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RESUMEN

Los estudios sobre la mastofauna de las zonas montanas mesoamericanas son
escasos y delimitados a una reducida fraccion de su distribucion. En este trabajo se
presenta una regionalizacion biogeografica de las zonas montanas mesoamericanas
integrando modelos ecoldgicos de nicho y el andlisis de parsimonia de endemismos
(PAE). Se compilé una base de datos actualizados y georreferenciados de los mamiferos
que habitan estas zonas. Los patrones de riqueza y endemismo se realizaron a escala
mesoamericana, siendo las zonas montanas que circundan el Istmo de Tehuantepec
(Sierra Madre de Oaxaca y Nucleo Centroamericano), y algunas ubicadas en la Faja
Volcanica Transmexicana, las que destacaron tanto en los analisis de riqueza como en la
concentraciéon de endemismos. La regionalizacion obtenida con base en las especies
terrestres (excluyendo mamiferos voladores) mostré mayor resolucién, siendo el Istmo de
Tehuantepec la zona que marcé la principal separacion, dividiendo las zonas montanas
mesoamericanas en dos grandes grupos, al este y oeste del mismo. Estos resultados
coinciden con trabajos realizados en estas zonas basados en otros grupos taxonémicos.
Ademas se identificaron areas de endemismo que no habian sido reconocidas

anteriormente.

Abstract

Studies about montane mesoamerican mastofauna are scarce and limited to a reduced
fraction of the distribution for one or at most a little group of species. This work presents a
biogeographic regionalization of montane mesoamerican zones by integrating ecological
niche modeling and Parsimony Analysis of Endemicity (PAE). | compiled an updated
georeferenced database of the mammals inhabiting these mountains. The patterns of
richness and endemism were obtained at a mesoamerican scale. The results showed that
the highlands around the Isthmus of Tehuantepec (Sierra Madre of Oaxaca and the Core
Central American highlands) are the ones showing high species richness and endemisms.
The regionalization that was obtained, based on the terrestrial species (to the exclusion of
flying mammals), showed the highest resolution. The Isthmus of Tehuantepec produced
the main separation. It divides the mesoamerican highlands in two main groups that are
located east and west of it. These results concur with other works carried out in these
zones based on other taxonomic groups. In addition different areas of endemism not

identified in previous the works.



INTRODUCCION

Los patrones de distribucion espacial de las especies reflejan su historia evolutiva,
los componentes de la biodiversidad y los procesos (tanto geolégicos como fluctuaciones
climaticas) que han influido en ellos (Toledo, 1982).

Mesoamérica es una de las regiones biolégicamente mas complejas del mundo,
debido a su topografia y a su historia biogeografica que ha implicado eventos de
intercambio bidtico y diversificacion in situ (Stehli y Webb, 1985; Llorente, 1996;
Ramamoorthy et al.,, 1998). Su compleja topografia y los periodos glaciares e
interglaciares han dado lugar a episodios de prolongado aislamiento y continuidad de los
bosques montanos (Toledo, 1982; Graham, 1993; Luna-Vega et al., 1999), eventos que
han favorecido la dispersién y especiacion al propiciar diferenciaciones morfolégicas y
genéticas entre poblaciones aisladas en zonas montanas (Garcia-Moreno et al., 2004);
por ejemplo, la Sierra Madre del Sur representa uno de los sistemas montafiosos mas
aislados (Carleton et al., 2002), lo que ha favorecido que concentre especies endémicas
de flora y fauna (Ceballos y Navarro, 1991; Luna-Vega y Llorente, 1993).

Ademas de los eventos vicariantes que representan el Istmo de Tehuantepec y la
Depresion de Nicaragua en Mesoamérica (Peterson et al., 1999; Watson y Peterson,
1999; Carleton et al.,, 2002), también los sistemas montafiosos mesoamericanos han
influido de manera importante en la distribucion de los mamiferos (Rogers et al., 2007).
De acuerdo con Carleton et al., (2002), la mayor densidad de especies restringidas a las
regiones montanas de Mesoamérica se presenta en ambos lados del Istmo de
Tehuantepec, en las zonas altas de Oaxaca y del Nucleo Centroamericano. Esta ultima
region ademas contiene, un gran porcentaje de especies endémicas, equiparable con los
altos niveles de endemismo en la Faja Volcanica Transmexicana (p.e. los géneros
Romerolagus y Zygogeomys, ademas de 90 especies de pequenos mamiferos; Fa y
Morales 1998; Monroy-Vilchis et al., 1999; Ceballos y Chavez, 2000; Escalante et al.,
2002; 2007a) y la Sierra de Talamanca en Costa Rica (Carleton et al., 2002).

Las montafias de Mesoamérica son reconocidas como una region con altos niveles
de diversificacion y endemismo para varios taxones, incluyendo plantas (Luna-Vega et al.,
1999, 2001), insectos (Halffter, 1976, 1987; Marshall y Liebherr, 2000; Morrone y
Marquez, 2001), anfibios y reptiles (Duellman, 1966, 1970; Flores-Villela y Goyenechea,
2000) aves (Hernandez-Baros et al., 1995; Navarro et al., 2001; Garcia-Moreno et al.,

2004) y mamiferos (Woodman y Timm, 1999; Tiemann-Boege et al., 2000; Sullivan et al.,



1997, 2000; Conroy et al., 2001; Ledn-Paniagua et al., 2007). De acuerdo con Watson y
Peterson (1999), las zonas montanas son regiones de bosque denso caracterizadas por
un alto nivel de humedad, ejemplo de éstas son los bosques mesodfilos de montana,
bosques de pino-encino, bosques de encino, bosques de pino, bosques de coniferas y
zacatonales subalpinos, éstos utimos si bien no presentan altos niveles de humedad, son
caracteristicos de zonas montanas. A pesar, de que estas zonas han sido poco
estudiadas debido a las dificultades para acceder a ellas (Llorente y Escalante-Pliego,
1992), los trabajos recientes han generado descripciones de nuevas especies de
mamiferos, como Habromys delicatulus (Carleton et al., 2002) y H. schmidlyi (Romo-
Vazquez et al.,, 2005), ambas localizadas en la Faja Volcanica Transmexicana; dos
especies mas del mismo género distribuidas en la Sierra Mazateca de Oaxaca y en la
Sierra de las Minas en Guatemala (Ledén-Paniagua et al., en preparacion),
Reithrodontomys bakeri (Bradley et al., 2004a) y Peromyscus schmidlyi (Bradley et al.,
2004b) de la Sierra de Atoyac en Guerrero y de la Sierra Madre Occidental,
respectivamente.

Si bien existen trabajos enfocados en el reconocimiento de patrones biogeograficos
en zonas montanas tanto mesoamericanas como neotropicales con base en ciertos
grupos (Halffter, 1987; Liebherr, 1994; Hernandez-Bafos et al., 1995; Sanchez-Gonzalez
et al., 2008), son escasos los enfocados en la mastofauna, algunos de ellos centrados en
una determinada zona (Sierra Madre Oriental, Ledn-Paniagua et al., 2004; Faja Volcanica
Transmexicana, Escalante et al., 2007a) y, pocos lo abordan a escala nacional (Escalante
et al., 2005). Hasta ahora ninguno ha considerado la continuidad de las zonas montanas
entre México y Centroamérica, aun cuando es bien sabido que para las especies no
existen limites politicos en su distribucion.

Los bosques montanos al estar restringidos altitudinalmente, estan limitados en su
extension (Watson y Peterson, 1999), condicién que junto con la alta presion de
deforestacion debido a la industria maderera, la agricultura de subsistencia y vivienda,
han propiciado que algunos parches de vegetacidn de estas zonas montanas estén
considerados en riesgo de conservacion (Wilson, 1988; Laurance y Bierregagrd, 1997;
Mittermeier et al., 1998; Rodrigues et al., 2004; Leén-Paniagua et al., 2007) situacion que
también representa una gran amenaza para las especies restringidas a estos sistemas

montafosos (Ledn-Paniagua et al., 2007).



Por todo lo anterior, es importante conocer los patrones biogeograficos de la
mastofauna de zonas montanas a escala mesoamericana, ya que sus resultados

brindaran informacion importante acerca de la historia biotica de esta region.



ANTECEDENTES

Paul Kirchhoff (1943) acuid por primera vez el término Mesoameérica, refiriéndolo como
una region geografica en el hemisferio occidental, la cual compartia una unidad cultural
basica, limites geograficos, composicion étnica y caracteristicas culturales en el tiempo de
la Conquista, queddé conformada por la parte sur y centro de México, junto con la Penisula
de Yucatan, Guatemala, El Salvador y algunas partes de Honduras, Nicaragua y el norte
de Costa Rica (Golfo de Nicoya; Mercado, 2004). Esta definicion ha sido reinterpretada y
expandida a lo largo de los afos. Sin embargo, hoy en dia, no existe consenso acerca de
los limites geograficos de Mesoameérica, principalmente porque la definiciéon de Kirchhoff
se basa en aspectos geograficos, el resto en aspectos biodticos, generandose diferencias
debido a los patrones biogeograficos de los grupos estudiados. Por ejemplo, ha sido
referida como la region conformada por Centro América, las Antillas y el sur de México
(McCafferty et al., 1992); también como el area entre las tierras bajas del centro de
México y Panama (Wake, 1992); como la zona comprendida por Chiapas, las tierras bajas
del Golfo de México y el Pacifico, extendiéndose hasta América Central (Morrone y
Marquez, 2003); asi como, la regién que corresponde a los macizos montafiosos: Sierra
Madre Occidental, Sierra Madre Oriental, Serranias Meridionales (Faja Volcanica
Transmexicana, Sierra Madre del Sur y Sierra Madre de Oaxaca) y Serranias
Transistmicas (montafias de Chiapas hasta las regiones elevadas de la mitad
septentrional de Centroamérica; Rzedowski, 1994); y como el territorio comprendido por
México y los sietes paises Centroamericanos (Guatemala, Belice, El Salvador, Honduras,
Nicaragua, Costa Rica y Panama; Johnson, 2000; Campbell, 1999). Esta ultima propuesta
corresponde con la delimitacion de Mesoamérica considerada en el presente trabajo.

A partir de la segunda mitad del siglo XIX, ha habido numerosos esfuerzos por
sistematizar los patrones de distribucién de la biota latinoamericana y caribefa en
regiones, subregiones y provincias biogeograficas (Sclater, 1858; Grisebach,1876;
Fournier, 1876; Wallace, 1876; Hemsley, 1887; Ramirez, 1899; Sclater y Sclater, 1899;
Cabrera y Yepes, 1940; Smith, 1941; Mello-Leitdo, 1943; Dice, 1943; Goldman y Moore,
1945; Stuart, 1964; Savage, 1966; Rapoport, 1968; Fittkau, 1969; Kuschel,1969; Mdller,
1973; Alvarez y Lachica, 1974; Ringuelet, 1975; Rzedowski, 1981; Rivas-Martinez y
Tovar, 1983; Casas-Andreu y Reyna-Trujillo, 1990; Ferrusquia-Villafranca, 1990; Ramirez-
Pulido y Castro-Campillo, 1990; Rzedowski y Reyna-Trujillo, 1990; Rivas-Martinez y

Navarro, 1994; Ramirez-Pulido et al., 1994; Dinerstein et al., 1995; Arriaga-Cabrera et al.,



1997; Fa y Morales, 1998; Campbell, 1999; Morrone, 2001a; Morrone y Escalante, 2002;
Escalante et al., 2002; Smith y Bermingham, 2005; Quijano-Abril et al., 2006), porque para
conocer la biota es necesario en primer lugar, el reconocimiento de los patrones
espaciales de las especies debido a que, los patrones biogeograficos evidencian la
historia evolutiva de las biotas (Morrone, 2001a).

Si bien existen trabajos con base en la mastofauna tanto a escala de México (Dice,
1943; Goldman y Moore, 1945; Ramirez-Pulido y Castro-Campillo, 1990; Alvarez-
Castafieda et al., 1995; Fa y Morales, 1998; Escalante et al., 2002; 2003; 2005; 2007a)
como de Centroamérica (Ryan, 1963), son escasos los centrados en las zonas montanas
(Ledn-Paniagua et al., 2004; Escalante et al., 2005; Escalante et al., 2007a). Existen otros
trabajos enfocados en el reconocimiento de los patrones biogeograficos de diferentes
grupos en zonas montanas ya sea a escala nacional, mesoamericana o neotropical, como
plantas (Luna-Vega et al., 1994; Luna-Vega et al., 2001; Luna-Vega y Alcantara-Ayala,
2001; Contreras-Medina et al., 2007), insectos (Halffter, 1987; Liebherr, 1994) y aves
(Hernandez-Bafios et al., 1995; Sanchez-Gonzalez et al., 2008).

Los patrones biogeograficos que muestra la biodiversidad constituyen un fendmeno
esencialmente espacial, ya que areas diferentes albergan distinta representacién de
especies y taxones supraespecificos (Escalante, 2003a). Debido a que la biodiversidad
tiene una distribuciéon espacio-temporal tanto en su condicién actual como en su
evolucién, resulta necesario documentar este caracter espacio-temporal, para asi
representar la estructura evolutiva de la biodiversidad en un sistema de clasificaciéon
biogeografica natural (Morrone y Espinosa-Organista, 1998; Morrone, 2001b). Por tanto,
las colecciones biolégicas son fundamentales debido a que son centros de informacion,
ya que los ejemplares son representativos de especies, poblaciones y del medio en el que
viven (Pelaez-Goycochea, 1994); por lo tanto representan el acervo de referencia para la
descripcion y el andlisis de la biodiversidad (Crisci et al., 1994). Ademas, una base de
datos curatorial al poder integrarse a un Sistema de Informacion sobre Biodiversidad (SIB)
que por lo general incluye en su estructura a los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), hace posible la realizacién de estudios biogeograficos y ecogeograficos que son un
referente importante en la toma de decisiones sobre la biodiversidad (Escalante, 2003a).

Recientemente, se ha cuestionado si los datos de colecciones son aptos para
realizar analisis biogeograficos (Escalante, 2003a). Sin embargo, es a partir del trabajo de

Colwell y Coddington (1994) que las colecciones bioldgicas han sido revaloradas,



haciendo patente que los datos de las colecciones son Uutiles, siempre que sean
sometidos a ciertos controles de calidad (Leén-Cortés et al., 1998; Soberén et al., 2000;
Steege et al., 2000; Ponder et al., 2001), que junto con la incorporacién de mas datos y
actualizacién e incorporacidon a sistemas de informacion, incrementan su potencial de
analisis, por ejemplo al utilizarse en la obtencion de regionalizaciones naturales con base
en el reconocimiento de homologias espaciales (Escalante, 2003a).

