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Resumen 

Considerando el limitado tiempo y escasos recursos de financiamientos para el desarrollo 

de estudios de investigación y conservación para obtener datos “especie por especie” de 

una determinada área de estudio, frecuentemente la identificación de áreas prioritarias 

emplea particulares grupos taxonómicos como subrogados o indicadores, de los valores de 

diversidad de una región de interés. A pesar que los valores de subrogación de los taxones 

han sido evaluados en diversos contextos, aún no están del todo claras las tendencias 

generales en su efectividad. En la presente investigación se evaluó el grado de efectividad, 

en términos de representatividad, de diferentes grupos taxonómicos, tanto por separado 

(anfibios, aves, insectos, mamíferos y plantas) como agrupados (invertebrados, plantas y 

vertebrados), para ser utilizados como subrogados de la biodiversidad en la Faja Volcánica 

Transmexicana (FVT). Se recopilaron datos geográficos de distribución de 167 especies, 

para las cuales se elaboraron modelos de distribución geográfica potencial. Posteriormente, 

la efectividad como subrogados de los grupos taxonómicos se evaluó mediante dos 

enfoques: (1) una prueba a priori, mediante una correlación de „r‟ de Pearson, para 

determinar el grado de congruencia entre los patrones de riqueza espacial de los taxones; y 

(2) una prueba a posteriori, utilizando el programa Zonation v.4, a fin de determinar un 

sistema de áreas priorizadas para cada grupo taxonómico y estimar los grados de 

congruencias espacial y los valores de representatividad de especies obtenidos de los 

resultados de individuales. En general, se obtuvieron correlaciones mayores a 0.7 entre los 

patrones de riqueza de los grupos taxonómicos, aunque con poca correspondencia espacial 

(r < 0.5 para el 100% de los casos) al considerar los valores de priorización de las áreas. De 

hecho, considerando como meta el proteger al menos un 17% de superficie de la FVT, se 

observó que solo un 9.98%, 7.18% y 3.24% de la superficie fue identificada 

congruentemente como sitios prioritarios por al menos cuatro, cinco y seis de los grupos 

taxonómicos, respectivamente. En general, los vertebrados, plantas y anfibios representan 

grupos taxonómicos considerados como potenciales candidatos subrogados para representar 

la biodiversidad de FVT, pues muestran valores de congruencia espacial promedio mayores 

al 30% (35%, 32% y 38%, respectivamente) con respecto al 17% de la superficie 

identificada como áreas prioritarias por el resto de los grupos analizados, llegando incluso a 

proteger más de la mitad de la riqueza de los demás taxones. 
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Introducción 

 

1. ¿Qué es un Subrogado? 

El objetivo de la Biogeografía de la Conservación es proteger a la biodiversidad de las 

grandes extinciones, buscando la forma en el que se integre la biodiversidad al manejo de 

recursos naturales, y en el que las formas sustentables de vida sean un objetivo de igual 

relevancia (Margules y Sarkar, 2009). No obstante, la falta de datos completos de la 

diversidad biológica de cada lugar del planeta es un problema constante al que la 

biogeografía se enfrenta constantemente al momento de identificar los sitios prioritarios de 

conservación (Margules y Sarkar, 2009). Debido a que la biodiversidad es imposible de 

estimar o cuantificar en su totalidad, frecuentemente particulares grupos taxonómicos son 

utilizados como subrogados o indicadores de la biodiversidad de las áreas de interés de 

estudio. En este sentido, los subrogados son definidos como elementos utilizados para tratar 

de caracterizar o representar la biota total de una determinada región (Margules y Pressey, 

2000; Beger et al., 2007; Margules y Sarkar, 2009; Lindenmayer et al., 2015; Beier y 

Albuquerque, 2016). Estos elementos son empleados, hoy en día, como una de los 

principales herramientas al momento de desarrollar los diversos protocolos en la Planeación 

Sistemática de la Conservación (Margules y Pressey, 2000), el cual es un enfoque integral 

de información biológica, social, política y económica implementado para proponer redes o 

sistemas de áreas protegidas ––mediante pasos estructurados, metas mínimas de 

conservación, explícitas y mediables–– para lograr establecer la conservación realmente 

representativa de la diversidad biológicas (Margules y Sarkar, 2009; Urquiza-Haas et al., 

2011) y así cumplir con las metas establecidas en el Convenio sobre la Diversidad 

Biológica (UNEP, 2010). 

Desde esta perspectiva, los subrogados se eligen con la finalidad de que los mismos 

muestreen el espacio biológico o ambiental de manera uniforme. Sin embargo, la elección 

de los subrogados siempre estará delimitada por los datos disponibles o que pueden ser 

obtenidos al respecto de las características biológicas de las zonas de interés (Margules y 

Sarkar, 2009). En general, la combinación de información de un subconjuntos de especies, 

el conjuntos de especies (incluyendo hasta virus y bacterias) y los tipos de hábitats donde 
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éstas habitan son los subrogados más comúnmente utilizados en los estudios de 

conservación (Margules y Pressey, 2000; Margules y Sarkar, 2009; Lindenmayer y Likens, 

2011). No obstante, es necesario considerar que el uso de este tipo de subrogados amerita la 

evaluación cuantitativa de sus ubicaciones o distribuciones geográficas dentro de las áreas 

de interés, pues este tipo de información permitirá la representación gráficas de las 

similitudes y/o diferencias entre los componentes de la diversidad biológica para la 

estimación de áreas de priorización (Margules y Pressey, 2000). 

Existen dos grupos de subrogados: (1) los denominados “subrogados verdaderos”, 

los cuales pretenden representar a la biodiversidad general de un área de estudio mediante 

subgrupos o set de taxones específicos de especies amenazadas o endémicas; y (2) los 

conocidos como “subrogados estimados”, los cuales se basan en el supuesto de que exista 

un modelo biológico que los vincule con los componentes de la biodiversidad que 

conforman al conjunto de subrogados verdaderos, por ejemplo los parámetros climáticos y 

edáficos (Margules y Sarkar, 2009). Con base a ello, y considerando que si los datos del 

grupo de los subrogados verdaderos seleccionados están disponibles a la misma resolución 

espacial no hay necesidad de utilizar un conjunto de subrogados estimados (Margules y 

Sarkar, 2009), en la presente investigación se utilizaron especies endémicas de la Faja 

Volcánica Transmexicana (FVT). Para ello, aquí se define a las especies endémicas como 

grupos biológicos cuya área de distribución está restringida únicamente a la FVT (Noguera-

Urbano, 2017). 

 

2. Pruebas a priori y a posteriori 

No existe un método estandarizado para evaluar la efectividad de los subrogados (Favreau 

et al., 2006). No obstante, los métodos comúnmente utilizados para evaluar su eficacia 

pueden clasificarse en dos tipos de pruebas (Escalante et al., datos no publicados): (1) la 

congruencia cruzada de taxones, definida como una prueba a priori, y (2) el desarrollo, 

como prueba a posteriori, de un sistema de áreas priorizadas. Desde esta perspectiva, es 

muy importante observar que las pruebas a priori generalmente incluyen la comparación de 

los patrones de riqueza entre los grupos o set de especies utilizadas. Este patrón se define 

como el número de especies que tiene un área con factores edáficos y variables ambientales 
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similares, por tal razón se esperar que este patrón de concentración de especies pueda 

repetirse en diferentes grupos taxonómicos de la zona estudiada (Brown y Lomolino, 1998; 

Ávila-Sánchez et al., 2018). Por su parte, las pruebas “a posteriori” se basan en el 

desarrollo de análisis espaciales mediante herramientas computacionales y programas como 

ConsNet (Ciarleglio et al., 2009), Marxan (Ball y Possingham, 2000) y Zonation (Moilanen 

et al., 2014) para identificar áreas prioritarias para la conservación. Para ambos casos los 

métodos son evaluados en términos del grado de congruencia espacial existente entre los 

patrones de los grupos: “subrogados utilizados” vs. “valores de diversidad a 

describir/conservar”  

La congruencia espacial o congruencia cruzada de taxones (cross-taxa-congruence 

en inglés) existe cuando los patrones espaciales de riqueza o rareza de las especies 

coinciden en dos o más grupos taxonómicos. En general, la probabilidad de presentar 

congruencias entre los patrones de riqueza en un sitio dependerá de que la distribución de 

las especies sea más restringida, las cuales en términos de conservación aportan mayor 

información complementaria para la identificación de sitios con mayor biodiversidad (Arita 

et al., 2018). Esto ha sido documentado en taxones en sistemas terrestres a escala global 

(Lamoreux et al., 2006; Beger et al., 2007) y/o nacional en países megadiversos como 

México (Urquiza-Haas et al., 2011; 2019). En estos casos de estudio, los resultados 

obtenidos muestran que determinados grupos de organismos y/o grupos taxonómicos 

pueden, en general, ser utilizados como sustitutos para representar y cubrir las metas de 

conservación asignadas a otros taxones (Beger et al., 2007; Lentini y Wintle, 2015). Sin 

embargo, esta evaluación a priori del rendimiento de un taxón como subrogado no siempre 

esta aplicada antes de desarrollar los análisis de priorización de áreas de conservación 

(Beger et al., 2007). Algo sumamente relevante si considerando que, por ejemplo en 

México, Urquiza˗Haas y colaboradores (2011) observaron que si bien cualquiera de los 

grupos de vertebrados terrestres utilizados logra representar más de la mitad de las especies 

de los otros taxones, ninguno de hecho logra cubrir la totalidad de las especies examinadas 

dentro de las soluciones de priorización obtenidas.  
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2.1. Programas para la identificación de áreas de conservación: Zonation 

En las últimas décadas, las herramientas computacionales han sido cada vez más utilizadas 

para la identificación de áreas prioritarias y/o complementarias para la conservación de la 

diversidad biológica. Si bien actualmente existen diversos algoritmos utilizados para 

asignar prioridades efectivas y eficientes (Lentini y Wintle, 2015), es importante observar 

que para todos los casos se requiere de mapas precisos de la distribución de los subrogados 

u objetos de conservación de interés. Dentro de las características de funcionamiento de 

cada programa podemos observar que ConsNet está diseñado para identificar redes de 

conservación de áreas para subrogados a través de su capacidad de realizar análisis 

interactivos continuos con objetivos de criterios múltiples (Ciarleglio et al., 2009). Por otro 

lado, Marxan usa un análisis estadístico, el cual logra objetivos en específicos utilizando un 

enfoque de conjunto de costos-borde mínimo, mientras que Zonation utiliza un enfoque de 

cobertura máxima (Delavenne et al., 2012). En este trabajo se utilizó el programa Zonation 

para identificar las áreas con mayor prioridad para la conservación de cada grupo 

taxonómico. 

