupo
indicador, a las especies arboreas que se distribuyen exclusivamente en el bosque tropical
caducifolio (BTC). La principal razén que llevo a seleccionar al BTC fue que varios
estudios han demostrado que tanto en México como en el resto del mundo, es uno de los
tipos de vegetacion que se encuentra mas amenazado (Janzen 1988; Flores-Villela y
Gerez 1994; Ceballos y Garcia 1995; Murphy y Lugo 1995; Miles et al. 2006),
fundamentalmente por la ganaderia extensiva, la agricultura y la extraccion de madera
(Gentry 1995; Trejo y Dirzo 2000). Especificamente en México, este tipo de vegetacion
alcanza en el Neotropico su distribucién mas septentrional. Segin Rzedowski (1978) el
BTC cubria 270,000 km? (cerca del 14% del territorio), de los que solo el 3.7%
permanece intactos (Trejo y Dirzo 2000). Ademas, el BTC contiene alrededor de 6,000
especies de plantas fanerogamas, lo que supone un 20% de la flora del pais, con alrededor
del 40% de especies endémicas (Rzedowski 1991). Las Areas Naturales Protegidas de
México protegen 5,400 km? de bosque tropical caducifolio, lo que representa el 4% del
total de la superficie de este tipo de vegetacion en el pais (Mas y Pérez-Vega 2005).

Por todas estas razones, el primer capitulo de la tesis tuvo como objetivo principal
identificar las areas prioritarias para la conservacién de los arboles que se distribuyen en
el bosque tropical caducifolio en México, a partir de un andlisis de parsimonia de
endemismos (PAE). Se decidio utilizar PAE porque es un método rapido y sencillo. Otro

objetivo dentro de este capitulo fue identificar los estados prioritarios para la



conservacion de los arboles del bosque tropical caducifolio de México, a partir de un
andlisis de complementariedad (riqueza total de especies y especies dentro de las areas de
endemismo) y la diversidad filogenética (nUmero de familias y géneros).

Dentro de los resultados obtenidos se encontré que Michoacan es uno de los cinco
estados de México que son prioritarios para la conservacion del BTC (Flores-Villela y
Gerez 1994). Ademas, el cladograma resultante mostr6 que Michoacén, junto con
Guerrero forman el area de endemismo con mayor nimero de sinapomorfias (especies
endémicas). Adicionalmente, Trejo y Dirzo (2002) determinaron que las localidades de
Caleta e Infiernillo Michoacan), son lugares con alta riqueza de especies de plantas para
este tipo de vegetacion. En un trabajo reciente, Lott y Atkinson (2006) proponen los
estados de Michoacan, Guerrero y Oaxaca como prioritarios para la conservacion, debido
a su alto grado de riqueza de especies y endemismo. Estos autores, al igual que muchos
otros, coinciden en destacar la Cuenca del Balsas como un lugar con un alto grado de
endemismos para el BTC; entre los géneros mas importantes se encuentra Bursera, con
casi 50 especies (Toledo-Manzur 1984; Rzedowski 1991; Fernandez-Nava et al. 1998;
Rzedowski et al. 2005; Espinosa et al. 2006).

Las primeras exploraciones botanicas realizadas en Michoacan iniciaron hace mas
de dos siglos; sin embargo, no es hasta hace menos de dos décadas que se ha empezado a
generar informacion mas detallada sobre la flora michoacana. Desde 1985, el Instituto de
Ecologia A. C., esta realizando el proyecto “Flora del Bajio y regiones adyacentes”. En
22 afios de trabajo se han publicado 145 fasciculos que incluyen el conocimiento
floristico de 138 familias, 494 géneros y 1,282 especies. Rodriguez y Espinosa (1995,
1996a,b) y Espinosa y Rodriguez (1995, 1996), basandose en la revision de cerca de
40,000 numeros de colecta depositados en los herbarios mas importantes del pais listan
5,476 especies, 1,211 géneros y 183 familias. Debido a que el trabajo de estas autoras no
incluye informacion detallada acerca de la forma de vida de las especies y a que el 90%
de los ejemplares de herbario de este trabajo proceden de la parte septentrional del estado
(Rzedowski 2004), dentro del segundo capitulo se decidié llevar a cabo una evaluacion
de la flora arbdrea de Michoacan. Dada la magnitud de la flora vascular del estado de
Michoacan, alrededor de 5,000 especies (Rodriguez y Espinosa 1995, 1996a,b; Espinosa
y Rodriguez 1995, 1996; Villasefior 2003), se decidié trabajar con los arboles de

Michoacan como grupo indicador de la diversidad bioldgica de este estado. La lista incluye



las especies reconocidas y las que son endémicas de Michoacan; la relevancia de generar
tal lista radica en que esta informacion fue imprescindible para proponer dentro del tercer
capitulo las areas que son prioritarias para la conservacion de las especies arboreas de
Michoacan. Asimismo, se realiz6 un analisis de la distribucidn de las especies por tipos
de vegetacion, para conocer cual es el mas importante por su nimero de especies.

A pesar de que se estd haciendo un gran esfuerzo por conocer la riqueza de la
flora de Michoacan, aun quedan muchos lugares del estado que carecen de una
cuantificacion adecuada, p. ej., la Cuenca del Balsas, la costa y la Sierra Madre del Sur
(Rzedowski 2004; Carranza-Gonzalez 2005), muchas veces debido a la falta de apoyo
econdmico y logistico para las exploraciones botanicas. Como consecuencia de esta
situacion, la informacion que se tiene sobre la distribucion de las plantas vasculares de
Michoacan esta sesgada.