Para identificar probables relaciones entre unidades biogeograficas con base en los
taxones que las habitan, los métodos basados en algoritmos de parsimonia han sido
propuestos como una herramienta biogeografica (Morrone y Escalante, 2002). El analisis
de parsimonia de endemismos (PAE, Rosen, 1988; Morrone, 1994) es un método
analitico para definir unidades en biogeografia histérica. En principio, este método fue
propuesto por Rosen (1988) para estudiar como los fésiles pueden brindar informacion
espacial en una escala geografica y utiliza las localidades como unidades de estudio. Mas
tarde, otros autores (Craw, 1988; Morrone, 1994) también analizan datos distribucionales
a través de la aplicacién de algoritmos de parsimonia, aunque con unidades de estudio
diferentes, Craw (1988) utilizé areas que él defini6 como de alto y bajo endemismo, con
base en datos empiricos. Finalmente, Morrone (1994) propone la aplicacién de un
algoritmo de simplicidad para delimitar areas de endemismo, utilizando cuadriculas como
unidades de analisis. EI PAE agrupa localidades, areas o cuadriculas (analogos a
taxones) en funciéon a los taxones compartidos (analogos a caracteres) mediante la
solucion mas simple. Este agrupamiento de las areas en el cladograma al basarse en las
especies compartidas, podria sugerir causas de historia comun entre las areas (Morrone,
1994; Luna-Vega et al., 1999). En ocasiones, un mismo grupo de datos puede resultar en
distintos cladogramas igualmente parsimoniosos. En estos casos, se pueden construir
cladogramas de consenso o de compromiso (Morrone, 2003). El cladograma de consenso
estricto es el unico que incluye solo los componentes totalmente no ambiguos, ya que es
el resultado de combinar so6lo los componentes que aparecen repetidos en todos los
cladogramas originales (Morrone, 2003).

El PAE es uno de los métodos en Biogeografia Cladista que mas ha sido criticado,
debido a que este método no requiere de las hipotesis filogenéticas de las especies
analizadas, para identificar alguna hipétesis preliminar de las relaciones histéricas entre
las areas que ocupan (Rosen, 1988; Morrone y Crisci, 1995; Brooks y van Veller, 2003).

De acuerdo con Morrone (2004), PAE es un método que identifica homologia primaria ya



que reconoce unicamente los componentes de una biota ancestral, sin identificar la
secuencia de fragmentacion de la misma, lo que corresponderia a la homologia
secundaria por lo cual, propone este método como primer paso al realizar un analisis
biogeografico, ya que al reconocer los componentes que deben ser analizados, éstos
pueden ser contrastados por medio de otro método de biogeografia histérica que tome en
cuenta las hipotesis filogenéticas de las especies del area en estudio. Nihei (2006)
establece una division del PAE como fue concebido originalmente por Rosen (1988) y el
uso que actualmente ha tenido, dividiendo sus aplicaciones en dinamicas (lo que implica
encontrar relaciones de los taxones entre diferentes horizontes geoldgicos) y estaticas
(estudios que involucran sélo un horizonte). No obstante, critica la utilizacion tanto de
areas no naturales o incompletas como de distribuciones parciales que falsean las
relaciones obtenidas.

En los analisis de areas se han utilizado registros puntuales, que en ocasiones son
un inconveniente, por ejemplo, cuando la informacién de algunas especies es escasa ya
que por falta de ésta se estaria sesgando el andlisis. Una alternativa para evitar este
sesgo, es el uso de mapas de distribucidn potencial generados por modelos ecoldgicos de
nicho a partir de puntos de registro de la especie (Peterson, 2001), lo cual permite
completar los espacios vacios existentes en las distribuciones puntuales de la especie,
como resultado de un muestreo incompleto, sobre todo en regiones montanas (Llorente y
Escalante-Pliego, 1992; Sanchez-Gonzalez et al., 2008). Por lo tanto, el analisis y las
explicaciones biogeograficas mejoran (Rojas-Soto et al., 2003). En biogeografia, estos
modelos se han utilizado para obtener predicciones del area de distribucion geografica de
un taxon, que pueden emplearse para identificar patrones biogeograficos, los cuales
podrian conducir a proponer regionalizaciones biogeograficas que resultan importantes en
la toma de decisiones en cuanto a conservacion (llloldi-Rangel et al., 2004; Escalante et
al., 2007b; llloldi-Rangel et al., 2008).

Maxent (Phillips et al., 2006) es uno de los diferentes algoritmos de modelado que
existen, el cual esta basado en el principio de maxima entropia, utiliza una aproximacién
mecanicista para realizar predicciones a partir de informacion incompleta. Maxent evaltua
la distribucion mas uniforme a lo largo del area de estudio con la restriccion de que el
valor esperado para cada variable ambiental coincida con los valores promedio para el

conjunto de datos de presencia (Phillips et al., 2004, 2006). Este algoritmo evalua (pesa)



cada variable ambiental al multiplicarla por una constante y, después la divide para
garantizar valores de probabilidad entre cero y uno.

Este programa comienza con una distribucion uniforme de probabilidades e
iterativamente modifica el peso de una variable a la vez para maximizar la similitud de los
datos de ocurrencia. Las predicciones generadas para cada celda analizada refieren
valores acumulativos, donde el valor de probabilidad esta representado como porcentaje
para la celda. Asi, dentro del area de estudio una celda con valor de 1 (=100) es la mas
probable, mientras que celdas con valores cercanos a cero son las menos probables
(Phillips et al., 2004).



AREA DE ESTUDIO

El area de estudio para el presente trabajo esta conformada por las zonas montanas de
Mesoamérica que de acuerdo con Campbell (1999) pueden dividirse en tres regiones
principales: las ubicadas al norte y oeste del Istmo de Tehuantepec; las zonas altas

ubicadas entre el Istmo de Tehuantepec y la Depresion de Nicaragua; y, las montafias de
Costa Rica y Panama (Fig. 1).

Figura 1. Zonas montanas mesoamericanas. 1. Sierra de Juarez y Sierra San Pedro Martir; 2,
Sierra de La Laguna; 3, Sierra Madre Occidental; 4, Sierra Madre Oriental; 5, Faja Volcanica
Transmexicana; 6, Sierra Madre del Sur; 7, Sierra Madre de Oaxaca; 8, Sierra de Los Tuxtlas; 9,

Nucleo Centroamericano; 10, Istmo Centroamericano; 11, Peninsula de Azuero; 12, Este de
Panama.



Conformando la primera region se encuentran los siguientes sistemas montafiosos:
el sistema montafioso de Baja California, que si bien es un sistema bidticamente
norteamericano, es interesante incluirlo en el presente analisis, ya que hasta el momento
no existe un trabajo que incluya a todos los sistemas montanos de México. La Peninsula
de Baja California presenta su mayor desarrollo en el norte donde se ubican las Sierras de
Juarez y San Pedro Martir, alcanzando esta ultima hasta 2400 m y, al sur de la Peninsula
se ubica la Sierra de La Laguna (Rzedowski, 1994); la Sierra Madre Occidental que es el
sistema montafioso mas largo y continuo de México, su limite norte se ubica muy cerca de
la frontera con Estados Unidos en los limites de Chihuahua y Sonora, llegando hasta la
altura del Rio Grande de Santiago ubicado en la frontera entre Nayarit y Jalisco donde
converge con la Faja Volcanica Transmexicana, alcanzando una altitud promedio que
varia entre 2000 m y 3000 m (Rzedowski, 1994; Campbell, 1999); la Sierra Madre Oriental
se extiende al norte a partir del estado de Coahuila, corriendo hacia el sur-sureste, hasta
el centro de Puebla y Veracruz, donde se une a la Faja Volcanica Transmexicana, sus
cumbres alcanzan entre 2000 m y 3000 m. Aunque existen elevaciones importantes,
como el Cerro Potosi en Nuevo Ledn con 3650 m y el de San Antonio Pefia Nevada en
los limites de Nuevo Ledn y Tamaulipas, con 3450 m (Rzedowski, 1994-1986).

La Faja Volcanica Transmexicana es un conjunto de cordilleras y volcanes alineados
en una franja que cruza México de oeste (en Cabo Corrientes, Nayarit) a este (en Sierra
de Chinconquiaco, Veracruz), concentrando las cumbres mas altas de México (Campbell,
1999; Espinosa-Organista y Ocegueda, 2007) como el Pico de Orizaba (5750 m),
Popocatépetl (5400 m), Iztaccihuatl (5286 m), Malinche (4461 m), Nevado de Toluca
(4392 m), Cofre de Perote (4280 m) y Nevado de Colima (4265 m); la mayoria de los
valles intermontanos se sitlan en altitudes cercanas a 2000 m (Rzedowski, 1994;
Campbell, 1999).

La Sierra Madre del Sur se extiende paralelamente y proxima a la costa del Pacifico,
desde Jalisco hasta el Istmo de Tehuantepec, convergiendo con la Faja Volcanica
Transmexicana en Jalisco, Colima, montafas del norte de Oaxaca y del sureste de
Puebla. Sus cumbres alcanzan en algunos lugares 2000 m, ocasionalmente excediendo
los 3000 m, siendo el Cerro Teotepec su punto mas alto con 3550 m (Rzedowski, 1994;
Campbell, 1999).

El sistema montanoso de la Sierra Madre de Oaxaca comprende la mitad norte de

Oaxaca y algunas areas proximas de Puebla y de Veracruz, localizdndose sus cumbres



mas altas en la Sierra de Juarez, sobresaliendo el Cerro Zempoaltépetl con 3400 m
(Rzedowski, 1994; Campbell, 1999).

La Sierra de los Tuxtlas se ubica en la costa del Golfo al sureste de Veracruz,
aislada de otros sistemas montafiosos, el Volcan San Martin Tuxtla con 1600 m es su
punto mas alto (Campbell, 1999).

El territorio ubicado entre el Istmo de Tehuantepec y la Depresion de Nicaragua
conforma el Nucleo Centroamericano (Campbell, 1999; Fig. 1). La tierras altas del oeste
del Nucleo Centroamericano (Fig. 2), incluyen la Sierra Madre de Chiapas que se extiende
a lo largo del litoral pacifico de Chiapas hasta el Istmo de Tehuantepec, donde constituye
una proyeccion de las serranias centroamericanas, su elevacion mas alta es el Volcan
Tacana con 4064 m ubicado en la frontera con Guatemala, mientras que en el resto de la
cordillera las altitudes varian entre 1000 m y 3000 m (Rzedowski, 1994). La Meseta
Central de Chiapas es otra de las prolongaciones de las serranias centroamericanas vy,
separa la Depresion Central de Chiapas de la Planicie costera sur-oriental, alcanzando las
mayores altitudes (2860 m) en la regién de San Cristobal. En Guatemala se encuentran
Montafia de Cuilco, Sierra de Chuacus, zonas montanas de Verapaz, Sierra de los
Cuchumatanes que alcanza altitudes por arriba de los 3500 m y Sierra de las Minas cuyo
punto mas alto es el Cerro Raxén con 3015 m (Campbell, 1999; Cano, 2006). La
Cordillera Maya (Belice) alcanza en su pico mas alto 1120 m (Reid, 1997).

El este del Nucleo Centroamericano esta conformado por las zonas altas del este de
Chiquimulan en Guatemala, la Sierra de Merendon ubicada en el sur de la frontera entre
Guatemala y Honduras, el arco volcanico de El Salvador (Cerro Grande); en Honduras, la
Sierra del Espiritu Santo, la Sierra de Opalaca, los Cerros de Cangreja, la Sierra de la
Esperanza y la Sierra de Agalta, donde se ubica el pico mas alto (2590 m) del este de
Honduras y las zonas altas de Nicaragua estan conformadas por las Cordilleras Isabelia y
Dariense (Campbell, 1999).

Las zonas montanas de Costa Rica y Panama (Fig. 2) se pueden dividir en las
tierras altas del Istmo Centroamericano (Costa Rica y oeste de Panama) y del este de
Panama. En el Istmo Centroamericano se encuentra la Cordillera de Guanacaste con
cinco cumbres que exceden 1500 m; la Cordillera de Tilaran con una cresta que pasa los
1500 m; la Cordillera Central que concentra varios volcanes con elevaciones entre 2705 m
y 3432 m; la Cordillera de Talamanca tiene diez cimas de mas de 3000 m, siendo Chirripd

Grande con 3820 m el punto mas alto del sur de Centroamérica. La Cordillera de



Talamanca continua en Panama como la Serrania de Tabasara que se eleva por encima
de los 1200 m, por ejemplo el Volcan Baru alcanza 3500 m (Reid, 1997), que junto con las
zonas altas en la Peninsula de Azuero, conforman las zonas montanas del oeste de
Panama.

Las tierras altas del este de Panama incluyen la Serrania del Darién, sobresaliendo
el Cerro Tacarcuna con 1875 m; la Serrania de Pirre, la Serrania de Jungurudé que
exceden los 1500 m. Un tanto aisladas se ubican cercanas a la costa del Pacifico la
Serrania de Maje y la Serrania del Sapo, ubicadas por debajo de los 1500 m en gran

parte de sus cumbres (Campbell, 1999).

Figura 2. Sistemas montafiosos del Nucleo e Istmo Centroamericanos y Este de Panama. 1, Sierra
de los Cuchumatanes; 2, Sierra de las Minas; 3, Cordillera Maya; 4, Sierra del Espiritu Santo; 5,
Sierra de Opalaca; 6, Cerros de Cangreja; 7, Sierra de la Esperanza; 8, Sierra de Agalta; 9, Cerro
Grande; 10, Cordillera Isabelia; 11, Cordillera Dariense; 12, Cordillera de Guanacaste; 13,
Cordillera de Talamanca; 14, Serrania de Tabasara; 15, Peninsula de Azuero; 16, Serrania de
Majé; 17, Cordillera de San Blas; 18, Serrania del Darién; 19, Serrania del Sapo.