Zonation es una herramienta geoespacial desarrollada por Atte Moilanen y 

colaboradores en la Universidad de Helsinki, Finlandia, que ayuda en la planeación para la 

conservación de la biodiversidad utilizando principalmente datos e información de tipo 

raster (Di Minin et al., 2014; Moilanen et al., 2014). Este programa permite la 

identificación y calidad de áreas que son importantes para la conservación de la 

biodiversidad, proporcionando así un método cuantitativo para mejorar la persistencia de la 

biodiversidad a largo plazo (Di Minin et al., 2014; Moilanen et al., 2014). Además, la 

utilización de los costos en Zonation permite asignaciones rentables de los recursos 

mediante análisis, para la priorización de la conservación, tales como: la identificación de 

redes de reserva, expansión de las redes de reserva existentes de manera efectiva, 

identificación de áreas de bajo y alto valor ecológico para uso económico, y la priorización 

de áreas que pueden ser usadas para muchos propósitos (Moilanen et al., 2014). Ante la 

realidad del siglo XXI, la funcionalidad de Zonation responde a la urgencia 

conservacionista a la que nos enfrentamos, pues su principal virtud es la selectividad de 

sitios. 
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En general, Zonation trabaja con cinco algoritmos (nombrados en inglés): (1) Core-

Area Zonation, (2) Additive benefit function, (3) Target-based benefit function, (4) 

Versatile generalized benefit function y (5) Radom ranking; los cuales definen alternativos 

valores de percepción de conservación para la eliminación y optimización de pixeles 

(Moilanen et al., 2014). Muchos conservacionistas consideran a este programa como una 

herramienta simple de implementar, ya que tiene un conjunto de métodos y análisis en 

paquetes fáciles de usar, en comparación de muchos otros programas de software con los 

mismos propósitos (Di Minin et al., 2014; Albuerqueque y Beier, 2015). Los cinco 

algoritmos mencionados, permiten la identificación de sitios de alta prioridad que incentiva 

la precisión de las investigaciones científicas para el uso de las mismas.  

 

2.2. Algoritmo Core-Area Zonation (CAZ) 

La rareza es un término asignado principalmente a tres características de las especies: 

densidad de población, el tamaño del área geográfica ocupada o el número de hábitat 

diferentes que ocupa (Rabiowitz, 1981; Esparza-Olguín, 2004). Generalmente se les 

denomina especies raras a aquellas que presentan abundancias bajas y/o áreas geográficas 

pequeñas. En términos de conservación, las especies catalogadas como raras, se usan en 

proyectos de conservación con enfoque especial (rareza espacial) en la distribución 

geográfica (Lawler et al., 2003), para conducir a estrategias de conservación en función de 

asegurar (como prioridad) la existencia de dichas especies. Con ello, consecuentemente, se 

evita la pérdida de valores de la biodiversidad asociada al área de interés (Carrascal y 

Palomino, 2006). 

El algoritmo Core-Area Zonation (CAZ) en Zonation prioriza la rareza, 

minimizando la menor pérdida biológica, ya que da una mayor importancia a la selección 

de aquellos pixeles que contengan ocurrencias especies raras, y elimina los pixeles que 

menos se necesitan para retener ocurrencias de cada especie (Moilanen et al., 2005; 

Lehtomäki y Moilanen, 2013; Lentini y Wintle, 2015). En este sentido, los últimos pixeles 

que se eliminan son aquellos que tienen una mayor presencia de especies de alta prioridad 

(alto peso) (Moilanen et al., 2005). Una vez que se completa el proceso, cada celda del 

paisaje se clasifica y asigna un valor que oscilará entre „0‟ (las áreas de baja prioridad) y „1‟ 
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(áreas de alta prioridad) (Moilanen et al., 2014). La eliminación de pixeles se realiza 

calculando un índice de eliminación δi (pérdida marginal mínima de valor biológico) para 

cada una de los pixeles mediante la fórmula: 

      
     
  

 

, donde wj es el peso o prioridad de las especies j, ci representa el costo de agregar el pixel i 

a la red de áreas de conservación, qij es la proporción de la distribución restante de la 

característica j ubicada en la celda i para un conjunto dado de sitios. Cuando se ejecuta el 

análisis, el programa recorre todas las celdas y calcula un valor δi basado en la 

característica que tiene la mayor proporción ponderada de distribución restante en la celda 

específica, en otras palabras, representa el valor biológico más alto que se perderá si se 

extrae la celda. Finalmente, el pixel que tenga el valor δi más bajo será eliminado 

(Moilanen et al., 2014). 

 

2.3. Coeficiente de correlación r de Pearson 

El coeficiente de correlación „r‟ de Pearson es un índice que mide el grado de covariación 

entre distintas variables relacionadas linealmente (Dormann et al., 2012; Restrepo y 

González, 2007). Los valores absolutos de este coeficiente oscilan entre „-1‟ y „1‟, donde 

„1‟ es una relación perfecta positiva, es decir, la relación entre dos variables (x e y) es 

funcionalmente exacta, ya que en la medida que aumenta una de ellas aumenta la otra; 

mientras que el valor „-1‟ es una relación perfecta negativa, la cual indica que en la medida 

que aumenta una variable disminuye la otra (Restrepo y González, 2007). Por último, el 

valor „0‟ indica que no hay relación entre las variables (Restrepo y González, 2007). El 

coeficiente r está dado por la fórmula: 

  
 (∑  )  (∑ )(∑ )

√( ∑   (∑ ) )( ∑   (∑ ) )
 

, donde x representa a los elementos de la primera variable de datos, y representa a los 

elementos de la segunda variable de datos, n es el número total de datos, (Σx) (Σy) es la 

suma de todos los valores de la primera variable por la suma de todos los valores de la 
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segunda variable y Σ   es la suma de todos los valores al cuadrado de la primera variable, 

análogamente para Σ   (                )  Para este caso se consideró que si dos 

mapas de subrogados tienen un coeficiente de correlación r alrededor de 0.7 (r > 0.7), 

podrían representar patrones similares (Dormann et al., 2012).  

 

4. Estudios previos en la evaluación de subrogados 

Albuquerque y Beier (2015, 2016) realizaron un estudio de dos grupos taxonómicos, 

(plantas y aves), donde seleccionaron siete conjuntos de datos de plantas y cuatro de aves, e 

identificaron sitios prioritarios de conservación mediante el software Zonation, 

(implementando el algoritmo Core-Area) y lo compararon con el método de riqueza rareza-

ponderada (rarity-weighted richness, o RWR en inglés), con la finalidad de evaluar cuál 

método resulta más eficiente en la identificación de sitos de conservación que represente el 

mayor número de especies de los grupos taxonómicos. El resultado obtenido mostró que 

ambos enfoques representan el mismo número de especies en los sitios que priorizan, pero 

Zonation a diferencia de RWR,  identifica el menor número de sitios que represente a todas 

las especies (Albuerqueque y Beier, 2015). 

Otros investigadores, como por ejemplo Beger y colaboradores (2007), han 

identificado sitios de conservación de arrecifes de coral examinando 167 sitios en el Indo-

Pacífico, utilizando como subrogados modelos de distribución de tres grupos (peces, 

moluscos y corales) que se distribuyen en dichas áreas. Primero probaron patrones de 

congruencia cruzada de taxones para predecir los patrones de subrogación, determinando la 

congruencia mediante una prueba de correlación r de Pearson, cuyo resultado fue una 

correlación mayores a 0.7 entre los peces y los corales y corales y moluscos, pero no entre 

los moluscos y peces. Además, mediante el algoritmo WORLDMAP, priorizaron sitios de 

conservación. Finalmente, mediante la prueba de correlación r de Pearson evaluaron que 

tan bien representado estaba cada sitio de conservación de los tres grupos, obteniendo como 

resultado que en más del 24% de moluscos y 14% de peces no son incluidos en los sistemas 

de reserva seleccionados. Por tal motivo aunque ninguno de los grupos taxonómicos que 

examinaron fue un subrogado confiable de todos los demás grupos, concluyeron que solo 
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un taxón está representando eficientemente en un sistema de áreas de conservación (Beger 

et al., 2007). 

Además, Lentini y Wintle (2015), han identificado sitios de conservación en un área 

agrícola fragmentada en el sudeste Australia utilizando modelos de distribución de especies 

de tres grupos (aves [n= 81], murciélagos [n = 13] y abejas [n= 36]). Utilizaron el programa 

Zonation con el algoritmo Core-Area Zonation, para identificar áreas priorizadas para cada 

grupo, y para evaluar a los subrogados, utilizaron el 30% de las celdas mejor clasificadas en 

las soluciones para cada uno de los escenarios de priorización, posteriormente calcularon la 

proporción de la probabilidad de cada modelo de distribución de cada especie (de cada 

grupo) que se presentan en las celdas mejor clasificadas. Concluyeron que los murciélagos 

y las aves formaron subrogados moderadamente buenos entre sí, pero no con las abejas. Por 

considerando que su objetivo era lograr proteger a los tres grupos (ya que todos juegan un 

papel importante para la agricultura de esa región), no determinaron a alguno como un buen 

subrogado. 

En 2011, Urquiza-Haas y colaboradores, desarrollaron un estudio a fin de comparar 

si las prioridades identificadas ––con el mismo método–– para un grupo de organismos 

(anfibios [n= 208], reptiles [n= 424], aves [n= 273] y mamíferos [n= 241]) son, en términos 

generales, adecuadas para representar y cubrir las metas de conservación asignadas a otros 

taxones en México. Sus resultados muestran que existe una correlación espacial 

(estadísticamente significativa en todos los casos) entre las riqueza de especies de cada 

grupo, siendo el coeficiente de correlación más bajo el presentando entre aves y reptiles (r= 

0.69). Además, si bien cualquiera de los grupos utilizados logra representar más de la mitad 

de las especies de los otros taxones, ninguno logra cubrir la totalidad de las especies, 

ninguno logra cubrir la totalidad de las especies examinadas dentro de las soluciones de 

priorización obtenidas. De hecho, se observó que los reptiles y anfibios son muy buenos 

subrogados de la biodiversidad de vertebrados terrestres pues logran representar altos 

porcentajes de los otros grupos (80 y 86%, respectivamente), mientras que las aves y 

mamíferos ––a pesar de que sus áreas prioritarias abarcan un área de extensión mayor–– 

fueron menos eficientes en la representación de los otros taxones (60.9% y 73.8%, 

respectivamente). Curiosamente, solo se observó un 33.4% de congruencia espacial de al 

menos dos resultados entre la suma de las soluciones de cada grupo. 
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Es claro que la elección de subrogados es un paso vital en la planeación sistemática 

de conservación en una región pero como muestran en general estos resultados, esta 

elección para nada es trivial ya que las características que se analizan determinan en gran 

medida la efectividad para representar a especies de otros grupos taxonómicos que se han 

incluido en el análisis (Rodríguez & Brooks, 2007; Drummond et al., 2010). Esto muestra 

que los posibles subrogados varían dependiendo la zona y los diversos grupos taxonómicos. 