En Michoacan la primera Area Natural Protegida decretada fue el Parque
Nacional Cerro de Garnica en 1936. Todos los parques nacionales, excepto el Parque
Nacional Rayon, fueron establecidos entre 1938 y 1941. Actualmente existen 27 Areas
Naturales Protegidas, diez son de &mbito federal, que incluyen seis parques nacionales,
una reserva de la biosfera y tres santuarios, que en conjunto corresponden al 1.5% de la
superficie total de Michoacan (Cuadro 1) (Villasefior et al. 2005). Dentro del ambito
estatal existen 17 areas (siete son parques urbanos ecolégicos y diez son zonas sujetas a
preservacion ecologica), las cuales cubren tan solo el 0.05% de la superficie de su
territorio (Cuadro 2) (Secretaria de Urbanismo y Medio Ambiente 2005).



Cuadro 1 Categorias de las Areas Naturales Protegidas Federales presentes en

Michoacan (Villasefior et al. 2005) y tipos de vegetacion que se encuentran bajo

proteccion en alguna de las areas (Flores-Villela y Gerez 1994; Garcia-Ruiz et al. 2002;

Cornejo-Tenorio et al. 2003).

. Region
Areas Naturales L B BM BT BT M VA
] o fisiografi
Protegidas (superficie, ha) M C S X S
ca
Reserva de la Biosfera
“Mariposa Monarca” SVT * *
(42,000)
Parques Nacionales
“Cerro de Garnica” (968) SVT * *
“Insurgente José Maria SVTy . .
Morelos” (4,325) DB
“Lago de Camecuaro” (9.65) SVT * *
“Pico de Tancitaro” (23,154) SVT *
“Rayoén” (25) SVT *
“Barranca del Cupatitzio”
SVT  x  x %
(362)
Santuarios Tortuga
Marina
Costa *

“Colola”/”Maruata”/”Mexiq
uillo” (144)

Abreviaturas: bosque de coniferas (BC), bosque de encino (BE), bosque mesofilo de

montafia (BMM), bosque tropical caducifolio (BTC), bosque tropical subcaducifolio

(BTS), matorral xero6filo (MX), pastizal (PA) y vegetacidn acuatica y subacuatica (VAS);

Sistema Volcénico Transversal (SVT) y Cuenca del Balsas (DB) (Villasefior et al. 2005).



Cuadro 2 Categorias de las Areas Naturales Protegidas Estatales presentes en Michoacén

(Secretaria de Urbanismo y Medio Ambiente 2005).

Areas Naturales Protegidas Municipio Ano Extension
decreto (ha)
Zonas sujetas a Conservacion Ecoldgica
“Loma de Santa Marfa” Morelia 1993 232.80
“Cerro del Estribo Grande” Patzcuaro 1994 213.22
“Cerro Pelén” Paracho 1995 23.50
“Meza de Tzitzio” Tzitzio 2003 212.85
“La Alberca de los Espinos” Jiménez 142.12
“Laguna de Zacapu” Zacapu " 56.34
“Chorros del Varal” Los Reyes 2004 72.17
“Agua Caliente” Marcos Castellanos " 38.07
“La Laguna de Chandio” Apatzingéan " 11.67
“Los Manantiales de Paracuaro” Paracuaro " 70.13
Parques Urbanos Ecoldgicos
“Fideicomiso de la Ciudad Industrial ) 89.12
de Morelia” Morelia 1995
“Instituto Tecnologico Agropecuario 16.94
- Tarimbaro 1998
“Uruapan” Uruapan 1995 52.41
“Capacuaro” Uruapan 1995 7.60
“Taquiscuareo” La Piedad 1995 11.95
“Cerrito de la Independencia” Zitacuaro 1997 2.11
“La Eucalera de Paso de Hidalgo” Brisefias 2003 76.27

El establecimiento de estas areas ha propiciado conflictos de tenencia de la tierra,



debido a que a menudo los ejidos y las comunidades rurales habitan areas de importancia
ecoldgica (Velazquez et al. 2005). Esté situacion ha dado lugar al deterioro ambiental de
estas areas y a su entorno. Un claro ejemplo es la Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca, que se caracteriza por ser el area natural protegida de mayor extension en el
estado y por ser la reserva de México con mayor densidad poblacional (Brower et al.
2002; Ramirez et al. 2003; Villasefior et al. 2005). Las areas naturales protegidas
existentes en el estado han sido propuestas de manera convencional, es decir, sin tomar
en cuenta la voluntad social y no estan distribuidas de manera homogénea; la mayoria se
localizan a lo largo del Sistema Volcénico Transversal. Estas areas han favorecido la
proteccion de los ecosistemas templados, dejando de lado aquellos que albergan la mayor
diversidad del estado, es decir, el bosque mesofilo de montafia, el bosque tropical
caducifolio y subcaducifolio y el matorral xerofilo (Flores-Villela y Gerez 1994;
Villasefior et al. 2005) (Cuadro 1). Las principales amenazas a las que se enfrenta
Michoacan es la deforestacion, con una de las tasas mas altas del pais, debido al
descontrol en la actividad forestal (Bocco et al. 2001; Brower et al. 2002). A esto hay que
afiadirle el hecho de que cerca del 80% de los suelos presentan algin grado de erosion y
en los ultimos 100 afios se ha perdido el 70% de los cuerpos de agua superficiales.