Las zonas montanas estan caracterizadas por distintos tipos de vegetacion (bosques
mesofilos, pino-encino, coniferas, pino, encino, oyamel, pino-oyamel-encino y zacatonal
subalpino), habitats que durante el Pleistoceno presentaron una distribucién mas amplia.
Sin embargo, desde hace casi diez mil anos han quedado restringidos en su mayoria a las
cadenas montafososas mesoamericanas (Watson y Peterson, 1999). Por lo tanto, el
mapa de las zonas montanas mesoamericanas se hizo considerando los trabajos de
Rzedowski (1981) para México y Olson et al., (2001) para Centroamérica y la Peninsula
de Baja California (Fig.1), con el fin de conocer las cotas altitudinales de los tipos de
vegetacion caracteristicos de estas zonas y asi establecer los rangos altitudinales del

area de estudio entre 800 y 3000 msnm.



CONTEXTO GEOLOGICO

Hace 80 millones de afios (Ma), Sudamérica quedé alejada de Africa y de otras masas
continentales con lo que Norteamérica y Sudameérica quedaron separadas por una ruta
maritima proto-Caribeana, resultado de un despliegue del suelo marino del sistema
Atlantico (Pindell y Barrett, 1990). Sin embargo, este espacio fue sustituido por un puente
terrestre, producto de la actividad tectonica a lo largo del margen suroeste de la Placa del
Caribe (Fig. 3), que al moverse hacia el noreste durante el Cretacico Tardio (70 Ma),
propicié una comunicacion istmica que conecté ambos continentes, pero finalmente dio
lugar a las Antillas Mayores (Savage, 2002). Al mismo tiempo el Bloque Maya, que
conformaria el este mexicano y el norte del Nucleo Centroamericano, se encontraba en su
actual posicion y el Bloque Chortis, que constituiria el sur del nucleo centroamericano, se
dirigio al oeste. Al suroeste del Bloque Chortis habia unas islas volcanicas, producto de la
subduccion de la Placa de Farallén debajo de la del Caribe, que mas tarde se unieron a
los Blogues Chorotega y Chocé (Savage, 2002).

Para el Paleogeno temprano (Paleoceno 66.4 Ma), en México se origind la Sierra
Madre del Sur, con su mas reciente levantamiento durante el Mioceno-Plioceno (23.7 Ma
y 5.3 Ma, respectivamente; Savage, 2002). Mientras tanto, a fines del Paleoceno (57.8
Ma) el puente terrestre entre Norteamérica y Sudamérica habia pasado por varias
fragmentaciones permaneciendo sumergidas algunas zonas (Marshall y Sempere, 1993),
con esto ambos continentes no tenian conexion, quedando aisladas las faunas de Norte y
Sudamérica. Durante esta época tuvo lugar una regresion masiva del mar,
incrementandose asi la superficie terrestre al noreste de México, dando paso a la génesis
y desarrollo durante el Eoceno (52 Ma) de la Sierra Madre Oriental (su mas reciente
elevacion fue durante el Mioceno-Plioceno), las cordilleras y mesetas localizadas entre
Chihuahua-Coahuila (Savage, 2002; Ferrusquia-Villafranca y Gonzalez-Guzman, 2005).
El desarrollo de la Sierra Madre Oriental representé un evento fundamental para que
elementos de altitudes superiores y afinidades nearticas y palearticas colonizaran la parte
sur de Norteamérica al formar este sistema montafioso parte del Mega sector Oriental
(Ferrusquia-Villafranca et al. 2005), posibilitando la movilidad de la biota en la regién
oriental de México antes que en el occidental (Challenger, 1998; Ferrusquia-Villafranca y
Gonzalez-Guzman, 2005). Es también durante el Eoceno que, en la region
centroamericana, el Bloque Chortis y el arco islefio al sur de Centroamérica iniciaron su

movimiento hacia el este quedando unidos al Bloque Maya.



Mas tarde, durante el Oligoceno temprano (36.6 Ma), se desarroll6 la Sierra Madre
Occidental debido a una intensa actividad volcanica, teniendo durante el Mioceno su mas
reciente levantamiento (Savage, 2002; Ferrusquia-Villafranca y Gonzalez-Guzman, 2005;
Ferrusquia-Villafranca et al. 2005). Mientras que la Faja Volcanica Transmexicana se
origino y desarroll6 durante el Mioceno medio (16.6 Ma), interrumpiendo la continuidad del
Mega sector Oriental, con esto finalizé el contacto entre las biotas templadas y tropicales
de las regiones Neartica y Neotropical (Ferrusquia-Villafranca y Gonzalez-Guzman 2005;
Ferrusquia-Villafranca et al. 2005). Durante el Mioceno-Plioceno, en la region
centroamericana, las islas volcanicas que conformaban los Bloques Chorotega y Chocé
se movieron hacia el este, cerrando asi el espacio entre el Bloque Chortis y norte de
Sudameérica, aunado al incremento en la elevacién del area, generado por la subduccién
de la cadena Cocos debajo del Bloque Chorotega y el choque del Bloque Chocd con
Sudamérica, de esta manera en el Plioceno medio (3.4 Ma) la region del Bloque de
Chortis y Sudamérica quedaron comunicados por un corredor terrestre (Pitman et al.
1993; Briggs, 1994; Murphy y Lugo, 1995; Coates y Obando, 1996). El intenso
vulcanismo, propicio el desarrollo durante el Mioceno de las zonas montanas ubicadas
entre el Istmo de Tehuantepec y la Depresion de Nicaragua (Nucleo Centroamericano),
alcanzando sus actuales elevaciones en el Plioceno (5.3 Ma; Savage, 1982; 2002),
también durante el Mioceno las zonas montanas de Costa Rica y Panama se elevaron
(Savage, 2002). Para el Plioceno, laSierra de los Tuxtlas se origind pasando por
modificaciones sustanciales debido al vulcanismo del Cuaternario (1.6 Ma; Campbell,
1999).

Figura 3. Caracteristicas tectdénicas mesoamericanas. Bloques: Choco, Chorotega, Chortis y Maya. Fallas
(F): R, Romeral; SC, del Caribe Sur. Zonas de Fractura (FZ): G, Gatun; M, Motagua; SE, Santa Elena.
Placas tecténicas (PL): CAR, del Caribe; NA, Norteamericana; SA, Sudamericana. Trincheras (T): C,
Colombiana; MA, Mesoamericana. Gl, Islas Galapagos. (Mapa tomado de Savage, 2002).



OBJETIVO GENERAL

Determinar los patrones biogeograficos de la mastofauna de las zonas montanas

mesoamericanas.

OBJETIVOS PARTICULARES

* Elaborar una base de datos georreferenciada actualizada de los mamiferos que habitan

las zonas montanas de México y Centroamérica.

* Generar hipétesis de la distribucidon potencial de las especies presentes empleando el

algoritmo Maxent.

* Conocer los patrones de endemismo y riqueza de especies de los mamiferos que

habitan la region.

* Obtener una regionalizacion biogeografica de las zonas montanas mesoamericanas con

base en su mastofauna, empleando el analisis de parsimonia de endemismos (PAE).

* Comparar la hipétesis sobre las relaciones entre las areas de endemismo resultante de

este trabajo con las de otros autores.



METODOS

Las cotas altitudinales para los tipos de vegetacion seleccionados (bosques mesdfilos de
montafa, pino-encino, coniferas, pino, encino, oyamel, pino-oyamel-encino y zacatonal
subalpino) fueron elegidas con base en Rzedowski (1981) y Challenger (1998),
estableciéndose asi los intervalos del area de estudio entre los 800 y 3000 msnm, para
después elaborar el mapa de las zonas montanas mesoamericanas considerando las
propuestas de Rzedowski (1981) para México y Olson et al. (2001) para Centroamérica
(Fig.1).

La seleccién de las especies consideradas en este estudio se hizo mediante la
revision de literatura (Reid, 1997; Ceballos y Oliva, 2005) utilizando la propuesta de
Wilson y Reeder (2005) como autoridad taxonémica. El criterio de selecciéon fue que las
especies estuvieran presentes en tipos de vegetacion caracteristicos de zonas montanas
(bosques mesdfilos de montafa, pino-encino, coniferas, pino, encino, oyamel, pino-
oyamel-encino y zacatonal subalpino), es decir, que tuvieran dentro de sus preferencias
de habitat estos tipos de vegetacion, de acuerdo a lo sefialado en la literatura consultada
(Reid, 1997; Ceballos y Oliva, 2005). La base de datos se elabord en Access 2000
(Microsoft, 2000). Para evitar duplicidad de datos en la elaboracion de esta base, se
elabord una lista de equivalencias taxondémicas (6 sinonimias) entre Hall (1981), Reid
(1997), Ramirez-Pulido et al. (2005) y Wilson y Reeder (2005).

Se recopil6 informacién de distintas colecciones cientificas nacionales y extranjeras
(ver Apéndice 1) por medio de sus catalogos disponibles en bases de datos en linea
(http://vertebrates.si.edu/mammals/mammals_databases.html;http://entheros.amnh.org/db
/lemuwebamnh/logon.php); concentradores de bases de datos de distintas colecciones
(http://www.gbif.org; http://www.manis.org) y mediante la revision de literatura (Hall, 1981;
Escalante et al, 2002; Ledn-Paniagua et al., 2004). Esta base de datos fue
georreferenciada mediante la consulta de gaceteros publicados (p. ej. Monroe, 1968), en
linea (http://www.biogeomancer.org; http://www.fallingrain.com) o por georreferenciacion

directa en cartas topograficas (e.g. INEGI, 1982) y atlas digitales (e.g. Atlas Encarta,

1997).
Para generar el mapa de distribucion potencial para cada especie se empled el
algoritmo Maxent (Phillips et al., 2004; 2006; disponible

en:http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/) utilizando coberturas  climaticas


http://vertebrates.si.edu/mammals/mammals_databases.html
http://entheros.amnh.org/db/emuwebamnh/lo
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http://www.gbif.org/
http://www.manis.org/
http://www.biogeomancer.org/
http://www.fallingrain.com/
http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/

(Worldclim 14 en http://www.worldclim.org) y topograficas
(http://edc.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/hydro/index.html) (Apéndice 2).

Los mapas de distribucion potencial obtenidos se contrastaron con mapas de
distribucion de la literatura Hall (1981), Villa y Cervantes (2003) y Ceballos y Oliva (2005)
para eliminar la sobreprediccion en los lugares donde se sabe que el taxén no puede
estar o donde no ha sido registrado (llloldi-Rangel y Escalante, 2008) para asi obtener lo
que fue considerado como la hipétesis de distribucion de cada especie. El manejo de la
informacion geografica se realizé con ArcView 3.2 (ESRI 1999). Con ayuda de estos
mapas se cubrieron los espacios entre los puntos de presencia conocida, los cuales son
reflejo de un esfuerzo de colecta diferencial principalmente por la poca accesibilidad a
ciertas areas (Llorente y Escalante-Pliego, 1992; Rojas-Soto et al., 2003).

Los patrones de riqueza y endemismo de especies se obtuvieron al sumar las
distribuciones potenciales de las especies analizadas. Para la riqueza de especies se
realizaron dos analisis, uno basado en el total de especies (las 181 especies de las que
se tienen registros) y otro con base en las especies cuyos habitats de preferencia
unicamente son tipos de vegetacion caracteristicos de zonas montanas (62 especies). El
endemismo fue considerado a escala mesoamericana.

A partir de las distribuciones potenciales obtenidas, se realizaron dos analisis
biogeograficos utilizando PAE, uno con el total de especies incluyendo al orden Chiroptera
y otro sélo con las especies terrestres, en ambos casos se utilizé una malla de 0.5 grados
por lado, que cubrié la totalidad del area de estudio. A partir de esto, se construyd una
matriz de datos codificada de manera binaria (0 para ausencia y 1 para presencia) que
incluyé un renglén codificado con ceros para enraizar el cladograma. Esta matriz fue
analizada mediante parsimonia con una busqueda ratchet en el programa NONA
(Goloboff, 1993) y su interfase Winclada ver. 0.9.99 (Nixon, 1999). Debido a que se
obtuvieron varios arboles igualmente parsimoniosos, se realizdé un consenso estricto, con
el fin de combinar en el cladograma final todos los componentes que se repitan en todos

los cladogramas originales (Morrone, 2003).


http://www.worldclim.org/
http://edc.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/hydro/index.html

RESULTADOS

La lista final de especies estuvo conformada por 223 especies (Apéndice 3). Sin embargo, no se
cont6é con localidades de colecta para 42 especies, por lo que el numero total de especies
consideradas en este trabajo fue de 181, las cuales se distribuyeron en 9 6rdenes, 20 familias y
69 géneros (Tabla 1). De estas 181 especies, 53 son endémicas a zonas montanas
mesoamericanas. La base de datos estuvo conformada por un total de 58518 registros
distribuidos en 5169 localidades unicas. Del total de registros, 1459 se localizaron en
Centroamérica con 111 localidades unicas; 57059 correspondieron a México con 5058
localidades unicas.

Tabla 1. Numero de familias, géneros y especies

distribuidas en las zonas montanas de Mesoamérica.

Orden Familias Géneros Especies
Didelphimorphia 1 1 1
Cingulata 1 1 1
Lagomorpha 1 2 6
Soricomorpha 1 3 18
Chiroptera 3 17 32
Carnivora 6 13 16
Perissodactyla 1 1 1
Artiodactyla 2 4
Rodentia 4 28 102

Total 20 69 181

De acuerdo a su distribucién las especies trabajadas se agruparon en cinco categorias
(Tabla 2). La categoria que mayor numero de especies agrupo fue la mesoamericana con el
56% (101), y la de menor numero fue la continental con el 5% (9).

Tabla 2. Distribucion de las especies reconocidas en las zonas montanas de Mesoameérica.

Distribucién Numero de especies
México y Centroamérica 101 (56%)
Canada y/o E.U.A. a México 39(21%)
México a Sudamérica 21(12%)
G 6%
Canaday/o E.U.A. a 9(5%)
Sudamérica

Total 181




PATRONES DE RIQUEZA

Los patrones de riqueza obtenidos del total de especies utilizadas y de las especies cuya
preferencia de habitat son las zonas montanas mesoamericanas, se muestran en las figuras 4 y
5, respectivamente.