Por ello no parece posible hacer una generalización debido a que no todas tienen las 

mismas características, ni presentan las mismas especies y, en consecuencia, no tienen la 

misma urgencia de protección (Moritz et al., 2001; Moore et al., 2003; Lamoreux et al., 

2006; Urquiza₋Haas et al., 2011). 

 

5. Características bióticas y abióticas de la Faja Volcánica Transmexicana 

El reconocimiento de rasgos comunes (geomorfológicos, evidencias geológicas, tectónicas 

y climáticas, así como de endemismos de especies) de ciertas extensiones de áreas que las 

difieren de otras regiones, han propiciado la regionalización del territorio mexicano en 

provincias (Morrone, 2001b; Torres-Miranda y Luna-Vega, 2006). Dentro de estas, la Faja 

Volcánica Transmexicana (FVT; Figura 1), cuyos orígenes datan desde el Mioceno 

Superior (Ferrari, 2000), se localiza en la Zona de Transición Mexicana donde convergen 

las regiones Neártica y Neotropical (Morrone, 2005; Suárez-Mota y Téllez-Valdés, 2014), 

siendo el arco volcánico que se desarrolla en la Placa Nortemérica, la Placa Rivera y la 

Placa de Cocos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ubicación de la Faja Volcánica Transmexicana. 
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Específicamente, la FVT se encuentra localizada en el centro de México (entre los 

19 y 21° de latitud norte); extendiéndose desde las costas del Pacífico (San Blas, Narit y 

Bahía de Banderas, Jalisco) hasta las costas del Golfo de México (Palma Sola, Veracruz) 

entre los 1500 y 2500 m.s.n.m (Torres-Miranda y Luna-Vega, 2006; Gamez et al., 2012; 

Suárez-Mota y Téllez-Valdés, 2014). En la FVT se encuentran las montañas de mayor 

altura del país: Pico de Orizaba, Popocatépetl, Iztaccíhuatl, Nevado de Toluca, Malinche, 

Nevado de Colima, Cofre de Perote, Volcán de Fuego de Colima y Tancítaro, entre otras 

(Suárez, 2012; Barrera-Moreno et al., 2011; Yarza de la Torre, 1992). 

Debido a su topografía, la FVT presenta una alta variabilidad climática, siendo 

posible encontrar, de acuerdo con el sistema de Köppen (Hernández y Carrasco, 2007; 

Suárez-Mota, et al., 2014), alrededor de 30 tipos climáticos reconocidos para México. Sin 

embargo, por lo general, el clima se caracteriza por tener su máxima precipitación en el 

verano, y con temperaturas entre 12°C a 18°C (Hernández y Carrasco, 2007; Suárez, 2012). 

Por otra parte, el vegetación de la FVT es muy diversa, pero predominan los bosques de 

pino-encino y zacatonales (Escalante et al., 2007; Espinosa et al., 2008). Esta provincia es 

una zona de alta diversidad y endemismos de especies por ejemplo: 

Mamíferos Cratogeomys gymnurus, C. merriami, C. tylorhinus, C. zinseri, Cryptotis goldmani, 

Neotoma nelsoni, Neotomodon alstoni, Orthogeomys lanius, Pappogeomys alcorni, 

P. bulleri, Peromyscus aztecus hylocetes, P. leucopus, P. mekisturus, 

Reithrodontomys chrysopsis, R. hirsutus, Romerolagus diazi, Spermophilus 

mexicanus, S. perotensis, Sorex vagrans orizabae, Sylvilagus floridanus aztecus y 

Zygogeomys trichopus (Escalante, et al., 2005; Escalante et al., 2007; Espinosa et 

al., 2008; Gámez et al., 2012). 

Anfibios Eleutherodactylus angustidigitorum, Rhinella marina, Incilius valliceps, 

Ecnomiophyla miotympanum, Ambystoma altamirani, A. granulosum, 

A.mexicanum, A. rivuelare,A. velasci, Lithobates berlandieri, L. megapoda, L. 

montezumae, neovolcanica, L. spectabilis  (Espinosa et al., 2008; Flores-Villela et 

al., 2010; Vite-Silva et al., 2010). 

Reptiles Crotalus polystictus, Phrynosoma oriculare cortezi, Sceloporus dugesi 

intermedius, S. scalaris scalaris, S. parvus, S. spinosus, S.torquatus, Peromyscus 
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gratus gratus, P.melanophrys zamorae, Gerrhonotus inferlis, S. minor, Crotalus 

atrox (Espinosa et al., 2008; Vite-Silva et al., 2010). 

Aves Lampornis amethystinus brevirostris, Campylorhynchus megalopterus nelsoni, 

Geothlypis speciosa, Falco mexicanus, Nomonyx dominicus, Charadrius melodus, 

Vireo atricapillus,Campylorhynchus megalopterus, Xsenospiza baileyi, Grallaria 

guatimalensis, Quiscalus palustris (Espinosa et al., 2008; Navarro-Sigüenza et al., 

2007). 

Plantas Cheilanthes decomposita, Elaphoglossum rufescens, Mammillaria backergiana, M. 

discolor, M. fittkaui, M. knippeliana, M. meyranii, M. nunezii, M. pringlei, M 

rhodantha, M. scrippsiana, M. spinosissima, M. wiesingeri, Pinus ayacahuite var. 

Veitchii. P. pseudostrobus fo. Protuberans, Agave inaequidens, A. horrida, 

Quercus acutifolia (Espinosa et al., 2008; Hernández y Gómez-Hinostrosa, 2011, 

2015). 

Insectos Odontotaeninus cuspidatus, Golofa globulicornis, Onthophagus hipopotamus, 

Culicoides albomaculata, C. bakeri, C. dampfi, Mydas oaxacensis, Polybia 

simillina (Morrone, 2001). 
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Justificación 

 

Debido a sus características geomorfológicas y biológicas, la Faja Volcánica 

Transmexicana es una de las provincias del país más estudiadas por geógrafos, biólogos y 

urbanistas. En ella se encuentran algunas de las ciudades más importantes de México 

(incluyendo la capital), en donde habitan la mayor parte de la población del país, y también 

se encuentra una gran actividad económica (Suarez, 2012; Suárez-Mota y Téllez-Valdés, 

2014). Por ende, uno los principales problemas ambientales que presenta la FVT es el 

crecimiento de la mancha urbana, causada por el surgimiento desordenado de los 

asentamientos humanos irregulares y autorizados, que en conjunto facilitan el crecimiento 

de demandas de servicios urbanos difíciles de proveer por las autoridades (Suárez, 2012).  

Como consecuencia de todos estos escenarios, se genera una creciente presión sobre 

los recursos naturales. Por ejemplo, la utilización inadecuada y/o la perturbación de la 

vegetación forestal (Torres-Miranda y Luna, 2006), pues como se ha reportado en estudios 

previos la cobertura vegetal de la FVT se ha reducido en las últimas décadas hasta en un 

64.2% (Suárez, 2012). De hecho actualmente se observa que solo existe, una cobertura 

vegetal de 58,274 km
2
, mientras que 104,740.8 km

2
 han sido ocupados para establecer 

zonas urbanas, agrícolas, ganaderas e industriales (Suárez, 2012); lo cual además de 

provocar conjuntamente el decrecimiento de aguas superficiales, el incremento en la 

erosión de suelo (Cedillo et al., 2007), ocasiona la pérdida del área de distribución de las 

especies, tanto de esta región como la de todo el país (Escalante el al., 2007; Suárez, 2012). 

Se ha documentado que un elevado número de especies (entre 10 y 50%) de los 

grupos taxonómicos de mamíferos, anfibios, aves, coníferas, se encuentran en peligro de 

extinción (Urquiza₋Haas et al., 2011). Si esto sigue así, las especies que sólo se encuentran 

en la FVT pueden llegar a extinguirse. Por lo tanto, para minimizar la pérdida de la 

biodiversidad es fundamental identificar y evaluar sitios priorizados para la conservación 

para proponer áreas protegidas efectivas que ayuden a la conservación de estos grupos 

taxonómicos.  

La planeación sistemática de la conservación es un enfoque que propone una serie 

de redes o sistemas de áreas de conservación, siguiendo una serie de pasos que son 
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dispensables para la identificación de dichas áreas. Uno de los elementos clave de la 

planeación sistemática de la conservación es la identificación de los subrogados o 

indicadores de la biodiversidad de dicha región de interés y las metas de conservación, pues 

de estos elementos depende su eficacia (Margules y Sarkar, 2009; Urquiza₋Haas et al., 

2011; 2019). Los subrogados se utilizan debido a que la biodiversidad es un concepto 

complejo e imposible de estimar o cuantificar en su totalidad (Margules y Pressey, 2000; 

Margules y Sarkar, 2009; Urquiza₋Haas et al., 2011). Es por ello que la presente 

investigación está enfocada a la evaluación de cinco grupos taxonómicos (anfibios, aves, 

insectos, mamíferos y plantas) que presentan especies con una distribución restringida a la 

FVT, para ser empleados como subrogados de sitios de conservación en la Faja Volcánica 

Transmexicana. 
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Objetivos 

 

Objetivo general 

Evaluar el grado de efectividad en términos de representatividad de diferentes grupos 

taxonómicos (anfibios, aves, insectos, mamíferos y plantas) para ser utilizados como 

subrogados de la biodiversidad para la identificación de sitios prioritarios de conservación 

en la Faja Volcánica Transmexicana.  

 

Objetivos particulares 

 

1. Caracterizar los patrones espaciales de riqueza de especies de los grupos 

taxonómicos de anfibios, aves, insectos, mamíferos y plantas endémicos a la Faja 

Volcánica Transmexicana. 

2. Evaluar, mediante un análisis a priori de congruencia cruzada de taxones, la 

correlación espacial entre los patrones espaciales de riqueza de especies de 

diferentes grupos taxonómicos, por separado (anfibios, aves, insectos, mamíferos y 

plantas) y agrupados (invertebrados, plantas y vertebrados). 