Dentro del tercer capitulo de la tesis, se identificaron las areas que son prioritarias
para la conservacion de los arboles de Michoacén, a partir de un método integrador
(analisis de discrepancias, grupo indicador, enfoque participativo y método iterativo) para
enfrentar la situacion que se vive hoy en dia en el estado, en relacion con la conservacion
de la biodiversidad (alta tasa de deforestacion y criterios ad hoc para disefiar areas
prioritarias). Para alcanzar este objetivo, primero se combinaron los métodos de
inferencia (variables ambientales y grupo indicador) y el analisis de discrepancias. Se
eligieron como variables ambientales el clima, la geomorfologia y el suelo, debido a que
en la literatura se ha demostrado que estas variables son las que mejor explican los
patrones de distribucion de las plantas (p. ej., Clinebell et al. 1995; Faith y Walker 1996;
Fairbanks et al. 2001; Lobo et al. 2001; Gonzéalez-Espinosa et al. 2004, 2005; Cayuela et
al. 2006a,b). El analisis de discrepancias se realiz6 con el fin de conocer la superficie de
cada variable encontrada dentro de las Areas Protegidas Federales y las propuestas por el
Sistema de Areas de Conservacion del Estado de Michoacan (SACEM) (Velazquez et al.

2005). Por altimo, se identificaron las areas que son prioritarias para la conservacion de



las especies arboreas del estado con base en un analisis de complementariedad basado en

las especies endémicas.



OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo fue analizar los patrones actuales de distribucion de la

flora arborea del estado de Michoacan para generar propuestas para su conservacion.

Objetivos especificos

1) Identificar las areas de endemismo de los arboles que se distribuyen en el bosque

tropical caducifolio en México.

2) Determinar los estados de México prioritarios para la conservacion de los arboles del
bosque tropical caducifolio, considerando su riqueza de especies Yy diversidad

filogenética.

3) Evaluar el grado de conservacion de las especies arboreas que se encuentran dentro de

las areas naturales protegidas de México que incluyen bosque tropical caducifolio.

4) Conformar un listado de la flora arborea de Michoacéan y realizar un analisis de la
distribucion de las especies por tipos de vegetacion.

5) Identificar a las especies arboreas de Michoacan que se encuentran en alguna categoria

de riesgo 0 amenazadas.

6) Identificar las areas prioritarias para la conservacion de los arboles de Michoacan, a
partir de un método integrador (andlisis de discrepancias, grupo indicador, enfoque

participativo y método iterativo).

7) Determinar el niUmero de especies arboreas, asi como la superficie de las variables
ambientales seleccionadas, que se encuentra bajo las Areas Naturales Protegidas

Federales y las propuestas por la SACEM.



DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

El objetivo principal de este estudio fue analizar los patrones de distribucion de la
flora arbdrea del estado de Michoacan para generar propuestas para su conservacion. Para
ello primero, se identificaron a través de un PAE las &reas de endemismo de los &rboles
que se distribuyen de manera exclusiva en el bosque tropical caducifolio (BTC). Las
razones que llevaron a elegir el BTC para llevar a cabo este estudio fueron: 1) por ser la
vegetacion tropical mas ampliamente distribuida en México, 2) por su alta diversidad
floristica y alto grado de endemismo y 3) por ser uno de los ecosistemas prioritarios para
la conservacion (Janzen 1988; Rzedowski 1991; Trejo 1998; Trejo y Dirzo 2000). El
PAE permitié la identificacién de 16 areas de endemismo para los arboles del BTC,
caracterizadas por 127 especies (54 sinapomorfias y 73 autapomorfias), de las cuales 92
(72.4%) son endemicas de México. Algunas de estas areas coinciden con las encontradas
en otros trabajos donde se ha utilizado PAE: 1) Baja California Sur (Morrone et al. 1999;
Morrone y Escalante 2002; Escalante et al. 2003; Rojas-Soto et al. 2003); 2) la Peninsula
de Yucatan (Morrone et al. 2002; Morrone y Escalante 2002; Aguilar-Aguilar et al. 2003;
Escalante et al. 2003; Morrone y Marquez 2003; Espadas et al. 2003); 3) Veracruz,
Chiapas y Oaxaca (Luna-Vega et al. 1999; Escalante et al. 2003); 4) Sinaloa (Morrone et
al. 2002; Escalante et al. 2003) y 5) el area de endemismo que forma parte de la Cuenca
del Balsas (Jalisco, Guerrero y Michoacan) (Davila et al. 2002, Morrone et al. 2002,
Aguilar-Aguilar et al. 2003), la cual aparece en el cladograma de Cue-Bér et al. (2006a)
dividida en dos regiones. Espinosa et al. (2006) analizando los patrones de distribucién
de las especies de Bursera que se distribuyen en Meéxico, encontraron resultados
similares para esta region, la cual aparece en el cladograma dividida en una parte oeste y
otra este. Este patron también fue encontrado por Toledo-Manzur (1984) para el mismo
género y por Schmidt (1941) para el género de lagartijas Sceloporus. Espinosa et al.
(2006) proponen que la Sierra de Taxco es la que divide esta area de endemismo en dos
subregiones. Otra hipétesis es que esta division de la Cuenca del Balsas se debe a un
conocimiento desigual de las floras de esta region (Rzedowski 1978, 1991; Sosa y Davila
1994).

Lott y Atkinson (2002, 2006) analizaron los patrones de distribucion geografica

de la flora del BTC de Chamela-Cuixmala y obtuvieron resultados similares a los



encontrados por Cué-Bar et al. (2006a) en relacion con la Cuenca del Balsas. Segun Lott
y Atkinson (2002, 2006), el alto grado de endemismo de esta zona es consecuencia de la
complejidad topografica y del clima tan extremo en relacién con la precipitacion
(Fernandez-Nava et al. 1998; Trejo 1998). Trejo y Dirzo (2002) encontraron que el 45%
de las especies presentes en su sitio en el Cafion del Zopilote (Guerrero) y el 30% del
sitio localizado en Infiernillo (Michoacén) se restringen a la Cuenca del Balsas. El género
Bursera tiene aqui su centro de diversificacion con una alta concentracion de especies
endémicas de México (Miranda 1947; Rzedowski 1978, 1991; Rzedowski et al. 2005).
Becerra (2005) utiliz6 el género Bursera para relacionar los cambios espaciales y
temporales de la diversidad de este taxon con el origen y la expansién del BTC que se
distribuye en el pais. Los resultados mostraron que hace unos 30-20 millones de afios
Bursera comenzd a diversificarse rapidamente, lo que sugiere que las condiciones
climéticas eran favorables para su radiacion y esto probablemente también favorecio la
expansion del BTC. Esta autora propone que este tipo de vegetacion se establecio
primero en el oeste y de ahi se expandio hacia el sur y centro de México.