Los patrones de riqueza para el total de especies (Fig. 4) muestran que las zonas con
mayor riqueza se ubican al oeste de la Faja Volcanica Transmexicana (en parches al sureste
de Jalisco, en un continuo al norte de Michoacan); en el sur de la Sierra Madre Oriental; en la
Sierra Madre de Oaxaca; en la Sierra Madre del Sur con parches al centro y este de Guerrero y
sur de Oaxaca; Altos de Chiapas; parches en la ladera oeste de la Sierra Madre de Chiapas y

centro de la Sierra de los Cuchumatanes en Guatemala con cifras que van de 56 a 69 especies.

Figura 4. Riqueza de las 181 especies cuya distribucion se encuentra

asociada a las zonas montanas mesoamericanas.



Los patrones de riqueza de las especies cuya preferencia de habitat son las zonas
montanas (Fig. 5), muestran que las zonas con mayor riqueza, con cifras que van de 11 a 14
especies, se ubican en el sur de la Sierra Madre Oriental; este de la Faja Volcanica
Transmexicana; en las Sierras Madre de Oaxaca que se mantienen como zonas con alta
riqueza, al igual que los Altos de Chiapas y la Sierra de los Cuchumatanes en Guatemala; y sur

de la Sierra Madre de Chiapas y la Sierra de las Minas en Guatemala.

Figura 5. Riqueza con base en las 61 especies con preferencia de habitat en

zonas montanas.



PATRONES DE ENDEMISMO
La mayor concentracion de especies endémicas a Mesoamérica (Fig. 6) se localiza en parches
aislados a lo largo de la Faja Volcanica Transmexicana; sur de la Sierra Madre Oriental; en
algunas zonas a través de la Sierra Madre del Sur; en la Sierra Madre de Oaxaca; Altos de
Chiapas; sur de la Sierra Madre de Chiapas; y parches a lo largo de las Sierras de los
Cuchumatanes y de las Minas en Guatemala.

Las zonas montanas que fueron constantes tanto en los analisis de riqueza como en la
concentracion de endemismos son: la Sierra Madre de Oaxaca; sur de la Sierra Madre Oriental;

Altos de Chiapas; Sierra Madre de Chiapas y Sierra de los Cuchumatanes en Guatemala.

Figura 6. Distribucion de las 53 especies endémicas a las zonas montanas de

Mesoamérica.



ANALISIS DE PARSIMONIA DE ENDEMISMOS

A partir del analisis de parsimonia de endemismos se obtuvieron dos cladogramas de areas, el
primero a partir del analisis del total de especies (Figs 7 y 8; Tabla 3), el segundo sdlo con las
especies terrestres (Figs 9, 10y 11; Tabla 4).

Para el total de especies se produjeron 21 arboles igualmente parsimoniosos con una
longitud (L) de 1918 pasos, un indice de consistencia (IC) de 9 y un indice de retencion (IR) de
90, a partir de los cuales se obtuvo un consenso estricto (Fig. 7). Este cladograma tiene dos
grupos principales, el primero agrupa las zonas montanas de la Peninsula de Baja California y
el segundo agrupa en una politomia las zonas montanas del resto de México, Nucleo
Centroamericano, Istmo Centroamericano y este de Panama (Figs 7 y 8).

Dentro del primer clado, es posible reconocer dos subgrupos, uno corresponde a la Sierra
de La Laguna, otro al oeste de las Sierras de Juarez y San Pedro Martir. Las areas de la
politomia del segundo clado corresponden geograficamente a zonas de la Sierra Madre
Occidental, Sierra Madre del Sur, Sierra Madre de Oaxaca y norte de la Sierra Madre Oriental,
aunque es posible reconocer cuatro clados: el primero muestra una dicotomia que
geograficamente corresponde al oeste de la Sierra Tarahumara y al oeste-centro de la Sierra
Madre Occidental y que junto con el segundo clado, que corresponde al noroeste de Sonora,
representan el norte de la Sierra Madre Occidental. El tercer clado agrupa cuatro regiones de la
Faja Volcanica Transmexicana: regién oeste (oeste de Jalisco y Colima); sur-centro (sureste de
Michoacan); regién norte-centro (sur de Guanajuato), y regién este (centro de Veracruz). El
cuarto clado muestra una politomia que agrupa las zonas montanas ubicadas entre el Istmo de
Tehuantepec y Panama, mas Los Tuxtlas. En su parte inferior se reconocen cinco grupos que
corresponden a: Sierra de Opalaca (Honduras); este de Sierra de Opalaca y Cerro Grande (El
Salvador); Cordilleras de Isabelia y Dariense en Nicaragua; el cuarto agrupa las Sierras de
Honduras (La Esperanza, Agalta y Cerros de Cangreja), Cordillera Maya (Belice) y Los Tuxtlas.
Finalmente el quinto agrupa las zonas montanas de Costa Rica y Panama, reconociéndose

areas ubicadas en el sur de Panama.
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Figura 7. Cladograma consenso estricto de todas las especies. Lineas discontinuas denotan correspondencia
geografica pero sin resolucion; lineas continuas indican correspondencia geografica y clados identificados. E,

este; W, oeste; Hon, Honduras; Nic, Nicaragua; Pan, Panama.
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Figura 8. Cladograma consenso estricto resumido de todas las especies. Lineas discontinuas denotan correspondencia
geografica pero sin resolucion; lineas continuas indican correspondencia geografica y clados identificados. Las letras
refieren las sinapomorfias y autapomorfias que soportan algunos de los clados identificados (Tabla 3). E, este; W, oeste;
Hon, Honduras; Cord., cordillera; Nic, Nicaragua; Pan, Panama.



Tabla 3. Nodos del cladograma consenso estricto resumido del total de especies, mostrando los
sinapomorfias y autapomorfias encontradas. Los asteriscos indican especies que soportan soélo
parcialmente los grupos.

Nodos | Especies
a Neotoma lepida, Peromyscus truei y Sylvilagus bachmani
b Myotis peninsularis
c Peromyscus fraterculus y Peromyscus californicus
d Mustela frenata y Conepatus leuconotus
e Romerolagus diazi y Neotomodon alstoni*
f Oryzomys saturatior
g Oryzomys devius, Tylomys watsoni y Anoura cultrata

En cuanto a las especies terrestres, se produjeron 118 arboles igualmente parsimoniosos
con longitud (L) de 4768 pasos, un indice de consistencia de (IC) 3 y un indice de retencién de
(IR) 63, a partir de los cuales se obtuvo un consenso estricto con (L =1371, IC= 10 e IR= 90,
Fig. 9). El cladograma muestra dos clados principales, el primero agrupa las zonas montanas
centroamericanas (oeste y este del Nucleo Centroamericano, Istmo Centroamericano y este de
Panama) y Los Tuxtlas; el segundo agrupa al resto de las zonas montanas mexicanas en una
dicotomia: el primer grupo corresponde a las zonas montanas de la Peninsula de Baja
California y el segundo agrupa las ubicadas al norte del Istmo de Tehuantepec (Fig. 9, 10, 11,
Tabla 4).

Figura 9. Secuencia de formacién de la regionalizacion mediante el PAE con base en las
especies terrestres. La columna izquierda indica la secuencia de formacion del cladograma
simplificado y en la derecha, la correspondencia geografica de las areas de endemismo.
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Figura 9. Continuacién 1. Secuencia de formacion de la regionalizacion mediante el PAE con base
en las especies terrestres. La columna izquierda indica la secuencia de formacion del cladograma

simplificado y en la derecha, la correspondencia geografica de las areas de identificadas.
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Figura 9. Continuacién 2. Secuencia de formacion de la regionalizacion mediante el PAE con base en
las especies terrestres. La columna izquierda indica la secuencia de formacién del cladograma
simplificado y en la derecha, la correspondencia geografica de las areas de endemismo.
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Figura 9. Continuacién 3. Secuencia de formacién de la regionalizacion mediante el PAE con base en
las especies terrestres. La columna izquierda indica la secuencia de formaciéon del cladograma
simplificado y en la derecha, la correspondencia geografica de las areas de endemismo.
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Figura 9. Continuacién 4. Secuencia de formacién de la regionalizacién mediante el PAE con base en
las especies terrestres. La columna izquierda indica la secuencia de formacion del cladograma
simplificado y en la derecha, la correspondencia geografica de las areas de endemismo.
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Figura 9. Continuacién 5. Secuencia de formacién de la regionalizacion mediante el PAE con base en
las especies terrestres. La columna izquierda indica la secuencia de formacion del cladograma
simplificado y en la derecha, la correspondencia geografica de las areas de endemismo.
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Figura 9. Continuacién 6. Secuencia de formacién de la regionalizacién mediante el PAE con base en
las especies terrestres. La columna izquierda indica la secuencia de formacion del cladograma
simplificado y en la derecha, la correspondencia geografica de las areas de endemismo.
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Figura 9. Continuacién 7. Secuencia de formacién de la regionalizacién mediante el PAE con base en
las especies terrestres. La columna izquierda indica la secuencia de formacion del cladograma
simplificado y en la derecha, la correspondencia geografica de las areas de endemismo.
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Figura 9. Continuacién 8. Secuencia de formacién de la regionalizacién mediante el PAE con base en
las especies terrestres. La columna izquierda indica la secuencia de formacion del cladograma
simplificado y en la derecha, la correspondencia geografica de las areas de endemismo.
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Figura 9. Continuacion 9. Secuencia de formacién de la regionalizacion mediante el PAE con base en
las especies terrestres. La columna izquierda indica la secuencia de formacién del cladograma
simplificado y en la derecha, la correspondencia geografica de las areas de endemismo.




Noroeste Cord. de San Blas/Peninsula de Azuero (Pan)
> Suroeste Cord. de Talamanca (CR)/Noroeste Serrania de Tabasara (Pan)

!

Sierra de Opalaca (Hon)
E Sa de Opalaca (Hon)/ W de las Cordilleras Isabelia v Dariense (Nic)

j:lSu_roeste de las Sierras Madre de Chiapas y de los Cuchumatanes (Gua)
Chimalapas

:l Sierras de Honduras, Sierra de Los Tuxtlas y Cord. Maya (Bel)j

-_JOeste de las Sierras San Pedro Martir y de Juarez

[F==."]W de Sierras y Llanuras Coahuilenses

Sierra Madre Occidental

NW-Este Chihuahua
SW de Sierra Madre Occidental
Centro-Este Sierra Madre Occidental

Oeste de Sierra Madre Occidental

Norte de Sierra Madre Occidental

Sur de Sierra Madre Oriental

- ] Norte de la Gran Sierra Plegada y Sierra de Tamaulipas

\

Sureste de la FVT
Oeste FVT

E de Sierra Madre del Sur y sierras del E de Oaxaca

J

Istmo
centroamericano y E
de Panama

Nucleo
Centroamericano
+

Los Tuxtlas

] Sierras de Juarez, San Pedro Martir y de La Laguna

] Centro y sur de la Gran Sierra Plegada Norte de Sierra Madre Oriental

Faja Volcanica Transmexicana

y

Sierra Madre del Sur

Figura 10. Cladograma consenso estricto de las especies terrestres. Lineas discontinuas denotan sélo correspondencia geogréafica; lineas
continuas indican correspondencia geogréafica e identificaion de grupos definidos. Pan, Panam4; CR, Costa Rica; Hon, Honduras; Nic,
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Figura 11. Cladograma consenso estricto resumido de las especies terrestres. Las letras
refieren las  sinapomorfias y autapomorfias que soportan algunos de los clados identificados
(Tabla 4). Pan, Panama; Cord., cordillera; CR, Costa Rica; Hon, Honduras; Nic, Nicaragua; Gua,
Guatemala; Bel, Belice; E, este; W, oeste; NW, noroeste; SW, soroeste; FVT, Faja Volcanica
Transmexicana.



Tabla 4. Nodos del cladograma consenso estricto resumido de las especies terrestres, mostrando
los sinapomorfias encontradas. Los asteriscos indican especies o géneros que soportan soélo
parcialmente los grupos.

Nodo Especies

a Reithrodontomys brevirostris*, Neotoma chrysomelas*, Isthmomys flavidus*, Orthogeomys
cavator*, Rheomys raptor*, R. underwoodi* y Sigmodontomys aphrastus*

b Cratogeomys*, Neotomodon*, Pappogeomys*, Romerolagus®, Spermophilus*, Tamias* vy
Zygogeomys*
Orthogeomys cherriei, Orthogeomys heterodus y Oryzomys devius

d Oryzomys saturatior , Peromyscus mayensis* y Cryptotis hondurensis*

e Neotoma lepida, Peromyscus californicus, Peromyscus fraterculus, Peromyscus truei, Sylvilagus
bachmani y Tamias obscurus

f Cryptotis peregrina, Cryptotis magna, Habromys lepturus, Megadontomys cryophilus, Microtus

umbrosus y Peromyscus melanocarpus

Figura 12. Areas de endemismo en Mesoamérica a partir de los mamiferos terrestres. Clados bien soportados
(con dos o mas sinapomorfias): A, Peninsula de Baja California; B, Sierra Madre de Oaxaca y este de Sierra Madre
del Sur; C, Suroeste Cordillera de Talamanca y Noroeste Serrania de Tabasara. Otras areas: a, Noroeste Cordillera
de San Blas y Peninsula de Azuero; b, este de Sierra de Opalaca, oeste de las Cordilleras Isabelia y Dariense; c,
Sierra de Opalaca; d, Suroeste de las Sierras Madre de Chiapas y de los Cuchumatanes; e, Chimalapas; f, Sierra de
Los Tuxtlas, Cordillera Maya y Cerros de Cangreja; g y h, Sureste y oeste de la Faja Volcanica Transmexicana,
respectivamente; i, Sur de Sierra Madre Oriental; j, Centro y sur de la Gran Sierra Plegada; k, Norte de la Gran Sierra
Plegada y Sierra de Tamaulipas; I, Oeste de Sierras y Lanuras Coahuilenses; m, Noroeste y este de Chihuahua; n,
Sur de Sierra Madre Occidental; o, Este de Sierra Madre Occidental; p, Oeste de Sierra Madre Occidental; ¢, Norte
de Sierra Madre Occidental; I, Istmo de Tehuantepec; Il, Depresion de Nicaragua.




DISCUSION
Las colecciones cientificas son el acervo mas importante cuando se habla de conocer y estudiar

la biodiversidad (Escalante, 2003a; Martinez-Meyer y Sanchez-Cordero, 2006). Su importancia
reside en que representan centros de informacion, ya que los ejemplares son referentes tanto
de poblaciones como del medio en el que viven (Escalante, 2003a). Debido a que la mayor
parte de esta informacién se encuentra en museos y universidades a través de América del
Norte y Europa y que a menudo no esta computarizada, siendo a veces considerada propiedad
de las instituciones o personas, el acceso a esta informacién es un proceso lento, lo que ha
propiciado que el avance en esfuerzos cientificos que tienen que ver con el manejo de datos
sea poco eficiente (Navarro et al., 2003; Escalante, 2003a; Martinez-Meyer y Sanchez-Cordero,
2006).