3. Realizar un análisis de priorización de áreas mediante el programa Zonation, para 

identificar sitios prioritarios de conservación en la Faja Volcánica Transmexicana 

utilizando diferentes grupos taxonómicos, por separado (anfibios, aves, insectos, 

mamíferos y plantas) y agrupados (invertebrados, plantas y vertebrados). 

4. Comparar, mediante un análisis a posteriori de congruencia cruzada de áreas 

prioritarias de conservación para los taxones, el grado de efectividad ––en términos 

de representatividad de especies–– de diferentes grupos taxonómicos como 

subrogados de la diversidad biológica de la Faja Volcánica Transmexicana. 

5. Evaluar los grados de congruencia espacial y valores de representación de especies 

obtenidos de los resultados de cada grupo y combinación realizada, para la 

definición de los mejores subrogados utilizar en estudios de conservación en la 

FVT. 
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Hipótesis 

 

Usando sólo especies endémicas de cinco grupos taxonómicos de la Faja Volcánica 

Transmexicana que comparten los mismos requerimientos espaciales y ambientales, los 

grupos taxonómicos tendrán altas correlación positivas (r =0.7) tanto para las pruebas a 

priori como a posteriori, por lo cual uno o más de los grupos taxonómicos aquí analizados 

puede(n) ser considerado(s) como buen(nos) subrogado(s) para una buena (>50%) 

representación de la biodiversidad de la Faja Volcánica Transmexicana, y la definición de 

áreas prioritarias de conservación para promover estrategias efectivas de protección.  
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Método 

 

1. Área de Estudio  

Para definir el área de estudio (Figura 2) se eligió como mapa base la propuesta de la Faja 

Volcánica Transmexicana de Morrone et al. (2017), la cual está basada en las ecorregiones 

reconocidas para el país. Adicionalmente, a este polígono se le agregó un buffer de 6.34 km 

(equivalente a la distancia latitudinal más estrecha del polígono) con la finalidad de tener 

un perímetro del área más amplio y así obtener un mejor margen de la distribución de 

especies restringida a la FVT. 

 

Figura 2. Faja Volcánica Transmexicana (Morrone 2017). 

 

2. Recopilación de datos 

Con las bases de datos proporcionadas por cada especialista de cada grupo taxonómico se 

elaboró una lista de las especies endémicas de la FVT, de la cual se obtuvieron 3,476 

puntos de ocurrencia (90.3% dentro del polígono de la FVT) para 167 especies (Cuadro 1). 

Para este estudio, sólo se consideró como especies endémicas a aquellas especies con más 

de 50% de sus puntos de colecta dentro de la FVT (incluido el buffer). La información para 

la obtención de esta lista de especies fue compilada de la literatura especializada para cada 
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grupo taxonómico: anfibios (Ochoa-Ochoa y Flores-Villela, 2017), aves (Navarro-Sigüenza 

et al., 2003; Peterson et al., 2016), insectos (Reyes-Castillos y Morón-Ríos, 2005; Conabio, 

2017) mamíferos (Escalante, 2015) y plantas (Escalante, 2015; Hernández y Gómez-

Hinostrosa, 2011, 2015; Téllez-Valdés, 2017). Para cada caso, de ser necesario, se 

realizaron las respectivas actualizaciones de nomenclatura, así como una revisión detallada 

de los sesgos espaciales y los errores en las coordenadas de georreferencias espacial de las 

localidades, discutidas y revisadas con los especialistas de cada grupo taxonómico. De 

hecho, para evitar problemas con el sesgo de muestreo se filtraron los puntos a una 

distancia de 10 km
2
 como sugieren Anderson y Raza (2010) y Boria et al. (2014), a las 

especies con seis puntos o más, mediante el paquete sphin en R 3.4.2 (Aiello-Lammens et 

al., 2015; R Core Team, 2017). 

Cuadro1. Número de datos obtenidos por cada grupo taxonómico. 

Grupo 

Taxonómico 

Especies Número de 

registros 

totales 

Registros 

dentro de la 

FVT 

Número de 

puntos totales 

Puntos dentro 

de la FVT 

Anfibios 25 5078 4834 570 522 

Aves 1 63 63 18 18 

Insectos 89 3099 3063 646 624 

Mamíferos 15 3105 2917 1208 1102 

Plantas 37 1250 1065 1034 873 

Total 167 12595 11942 3476 3139 

 

3. Modelación de la distribución geográfica de las especies 

El modelo BAM propuesto por Soberón (2010), se utiliza para describir las interacciones de 

los factores determinantes en las distribuciones de las especies tales como: factores 

ambientales (denotado en el modelo como „A‟); bióticos, (denotado en el modelo por „B‟) y 

el área de movilidad (denotado como „M‟). En particular, definir el área de movilidad „M‟ 
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consiste el área donde se han encontrado a las especies por un periodo de tiempo 

considerable (Soberón, 2010). En este caso, para las especies con más de seis puntos, se 

delimitó la M de la siguiente manera: primero se midió la distancia entre cada punto por 

especie mediante la herramienta de matriz de QGIS 2.18.4. (Quantum GIS Development 

Team 2017). Para este proceso se seleccionó el promedio de todas las distancias que se 

obtuvieron entre cada punto de cada especie para realizar un buffer que delimitara un 

perímetro que cubre a los puntos, para no generar un buffer que excediera el área donde 

posiblemente se distribuye la especie. El buffer se realizó en QGIS 2.18.4., mediante la 

herramienta buffer (Quantum GIS Development Team 2017). Finalmente, utilizando el 

buffer se elaboró un polígono conexo mínimo mediante la herramienta de envoltura 

convexa para crea una capa más homogénea para definir la M de cada especie.  

Posteriormente, se realizó un análisis de factor de inflación de varianza (VIF), 

mediante R 3.4.2 (R Core Team, 2017) utilizando el paquete HH (Richard, 2016) para 

identificar la multicolinealidad de 19 variables bioclimáticas de México (Cuervo-Robayo et 

al., 2013) y tres variables topográficas (pendiente, altitud y aspecto); todas con una 

resolución espacial de 30 segundos-arco (~1 km). Las variables no correlacionadas se 

utilizaron para modelar en Maxent 3.4.0 (Phillips et al., 2017). Maxent se ejecutó utilizando 

el paquete dismo (Hjmans et al., 2017) en R 3.4.2 (R Core Team, 2017) y considerando el 

área M definida para cada especie a fin de limitar la extensión de las variables. Finalmente, 

para modelar la distribución potencial se separaron las especies en tres grupos que 

cumplieran con lo siguiente (también véase el Anexo 1):  

(1) Para las especies con 25 o más puntos, los puntos fueron aleatoriamente 

divididos en 75% de entrenamiento y 25% para evaluar el poder predictivo del modelo. Se 

utilizó el procedimiento de selección de modelo para ajustar el parámetro de regulación 

(multiplicador β) y la selección de características con el fin de reducir la complejidad de los 

modelos. Estos modelos se realizaron en R 3.4.2 (R Core Team, 2017) mediante el paquete 

EMNeval (Muscarella et al., 2014). 

(2) Para especies que presentan de seis a 24 puntos, se empleó el procedimiento 

Jacknife n-1 de Pearson et al. (2007), para esto se realizaron múltiples predicciones por 
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especie y posteriormente se evaluó el desempeño del modelo para predecir la localidad 

excluida bajo una significación estadística (Pearson et al., 2007). 

(3) Las especies con cinco o menos puntos no fueron modeladas. Sin embargo, por 

su alta relevancia en términos de conservación, dada a su rareza en los patrones de 

distribución geográfica, Los puntos de cada especie fueron rasterizados delimitando su 

perímetro de extensión a un buffer de 2 km. 

Para cada una de las 70 especies con más de seis datos independientes de 

ocurrencia, los modelos se elaboraron con 10 réplicas a partir de los cuales se midió el 

desempeño de éstos respecto al área bajo la curva (AUC) de la gráfica de la característica 

operativa del receptor (ROC) (Peterson et al., 2008). Los modelos se evaluaron a partir de 

la curva ROC parcial, para seleccionar los mejores a partir de las 10 réplicas. Se obtuvieron 

modelos donde los puntos cayeran en las áreas predichas y fueran diferentes a una 

distribución al azar (donde el valor de AUC=0.5 y p>0) para seleccionar al mejor modelo. 

Estas pruebas se realizaron mediante las herramientas en línea disponibles en Niche 

ToolBox (Osorio-Olvera et al., 2018). Para eliminar la sobrepredicción de los modelos y 

transformarlos en binarios, se utilizó el umbral flexible (Equal Training Sensitivity and 

Specificity), ya que el umbral de omisión E = 10 representa el 10 % de los registros que 

pueden causar problemas estadísticos y es útil para reducir el error aceptable en el modelo 

(Peterson et al., 2008). 

 

4. Identificación y evaluación de subrogados 

Tal como se indica en la Figura 3, para este estudio se realizaran dos tipos de 

pruebas (una a priori y una a posteriori) a fin de evaluar los valores de representatividad y 

congruencia espacial de los subrogados analizados para la caracterización y protección de 

la diversidad biológica de la Faja Volcánica Transmexicana. 
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Figura 3. Esquema de  método para la evaluación de los  subrogados 

 

4.1 Prueba a priori 

Empleando la librería “raster” del programa R 3.4.2 (R Core Team, 2017), se elaboraron 

mapas de riqueza de especies, los cuales conjuntan los modelos de distribución geográfica 

de las especies por cada grupo taxonómico (anfibios, aves, insectos, mamíferos y plantas) y 

los agrupamientos mayores (de acuerdo a las categorías linneanas más altas: invertebrados, 

vertebrados y plantas), los cuales fueron considerados individualmente como los casos de 

“subrogados” a evaluar en términos de representatividad del resto de grupos. 

Posteriormente, utilizando el programa R 3.4.2 (R Core Team, 2017), se calculó el 

coeficiente de correlación r de Pearson entre los patrones espaciales de riqueza de especies 

entre todos los grupos taxonómicos individuales y los agrupamientos mayores. En este 

sentido, considerando el principio matemático de las pruebas de correlación esperamos que 

los diferentes casos de subrogados presenten una correlación positiva mayor o igual a 0.7 

(Dormann et al., 2012; Molina-Arias, 2017) como indicativo de la alta correspondencia 

existente entre los valores de riqueza existente entre los grupos. Además, para ajustar la 

autocorrelación espacial del valor de p-value se realizó la prueba t modified  propuesta por 
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Dutilleul (1993). La prueba se realizó en R usando el paquete SpatialPack  v.0.3 (Venables 

y Ripley, 2002; Vallejos, et al., 2018). 