El uso del PAE ha sido criticado como método para inferir procesos de la
biogeografia historica, debido a que no considera las relaciones filogenéticas de los
grupos bajo estudio (Humphries y Parenti 1999; Brooks y van Veller 2003; Santos 2005).
En un trabajo reciente Nihei (2006) responde a estas criticas, aclarando las confusiones
que hay entre el enfoque dinamico y estatico del PAE. Segun este autor originalmente el
PAE (enfoque dinamico) fue propuesto por Rosen (1988) para hacer comparaciones
histéricas entre la distribucion de la biota basadas en informacion geolégica vy
estratificada. Esto permitia el analisis de la biota a través del espacio y del tiempo. Por
otro lado, el enfoque estatico (sentido moderno), no incluye el componente temporal y el
analisis se basa en un horizonte geoldgico. Este ultimo enfoque puede utilizarse para
detectar homologias espaciales y después delimitar areas de endemismo y ser un paso
previo a la aplicacion de otros métodos biogeograficos como la panbiogeografia
(Morrone y Marquez 2003; Luna-Vega et al. 2000; Morrone 2004; Contreras-Medina
2006). El PAE tiene la ventaja de que genera cladogramas directamente de la informacién
de la distribucion de las especies y no requiere de anélisis filogenéticos previos, por lo
que es una alternativa ante la falta de trabajos cladisticos (Posadas y Miranda-Esquivel
1999; Aguilar-Aguilar et al. 2003).



Asimismo, Nihei (2006) critica el uso de unidades geopoliticas para llevar a cabo
un PAE, debido a que la distribucion de los organismos no siempre coincide con los
limites politicos; sin embargo, Cué-Bér et al. (2006a) indicaron que la eleccion de esta
escala de analisis en México es adecuado por varias razones: 1) las delimitaciones y el
establecimiento de las Areas Naturales Protegidas generalmente esta restringido a limites
estatales (Villasefior et al. 1998; Lira et al. 2002; SEMARNAT 2002; Davila et al. 2004)
y 2) la falta de informacion sistematica precisa a otras escalas, por ejemplo, cuadros o

ecorregiones para los arboles que se distribuyen en el BTC de México (Cuadro 3y 4).

Cuadro 3 Estudios sobre la diversidad, estructura y fitogeografia del bosque tropical

caducifolio (BTC) realizados hasta la fecha en diferentes regiones en México.

Lugar Referencia

Chamela Lott et al. (1987)
Balvanera et al. (2002)
Duréan et al. (2002)
Lott y Atkinson (2002; 2006)
Durén et al. (2006)

Sur de Sonora Martin et al. (1998)
Burquez et al. (1999)
Martinez-Yrizar et al. (2000)

Peninsula de Yucatan Rico-Gray et al. (1988)
White y Hood (2004)
Costa de Oaxaca Salas-Morales (2002)
México (20 sitios de muestreo) Trejo y Dirzo (2002)
Nizanda (Oaxaca) Gallardo-Cruz et al. (2005)

Huetamo (Guerrero) Pineda-Garcia e Ibarra-Manriquez (aceptado)




Cuadro 4 Listados floristicos de México que incluyen, entro otros tipos de vegetacion, al
bosque tropical caducifolio (tomado de Lott y Atkinson 2006).

Lugar Referencia

Rio Cuchujaqui (Sonora) Van Devender et al. (2000)
Sierra de Nanchititla (Estado de Meéxico) Zepeda y Velazquez (1999)
Depresion Central de Chiapas Reyes-Garcia y Sousa (1997)
Distrito de Tehuantepec (Oaxaca) Torres-Colin et al. (1997)
Cafion del Zopilote (Guerrero) Gual-Diaz (1995)

Costa Grande (Guerrero) Peralta-Gomez et al. (2000)
Zimatan (Oaxaca) Salas-Morales et al. (2003)
Nizanda (Oaxaca) Pérez-Garcia et al. (2001)

El Cabo (Baja California Sur) Leon de la Luz et al. (1999)
Chamela-Cuixmala (Jalisco) Lott (2002)

Colima Padilla-Velarde et al. (2006)
Cuenca del Balsas (Michoacan, Guerrero) Fernandez-Nava et al. (1998)
Sian Ka"an (Quintana Roo) Duran y Olmsted (1987)

Los estados de Chiapas, Guerrero, Jalisco, Michoacan, Oaxaca y Yucatan, son los
estados prioritarios para la conservacion del BTC segun los resultados del andlisis de
complementariedad, basado tanto en la riqueza de especies, como en aquellas que forman
parte de las areas de endemismo y en la diversidad filogenética (Cué-Bar et al. 2006a).
Esta coincidencia es muy relevante dentro de la biologia de la conservacién, debido a que
existe un amplio debate en relacion con dar prioridad a las regiones con alto grado de
endemismo o riqueza (Gentry 1992; Kerr 1997; Arita et al. 1997; Villasefior et al. 2003).
Algunos autores argumentan que los lugares de endemismo tienen mayor prioridad,
mientras que otros sugieren que son prioritarios los sitios con alta riqueza de especies.
Especificamente en México, para algunos vertebrados no se encontré una coincidencia
entre las areas de endemismo y de riqueza de especies (Ceballos y Rodriguez 1993;
Escalante et al. 1998; Arita et al. 1997; Arita y Santos 1999), mientras que para las
plantas esta relacion se ha podido determinar (Villasefior et al. 1998, 2003; Lira et al.
2002; Davila et al. 2004; Méndez-Larios et al. 2006).