En el proceso de generar la base de datos, un inconveniente fue la imposibilidad de hallar
datos de recolecta para algunas especies que se distribuyen en la regién centroamericana
(Apéndice 3). Sin embargo, esta base es hasta el momento la mas completa hablando de la
mastofauna montana mesoamericana, constituida por 58518 registros distribuidos en 5169
localidades unicas. Al respecto, a pesar de que el apoyo de distintos gobiernos e instituciones
para la conformacion de estos bancos de informacién sobre biodiversidad (México, CONABIO;
Costa Rica, Inbio) ha ido en aumento (Navarro et al., 2003) y existe una fuerte iniciativa en pro
de una mayor apertura y facilitacion de los datos de museos y colecciones cientificas (Martinez-
Meyer y Sanchez-Cordero, 2006), existen paises como Panama, que carecen de inventarios
mastozooldgicos detallados reflejo de que a escala nacional, la mastofauna de este pais ha sido
muy poco estudiada (Samudio, 2002). Sin olvidar que para la mayoria de las especies se
carece de un numero suficiente de especimenes recolectados, por lo que a menudo el
conocimiento sobre éstas es incompleto (Navarro et al., 2003). Ademas de que existe una
colecta diferencial entre las zonas bajas, cercanas a los caminos y carreteras y aquellas en
regiones abruptas y de poca accesibilidad como las de las zonas montanas (Llorente y
Escalante-Pliego, 1992).

Gracias al reciente desarrollo de tecnologias y metodologias de almacenamiento,
organizacion y analisis de datos, ha habido un notable impulso a los sistemas de consulta y, por
tanto, al uso que se le da a la informacion de estos acervos. Por lo que, el desarrollo de los
sistemas de bases de datos y redes distribuidas es esencial (MaNIS, REMIB; Martinez-Meyer y
Sanchez-Cordero, 2006). Sin duda, las limitantes en el acceso a los datos de las colecciones,
propicié que su uso fuera menos frecuente (Escalante, 2003a). Sin embargo, actualmente estan

siendo revalorados (Colwell y Coddington, 1994) haciendo manifiesta la importancia de



someterlos a un control de calidad debido a que podrian existir errores nomenclaturales como la
asignacion de nombres que han caido en sinonimia; errores en la determinacion de los
ejemplares; en los nombres de las localidades de recolecta y falta de referencia geografica, que
una vez resueltos generan datos mas confiables y precisos (Escalante, 2003a).

Por lo anterior, en el presente trabajo se elaboré una lista de equivalencias taxonémicas (6
sinonimias) entre Hall (1981), Reid (1997), Ramirez-Pulido et al. (2005) y Wilson y Reeder
(2005), para evitar duplicidad de datos en la base generada. Ademas de que, al recopilar la
informacion de las distintas colecciones cientificas nacionales y extranjeras consultadas, la
probabilidad de enriquecer los registros de recolecta para cada una de las especies analizadas
aumento, ya que pocas veces existe un consenso en cuanto a la autoridad taxondmica seguida
por estas colecciones.

Si bien existen diferentes métodos que permiten estimar las areas de distribucion de las
especies, recientemente, la informatica de la biodiversidad ha desarrollado enfoques analiticos
que han posibilitado la aproximacion a la distribucidon geografica de las especies de manera
robusta, a través del modelado de sus nichos ecoldgicos, que son modelos utilizados para
desarrollar relaciones entre los valores ambientales y los datos de presencia, presencia-
ausencia y/o abundancia conocidos de las especies (Martinez-Meyer y Sanchez-Cordero, 2006;
llloldi-Rangel y Escalante, 2008). Por lo que, la posibilidad de obtener una aproximacion
confiable de la distribucion de las especies a partir tanto de datos de colecciones, como de los
factores ambientales que determinan tal distribucién, ha dado lugar a la agil propagacién del
modelado de nichos ecoldgicos en distintas disciplinas, sobre todo, en biogeografia, muestra de
ello es que los primeros estudios que emplearon datos de colecciones y el modelado de nichos,
estuvieron enfocados en analisis biogeograficos (Peterson, 2001; Feria y Peterson, 2002; llloldi-
Rangel et al., 2004) que tradicionalmente estan basados en localidades individuales y registros
puntuales de las especies, lo cual es una limitante ya que para la mayoria de las especies se
carece de un numero suficiente de especimenes recolectados (Navarro et al., 2003). Por lo que,
la posibilidad de construir mapas de la distribucion de las especies, aumenta significativamente
las potencialidades del analisis, al llenar los huecos que las distribuciones de las especies
presentan, como resultado del muestreo incompleto, sobre todo en regiones montanas (Navarro
et al., 2003; Sanchez-Gonzalez et al., 2008).

En el caso del PAE, se ha observado que las areas de distribucién potencial mejoran la
definicion geogréfica de las areas de endemismo (Rojas-Soto et al., 2003; Sanchez-Gonzalez et
al., 2008). En el presente trabajo, para generar el mapa de distribucion potencial para cada

especie se empled el algoritmo Maxent, por representar la mejor alternativa para la generacién



de estos mapas, ya que se ha visto que logra mejores tasas de éxito predictivo, particularmente,
en tamafos de muestra reducidos (Pearson et al., 2007). Ademas de que este algoritmo, tiende
al sobreajuste, generando modelos de distribucion potencial con poca sobreprediccion,
comparado por ejemplo, con el algoritmo GARP, que tiende a sobrepredicir mas (Peterson et
al., 2007). Por tanto, el uso de Maxent resultdé de gran utilidad debido a la distribucion
restringida que caracteriza a los mamiferos montanos como por ejemplo, Romerolagus diazi,
Reithrodontomys chrysopsis, Peromyscus guatemalensis, P. melanocarpus, Pappogeomys
alcorni, Zygogeomys trichopus, Rheomys raptor, R. thomasi, R. underwoodi ¢ las especies del
género Habromys.

Debido a que existen factores que determinan que una especie se encuentre en un area
determinada (bioticos, abidticos, capacidades evolutivas para adaptarse a nuevas condiciones,
procesos de extincion, barreras geograficas), un modelo de nicho ecolégico podria estar
sobrerepresentando el area de distribucion de la especie, ya que considera todos los sitios
donde se encuentran las mismas condiciones ecologicas bajo las cuales se obtuvieron los sitios
de recolecta de la especie. Por lo que para proyectar un modelo de nicho ecolégico como el
area de distribucion geografica de una especie y eliminar esta sobreprediccion, se han
empleado provincias fisiograficas (Escalante et al.,, 2007b; Escalante et al., 2007c);
ecorregiones terrestres (Rojas-Soto et al., 2003; Sanchez-Gonzalez et al., 2008) 6 informacién
distribucional de las especies analizadas (Sanchez-Gonzalez et al., 2008), como se hizo en el
presente trabajo.

El Analisis de Parsimonia de Endemismos ha sido criticado por la utilizaciéon tanto de
areas no naturales o incompletas como de distribuciones parciales que falsean las relaciones
obtenidas (Nihei, 2006). Pero la principal critica al PAE es que ignora las relaciones
filogenéticas entre los taxones, considerando solamente sus distribuciones (Rosen, 1988;
Morrone y Crisci, 1995; Brooks y van Veller, 2003; Garzén-Ordufia et al., 2008). Sin embargo,
Morrone (2004) plantea que PAE es un método que identifica homologia primaria ya que
permite reconocer Unicamente los componentes de una biota ancestral sin identificar la
secuencia de fragmentacion de la misma, lo que corresponderia a la homologia secundaria. Por
lo tanto, el presente trabajo constituye un analisis de homologia biogeografica primaria, cuyos
resultados deberan ser comparados y probados con resultados obtenidos a partir de un analisis
cladista, utilizando las filogenias propuestas para ciertas especies montanas (Sullivan et al.,
1997; Sullivan et al., 2000; Arellano et al., 2003; Ledn- Paniagua et al., 2007; Rogers et al.,
2007).



Patrones de riqueza y endemismo

Para el continente Americano se han descrito patrones de distribucion y diversidad de la
mastofauna (Simpson, 1964; Wilson, 1974; McCoy y Connor, 1980) los cuales han
documentado un aumento en la diversidad de especies y en el nimero de endemismos de norte
a sur. Esta elevada diversidad y muy alto nivel de endemismo se ha explicado como resultado
de la compleja interaccién entre distintos factores, como el area, la latitud, la dinamica historia
geoldgica, la interrelacion entre diversos patrones climaticos, la topografia y los diversos tipos
de vegetacion. Sin embargo, es claro que todavia se esta lejos de entender de manera precisa
el papel de cada factor y las interacciones entre ellos (Goldman y Moore, 1945; Alvarez y
Lachica, 1974, lhiguez y Santana, 1993; Fa y Morales, 1998).

Se ha observado que la riqueza de especies de una regidn o pais mantiene una estrecha
relacion positiva con el area. Esto es, a mayor area, mayor numero de especies. En el caso de
los mamiferos es sorprendente que el area explica alrededor del 70% de la variacion en el
numero de especies entre paises (Ceballos y Oliva, 2005). Sin embargo, en cuanto a México,
una evaluacién estadistica de la relacion entre el nUmero de especies y el area ha permitido
identificar que sostiene un mayor niumero de especies que el que se esperaria por su area a
una escala global (Arita, 1993; Ceballos y Oliva, 2005).

También se sabe que existe una relacién estrecha entre el numero de especies y la
variacion de las caracteristicas fisicas de la superficie terrestre, esto es, latitud, altitud, aridez y
otras (Brown, 1988), por lo que, los efectos latitudinales han sido analizados para diversos
grupos taxonémicos en muchos escenarios geograficos (Pianka, 1966; Huston, 1979; McCoy y
Connor, 1980; Stevens, 1989; Kaufman, 1995; Rosenzweig y Sandlin, 1997), observandose que
en los macroorganismos terrestres la tendencia al incremento en el numero de especies, va de
las altas latitudes a las bajas (Fa y Morales, 1998). Estudios como los de Simpson (1964) y
Wilson (1974) han sefalado un incremento en la densidad de especies de mamiferos hacia el
Ecuador. Sin embargo, la latitud no propicia por si sola estos efectos sino son el resultado de su
covarianza con otros factores lo que incide directamente en la distribucion de la fauna y flora
(e.g. precipitacion, tasa de evapotranspiracion, etc., Watson y Peterson, 1999).

En este trabajo, una alta riqueza y un elevado endemismo de especies fue encontrado en
localidades que circundan el Istmo de Tehuantepec, tierras altas de Oaxaca y Nucleo
Centroamericano, probablemente debido a que estas regiones presentan una topografia muy
accidentada y permiten la presencia de microclimas. Este patron se ha documentado para
mamiferos (Wilson, 1974; Simpson, 1964; Iniguez y Santana, 1993; Carleton et al. 2002), asi

como para otros grupos, ya sea en funcion de la riqueza (Duellman, 1966; Llorente y Escalante-



Pliego, 1992) 6 del endemismo (Hernandez-Barios et al., 1995; Peterson et al., 1998). Asimismo
Los Altos de Chiapas han sido reconocidos como una regién biogeografica importante, ademas
de albergar alta riqueza de especies y endemismos (Escalante, 2003b; Alvarez-Mondragén y
Morrone, 2004; Escalante et al., 2004).

Ademas de este patron, se observd que tanto el sur de la Sierra Madre Oriental, como
ciertas regiones en la Sierra Madre del Sur y Faja Volcanica Transmexicana presentaron
también alta concentracién de riqueza y endemismo, patron que también ha sido observado en
analisis mastozooldégicos previos (lfiiguez y Santana, 1993; Carleton et al., 2002; Ceballos et al.,
2002; Ceballos y Oliva, 2005).

En cuanto a la mastofauna de la Sierra Madre Oriental, Ledn-Paniagua et al. (2004)
encontraron que las zonas mas ricas fueron el sur y norte de la misma. Sin embargo, con base
unicamente en la mastofauna montana, sélo la zona sur presenté alta riqueza y endemismo.
Este sistema montafioso ha sido sefialado como un area importante para la diversificacion de
los mamiferos pequefios en México, y tanto la Sierra Madre Oriental como los sistemas
montafiosos asociados del sur de México han jugado un papel importante en las distribuciones
actuales de pequefios mamiferos (Rogers et al., 2007)

Con base en el total de especies, la region oeste de la Faja Volcanica Transmexicana
mostrd alta riqueza, al igual que el analisis de Ceballos et al. (2002) con base en el total de
especies, especies endémicas y roedores, o que nos habla de la importancia de esta regién al
ser una de las zonas montanas mas importantes en cuanto a especiacion y la principal regién
de endemismo (Ramirez-Pulido y Mudespacher, 1987), representada por géneros endémicos,
como Zygogeomys, Neotomodon y Romerolagus (Ceballos y Oliva, 2005).

Al estudiar la fauna de la region mesoamericana se ha visto que las afinidades con los
reinos neartico o neotropical influyen de forma importante en ésta, ya que en los limites entre
las biotas neartica y neotropical se entrelazan las especies que se han extendido al norte o al
sur durante una serie de intercambios (Fa y Morales, 1998).

Si bien, no existe consenso en cuanto a la linea limitrofe entre los reinos neartico y
neotropical, la demarcacion de estas regiones esta asociada a la tolerancia ambiental de varios
grupos de mamiferos, por ejemplo, en los roedores cricétidos, la distribucion puede responder a
un control ambiental (Fa y Morales, 1998).

Es bien sabido que México es el unico pais continental dentro de cuyas fronteras se
encuentra la totalidad de los limites entre estas regiones biogeograficas, zona que es escenario

de transiciones ecoldgicas y biogeograficas abruptas donde viven en simpatria numerosas



especies que en ninguna otra region del continente convergen (lhiguez y Santana, 1993;
Ceballos y Oliva, 2005).