 

4.2 Prueba a posteriori 

Por otra parte, en el programa Zonation v.4 (Moilanen et al., 2014) se priorizaron áreas 

para cada grupo taxonómico y para los agrupamientos mayores, empleando el algoritmo 

Core-Area Zonation (CAZ), el cual identifica como áreas de alta prioridad a los pixeles 

donde se localicen especies raras. Además, que garantiza la pérdida mínima de las 

distribuciones de las especies (Moilanen et al., 2005; Lehtomäki y Moilanen, 2013), debido 

a que los últimos pixeles que se eliminan son los que tienen especies de alta prioridad, a los 

que se les asigna un valor alto (peso alto) (Moilanen et al., 2005). Dado que todas las 

especies están delimitadas a la FVT, se realizó el análisis asignándole el mismo valor de 

peso (peso= 1) a todas las especies. Para analizar si existe correspondencia entre los sitios 

priorizados para cada grupo taxonómico y agrupamiento mayor, se realizó un análisis de 

correlación de Pearson tal como se realizó en la prueba a priori (Beger et al., 2007), 

utilizando el programa R.3.4.2 (R Core Team, 2017) y el paquete  SpatialPack v.0.3 

(Venables y Ripley, 2002; Vallejos, et al., 2018). 

Finalmente para evaluar los grados de congruencia espacial y valores de 

representatividad de los grupos taxonómicos se realizó una comparación espacial del 17% 

de las áreas más priorizadas ––en congruencia a las metes de conservación establecidas en 

el Convenio de Diversidad Biológica (UNEP, 2010) –– entre las propuestas de áreas de 

conservación obtenidas en Zonation para cada grupo taxonómico, tanto por separado como 

para los agrupamientos mayores. En este sentido, evaluamos la coincidencia de los 

resultados así como el número de especies promedio reportada para cada grupo 

taxonómico. Además, se analizaran las curvas de rendimiento de los subrogados generadas 

por Zonation utilizando el 17% de las áreas más priorizadas.  
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Resultados y Discusión  

 

1. Patrones de distribución geográfica de la especies 

En total de las 167 especies objeto de estudio, se modelaron efectivamente 43 (~26%), de 

las cuales: 10 especies (anfibios= 2, mamíferos= 5 y plantas= 3) presentaron 25 o más 

puntos validados para la obteción de modelos de acuerdo al método de ENMeval aplicado. 

Un total de 33 especies (anfibios= 6, aves= 1, insectos= 11, mamíferos= 6, y plantas= 9) 

presentaron de seis a 24 puntos independientes validados mediante el método de Pearson y 

colaboradores (2007). Para los casos de las 27 especies restantes (anfibios= 9, insectos= 9, 

mamíferos= 3 y plantas= 6), con más de seis puntos pero cuyos modelos de distribución no 

tuvieron un buen rendimiento estadistico en cualquiera de los dos enfoques utilizados, las 

localidades de ocurrencia fueron rasterizadas con un buffer de 2 km
2
. Este último 

procedimiento fue el mismo utilizado para las 97 (~58%) especies con menos de seis 

localidades independientes que no fueron modelasdas (ver Anexo Cuadro 1 para una 

descripción detallada de las especies modeladas o no). 

 

2. Evaluación de subrogados mediante la prueba a priori 

A continuación, se muestran los patrones de riqueza de los cinco grupos taxonómicos en la 

Faja Volcánica Transmexicana (Figura 4) y de los patrones de riqueza de los tres 

agrupamientos mayores (Figura 5). En los tonos más claros se muestran los sitios con 

menos especies y los tonos más oscuros los sitios con más especies. En general, se observa 

que en algunos estados como Puebla, Veracruz, Estado de México y Tlaxcala son las 

regiones de la FVT que presentan mayores valores de concentración de especies de acuerdo 

a los patrones de riqueza de los grupos taxonómicos individuales como en los 

agrupamientos mayores. Este patrón general observado fue concordante con lo reportado 

por trabajos previos de Luna-Vega et al. (2010), Álvarez y Morrone (2004), Escalante et al. 

(2004), los cuales muestran que en estas mismas zonas de la FVT existe una alta riqueza de 

especies, por lo cual son considerados como alto grado de importancia en términos de 

conservación (Sánchez-Cordero et al., 2001; 2005).   



 

26 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Patrón de riqueza espacial para los grupos individuales de las especies anfibios (a), aves (b), insectos 

(c), mamíferos (d) y plantas (e) endémicos a la Faja Volcánica Transmexicana. 

  

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 

(e) 
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Figura 5. Patrón de riqueza espacial para los agrupamientos mayores de las especies invertebrados (a), plantas (b) y 

vertebrados (c) endémicos a la Faja Volcánica Transmexicana.  

(a) 

(b) 

(a) 

(c) 
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Como se muestra en el Cuadro 2, los resultados de la prueba de correlación r de 

Pearson para los patrones de riqueza de los cinco grupos taxonómicos mostraron valores 

positivos y estadísticamente significativos (p < 0.001) para las relaciones entre los valores 

de distribución y concentración espacial de especies endémicas entre taxones. Para el 60% 

de los casos (Cuadro 2) se observaron valores de correlación r mayores a 0.7, esto 

demuestra que existe una alta congruencia cruzada entre los patrones de riqueza entre 

anfibios, insectos, mamíferos y planta, por lo cual –en términos de conservación– al utilizar 

a cualquiera de estos grupos podrían representarse intrínsecamente los valores asociados a 

los grupos restantes, y en consecuencia ser considerados como  buenos subrogados de la 

riqueza de especies. 

Cuadro 2. En color negro se muestran los resultados del coeficiente de correlación r de Pearson 

para la prueba a priori de congruencia cruzada entre la riqueza de los cinco grupos taxonómicos, mientras 
que los valores en color rojo corresponden a la prueba autocorrección espacial t-modified. Para ambos 

casos los valores de significancia estadística (p) están mostrados entre paréntesis. 

 Anfibios Aves Insectos Mamíferos Plantas 

Anfibios – 

0.46 

(< 0.001) 

0.37 

(< 0.001) 

0.81 

(< 0.001) 

0.59 

(0.04) 

0.91 

(< 0.001) 

0.68 

(< 0.001) 

0.89 

(< 0.001) 

0.63 

(0.03) 

Aves – – 

0.57 

(< 0.001) 

0.52 

(< 0.001) 

0.42 

(< 0.001) 

0.03 

(0.03) 

0.48 

(< 0.001) 

0.43 

(< 0.001) 

Insectos – – – 0.84 

(< 0.001) 

0.69 

(0.07) 

0.92 

(< 0.001) 

0.88 

(0.06) 

Mamíferos – – – – 0.95 

(< 0.001) 

0.79 

(0.03) 
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Sin embargo, el 80% de los datos obtenidos del análisis de autocorrección espacial 

presentan correlaciones por debajo del 0.7. Por ejemplo, las plantas y los mamíferos, los 

cuales presentaron la correlación más alta (r = 0.95), demuestran que sus patrones 

espaciales de riqueza están relacionados con un 95% de coincidencia entre ellos (Anexo 2). 

Por lo tanto, con base en los resultados de la autocorrelación espacial (r = 0.79) sólo los 

mamíferos y las plantas podrían considerarse entre ellos como subrogados entre ellos pero 

no de la demás diversidad biológica de la FVT. 

Por otro lado, para las comparaciones de los patrones de espaciales de riqueza de 

especies entre los tres agrupamientos mayores (Cuadro 3), se obtuvieron resultados 

similares a la prueba de los grupos taxonómicos, todas las combinaciones presentaron altos 

valores de correlación positiva y estadísticamente significativa(r > 0.7; p < 0.001). Se 

observó que las plantas fueron el grupo con mayor grado de relación espacial (> 0.90) con 

el resto de los grupos de taxones. El valor más bajo de correlación (> 0.86) fue observado 

entre las especies de vertebrados e invertebrados. Sin embargo en la autocorrelación 

espacial, todas las correlaciones fueron con un valor de r= 1 y altamente significativa. Por 

lo tanto entre agrupamientos mayores los patrones de riqueza de la diversidad biológica de 

la Faja Volcánica Transmexicana coinciden más del 90%, existiendo una congruencia 

espacial entre los taxones.  

Cuadro 3. En color negro se muestran los resultados del coeficiente de correlación r de Pearson 
para la prueba a priori de congruencia cruzada entre la riqueza de los agrupamientos mayores, mientras que 

los valores en color rojo corresponden a la prueba de autocorrección espacial t-modified. Para ambos casos 

los valores de significancia estadística (p) están mostrados entre paréntesis. 

 Invertebrados Vertebrados Plantas 

Invertebrados – 0.86 

(< 0.001) 

1 

(< 0.001) 

0.92 

(< 0.001) 

1 

(< 0.001) 

Vertebrados – – 0.95 

(< 0.001) 

1 

(< 0.001) 
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3. Evaluación de subrogados mediante la prueba a posteriori 

A continuación se muestran los mapas de las áreas priorizadas para la Faja Volcanica 

Transmexicana obtenidos basados en los cinco grupos taxonómicos por separado y de los 

tres agrupamientos mayores (Figuras 6 y 7). Para todos los casos, en una escala del 0 al 1, 

los tonos más claros (valores cercanos a cero) corresponden a aquellas áreas consideradas 

como sitios menos prioritarios –en términos de conservación– mientras que los tonos más 

oscuros (valores cercanos a uno) indican aquellos considerados como los más importantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 6. Patrón espacial de priorización de áreas obtenidos por el análisis en el ZONATION (en 

una escala del 0 al 1) para los grupos individuales de las especies de anfibios (a), aves (b), insectos (c), 

mamíferos (d) y plantas (e)endémicas a la Faja Volcánica Transmexicana.  
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(e) 
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Figura 7 Patrón espacial de priorización de áreas obtenidos por el análisis en el ZONATION (en una escala 

del 0 al 1) para tres principales grupos analizados endémicos en la Faja Volcánica Transmexicana: 

invertebrados (a), plantas (b) y vertebrados (c).  

(a) 

(b) 

(c) 
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Como se muestra en la Cuadro 4, los resultados de la prueba de correlación „r‟ de 

Pearson para los sitios priorizados de los cinco grupos taxonómicos presentan valores 

positivos r <0.5, y estadísticamente significativos (p < 0.001), siendo la comparación de los 

mamíferos con las plantas la correlación más alta (r = 0.50) observada. Esto demuestra que 

existe una correlación moderada entre las áreas priorizadas de los mamíferos y las plantas. 