Las Areas Naturales Protegidas de México protegen sélo el 4% de la superficie



total del BTC (Mas y Perez-Vega 2005; Trejo 2005). Resultados similares obtuvieron
Brooks et al. (2004), quienes llevaron a cabo un analisis de discrepancias a nivel global y
encontraron que uno de los biomas que se encuentra deficientemente protegido es el BTC
que se encuentra en México, debido a que menos del 2% de la superficie de este bioma se
encuentra dentro de los limites de las Areas Naturales Protegidas del pais. Recientemente,
Miles et al. (2006) conformaron un mapa actual global sobre la distribucion del BTC.
Segun estos autores, Mesoamérica es la zona con mayor prioridad para la conservacion
de este tipo de vegetacion, debido a que en esta region menos del 5% de su superficie se
encuentra protegido. Esto contrasta con Sudamérica, donde esta cifra alcanza el 37.8%.

Los resultados presentados en Cué-Bar et al. (2006a) muestran la falta de
informacion sobre la riqueza floristica del BTC de México y la urgencia de tomar
medidas que lleven a su conservacion y recuperacion, debido a la gran diversidad
floristica que posee y a las fuertes presiones a las que esta siendo sometido (Rzedowski
1978; Flores-Villela y Gerez 1994; Trejo 1998; Trejo y Dirzo 2000; Olson y Dinerstein
2002; Trejo 2005; Lott y Atkinson 2006).

Los resultados obtenidos dentro del primer capitulo mostraron que Michoacan es
uno de los estados de México que son prioritarios para la conservacion del BTC, por lo
que se decidid llevar a cabo un estudio de conservacion de los arboles que se distribuyen
en este estado. Para esto fue necesario conformar previamente un listado actual de la flora
arborea de Michoacan, donde se destacaron las familias y los géneros méas importantes
por su riqueza de especies, asi como su riqueza por tipo de vegetacion (Cué-Bar et al.
2006b). Con 845 especies, 352 géneros y 100 familias Michoacéan, es el estado con mayor
riqueza floristica conocida hasta la fecha en comparacion con la de los estados que
poseen un listado de su flora arbdrea, como son Colima, Quintana Roo, Campeche,
Yucatan y Sonora. Debido a que la superficie de cada estado difiere enormemente, para
poder comparar adecuadamente la riqueza de especies se calculé la densidad de la
riqueza arbdrea de cada estado, que se obtuvo a través del cociente de especies por
unidad de area en escala logaritmica. Los resultados demostraron que la mayor riqueza de
especies de Michoacan no es una consecuencia de su mayor superficie. Si se comparan
estos resultados con los que encontraron Villasefior e Ibarra-Manriquez (1998), la riqueza
arborea de Michoacan equivale al 23% de la flora arbérea mexicana estimada en su
estudio (3,639).



Las familias con mayor numero de especies arboOreas fueron Asteraceae,
Fabaceae, Mimosaceae, Caesalpiniaceae y Burseraceae. Lo0s cuatro géneros mas
importantes por su riqueza de especies fueron Bursera, Quercus, Lonchocarpus y Senna.
El grado de endemismo encontrado fue bajo (1.8%), las familias mas importantes por su
numero de especies endémicas fueron Burseraceae (Beiselia mexicana Forman, Bursera
madrigalii Rzed. & Calderén, B. occulta McVaugh & Rzed. y B. staphyleoides McVaugh
& Rzed.), Euphorbiacae (Jatropha pereziae J. Jiménez Ram. y J. stephani J. Jiménez
Ram. & Martinez Gordillo) y Malvaceae (Gossypium lobatum H. Gentry y G.
schwendimanii  Fryxell & S.D. Koch). El componente endémico se localiza
principalmente en el municipio de Morelia (4), seguido por Coalcoméan (3), La Huacana
(3) y Arteaga, Aquila, Churumuco (2). EI BTC fue la comunidad vegetal con mas
especies (70.2%), incluyendo seis de las 15 especies endémicas de Michoacan.

Los resultados obtenidos por Cué-Bér et al. (2006b) muestran que en Michoacan
existe un sesgo en el conocimiento de su flora arbdrea, debido a que la actividad de
colecta no se ha llevado a cabo de manera homogénea, sino que se centra hacia zonas
cercanas a los nucleos de poblacién o a lo largo de las principales vias de comunicacién
(figura 1).
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Figura 1. Los puntos grises son las colectas realizadas en Michoacan para las especies

arbdreas segun los datos de la CONABIO.

Estos resultados coinciden con los de Carranza-Gonzalez (2005), ya que en que en
ambos casos se ha podido observar que en Michoacan hay lugares que ain no han sido
adecuadamente explorados, como por ejemplo, la Region del Balsas, la Sierra Madre del
Sur y la Planicie Costera. Este patron en el esfuerzo de colecta también ha sido observado
en Michoacan para otros grupos, p. ej., murciélagos (Wang et al. 2003), insectos (Ponce
2004), reptiles (Huacuz 2004) y aves (Villasefior y Villasefior, 2004). A pesar de estas
limitaciones, los datos provenientes de ejemplares de herbario proveen una herramienta
atil para la identificacion de areas prioritarias para la conservacion (Gibbs-Russell et al.
1984; Rich y Woodruff 1992; Heyligers 1998; Villaserior e Ibarra-Manriquez 1998;
Soberon et al. 2000; ter Steege et al. 2000). Gonzélez-Espinosa et al. (2005) compilaron
informacidn de la riqueza de los arboles de “Los Altos de Chiapas” a partir de ejemplares
de herbarios y valoraron la utilidad de esta informacion para llevar a cabo estudios

floristicos. Segun los resultados de estos autores, a partir de la informacion de las colectas



es posible evaluar de manera relativa la riqueza y el conocimiento de una flora, ademas
de que metodologias directas, como por ejemplo muestreos, son mas costosas respecto a
los recursos que demandan.