Con el surgimiento del Istmo de Panama durante el Plioceno (~4 Ma) fue posible el
establecimiento de una conexion terrestre entre las Américas del Norte y Central con
Sudameérica, propiciando un proceso de dispersion, extincion y reemplazo de especies tanto de
Norte como Sudamérica (Samudio, 2002; Ceballos y Oliva, 2005). Otra consecuencia fue la
presencia de un clima estacional que coincidié con otros cambios topograficos, climaticos y de
vegetacion a escala continental que trajo como resultado, la conformacion de tres corredores
biolégicos en Centro América. En el occidente, un corredor mas seco y frio de bosques y
sabanas; al oriente un corredor de bosque tropical y un corredor de montafna desde la Sierra
Madre en México hasta la Cordillera Centroamericana y de los Andes (Samudio, 2002). Por lo
que México se desempeid como un corredor obligado tanto para las especies que se
dispersaron hacia el sur, como en el caso de los roedores heterémidos y sciuridos, los félidos,
los canidos y otros carnivoros, tapires y pecaries y, como para las especies que se dispersaron
hacia el norte, como los armadillos, los tlacuaches y otros marsupiales, los roedores
sigmodontinos y los monos. El resultado de este intercambio es la presencia de un grupo
elevado de taxa, que incluyen a especies, géneros y familias, que alcanzan su limite sur o norte
de distribucién en México (Ceballos y Oliva, 2005).

La dinamica historia geoldgica se expresa en una compleja composicién geogréfica, la
cual propicia una elevada heterogeneidad ambiental, factor que también explica de manera
importante, la riqueza mastozooldgica, (Ihiguez y Santana, 1993; Ceballos y Oliva, 2005). Por lo
que no sorprende que, los sistemas montafiosos mesoamericanos influyan de forma importante
en la distribucion de los mamiferos (Ceballos y Oliva, 2005; Rogers et al., 2007) al aportar
importantes variaciones topograficas que dividen la region, propiciando una subdivisién en los
tipos de vegetacion que se evidencia en la elevada riqueza de especies y endemismos (Sullivan
et al., 1997; Woodman y Timm, 1999; Sullivan et al., 2000; Tiemann-Boege et al., 2000; Conroy
et al., 2001; Ledn-Paniagua et al. 2007).

Existe una hipétesis que plantea que, la ruta principal de expansion hacia el norte de los
elementos mesoamericanos de la entomofauna montana, estuvo conformada por las montanas
de Oaxaca-Guerrero, este de la Faja Volcanica Transmexicana, la region sur de la Sierra Madre
Oriental, que son mas humedas que la Sierra Madre Occidental y el oeste de la Faja Volcénica
Transmexicana (Halffter, 1987). Sin embargo, encuentra pocos casos en que los elementos
mesoamericanos alcanzan el sur de Sierra Madre Occidental, en su regién mas humeda y

cédlida (Halffter, 1987). Lo anterior podria explicar lo encontrado en el presente trabajo, donde el



alto nivel de humedad requerido podria estar limitando la distribucion de ciertas especies (Fa y
Morales, 1998). No obstante, la Sierra Madre Occidental es una cadena montafosa relevante
en México, ya que alberga parte de los bosques de pino-éncino mas ricos en el mundo, ademas
de que ha sido reconocida como un area importante de endemismo de mamiferos (Ricketts et
al., 1999; Fa y Morales, 1998).

Patrones biogeograficos

La elevada topografia, la interdigitacion de distintos habitats, la actividad tectonica e historia
climatica de Mesoamérica han contribuido sinergéticamente a su alto endemismo y diversidad.
Sin embargo, la mayoria de los estudios biogeograficos concernientes a Mesoamérica han
estado centrados en entender el papel de esta regidbn en la dispersion bidtica entre
Norteamarica y Sudamérica, quedando los patrones biogeograficos de la biodiversidad
mesoamericana en muchos casos desatendida (Castoe et al., 2009). Se sabe que las
distribuciones congruentes mostradas por diferentes taxa permite la identificacién de areas de
endemismo (Platnick, 1991; Morrone, 1994), las cuales estan frecuentemente delimitadas por
eventos vicariantes, que promueven la especiacion dentro de sus limites al interrumpir el
intercambio genético (Hausdorf, 2002).

Debido a que el cladograma obtenido con base en las especies terrestres (Fig. 11) mostro
mayor resolucién que el cladograma a partir de todas las especies (Fig. 8), fue elegido como la
regionalizacién analizada en este trabajo, donde el principal evento vicariante estuvo asociado
con el Istmo de Tehuantepec, el cual separd las zonas montanas mesoamericanas en dos
clados principales, que correspondieron a las zonas ubicadas al oeste y este del mismo.

En el oeste, las zonas montanas ubicadas en la Peninsula de Baja California fueron las
primeras en agruparse, en los dos analisis realizados (Figs. 8 y 11) destacando la presencia de
Neotoma lepida, Peromyscus californicus, P. fraterculus, P. truei, Sylvilagus bachmani y Tamias
obscurus como sinapomorfias (Tabla 4). Sin embargo, fue en el cladograma con base en todas
las especies, donde se lograron identificar las sierras de San Pedro Martir y de Juarez, ademas
de la sierra de La Laguna donde habita Myotis peninsularis. Las dos primeras corresponderian
a la Provincia de California (Morrone, 2001a, 2005) y la segunda, a la region del Cabo, que de
acuerdo con otros autores (Cicero y Johnson, 1992; Cicero, 1996; Morrone et al., 1999; Rojas-
Soto et al., 2003) guarda una relacion cercana con las Provincias California y Baja California
propuestas por Morrone (2001a, 2005). No obstante, existen trabajos que han sugerido que la
region del Cabo tiene escasa relacion biogeografica con el resto de la Peninsula, proponiéndola

como una provincia biogeografica independiente (Casas-Andreu y Reyna-Trujillo, 1990;



Ferrusquia-Villafranca, 1990; Ramirez-Pulido y Castro-Campillo, 1990; Rzedowski, 1990).
Rojas-Soto et al., (2003) han senalado la existencia de algunas areas dentro de la Peninsula de
Baja California, que ha sido sefialada como un area natural (Morrone et al., 1999; Espinosa-
Organista et al., 2000; Rojas-Soto et al., 2003 y Contreras-Medina et al., 2007) y que el
adicionar informacién de otros taxones permitiria el reconocimiento de distritos, como la Sierra
de La Laguna que solo con base en el total de especies fue identificada, en el presente trabajo.

En cuanto a la Sierra Madre Oriental, el cladograma (Fig. 11) mostré en subclados
separados sus regiones norte y sur. Si bien estas areas de endemismo no presentaron
sinapomorfias que les dieran identidad, existen especies como Myotis planiceps que se
distribuye en la region norte, mientras que al sur podemos encontrar a Crateogeomys neglectus,
Habromys simulatus y Peromyscus furvus. Las regiones norte y sur de este sistema montanoso
también han sido identificadas en otros trabajos (Smith, 1941; Luna-Vega et al., 1994). De
acuerdo con Marquez y Morrone (2004) la distribucion geogréafica de varios taxones de
coledpteros sugiere que esta sierra no es un area natural, ya que su porcion sur presenta varias
especies endémicas, en cambio su porcion norte no esta claramente identificada por especies
endémicas, por lo que concluyen que es necesario efectuar mas colectas y estudios en la zona,
debido al escaso numero de registros que se tienen y asi sustentar estos resultados. Sanchez-
Gonzalez et al. (2008) con base en la avifauna también reconoce el norte de la Sierra Madre
Oriental como una area de endemismo. Una barrera geogréafica que podria tener un papel
importante en la definicion de estas areas son los cafones de la cuenca del rio Panuco que
separa en dos a esta cordillera (Luna-Vega y Alcantara-Ayala, 2001). Existen otros trabajos que
ademas de reconocer las regiones norte y sur, sugieren una region centro con base en distintos
grupos: hongos (Cifuentes et al., 2004); anfibios y reptiles (Canseco-Marquez et al., 2004); aves
(Navarro et al., 2004) y mamiferos (Ledn-Paniagua et al., 2004). Probablemente, en el presente
trabajo esa tercera regién no se pudo identificar, debido a que se trabajé sélo con mamiferos
montanos y no con el total de especies de mamiferos presentes en la Sierra Madre Oriental
como en Ledn-Paniagua et al. (2004).

Conformando el area de endemismo reconocida en el norte de la Sierra Madre Oriental, se
identificaron unidades menores: centro y sur de la Gran Sierra Plegada y el norte de la Gran
Sierra Plegada junto con las Serranias de Tamaulipas, zonas que corresponden con los distritos
Potosi y este del Parras-Saltillo, respectivamente, reconocidos por Espinosa-Organista et al.,
(2004). De acuerdo con Puig (1989) existe una relacion cercana entre los bosques mesdfilos en
Tamaulipas y los ubicados en el norte de Sierra Madre Oriental, esto s6lo a nivel de género,

propuesta que coincide con lo observado en el presente trabajo.



Fue identificada también dos regiones, una region corresponde al noroeste del distrito
Sierras y Llanuras Coahuilenses, propuesto por Espinosa-Organista et al. (2004) para la Sierra
Madre Oriental y la otra localizada en el noreste y este de Chihuahua, ambas regiones se
localizan en el norte de la provincia Altiplano Mexicano, que de acuerdo con Morrone et al.
(1999) esta relacionada en su porcion sur con la provincia de la Sierra Madre Oriental y en su
porcion norte con las provincias Sonora y Sierra Madre Occidental. Por otro lado, Marshall y
Liebherr (2000) unen gran parte de ésta ultima y el Altiplano Mexicano en una sola unidad
biogeografica, de acuerdo con sus taxones en comun.

En la Sierra Madre Occidental se identificaron cuatro regiones (Figs.11 y 12): Sur, Este,
Oeste y Norte. Aunque ninguna de estas areas de endemismo presentd sinapomorfias, algunas
de las especies que se distribuyen exclusivamente en esta sierra (Sorex arizonae, S.
monticolus, Sciurus aberti, S. colliaei, S. nayaritensis, Spermophilus madrensis y Peromyscus
spicilegus) coinciden en su distribuciéon, con algunas de las regiones identificadas: Sorex
arizonae coincide con la region norte; la de Sciurus aberti con las regiones sur, oeste y este, y la
de Spermophilus madrensis con la region oeste.

Existen trabajos enfocados en la regién occidental mexicana basados en su mastofauna
(IRiguez y Santana, 1993), como en su avifauna (Garcia-Trejo y Navarro, 2004). Sin embargo,
no se han identificado regiones menores como en el presente trabajo, las cuales corresponden
con las zonas mas altas dentro de esta sierra, siendo la regién del sur (SMOccS) la de mayor
altitud, seguida por las regiones del este, oeste y norte (SMOccN; INEGI, 1989).

En lo que respecta a la Faja Volcanica Transmexicana, en ambos analisis fue posible
identificar unidades menores, que coinciden con la distribucion de ciertas especies: oeste
(Pappogeomys alcorni, P. bulleri) y sureste (Figs. 11 y 12); en el analisis con base en todas las
especies: oeste, sur-centro (Zygogeomys trichopus), norte-centro (Romerolagus diazi) y este
(Cratogeomys merriami, Neotomodon alstoni), mostrando un patron oeste-este (Fig. 8).

Navarro et al. (2007) con base en la avifauna reconocen dos unidades mayores: la
correspondiente a la zona de contacto con la Sierra Madre Oriental y el resto de la Faja
Volcanica Transmexicana, que se mostr6 como una unidad integral con subdivisiones
consecutivas hacia el oeste, si bien en este trabajo no se identificaron todas esas subdivisiones,
las identificadas coinciden con el trabajo citado. Ademas fue posible identificar mas unidades en
comparacion con Escalante et al. (2007a), que con base en todos los mamiferos de México
identificaron dos porciones, una al este y otra al oeste, que si bien les asignaron la categoria de
distrito, los autores sefialan que es necesaria una evaluacion detallada para analizar si deben

ser consideradas provincias bidticas separadas. Estos resultados sugieren que con base en la



mastofauna, la Faja Volcanica Transmexicana no es una unidad homogénea, sino que
representa una region compleja biogeograficamente y estd conformada por varias entidades
biogeograficas, donde se distribuyen especies como: Romerolagus diazi, Nelsonia goldmani,
Cratogeomys merriami, Pappogeomys alcorni, Zygogeomys trichopus, Reithrodontomys
chrysopsis y Neotomodon alstoni.

En el mismo subclado que agrupd a la Faja Volcanica Transmexicana, se identificé otra
area de endemismo que correspondié a la Sierra Madre de Oaxaca y este de la Sierra Madre
del Sur, donde Cryptotis peregrina, C. magna, Habromys lepturus, Megadontomys cryophilus,
Microtus umbrosus y Peromyscus melanocarpus fueron sinapomorfias (Tabla 4). De acuerdo
con el presente trabajo y Ledn-Paniagua y Morrone (2009), las tierras altas de Oaxaca no
representan una area natural, sino una mezcla de al menos, dos componentes bidticos
diferentes que son la Sierra Madre Oriental y Sierra Madre del Sur. Relaciones similares fueron
planteadas también por Luna-Vega et al. (1999). Ledn-Paniagua y Morrone (2009) encontraron
soporte para la relacion entre el Cerro Zempoaltépetl-Sierra de Juarez y la Sierra Madre del Sur,
lo cual también coincide con Morrone (2005) que considera la provincia de Oaxaca, propuesta
por Arriaga-Cabrera et al. (2000), como sinonimia de la Sierra Madre del Sur.

En ambos analisis, tanto las zonas montanas del Nucleo Centroamericano, del Istmo
Centroamericano, del este de Panama como Los Tuxtlas, se agruparon en un solo clado,
sumandose el oeste de la Sierra Madre de Chiapas y los Chimalapas al cladograma de la
regionalizacién propuesta (Figs. 11 y 12). De acuerdo con Morrone (2001a) en el Nucleo
Centroamericano, Istmo Centroamericano y este de Panama se ubican cuatro provincias:
provincia de Chiapas; provincias del oriente de América Central y del occidente del Istmo de
Panama; y provincia del Chocé.