La correlación más baja fue entre los sitios que priorizan los anfibios con respecto a los 

sitios que priorizan los insectos (r= 0.01) (Anexo 2). Por otro lado, en los datos del análisis 

de autocorrelación espacial, presentan los mismos resultados de las correlaciones de 

Pearson, aunque significativamente diferentes, como en el caso entre los anfibios e insectos 

(p = 0.92) y aves y mamíferos (p = 0.24), siendo los resultados de estos dos datos no son 

certeros. En general, con base a estos resultados se observa que las correlaciones entre los 

sitios priorizados para cada uno de los grupos analizados en este documento en realidad 

demuestra una relación baja entre la priorización dada a cada sitio de la FVT. 

Cuadro 4 En color negro se muestran los resultados del coeficiente de correlación r de Pearson de 

los sitios priorizados de los cinco grupos taxonómicos, mientras que los valores en color rojo corresponden a 

la prueba de autocorrección espacial t-modified. Para ambos casos los valores de significancia estadística 

(p) están mostrados entre paréntesis. 

 Anfibios Aves Insectos Mamíferos Plantas 

Anfibios – 0.35 

(< 0.001) 

0.35 

(0.02) 

0.01 

(< 0.001) 

0.01 

(0.92) 

0.42 

(< 0.001) 

0.42 

(0.001) 

0.32 

(< 0.001) 

0.32 

(0.001) 

Aves – – 0.35 

(< 0.001) 

0.35 

(< 0.001) 

0.16 

(< 0.001) 

0.16 

(0.24) 

0.41 

(< 0.001) 

0.41 

(< 0.001) 

Insectos – – – 0.20 

(< 0.001) 

0.20 

(0.02) 

0.29 

(< 0.001) 

0.29 

(< 0.001) 

Mamíferos – – – – 0.50 

(< 0.001) 

0.50 

(0.01) 
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En el caso de los tres grupos taxonómicos mayores, como se muestra en la Cuadro 

5, los valores de correlación de Pearson son similares a los grupos taxonómicos, por 

separado, con una r <0.50 y estadísticamente significativas, siendo la correlación entre los 

vertebrados y las plantas la relación más alta observada (r = 0.55). Además el análisis de 

autocorrelación espacial mostró tendencias con valores de r inferiores a 0.7, siendo los 

invertebrados y plantas la correlación más baja (r = 0.10) aunque estadísticamente no 

significativa (p = 0.22). La relación entre vertebrados y plantas presentaron los valores de 

correlación más altos (r = 0.55) y estadísticamente significativos (p = <0.001). Esto 

demuestra los sitios priorizados de los agrupamientos mayores se representan menos del 

50% de sus áreas priorizadas. 

Cuadro 5 En color negro se muestran los resultados del coeficiente de correlación r de Pearson de 

los sitios priorizados de los tres agrupamientos mayores mientras que los valores en color rojo corresponden 
a la prueba de autocorrección espacial t-modified. Para ambos casos los valores de significancia estadística 

(p) están mostrados entre paréntesis. 

 Invertebrados Plantas Vertebrados 

Invertebrados – 0.29 

(< 0.001) 

0.10 

(0.22) 

0.10 

(< 0.001) 

0.39 

(< 0.001) 

Plantas – – 0.55 

(0.001) 

0.55 

(< 0.001) 

Este es un resultado que es igualmente observado al comparar las cuervas de 

rendimiento (superficie protegida vs. Representatividad de especies) obtenidas como 

resultados del Zonation para cada uno de los ejercicios realizados, tanto para grupos 

taxonómicos por separado como en agrupamientos mayores (Figura 8). De hecho, si 

comparaos los valores obtenidos basados en la meta de conservar al menos el 17% de 

superficie, se puede observar las diferentes obtenidas para los grados de representatividad 

cubiertas en cada uno de los casos. Por ejemplo se observa que para los mamíferos si se 

protege el 17% del área de la superficie de la FVT se protegería, en promedio, el 61% de la 

distribución de las especies consideradas, mientras que para las plantas esa meta del 17% 
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de superficie representa valores de representatividad del 75% de la distribución de las 

especies. En el caso de los anfibios se observó valores del 80% de representatividad de la 

distribución de las especies, y para los insectos valores de hasta 92% de la distribución al 

proteger el 17% de superficie de la FVT. El juntar los datos de todos los grupos vertebrados 

y su uso en el programa Zonation permite la identificación de áreas prioritarias que, al 

considerar la meta de un 17% de protección de la superficie, muestra valores de 

representatividad del 71% de la distribución de las especies. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 a) Promedio del rango de distribución protegido por especies de los grupos taxonómicos con respecto 
a la superficie de área protegida. (b) Promedio del rango de distribución protegido por especies de los agrupamientos 
mayores con respeto a la superficie de áreas protegidas. 

 

Desde una perspectiva espacial, al comparar el porcentaje de coincidencia de los 

sitios priorizados para cada grupo taxonómico analizando con base a esa meta del 17% 

(23,197 km
2
) de superficie protegida, se observó que solo un 3.24% (2,004 km

2
) de la 

superficie obtenida al sumar los seis mapas de priorización fue identificada como sitios 

prioritarios por todos los grupos evaluados (Figura 9). Un 7.18% (4,447 km
2
) de la 

superficie fue mostrada como una solución congruente por al menos cinco grupos, un 

9.98% (6,174 km
2
) por al menos cuatro grupos y 13.76% (8,517 km

2
) por al menos tres 

grupos. Curiosamente, un alto número de sitios fueron obtenidos como solución (es decir, 

sitios prioritarios de conservación) por al menos dos grupos 22.31% (13,803 km
2
), y por 

solo un taxón 43.51% (26,902 km
2
). 

En general, tres grupos (anfibios, vertebrados y plantas) representarían congruencias 

espaciales mayores al 30%  entre los sitios priorizados identificados con base a la 
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información de sus especies y aquellos sitios identificados por los demás grupos. Este 

resultado surgiere que si, por ejemplo se utilizaran a los anfibios como subrogados, estos 

representarían eficientemente un 59% de los sitios mejores priorizados de los vertebrados, 

un 57% de los sitios de las Plantas, el 17% de los sitios para insectos, un 29% de los sitios 

del ave y el 29% de los sitios mejores priorizados para los mamíferos (Cuadro 6). Además 

es importante resaltar que este 17% de áreas priorizadas, en el caso de los anfibios, 

protegería sitios con promedios del 9.4 spp de plantas, 6 spp de insectos, 9.4 spp de 

vertebrados, 4.1 spp de anfibios, y 4.8 spp de mamíferos (Cuadro 7).  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Coincidencia espacial del 17% de superficie de la Faja Volcánica Trnsmexicana priorizada por 
Zonation considerando los resultados de los grupos taxonómicos aquí evaluados: Anfibios, aves, insectos, mamíferos, 
plantas y vertebrados. Colores en el mapa representan el grado de coicidencia obtenido para 1 grupo, 2 grupos, 3 
grupos, 4 grupos, 5 grupos y 6 grupos, respectivamente. 

Por otra parte, la utilización del grupo junto de las especies de vertebrados coincide 

en un 35% con los sitios priorizados por el resto de los otros grupos individualmente. Estas 

áreas priorizadas por los vertebrados representan eficientemente el 59% de los sitios 

mejores priorizados por los anfibios, 42% de los sitios mejores sitios por los mamíferos, 

31%  resultante de las plantas, el 28% de las superficies identificadas por el ave y el 15% 

de los sitios mejores priorizados para los insectos. Además dentro de este porcentaje de las 

áreas mejores priorizadas para los vertebrados resguardan el 9.2 spp de la riqueza de 

vertebrados, además el 8.9 spp de la riqueza de plantas, 5.7 spp de insectos, el 4.1 de los 
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anfibios y el 4.8 spp de la riqueza de los mamíferos, que es más de la mitad de la riqueza de 

diversidad biológica de la FVT. El tercer grupo, las plantas, mostró una coincidencia 

espacial promedio con los demás grupos del 32%, y surgiere que ese 17% de superficie 

protegida coincide un 31% con los sitios identificados por los vertebrados, el 19% de los 

insectos, el 57% de los anfibios, el 32%  de la superficie priorizada por el ave y el 23% de 

los mamíferos. Estas áreas además protegen más de la mitad de la riqueza de los grupos 

[plantas (10.5 spp), vertebrados (8.8 spp), insectos (6.8 spp), mamíferos (4.9 spp) y anfibios 

(3.5 spp)]. 

 

Cuadro 6. Porcentaje de coincidencia espacial del 17% de superficie protegida identificada en los 

análisis de priorización de Zonation de forma individual para cada grupo taxonómico aquí analizado. En rojo 

están los valores más altos de coincidencia observada. 

 Vertebrados Plantas Insectos Anfibios Aves Mamíferos Promedio 

Invertebrados 15% 19% – 17% 27% 15% 19% 

Plantas 31% – 19% 57% 32% 23% 32% 

Vertebrados – 31% 15% 59% 28% 42% 35% 

Anfibios 59% 57% 17% – 29% 29% 38% 

Aves 28% 32% 27% 29% – 23% 28% 

Mamíferos 42% 23% 15% 29% 23% – 26% 

 

Por el contrario, la utilización de invertebrados como grupos subrogado para definir 

el 17% de áreas prioritarias a proteger en la FVT solo garantiza, en promedio, una 

coincidencia espacial del 19% de los sitios con el resto de los grupos: 15% de los sitios 

mejores priorizados de los vertebrados, un 19% de los sitios de las Plantas, el 17% de los 

sitios para anfibios, un 27% de los sitios del ave y el 15% de los sitios priorizados para los 

mamíferos (Cuadro 6). Además, estas áreas priorizadas, a diferencia del caso en los 

anfibios, protegería en promedio sitios con 8.1 spp de plantas, 6.3 spp de insectos, 6.5 spp 
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de vertebrados, 2.6 spp de anfibios y 3.6 spp de mamíferos (Cuadro 7). Estos resultados 

demuestran que los anfibios protegen más del doble de la riqueza de la diversidad biológica 

de la FVT con respecto a sus sitios mejor priorizados. 

Cuadro 7. Valores promedio y máximo de riqueza de especies dentro del 17% de superficie de la 

Faja Volcánica Transmexicana identificada como áreas prioritarias por cada grupo taxonómico. En rojo se 

muestran los valores máximo obtenidos para los tres grupos con mayor coincidencia espacial según el cuadro 

6. 