Dentro del tercer capitulo se identificaron las areas prioritarias para la
conservacion de los arboles de Michoacén a través de un método integrador. Para ello se
combind la informacion de sustitutos de la biodiversidad (variables ambientales y listado
floristico de los arboles), con un andlisis de discrepancias (Cue-Bér et al. enviado). Los
resultados mostraron que el establecimiento de las areas propuestas por el Sistema de
Areas de Conservacion del Estado de Michoacan (SACEM) (enfoque participativo)
aumentaria enormemente la proteccion de las especies arbdreas y de la mayoria de las
variables ambientales analizadas. Esto es muy relevante para el caso del BTC, que no se
encuentra protegido adecuadamente, debido a que en Michoacan la mayoria de las Areas
Naturales Protegidas federales se encuentran ubicadas en el Eje Neovolcanico
(introduccién general, Cuadro 1). Sin embargo, aun cuando se decretaran todas las areas
propuestas por la SACEM (14% del estado), algunos lugares con alta diversidad
bioldgica seguirian quedando fuera de las Areas Naturales Protegidas. Este patron ha
podido ser observado en otros lugares de México y del mundo, donde la mayoria de las
areas naturales son declaradas en lugares remotos, con poco interés econdmico para las
actividades agricolas del hombre (Margules y Pressey 2000; Cantl et al. 2003, 2004;
Rouget et al. 2003; Rodrigues et al. 2004; Mas y Pérez-Vega 2005).

Los resultados obtenidos por Cué-Bar et al. (enviado) a partir del analisis de
complementariedad basado en un algoritmo de endemismo, muestran que son necesarias
diez celdas para garantizar la inclusion de todas las especies endémicas de Michoacan,
incluyendo el genero Beiselia Forman (Burseraceae), el unico género endémico del
estado. Ademas, la adicion de estas diez celdas podria conservar el 80.4% del total de las
especies arboreas utilizadas en este analisis. Hay que destacar que en este estudio se pudo
observar una congruencia entre las areas de endemismo y de riqueza para los arboles,
resultados que coinciden con los encontrados en el primer capitulo (Cué-Bar et al. 20064,
figura 5). Este patron también ha sido reportado en México para otros grupos de plantas
(Villasefior et al. 1998; 2003; Lira et al. 2002; Davila et al. 2004; Méndez-Larios et al.
2006).

El 10% de la superficie a proteger que se propone como adecuada (McNeely



1993) no es suficiente para proteger las especies arboreas de Michoacan y las variables
ambientales analizadas. EI nimero de &reas protegidas que existen en el mundo es
equivalente al 11.5% de la superficie de la Tierra (Brooks et al. 2004). A pesar de que
esta cifra sobrepasa el 10% propuesto, el nimero de criticas en relacion a si este nivel es
suficiente para mantener la diversidad bioldgica en una region a largo plazo, aumenta
cada dia (Margules y Pressey 2000; Brooks et al. 2004; Toledo 2005). Rodrigues et al.
(2004) demaostraron, a través de un analisis de discrepancias a nivel global, que al menos
el 12% de las especies que analizaron (anfibios, aves, mamiferos y tortugas), no se
encuentra representado dentro de las Areas Naturales Protegidas existentes. Brooks et al.
(2004) y Rodrigues et al. (2004) concluyen que el sistema global de &reas protegidas
dista mucho de estar completo y que el porcentaje de un area que se encuentra protegida
no aporta informacién completa sobre los requerimientos de conservacion de una region.
En el presente trabajo se seleccionaron los arboles para inferir la diversidad
floristica, porque ademas de cumplir con los requerimientos para ser considerados como un
grupo indicador de la diversidad bioldgica (Di Castri et al. 1992; Stork 1994), desempefian
un papel muy importante en la realizacion de estudios biogeogréaficos, ecoldgicos, asi
como en la seleccion de areas prioritarias para la conservacion (Currie y Paquin 1987;
Gentry 1992; Wendt 1993; Clinebell 1l et al. 1995; Austin et al. 1996; Ibarra-Manriquez
et al. 2002; Santiago et al. 2002; Gonzélez-Espinosa et al. 2005; Schmit et al. 2005;
Cayuela et al. 20064, b; Duran et al. 2006). En la literatura existe un amplio debate sobre
el uso de grupos indicadores para predecir la diversidad de la riqueza de otros grupos, ya
gue algunos han obtenido resultados positivos (por ejemplo, Pearson y Cassola 1992;
Pearson y Carroll 1998), mientras que otros, han criticado el uso de este método y
recomiendan su uso sélo cuando otras alternativas no sean posibles (por ejemplo, Landres
et al. 1988; Howard et al. 1998; van Jaarsveld et al. 1998; Ricketts et al. 2002). Estas
discrepancias en los resultados se deben sobre todo a los diferentes grupos que se han
seleccionado, por la escala del andlisis, los métodos que se han utilizado y las areas
donde se han llevado a cabo los estudios (Lawler et al. 2003). A pesar de las diferencias
existentes en relacion con el uso de grupos sustitutos de la biodiversidad, es indiscutible
la utilidad de estos métodos para identificar de manera rapida y eficiente regiones de alta
diversidad que posteriormente puedan ser propuestas como prioritarias para la

conservacion.