Si bien, en ambos analisis no se identificaron todas las zonas montanas que conforman el
Nucleo Centroamericano, Istmo Centroamericano y este de Panama, fue posible identificar los
clados que agruparon estas regiones, que estan caracterizadas por especies como Oryzomys
saturatior, autapomorfia del Nucleo Centroamericano; Orthogeomys cherriei, Orthogeomys
heterodus y Oryzomys devius dieron identidad al clado del Istmo Centroamericano (Fig. 11,
Tabla 4) y Oryzomys devius, Tylomys watsoni y Anoura cultrata, definieron el clado que agrup6
al Nucleo Centroamericano, Istmo Centroamericano y este de Panama en el cladograma con
base en todas las especies (Fig. 8, Tabla 3). A pesar, de que faltaron registros de colecta para
21 especies (Apéndice 3), cuya distribucion tiene limite superior en algun pais centroamericano,
fue posible identificar los principales grupos de zonas montanas centroamericanas, aunque no

en todos los casos hubo sinapomorfias que les dieran identidad.



Los clados que agruparon al Istmo Centroamericano y este de Panama fueron los
primeros en separarse en el cladograma a partir solo de las especies terrestres (Figs. 11y 12);
y en el obtenido con base en el total de especies, se agruparon en un subclado dentro del grupo
correspondiente a las zonas montanas centroamericanas. Si bien las especies (Tablas 3 y 4)
que definieron estas areas se distribuyen en Costa Rica y/o Panama, exceptuando Anoura
cultrata cuya distribucion tiene su limite superior en Costa Rica, de acuerdo con Gentry (1995)
las plantas en los bosques montanos humedos de México al norte de Nicaragua presentan
mayor afinidad Neartica, mientras que las ubicadas en el sur de Centroamérica presentan una
relacion mas cercana a los taxones andinos; como sucede en el caso de aves, donde Sanchez-
Gonzalez et al. (2008) encontraron que las avifaunas del sur de Centroamérica estuvieron
incluidas dentro del clado sudamericano.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo y con la regionalizacion
propuesta por Ryan (1963) para Centroamérica, se tiene que areas de endemismo coincidieron
con algunas de sus provincias: oeste de las Sierras Madre de Chiapas y de lo Cuchumatanes
(Provincia Altos de Chiapas-Guatemala); Sierra de Opalaca (Provincia Lempira-Tegucigalpa);
oeste de las Cordilleras Isabelia y Dariense (Provincia Montafias de Nicaragua); suroeste de la
Cordillera de Talamanca y Peninsula de Azuero (Provincia Puntarenas-Chiriqui); noroeste
Serrania de Tabasara (Provincia Guatuso-Talamanca) y noroeste de la Cordillera de San Blas
(Provincia Colén-Darién).

La Sierra de Los Tuxtlas se agrup6 con las zonas montanas del Nucleo Centroamericano,
en ambos cladogramas (Figs. 8 y 11), resultado que también se ha visto en otros trabajos
(Hernandez-Barios et al., 1995; Sanchez-Gonzalez et al., 2008). De acuerdo con Luna-Vega et
al., (1999) el Volcan San Martin, ubicado en Los Tuxtlas, tiene una relacién cercana con los
bosques mesodfilos de la provincia Serranias Transistmicas. Al analizar los patrones
biogeograficos entre varios bosques mesdfilos neotropicales, se encontré que Los Tuxtlas
mantienen una relacion cercana con los bosques mesdfilos localizados en Honduras,
Venezuela, Colombia y Peru (Luna-Vega et al., 2001).

De acuerdo con Ferrusquia-Villafranca et al. (2005) la Sierra Madre Oriental, cuya génesis
tuvo lugar en el Eoceno, al formar parte del Mega sector Oriental representé un evento
fundamental que posibilité el movimiento de la biota en la regién oriental de México antes que
en el occidental (Challenger, 1998; Ferrusquia-Villafranca y Gonzalez-Guzman, 2005). Sin
embargo, la génesis de la Faja Volcanica Transmexicana en el Mioceno interrumpid la
continuidad de este Mega sector (Ferrusquia-Villafranca y Gonzalez-Guzman 2005; Ferrusquia-

Villafranca et al. 2005) siendo hasta el Plioceno que Los Tuxtlas tuvieron lugar (Campbell,



1999), esta sucesidon de hechos y el papel que los cambios climaticos del Pleistoceno tuvieron
en cuanto a los cambios en la continuidad de los bosques montanos (Rzedowski y McVaugh,
1966; Rzedowski, 1994, 1996) pudieron haber dado lugar a que un sistema montafioso tan
aislado, como la Sierra de Los Tuxtlas y que incluso ha sido propuesta como un refugio
pleistocénico (Toledo, 1982) que comparte especies (Sciurus aureogaster, S. deppei,
Oligoryzomys fulvescens, Peromyscus aztecus, P. mexicanus, Reithrodontomys fulvescens, R.
mexicanus, Tylomys nudicaudus y Sylvilagus floridanus) con el nlcleo centroamericano.

La regionalizacién encontrada en este trabajo, coincide en mucho con lo hallado por
Cabrera y Willink (1973) quienes al integrar la vegetaciéon con la fauna, subdividen la region
Neotropical en siete dominios y treinta provincias, donde el dominio Caribe concentra cinco
provincias como la Mesoamericana de montafia que de acuerdo con los autores corresponderia
a las Sierras Madre Oriental y Occidental, Faja Volcanica Transmexicana, Sierra Madre del Suir,
zonas altas del Nucleo Centroamericano vy las del Istmo de Panama; y la Provincia del Bosque
Montano que geograficamente corresponderia a las Sierras de Juarez y San Pedro Martir,
también identificadas en el cladograma para el total de especies.

Halffter (1987) encontré que los insectos montanos formaron dos grupos bien definidos, el
primero corresponde a las cordilleras al norte del Istmo de Tehuantepec; el segundo a los
sistemas montanosos al sur del Istmo: Sierra Madre de Chiapas y las montanas
centroamericanas que se extienden hacia la Depresiéon de Nicaragua, este patron coincide con
lo encontrado en el presente trabajo (Ver Fig. 12), donde el Istmo de Tehuantepec marca la

primera separacion de los dos grandes grupos identificados.

Hipotesis sobre las relaciones entre areas de endemismo

PAE si bien es un método que identifica homologia primaria ya que reconoce solamente
los componentes de una biota ancestral sin la identificacion de la frecuencia de fragmentacion
de la misma (Morrone, 2004a), resulta de interés destacar algunas contribuciones
biogeograficas recientes que han sugerido hipotesis sobre las relaciones entre algunas de las
distintas areas de endemismo reconocidas en el presente trabajo.

De acuerdo con Morrone et al. (1999) la provincia de California, donde se ubican las
Sierras de Juarez y San Pedro Martir, esté estrechamente relacionada con la provincia de Baja
California y viceversa, esta propuesta coincide con los resultados del presente trabajo. Ademas,
proponen que la provincia de la Sierra Madre Occidental esta relacionada con las provincias de

Sonora, Tamaulipas y porciéon norte de la provincia del Altiplano Mexicano, ésta ultima



combinada con gran parte de la Sierra Madre Occidental en una sola unidad biogeografica fue
propuesta por Marshall y Liebherr (2000).

Morrone et al. (1999) proponen también que la provincia de la Sierra Madre Oriental se
relaciona estrechamente con la region sur de la provincia del Altiplano Mexicano. Liebherr
(1994) al realizar un analisis biogeografico cladistico con base en 14 taxones de Carabidae
(Coleoptera), el cladograma obtenido mostré que la Sierra Madre Oriental resulté ser el area
hermana de las restantes areas estudiadas, que constituyeron una tricotomia entre el sur de la
Sierra Madre Occidental; la Sierra Madre Occidental unida al Altiplano Mexicano, el desierto de
Sonora y las montafias de Arizona. Los trabajos citados han propuesto que entre las Sierras
Madre Occidental y Oriental existe una relacién cercana. Sin embargo, en el presente trabajo si
bien se identificaron algunas zonas de la Sierra Madre Occidental ubicadas en el mismo
subclado que las regiones sur y norte de la Sierra Madre Oriental, la Faja Volcanica
Transmexicana y Sierra Madre del Sur, la relaciéon entre estos sistemas montanosos no fue
clara, aunque los dos ultimos sistemas montafosos sefalados se agruparon en un mismo clado
(Fig. 11). De acuerdo con Liebherr (1994) la relaciéon entre la Faja Volcanica Transmexicana y la
Sierra Madre del Sur esta sustentada por su andlisis. Existen trabajos que soportan la
conjuncion de la Faja Volcanica Transmexicana y la Sierra Madre del Sur en una sola provincia
llamada Serranias Meridionales (Marshall y Liebherr, 2000; Flores-Villela y Goyenechea, 2001).
De acuerdo con Morrone (2005), la biota de esta provincia esta relacionada con la biota de
varias areas montanas de México, soportando el elemento biético Montano Mesoamericano. Sin
embargo, ambos sistemas montanosos son abordados por separado en ciertos trabajos
(Morrone et al, 1999; Morrone, 2005, 2006). Morrone et al. (1999) mediante un analisis de
parsimonia de endemismos con base en especies de plantas, insectos y aves, encuentran que
la provincia de la Faja Volcanica Transmexicana esta relacionada estrechamente con las
provincias de la Sierra Madre del Sur, la Costa Pacifica Mexicana y la Depresion del Balsas; y la
provincia de la Sierra Madre del Sur se relaciona con las provincias de la Costa Pacifica
Mexicana, Faja Volcanica Transmexicana y Depresion del Balsas. Cabe resaltar que la posicion
de la Faja Volcanica Transmexicana es singular debido a que conecta a las Sierra Madre
Occidental, Oriental y Sur (Morrone, 2005), ademas de constituir un evento vicariante
importante para muchos taxones (Marshall y Liebherr, 2000; Mateos et al. 2002; Hulsey et al.
2004).

Durante el analisis de Escalante et al., (2005) la provincia de Chiapas se mantuvo como el
area hermana de la regidon Neotropical, por lo que los autores supusieron que existe una

estrecha relacion entre ellas. Ademas sefalan que a pesar de que en Chiapas se presentan



taxones relictuales de origen neartico (Escalante et al. 2004), hay mayor evidencia para que sea
incluida en esta regién que en la Zona de Transicién Mexicana, [Morrone, (2004b) la restringe
en sentido estricto al Componente Mexicano de Montafia conformado por las provincias: Sierra
Madre Occidental, Sierra Madre Oriental, Faja Volcanica Transmexicana, Cuenca del Balsas y
Sierra Madre del Sur; en Escalante et al., (2004) las variantes son la no consideracion de la
Cuenca del Balsas y la incorporacion de la provincia de Chiapas]. Sin embargo, los autores
sugieren que deben realizarse mas andlisis con base en otros taxones, para asi poder
establecer si esta provincia pertenece a la Zona de Transicion o a la Region Neotropical
(Escalante et al., 2005). Los resultados de los trabajos citados coinciden con los del presente
trabajo, donde la Sierra Madre de Chiapas se agrupé con el resto del Nucleo Centroamericano
(Fig. 11). En cuanto, a las provincias propuestas por Morrone (2001a) para Centroamérica
(Provincias de Chiapas, del Oriente de América Central, del Occidente del Istmo de Panama y
del Choco), de acuerdo con Muller (1973) la provincia de Chiapas se relaciona con la del oriente
de América Central y viceversa; con base en Morrone et al. (1999) se relaciona estrechamente
con la provincia del Golfo de México; y Marshall y Liebherr (2000) unen en una sola unidad
biogeografica las provincias de Chiapas y de la Peninsula de Yucatan debido a sus taxones en
comun. La provincia del Occidente del Istmo de Panama de acuerdo con Miller (1973) se
relaciona con las provincias del Golfo de México y del Chocé, y ésta a su vez se relaciona con
distintas areas amazobnicas y centroamericanas. Ron (2000) con base en un andlisis de
endemismos basado en anuros también encontré que la provincia del Chocd se relaciona con
las provincias de América Central. Estas propuestas apoyan lo encontrado en este trabajo, ya
que las zonas montanas del Istmo Centroamericano y este de Panama aunque se identificaron
en los primeros dos subclados que se separaron, si se agruparon con las zonas altas del
Nucleo Centroamericano conformando uno de los dos grupos principales que conforman la
regionalizacién aqui propuesta donde fue posible identificar ciertas areas de endemismo (Fig.
12).

De acuerdo con Platnick, (1991) y Morrone (1994) las areas de endemismo son las
unidades basicas de estudio en biogeografia y estan frecuentemente delimitadas por eventos
vicariantes los cuales promueven la especiacion al interrumpir el intercambio genético
(Hausdorf, 2002). Los sistemas montafosos mesoamericanos han influido de manera
importante en la conformacion de las distribuciones, por ejemplo, de mamiferos pequefos y de
taxones con los que coexisten (Rogers et al. 2007), aunado con los eventos vicariantes que
representan el Istmo de Tehuantepec y la Depresion de Nicaragua (Peterson et al., 1999;

Watson y Peterson, 1999; Carleton et al., 2002), los cuales fueron identificados en el presente



analisis, junto con el efecto peninsular reflejado en el hecho de que las zonas montanas
ubicadas en la peninsula de Baja California se agruparon en un solo clado, separadas del resto
de la zona de estudio. El Istmo de Tehuantepec, geograficamente, separa las zonas montanas
del sur de México (Sierra Madre Oriental y Sierra Madre del Sur) de las de Chiapas y
Guatemala (Castoe et al. 2009) y de acuerdo con varios trabajos (Halffter, 1987; Marshall y
Liebherr, 2000; Morrone y Marquez, 2001), esta regién ha sido considerada como una zona de
transicion entre las regiones Neartica y Neotropical. Distintos trabajos con base en taxones
especificos han identificado al Istmo de Tehuantepec como una barrera biogeografica para
especies montanas (Chippindale et al., 1998; Sullivan et al., 2000), aunado a trabajos que han
destacado el papel del Istmo de Tehuantepec como un evento vicariante importante en
Mesoameérica (Prance, 1982; Halffter, 1987; Llorente y Escalante-Pliego, 1992; Peterson et al.,
1999; Watson y Peterson, 1999; Morrone y Marquez, 2001; Carleton et al., 2002), como es el
caso de mamiferos montanos pequefios, donde el Istmo de Tehuantepec ha sido senalado
como una barrera geografica importante (Hooper, 1952; Baker, 1963; Choate, 1970; Engstrom
et al. 1981; Sullivan et al., 2000; Wooman y Timm, 1999; Edwards y Bradley, 2002; Arellano et
al. 2005). De acuerdo con Leodn-Paniagua et al., (2007) este evento probablemente influyé en la
diferenciacion de Habromys lophurus (distribuido en las tierras altas de Chiapas y
Centroamérica) con respecto a otras especies de Habromys. Sin embargo, no necesariamente
representa la fuerza principal en la diferenciacion del género, ademas de que aun no se tiene
evidencia directa para relacionar estos eventos geograficos y los eventos de especiacion con el
género Habromys (Ledn-Paniagua et al., 2007).