Riqueza 

Sitios priorizados 

Plantas Insectos Vertebrados Anfibios Mamíferos 

Plantas 10.5 (14) 6.8 (13) 8.8 (14) 3.5 (7) 4.9 (8) 

Insectos 8.1 (14) 6.3 (13) 6.5 (14) 2.6 (7) 3.6 (7) 

Vertebrados  8.9 (14) 5.7 (13) 9.2 (14) 3.9 (8) 4.9 (8) 

Anfibios 9.4 (14) 6.0 (13) 9.4 (14) 4.1 (8.0) 4.8 (7) 

Mamíferos 8.7 (14) 5.6 (13) 9.0 (14) 3.7 (7) 5.0 (8) 

Aves  10.2 (14) 7.2 (13) 9.5 (14) 3.8 (7) 4.9 (7) 

 

Aunque en algunas investigaciones la priorización de áreas de conservación se 

desarrolla utilizando en su mayoría sólo un patrón biogeográfico como la riqueza (Luna-

Vega et al., 2010; Morales et. al., 2016), el riesgo de dejar a otras especies desprotegidas es 

alto pues una buena solución no es un conjunto de sitios más ricos, sino un conjunto de 

sitios cuyos conjuntos de especies se complementen entre sí y capturen colectivamente el 

mayor número de especies (Margules y Pressey, 2000). Por lo tanto, si sólo se consideran 

los patrones espaciales de riqueza de los agrupamientos mayores (los cuales presentan una 

alta correlación espacial entre los patrones espaciales de riqueza), a pesar de que haya una 

correlación < 0.7 entre ellos mismos, este resultado no brinda la información necesaria y 

detalla para inferir la eficacia de un grupo de subrogados de la biodiversidad de la FVT. 



 

38 

 

En este estudio, se observó, como era esperado, que estadísticamente la utilización 

de una sola especie ––como en el caso del ave––, no proporciona ninguna información 

certera ya que mientras más datos (en este caso más especies) tenga una prueba estadística 

más certero será el análisis. Es por ello que para este caso se obtuvieron los valores más 

bajos de correlación entre los patrones espaciales de riqueza. 

Las especies endémicas y raras se han utilizado o propuesto comúnmente como 

subrogados en proyectos de conservación e identificación de áreas prioritarias (Urquiza-

Haas et al., 2019). En México los anfibios y mamíferos son grupos que presentan especies 

con alto grado de endemismos y rareza geográfica mayor al de los otros grupos 

taxonómicos (Urquiza-Haas et al., 2011). Por ende, existen trabajos similares en donde 

emplean mamíferos como subrogados para identificar áreas de conservación en la FVT 

(Fuller et al. (2006); Morales et al., 2016). Entre ellos, en el estudio de Morales y 

colaboradores (2016) los autores realizaron un análisis de áreas de priorización e 

identificaron el rendimiento de las Áreas Naturales Protegidas (ANP) del Componente 

Mexicano de Montaña (CMM), en el cual se priorizó el 30 % del área de la FVT.  

Sin embargo, de acuerdo con los resultados de la presente tesis, los mamíferos no 

representan adecuadamente la biodiversidad, ya que no tienen una correlación mayor a 0.7 

en los sitios prioritarios. Esto podría deberse a que algunas especies de mamíferos no 

interactúan con algunas de las otras especies de los otros grupos taxonómicos ya que 

presentan distribuciones más restringidas que las otras especies de los grupos otros grupos 

taxonómicos endémicos de la FVT. Por lo tanto, algunas de las priorizaciones de estas 

especies raras no coinciden con de otras especies. Considerando este escenario, es necesario 

evaluar la eficacia de los subrogados para que puedan garantizarte la protección de otras 

especies. Como se ha establecido en otras investigaciones sobre la identificación de 

subrogados (Fuller et al. 2006; Urquiza-Haas et al., 2011 y 2019; Morales et al., 2016), se 

observa que los anfibios, las plantas y los vertebrados representan a más de la mitad de las 

especies de los otros grupos, pero ninguno logra cubrir la totalidad de las especies de los 

grupos examinados de la FVT. Esto es debido a que no hay correlaciones espaciales 

superiores a 0.7 en los patrones de rareza, ya que a pesar de ser especies endémicas a la 

FVT, la mayoría de las especies en este trabajo presentan distribuciones restringidas a 

ciertas y variadas zonas de la Faja Volcánica. Por ejemplo, Romerolagus diazi (Rizo-



 

39 

 

Aguilar et al., 2014) es catalogada como especie endémica a los parches centrales de la 

FVT; en cambio, Neotoma nelsoni (González-Ruíz et al., 2009) se distribuye solo en el 

Este de la Faja entre los volcanes de Pico de Orizaba y Cofre de Perote; mientras que 

algunas distribuciones de plantas sólo tienen dos localidades tales como Mammillaria 

backebergiana que se distribuye en la parte Sur, Mammillaria fittkaui en la parte Suroeste y 

Mammillaria knippeliana en el Sureste de la Faja Volcánica Transmexicana (Hernández y 

Gómez-Hinostrosa, 2015). 

Los grupos más eficientes en la coincidencia espacial en los sitios priorizados 

fueron las plantas, los vertebrados y los anfibios, con valores mayores al 30% (32%, 35% y 

38%, repectivamente). Estudios similares como el de Urquiza-Haas y colaboradores (2011) 

encontraron que los vertebrados son considerados como un grupo efectivo para representar 

a especies de plantas e insectos puesto que presentan similitudes ecológicas. En este trabajo 

los vertebrados obtuvieron correlaciones < 0.7 entre los patrones de riqueza de los 

invertebrados y plantas, una correlación moderada con las plantas en los sitios priorizados, 

y una coincidencia espacial mayor del 30% con los sitios mejor priorizados de los otros 

grupos. Por lo tanto los vertebrados podrían ser efectivos para representar a la biodiversidad 

de la FVT.  

Si bien los anfibios presentan más de la mitad de la riqueza de las especies dentro de 

sus mejores áreas priorizadas, de acuerdo a los análisis de las correlaciones espaciales de 

riqueza, la correlación de sus sitios priorizados no fue tan efectiva. No obstante, al 

considerar la meta propuesta de proteger el 17% de superficie de la FVT, los anfibios son el 

grupo que mejor representan más de la mitad de los valores de riqueza de las especies 

dentro de sus mejores sitios priorizados. Además representa el 38% del promedio de la 

coincidencia espacial de los demás grupos.  

En general, aunque el uso de subrogados sea  una parte fundamental para proyectos 

de conservación, no es posible predecir la efectividad de estos a largo plazo debido a que 

depende si se usa un grupo limitado de especies  de la diversidad total de una región. Por tal 

motivo es recomendable utilizar toda la diversidad posible de una región para establecer 

metas de conservación, además de incorporar factores sociales, políticos y económicos 

(Urquiza-Haas et al., 2011).   
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Conclusiones 

1. En general, los resultados que se obtuvieron de la presente tesis, demuestran que los 

vertebrados, plantas y anfibios podrían ser considerados como posibles candidatos 

subrogados para representar los valores de biodiversidad biológica entera de la 

FVT. No obstante, es recomendable considerar a más grupos taxonómicos para 

tener la mayor representación posible de la biodiversidad de la FVT con el fin de 

priorizar sitios para la conservación. 

2.  A pesar de la alta correlación entre los patrones de riqueza de algunos grupos 

taxonómicos, ninguno de los grupos individuales fue capaz de reproducir el 100% 

de los resultados mostrados por el resto de los grupos individualmente. Se presenta 

un comportamiento semejante para los agrupamientos mayores. No obstante, los 

vertebrados, plantas y anfibios ––como potenciales candidatos subrogados–– 

mostraron en promedio los valores más altos de congruencia espacial (> 30%) con 

respecto al 17% de superficie de la FVT identificada como áreas prioritarias por 

resto de los grupos analizados. Estas áreas de congruencia llegan incluso a proteger 

más de la mitad de la riqueza de especies de los demás grupos taxonómicos. 

3. Considerando los grados de coincidencia espacial, tanto para los patrones de riqueza 

de especies raras y los sitios prioritarios identificados por cada uno de los grupos 

analizados, es recomendable establecer un programa de priorización en el lado Este 

(que incluyen a los estados de Puebla, Estado de México, Veracruz, Tlaxcala) de la 

Faja Volcánica Transmexicana. 
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Anexo 1. Detalles de los datos usados en la modelación de la distribución 

geográfica 

Cuadro A1. Especies empleadas en este estudio. En la primera columna se muestran los 

cinco grupos taxonómicos que se utilizaron. En la segunda columna indica los 

agrupamientos mayores donde: V= Vertebrados I= Invertebrados, P= Plantas; mientras que 

en la tercera columna se muestran los nombres de las especies. En la cuarta columna se 

encuentran los puntos de cada especie y en la quinta los puntos filtrados. Finalmente la 

última columna presenta los puntos utilizados en los modelos de acuerdo al siguiente 

formato:  

*: Especies no modeladas con cinco o menos puntos de datos, rasterizadas con un 

buffer de 2 km.  

†: Especies no modeladas con menos de seis puntos de datos filtrados. 

+: Especies con 6 a 24 puntos filtrados fueron modelados y aprobados mediante 

validación de Pearson.  

‡: Especies con 6 o más puntos pero cuyos modelos no tuvieron un buen 

rendimiento; fueron rasterizados con un buffer de 2 km. 

֎ Especies con 25 o más puntos filtrados, fueron modelados y aprobados mediante 

la validación de ENMeval.  