En el mundo entero las Areas Naturales Protegidas han sido establecidas con el
fin de frenar la pérdida de la biodiversidad (Margules y Pressey, 2000). Sin embargo, en
muchas ocasiones estas areas han sido decretadas sin tomar en cuenta los intereses
sociales, lo que ha llevado al establecimiento de “areas de papel”, es decir, son areas que
se encuentran decretadas en el papel, pero que en la realidad no funcionan (Margules y
Usher 1981; Pressey 1994; Hockings 1998). Ante este panorama, es necesario buscar
alternativas para reducir el rapido deterioro ambiental (Velazquez et al. 2001; Wilshusen
et al. 2002). En los dltimos afios se ha recomendado el uso de enfoques integradores para
poder convertir el conocimiento cientifico en acciones précticas de conservacion
(Prendergast et al. 1999; Brechin et al. 2002). Por lo general, se ha encontrado que en los
paises tropicales, con alta diversidad bioldgica y sociocultural, como México, donde las
demandas socio-econdmicas se basan en el manejo de los recursos naturales, las Areas
Naturales Protegidas han dado lugar a mas conflictos que beneficios (Bojorquez-Tapia et
al. 1995; Colmenero y Bravo 1996; Velazquez et al. 2001, 2005). Por ejemplo, la Reserva
de la Biosfera Mariposa Monarca, en Michoacén, posee una de las mayores inversiones
financieras a nivel mundial; sin embargo, esto no parece detener el drastico deterioro
ambiental y social que existe en la zona (Brower et al. 2002; Ramirez et al. 2003). En
México, el 80% de los recursos forestales estan en manos de ejidos campesinos y
comunidades indigenas (Thoms y Betters 1998; Bray et al. 2003), las cuales han
demostrado funcionar como aliadas en la proteccion de la biodiversidad, ya que han
desarrollado un conjunto de conocimientos y actitudes que han favorecido el uso
sustentable y la conservacion de la naturaleza (Carabias et al. 1994; Colmenero y Bravo
1996; Bocco y Toledo 1997; Veldzquez et al. 2001), pero ver Bojorquez-Tapia y Flores-
Villela (1991). Ademas, en los ultimos afios se ha observado que el buen funcionamiento
de las Areas Naturales Protegidas depende sobre todo de que éstas sean establecidas con
el consenso y la colaboracion de las poblaciones locales (Bocco et al. 2000; Galindo-Leal
2000; Gonzéalez-Espinosa et al. 2005; Veldzquez et al. 2001, 2005; Toledo 2005).



RECOMENDACIONES

1) Aumentar las exploraciones botanicas en los estados prioritarios para la conservacion
del BTC en México, sobre todo en aquellos donde no existen Areas Naturales Protegidas,
como Guerrero, Michoacan y Oaxaca, y estudiar los patrones de distribucion de las 127
especies que son exclusivas (Cué-Bar et al. 20064, tabla I1).

2) Llevar a cabo inventarios floristicos en las Areas Naturales Protegidas que incluyan
BTC en México, como La Sepultura (Chiapas) o en la Sierra de Abra Tanchipa (San Luis
Potosi) y de esta manera conocer cudles son las &reas que no estdn adecuadamente

protegidas dentro de las Areas Naturales Protegidas de México.

3) Evaluar los procesos de fragmentacion del BTC en México y conocer el efecto de la
reduccion de la superficie de BTC en relacion con el aislamiento, la pérdida de
conectividad y la distancia a las posibles fuentes de propagulos. Hay que destacar que lo
que queda hoy dia de superficie de BTC esta formado por fragmentos de diferentes

tamafios dentro de areas que han sido transformadas por el hombre (Trejo 2005).

4) Debido a la prioridad de conservacion que tiene el BTC que se distribuye en
Mesomérica (México, Centroamérica y Las Antillas) (Miles et al. 2006), seria de gran
prioridad en un futuro realizar un analisis de parsimonia de endemismos (PAE) que
incluyera aparte de México el area total de distribucion del BTC en Centroamérica y Las
Antillas.

5) Para conformar el listado de la flora arborea de Michoacan hubiera sido muy
interesante llevar a cabo trabajo de campo, pero debido a su extension, al dificil acceso de
algunas zonas, a la falta de tiempo y por cuestiones logisticas, esto no fue posible. Es por
esto que se recomienda elaborar inventarios floristicos en areas poco exploradas del
estado, como por ejemplo, la Region del Balsas, la Sierra Madre del Sur y la Planicie
Costera (Carranza-Gonzalez 2005; Cué-Bar et al. 2006b). Una estrategia para llevar a
cabo muestreos rapidos de la biodiversidad de una region es BioRap (Rapid Assessment

of Biodiversity), la cual fue desarrollada como un conjunto de herramientas que permite



identificar de manera rapida y con costos bajos areas que contribuyen a la conservacion
de la biodiversidad (Margules y Redhead 1995; Martinez-Cruz 2004; Sayago 2005). Otro
método ampliamente utilizado es el que propone Gentry (1982), el cual se caracteriza por
su rapidez para realizar muestreos en comunidades vegetales en distintas partes del
mundo, especialmente en la regién Neotropical (Trejo y Dirzo 2002), con base en el
trazado de 10 lineas o transectos de 50 x 2 m dentro de cada sitio (0.1 ha).