Taxa 

 

Grupo Especie Número 

de puntos 

Número 

de puntos 

filtrados 

Número 

de puntos 

usados en 

entrenami

ento 

Anfibios V Ambystoma altamirani 74 19 18+ ‡ 

Anfibios V Ambystoma amblycephalum 27 16 15+ 

Anfibios V Ambystoma andersoni 7 1 † 

Anfibios V Ambystoma bombypellum 1 * * 

Anfibios V Ambystoma dumerilii 16 2 † 
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Anfibios V Ambystoma flavipiperatum 19 11 10+ 

Anfibios V Ambystoma granulosum 43 19 18+ ‡ 

Anfibios V Ambystoma leorae 8 3 † 

Anfibios V Ambystoma lermaense 23 9 8+ ‡ 

Anfibios V Ambystoma mexicanum 26 11 10+ ‡ 

Anfibios V Ambystoma ordinarium 25 11 10+ 

Anfibios V Ambystoma rivulare 27 12 11+ ‡ 

Anfibios V Ambystoma taylori 5 * * 

Anfibios V Ambystoma velasci 41 29 22֎ 

Anfibios V Chiropterotriton orculus 11 9 8+ ‡ 

Anfibios V Eleutherodactylus grandis 6 2 † 

Anfibios V Eleutherodactylus maurus 9 6 5+ 

Anfibios V Lithobates chichicuahutla 1 * * 

Anfibios V Lithobates dunni 29 10 9+ ‡ 

Anfibios V Lithobates megapoda 72 44 33֎ 

Anfibios V Lithobates tlaloci 9 6 5+ ‡ 

Anfibios V Pseudoeurycea altamontana 23 8 7+ 

Anfibios V Pseudoeurycea gadovii 29 14 13+ 

Anfibios V Pseudoeurycea longicauda 6 4 † 

Anfibios V Pseudoeurycea robertsi 33 10 9+ ‡ 

Aves V Picoides stricklandi 18 13 12+ 

Insectos I Acronyctodes mexicanaria 36 23 22+ 

Insectos I Aedes niveoscutum 2 * * 

Insectos I Aeschropteryx marciana 2 * * 

Insectos I Aeshna williamsoniana 3 * * 

Insectos I Agylla idolon 5 * * 

Insectos I Andrena fulminea 12 6 5+ ‡ 

Insectos I Aphodius ophistius 1 * * 

Insectos I Apicia remorta 3 * * 

Insectos I Aptinothrips rufus 2 * * 

Insectos I Atopsyche boneti 1 * * 

Insectos I Aztecatopse amorimi 1 * * 

Insectos I Bembidion submaculatum 24 3 † 

Insectos I Bolla semitincta 5 * * 

Insectos I Calathus aztec 36 12 11 + 

Insectos I Calosoma laevigatum 4 * * 
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Insectos I Cediopsylla tepolita 6 2 † 

Insectos I Ceratophyllus gilvus 3 * * 

Insectos I Chaetisothrips reticulatus 1 * * 

Insectos I Chaetisothrips striatus 1 * * 

Insectos I Chilicola mexicana 4 * * 

Insectos I Chirothrips falsus 2 * * 

Insectos I Chirothrips orizaba 5 * * 

Insectos I Colletes bryanti 2 * * 

Insectos I Coloradia euphrosyne 28 12 11+ 

Insectos I Copestylum alberlena 2 * * 

Insectos I Culicoides albomaculata 2 * * 

Insectos I Culicoides bakeri 2 * * 

Insectos I Culicoides copiosus 3 * * 

Insectos I Culicoides dampfi 2 * * 

Insectos I Culicoides wirthomyla 1 * * 

Insectos I Dactylopsylla megasoma 6 3 † 

Insectos I Dianthidium discophorum 11 6 5+ 

Insectos I Dyscolus machetellus 4 * * 

Insectos I Erpetogomphus boa 2 * * 

Insectos I Euchaetes psara 6 4 † 

Insectos I Foxella macgregori 6 2 † 

Insectos I Frankliniella chamulae 1 * * 

Insectos I Frankliniella simplex 8 5 † 

Insectos I Golofa globulicornis 7 7 6+ 

Insectos I Halffterius rufoclavatus 38 12 11+ 

Insectos I Heliscus eclipticus 1 * * 

Insectos I Holomelina polyphron 8 8 7+ 

Insectos I Hormopsylla trux 2 * * 

Insectos I Hydraecia arnymai 2 * * 

Insectos I Hypercompe andromela 23 16 15+ ‡ 

Insectos I Hypocrisias lisoma 13 9 8+ 

Insectos I Hyssia plenipotentia 2 * * 

Insectos I Lejops mexicanus 7 4 † 

Insectos I Lepidostoma aztecum 2 * * 

Insectos I Leucanopsis perdentata 7 7 6+ ‡ 

Insectos I Melipona colimana 2 * * 
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Insectos I Metacrisiodes pua 2 * * 

Insectos I Mexalictus mexicanus 15 2 † 

Insectos I Mydas annularis 4 * * 

Insectos I Mydrosoma bohartorum 4 * * 

Insectos I Neohydatothrips tibialis 1 * * 

Insectos I Nephelistis oomae 2 * * 

Insectos I Nyctosia poicilonotus 12 7 6+ 

Insectos I Olceclostera maya 5 * * 

Insectos  I Onthophagus hippopotamus 2 * * 

Insectos I Onthophagus subcancer 15 2 † 

Insectos I Onthotrupes herbeus 29 12 11+ 

Insectos I Orchopeas neotomae 6 3 † 

Insectos I Osmia aliciae 16 10 9+ ‡ 

Insectos I Panorpa umbricola 1 * * 

Insectos I Passalus mucronatus 1 * * 

Insectos I Petrejoides jalapensis 2 * * 

Insectos I Pheidole skwarrae 6 2 † 

Insectos I Platynus machetellus 4 * * 

Insectos I Plusaetis aztecus 35 10 9+ 

Insectos I Proculejus brevis 13 11 10+ ‡ 

Insectos I Pseudacanthus  mexicanus 11 4 † 

Insectos I Pseudoprocris gracilis 8 6 5+ ‡ 

Insectos I Pyrrharctia genini 6 6 5+ ‡ 

Insectos I Richia aphronus 2 * * 

Insectos I Saurita ochracea 4 * * 

Insectos I Schizura tomaea 2 * * 

Insectos I Simulium contrerense 3 * * 

Insectos I Simulium dalmati 1 * * 

Insectos I Somatolophia umbripennis 2 * * 

Insectos I Sonorarctia nundar 10 8 7+ ‡ 

Insectos  I Spurius depressifrons 18 11 10+ ‡ 

Insectos I Templemania millistriata 1 * * 

Insectos I Thrassis fotas 2 * * 

Insectos I Thrips simplex 1 * * 

Insectos I Trichonotuloides glyptus 23 3 † 

Insectos I Xenodromius flohri 10 2 † 

http://www.gbif.org/species/1470
http://www.gbif.org/species/1470


 

45 

 

Insectos I Yumtaax cameliae 3 * * 

Insectos I Yumtaax jimenezi 5 * * 

Mamíferos V Cratogeomys fumosus 27 22 21+ 

Mamíferos V Cratogeomys gymnurus 46 23 22+ 

Mamíferos V Cratogeomys merriami 182 70 52֎ 

Mamíferos V Cratogeomys tylorhinus 108 64 48֎ 

Mamíferos V Megadontomys nelsoni 3 * * 

Mamíferos V Nelsonia goldmani 13 5 † 

Mamíferos V Neotoma nelsoni 4 * * 

Mamíferos V Neotomodon alstoni 467 86 64֎ 

Mamíferos V Peromyscus bullatus 25 12 11+ 

Mamíferos V Reithrodontomys chrysopsis 106 39 29֎‡ 

Mamíferos V Reithrodontomys hirsutus 17 10 9+ ‡ 

Mamíferos V Romerolagus diazi 116 23 22+ 

Mamíferos V Sorex macrodon 23 9 7+ ‡ 

Mamíferos V Spermophilus perotensis 34 18 17+ 

Mamíferos V Zygogeomys trichopus 37 13 12+ 

Plantas P Carex cochranei 1 * * 

Plantas P Carex hermannii 14 4 † 

Plantas P Carex tuberculata 37 16 15+ 

Plantas P Cirsium jorullense 77 30 22֎ 

Plantas P Cirsium lomatolepis 4 * * 

Plantas P Coryphantha pycnacantha 6 6 7+ ‡ 

Plantas P Eleocharis subcancellata 5 * * 

Plantas P Eryngium subacaule 47 20 19+ 

Plantas P Gentiana perpusilla 4 * * 

Plantas P Halenia pringlei 23 13 12+ 

Plantas P Jaegeria bellidiflora 79 36 27 ֎ 

Plantas P Jaegeria pedunculata 70 29 22֎‡ 

Plantas P Mammillaria backebergiana 2 * * 

Plantas P Mammillaria discolor 24 20 19+ 

Plantas P Mammillaria fittkaui 2 * * 

Plantas P Mammillaria knippeliana 2 * * 

Plantas P Mammillaria meyranii 4 * * 

Plantas P Mammillaria nunezii 6 5 † 

Plantas P Mammillaria pringlei 6 6 5+ ‡ 
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Plantas P Mammillaria rhodantha 49 36 27֎ 

Plantas P Mammillaria scrippsiana 12 12 11+ ‡ 

Plantas P Mammillaria spinosissima 6 4 † 

Plantas P Mammillaria wiesingeri 1 * * 

Plantas P Psacalium tussilaginoides 46 15 14+ 

Plantas P Quercus aculcingensis 1 * * 

Plantas P Quercus diversifolia 66 41 31֎ 

Plantas P Quercus frutex 228 73 55֎ 

Plantas P Quercus leiophylla 22 13 12+ ‡ 

Plantas P Quercus pachucana 1 * * 

Plantas P Quercus repanda 41 18 17+ 

Plantas P Quercus subtriloba 3 * * 

Plantas P Senecio helodes 28 11 10+ ‡ 

Plantas P Senecio jacalensis 13 5 † 

Plantas P Solidago paniculata 28 11 10+ 

Plantas P Stenocactus obvallatus 10 4 † 

Plantas P Trichocoronis sessilifolia 24 11 10+ 

Plantas P Xyris mexicana 42 13 12+ 
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Anexo 2. Efectividad de los subrogados 

Figura I. Correlación de Pearson de los patrones de riqueza de los cinco grupos 

taxonómicos. Los nombres que se utilizaron para representar cada patrón de riqueza en las 

correlaciones son los siguientes: Suma_a: patrón de riqueza para anfibios; Suma_av: patrón 

de riqueza para aves; Suma_i: patrones de riqueza para insectos; Suma_m: patrones de 

riqueza para mamíferos y Suma_p: patrones de riqueza para Plantas. 
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Figura II. Correlación de Pearson de los patrones de riqueza de los agrupamientos mayores. 

Los nombres que se utilizaron para representar cada patrón de riqueza en las correlaciones 

son los siguientes: Suma_i: patrón de riqueza para invertebrados; Suma_p: patrón de 

riqueza para plantas; Suma_v: patrones de riqueza para vertebrados. 
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Figura III. Correlación de Pearson de las áreas priorizadas de los cinco grupos 

taxonómicos. Nombres para representar cada correlación de las áreas priorizadas: a: áreas 

priorizadas para anfibios; av: áreas priorizadas para aves; i: áreas priorizadas para insectos; 

m: áreas priorizadas para mamíferos y p: áreas priorizadas para plantas. 
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Figura IV. Correlación de Pearson de las áreas priorizadas de los agrupamientos mayores. 

Nombres para representar cada correlación: i: áreas priorizadas para invertebrados; p: áreas 

priorizadas para plantas y v: áreas priorizadas para vertebrados. 
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