6) Sensibilizar a la sociedad de la importancia que tienen los diez cuadros que contienen
a las 16 especies arboreas endémicas de Michoacan (Cué-Bér et al. enviado, figura 5 y
cuadro 2). Especial importancia merece el cuadro 70, que contiene a Beiselia Forman, un
género endémico de Michoacan; y el cuadro 31, donde se encuentra Diospyros xolocotzii
Madrigal & Rzed., que se encuentra en peligro de extincién, debido a su distribucion
geografica restringida, baja densidad poblacional y las amenazas por las actividades
humanas (Carranza-Gonzalez 2000). Una propuesta para conservar estas especies de
manera ex situ seria la colecta de semillas para que sean conservadas en un banco de
germoplasma y plantar algunos individuos en el Jardin Botanico del Centro de

Investigaciones en Ecosistemas, Morelia (Martinez-Cruz comunicacion personal).

7) Buscar soluciones integrales que incluyan alternativas para los poseedores de los
bosques que permitan disminuir el deterioro al que estan sujetos los recursos forestales de
Michoacan. Por ejemplo, en Nuevo San Juan Parangaricutino (Michoacan), en 1981 se
cre6 una empresa comunal cuyo objetivo fue el manejo forestal de sus bosques mediante
una organizacion comunal. Después de méas de 20 afios los resultados obtenidos son
positivos: la empresa cuenta con mas de 900 empleos en los trabajos de extraccion,
aserradero, madera para estufas y derivados de resina. Este éxito se debe sobre todo al
alto grado de organizacion social y al aprovechamiento integral y racional de sus recursos
(Bocco et al. 2000; Velazquez et al. 2001). Realizar trabajos sobre educacién ambiental,
por ejemplo, con nifios y maestros de las comunidades, para conocer su percepcion sobre
algunos aspectos del manejo de recursos naturales y de la biodiversidad, para que después

puedan transmitir sus conocimientos a otras generaciones (Bocco et al. 2000).

8) Utilizar modelos predictivos, como BIOCLIM (Nix 1986), para estimar la distribucién



potencial de las especies endémicas que solo han sido reportadas de un cuadro (raras)
(Cue-Bdr et al. enviado, anexo): Arachnothryx michoacana Borhidi, Beiselia mexicana
Forman, Bourreria longiflora 1.M. Johnst.,, Bursera occulta McVaugh & Rzed.,
Diospyros xolocotzii Madrigal & Rzed., Gossypium schwendimanii Fryxell & S.D.
Koch., Jatropha pereziae J. Jiménez Ram., Pachycereus tepamo S. Gama & S. Arias y
Vernonia solorzanoana Rzed. & Calderén.

9) Seria muy interesante repetir el método integrador que se propone en este estudio
(Cué-Bir et al. enviado), incluyendo la informacién que esta disponible para murciélagos
(Wang et al. 2003), insectos (Ponce 2004), reptiles (Huacuz 2004) y aves (Villasefior y
Villasefior 2004), y determinar si las areas que son prioritarias para la conservacion de

arboles de Michoacan coinciden con las de estos grupos.

10) Uno de los problemas ambientales que méas ha atraido la atencion de las sociedades y
los gobiernos en el mundo entero ha sido el efecto del cambio climéatico sobre los
ecosistemas, debido al aumento de gases efecto invernadero (http:www.climate.org;
http:www.ipcc.ch; http://unfccc.int/Kyoto_protocol/background/items/2878.php). Este
fendmeno ha propiciado cambios en la distribucion de los habitats de las especies. Es por
esto que se recomienda la realizacion de simulaciones de escenarios de cambio climatico
(BIOCLIM) (Tellez-Valdés y Davila 2003; Villasefior y Téllez-Valdés 2004.), con el fin
de determinar las distribuciones potenciales de las especies indicadoras del BTC en

Michoacan, como por ejemplo, las especies del género Bursera.

11) Establecer corredores bioldgicos entre las Areas Naturales Protegidas de Michoacan,
para facilitar tanto de la migracion, como de la dispersién de especies de flora y fauna
silvestres, asegurando de esta manera el mantenimiento de la diversidad bioldgica y los
procesos ecoldgicos y evolutivos y la conservacion de las mismas a largo plazo
(Bojorquez-Tapia y Flores-Villela 1991). Existe un amplio debate sobre la efectividad de
los corredores biologicos (Rosenberg et al. 1997; Beier y Noss 1998), ya que se ha
sugerido que éstos podrian afectar negativamente a las poblaciones facilitando la
propagacion de enfermedades, de disturbios catastréficos (fuego) o de especies exéticas

(Simberloff et al. 1992). Segun Beier y Noss (1998) el mantenimiento de los corredores



biol6gicos es costoso, por lo que tiene que existir un equilibrio entre los beneficios
econOdmicos de extraer recursos y los beneficios ecoldgicos para las especies de mantener
un corredor. A pesar de las controversias, Mech y Hallett (2001) demuestran que en
paisajes fragmentados los corredores pueden mantener el flujo génico entre las
poblaciones locales. También seria importante incluir dentro de los corredores planes
para el manejo sustentable de los recursos naturales, tal es el caso del *“Corredor
Biologico Mesoamericano-México”, el cual tiene como objetivo promover la
conservacion y el uso sustentable de la biodiversidad en cinco corredores bioldgicos
localizados en el sur de México, habitados por comunidades que realizan diversas
actividades productivas (http://www.cbmm.gob.mx).

12) Hay que subrayar que la simple presencia de una especie dentro de un Area Natural
Protegida no es suficiente para asegurar su persistencia a largo plazo. Para poder evaluar
el estado de conservacion de la biodiversidad se necesita incluir aparte de los inventarios
de especies, todos los niveles de organizacion bioldgica: genes, especies y poblaciones,
comunidades-ecosistemas y paisajes (Noss 1990). En el presente estudio se llevo cabo el
analisis a nivel de especie (Cué-Bar et al. 2006b) y de paisaje (Cué-Bér et al. enviado);

seria relevante en un futuro llevar a cabo estudios que incluyan el resto de los niveles.
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