La Depresion de Nicaragua separa dos zonas de tierras altas, las de Honduras y
Nicaragua, al norte, y las tierras altas de Costa Rica y Panama al sur (Castoe et al. 2009). Esta
region ha sido también identificada como un evento biogeografico para varios grupos, como
ranas (Savage, 1987; Duellman, 1999), salamandras (Parra-Olea et al., 2004), serpientes
(Savage, 1982; Cadle, 1985; Castoe et al. 2009), aves (Pérez-Eman, 2005) y plantas, insectos y
peces (Marshall y Liebherr, 2000; Halas et al., 2005).

Las condiciones climaticas propiciadas por los eventos de oscilacion climatica durante el
Pleistoceno, los cuales afectaron los tropicos, principalmente en cuanto a cambios de humedad
(Toledo, 1982; Hewitt, 2004; Garcia-Moreno et al., 2006) que a su vez condujeron a
reorganizaciones de los ecosistemas en la region (Toledo, 1982; Islebe y Hooghiemstra, 1997;
Hewitt, 2000), particularmente en la continuidad de los bosques montanos durante las
glaciaciones (Rzedowski y McVaugh, 1966; Rzedowski, 1994, 1996) podrian haber facilitado el

movimiento a través de barreras como el Istmo de Tehuantepec (Campbell, 1999), propuesta



que podria explicar la distribucion actual de Peromyscus aztecus o Reithrodontomys
sumichrasti; y a través de la Depresion de Nicaragua, donde en el caso del género Rheomys,
dos de las cuatro especies habitan zonas montanas de Costa Rica y Panama (Rheomys raptor
y Rheomys underwoodi), una es endémica a mesoamérica (Rheomys thomasi) y otra es
endémica a México (Rheomys mexicanus).

La Peninsula de Baja California es una region interesante desde el punto de vista
biogeografico, debido a su origen tecténico complejo y transformacion ecolégica que se han
reflejado en una historia ambiental dinamica que ha tenido un papel importante en la estructura
genética, evolucion y distribucion de los vertebrados terrestres de Baja California (Grismer,
2000), ejemplo de esto, es la distribucién de especies como Tamias obscurus que esta casi
totalmente restringida a esta peninsula; otras que continian su distribucion en el oeste de
Estados Unidos (Peromyscus californicus, Peromyscus fraterculus, Peromyscus truei y
Sylvilagus bachmani). Otros vertebrados también restringidos a la peninsula son ciertas aves
(Glaucidium hoskinsii, Hylocharis xantusii o Junco bairdi) y reptiles (Anniella geronimensis,

Crotaphytus vestigium o Bipes biporus; Grismer, 2000).



CONCLUSIONES

Los estudios sobre la mastofauna de las zonas montanas mesoamericanas son escasos
y delimitados a una reducida fraccion de su distribucion, aun cuando Mesoamérica es una
de las regiones biologicamente mas complejas del mundo, cuyas montafias han sido
reconocidas por sus altos niveles de diversificacion y endemismo para varios taxones.

En este trabajo las zonas montanas que circundan el Istmo de Tehuantepec (Sierra
Madre de Oaxaca y Nucleo Centroamericano), y sur de la Sierra Madre Oriental, fueron
las que destacaron tanto en los anadlisis de riqueza como en la concentracion de
endemismos. El Istmo de Tehuantepec fue la regién que marcé la principal separacion,
dividiendo las zonas montanas mesoamericanas en dos grandes grupos, (al este Nucleo
Centroamericano, Los Tuxtlas e Istmo Centroamericano y al oeste Sierras de la Peninsula
de Baja California, Sierra Madre Occidental, Sierra Madre Oriental, Faja Transmexicana y
Sierra Madre del Sur). También fue posible reconocer tres areas de endemismo junto con
las especies que les dieron identidad: a las tierras altas de la Peninsula de Baja California
(Neotoma lepida, Peromyscus californicus, Peromyscus fraterculus, Peromyscus truei,
Sylvilagus bachmani y Tamias obscurus); Sierra Madre de Oaxaca y este de Sierra
Madre del Sur (Cryptotis peregrina, Cryptotis magna, Habromys lepturus, Megadontomys
cryophilus, Microtus umbrosus y Peromyscus melanocarpus); y, suroeste de la Cordillera
de Talamanca y noroeste de la Serrania de Tabasara (Orthogeomys cherriei,
Orthogeomys heterodus y Oryzomys devius). Este trabajo constituye un analisis de
homologia biogeografica primaria, por lo tanto, estos resultados deberan ser comparados
y probados con los obtenidos a partir de un analisis cladista que utilice las filogenias

propuestas para especies montanas.
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Anexo 3. Lista de especies utilizadas en el trabajo. La asociacion a las zonas montanas fue tomada de
Ceballos y Oliva (2005) y Reid (1997). BMM, bosque mesdfilo de montafia; BP-E, bosque de encino-pino;
BCf, bosque de coniferas; BP, bosque de pino; BE, bosque de encino; B Oy, bosque de oyamel; BP Oy-
E, bosque de pino, oyamel y encino; Zt, zacatonal; EM, endemismo mesoamericano; EZM, endemismo a
zonas montanas; CAN, Canada; EUA, Estados Unidos de Norteamérica; MX, México; G, Guatemala;
BEL, Belice; E, El Salvador; HON, Honduras; NIC, Nicaragua; CR, Costa Rica; PAN; Panama; V,
Venezuela; EC, Ecuador; P, Per(; BR, Brasil; BL, Bolivia; UR, Uruguay; AG, Argentina; letras cursivas en

negritas denotan falta de registros.

Especie

Didelphimorphia
Didelphis virginiana
Marmosops impavidus
Cingulata

Dasypus novemcinctus
Lagomorpha
Romerolagus diazi
Sylvilagus bachmani
Sylvilagus cunicularius
Sylvilagus dicei
Sylvilagus floridanus
Sylvilagus insonus
Sylvilagus robustus
Soricomorpha
Cryptotis alticola
Cryptotis goldmani
Cryptotis goodwini
Cryptotis gracilis
Cryptotis griseoventris
Cryptotis hondurensis
Cryptotis magna
Cryptotis merriami
Cryptotis mexicana
Cryptotis obscura
Cryptotis orophila
Cryptotis peregrina
Cryptotis phillipsii
Cryptotis tropicalis
Megasorex gigas
Notiosorex villai

Sorex arizonae

Sorex emarginatus
Sorex macrodon
Sorex milleri

Sorex monticolus
Sorex oreopolus
Sorex saussurei
Sorex sclateri

BP-

BMM BP-E BCf BP BE BOy Oy-E Zt Otros EM EZM Distribucién

X X

X X X X X X

X X X X

X

XXX XX XX XXX

X X X

X X

X X X X

X X X X

X X

> X X X

X X X X X

X X X X

CAN-CR
PAN-P

X

MX
EUA-MX
MX
CR-PAN
CAN-V
MX
EUA-MX

MX
MX-G
MX-E

CR-PAN
MX-G
HON
MX
MX-CR
MX
MX
HON-CR
MX
MX
MX-BEL-G
MX
MX
EUA-MX

MX

MX

MX

CAN-MX

MX
MX-G

MX




BP-

Especie BMM BP-E BCf. BP BE BOy Oy-E Zt Otros EM EZM Distribucion
Sorex stizodon X X * * MX
Sorex ventralis X * * MX
Sorex veraepacis X X * * MX-G
Scapanus latimanus X X EUA-MX
Scalopus aquaticus X X EUA-MX
Chiroptera
Anoura cultrata X X CR-P
Anoura geoffroyi X X X X MX-BR
Choeronycteris
mexicana X X X EUA-HON
Glossophaga
commissarisi X X MX-BR
Glossophaga leachii X X MX-CR
Glossophaga morenoi X X MX
Leptonycteris nivalis X X EUA-G
Chrotopterus auritus X X MX-AG
Sturnira ludovici X X X X MX-EC
Artibeus aztecus X X MX-PAN
Enchisthenes hartii X X X MX-BL
Molossus aztecus X X X * MX-V
Promops centralis X MX-AG
Eptesicus brasiliensis X X MX-UR
Eptesicus furinalis X X X MX-AG
Eptesicus fuscus X X X CAN-V
Lasiurus cinereus X X X CAN-AG
Lasiurus intermedius X X X EUA-HON
Rhogeessa alleni X X MX
Rhogeessa gracilis X X MX
Corynorhinus mexicanus X X X MX
CAN-EUA-
Euderma maculatum X X MX
Idionycteris phyllotis X X X EUA-MX
Bauerus dubiaquercus X X X MX-CR
Lasionycteris
noctivagans X X CAN-MX
Myotis californicus X X X X CAN-G
Myotis nigricans X X MX-AG
Myotis keaysi X X X X MX-AG
Myotis occultus X X EUA-MX
Myotis peninsularis X X X MX
Myotis planiceps X * * MX
Myotis thysanodes X X X X CAN-MX
Myotis velifer X X X X EUA-HON
Myotis volans X X X CAN-MX
Carnivora
Lynx rufus X X X X CAN-MX
Leopardus wiedii X MX-AG
Puma concolor X X X X CAN-AG




BP-

Especie BMM BP-E BCf. BP BE BOy Oy-E Zt Otros EM EZM Distribucion
Panthera onca X X X X MEX-AG
Canis lupus X X X X X X X X X CAN-MX
Urocyon

cinereoargenteus X X X X X X X X X CAN-V
Ursus americanus X X X CAN-MX
Ursus arctos X X X * EUA-MX
Mustela frenata X X X X CAN-BL
Taxidea taxus X X CAN-MX
Conepatus leuconotus X X X EUA-NIC
Mephitis macroura X X EUA-CR
Mephitis mephitis X X CAN-MX
Spilogale gracilis X X X EUA-MX
Bassaricyon gabbii X X NIC-ECUA
Bassaricyon lasius X CR
Bassaricyon pauli X PAN
Bassariscus astutus X X X EUA-MX
Bassariscus sumichrasti X X X MX-PAN
Perissodactyla

Tapirus bairdii X X MX-EC
Artiodactyla

Pecari tajacu X X X X EUA-AG
Mazama temama X X MX-AG
Odocoileus hemionus X X X CAN-MX
Odocoileus virginianus X X CAN-BR
Rodentia

Sciurus aberti X * EUA-MX
Sciurus alleni X X X X X MX
Sciurus arizonensis X X X EUA-MX
Sciurus aureogaster X X X MX-G
Sciurus colliaei X X X X MX
Sciurus deppei X X X X MX-CR
Sciurus griseus X X X * EUA-MX
Sciurus nayaritensis X * EUA-MX
Sciurus niger X X X CAN-MX
Sciurus oculatus X X * * MX
Sciurus variegatoides X X MX-PAN
Syntheosciurus brochus X X CR-PAN
Tamiasciurus mearnsi X * * MX
Glaucomys volans X X X * CAN-HON
Ammospermophilus

leucurus X X EUA-MX
Spermophilus madrensis X * * MX
Spermophilus variegatus X X X EUA-MX
Tamias bulleri X X * * MX
Tamias dorsalis X X X EUA-MX
Tamias durangae X * * MX
Tamias merriami X X EUA-MX
Tamias obscurus X X EUA-MX




Especie

Heteromys oresterus
Heteromys nelsoni
Liomys irroratus

Liomys pictus
Cratogeomys gymnurus
Cratogeomys merriami
Cratogeomys neglectus
Cratogeomys tylorhinus
Orthogeomys cavator
Orthogeomys cherriei
Orthogeomys heterodus
Pappogeomys alcorni
Pappogeomys bulleri
Zygogeomys trichopus
Microtus guatemalensis
Microtus mexicanus
Microtus oaxacensis
Microtus pennsylvanicus
Microtus quasiater
Microtus umbrosus
Baiomys taylori
Habromys chinanteco
Habromys delicatulus
Habromys ixtlani
Habromys lepturus
Habromys lophurus
Habromys simulatus
Megadontomys
cryophilus
Megadontomys nelsoni
Megadontomys thomasi
Nelsonia goldmani
Nelsonia neotomodon
Neotoma angustapalata
Neotoma chrysomelas
Neotoma goldmani
Neotoma lepida
Neotoma macrotis
Neotoma mexicana
Neotomodon alstoni
Peromyscus aztecus
Peromyscus beatae
Peromyscus boylii
Peromyscus californicus
Peromyscus difficilis
Peromyscus eremicus
Peromyscus fraterculus
Peromyscus furvus

BMM BP-E BCf.

X X X

X X

X XXX XX

X X X

X X X

X X X

BP BE BOy Oy-E Zt Otros EM EZM

X X X

X

X

X X

X X X X

X X

X X X X

BP-

X X X X

X X X X

XXX XX XXXXXXXX

Distribucién

CR
MX-G
EUA-MX
MX-G
MX
MX
MX
MX
CR-PAN
CR
CR
MX
MX
MX
MX-G
EUA-MX
MX
CAN-MX
MX
MX
EUA-MX
MX
MX
MX
MX
MX-E
MX

MX
MX
MX
MX
MX
MX
HON-NIC
MX
EUA-MX
EUA-MX
EUA-HON
MX
MX-HON
MX-HON
EUA-MX
EUA-MX
MX
EUA-MX
EUA-MX
MX




Especie

Peromyscus gratus
Peromyscus
guatemalensis
Peromyscus hylocetes
Peromyscus levipes
Peromyscus
maniculatus
Peromyscus mayensis
Peromyscus megalops
Peromyscus mekisturus
Peromyscus
melanocarpus
Peromyscus melanotis
Peromyscus melanurus
Peromyscus mexicanus
Peromyscus nasutus
Peromyscus ochraventer
Peromyscus polius
Peromyscus specilegus
Peromyscus truei
Peromyscus
winkelmanni
Peromyscus zarhynchus
Reithrodontomys
brevirostris
Reithrodontomys
chrysopsis
Reithrodontomys creper
Reithrodontomys
fulvescens
Reithrodontomys
megalotis
Reithrodontomys
mexicanus
Reithrodontomys
microdon
Reithrodontomys
rodriguezi
Reithrodontomys
sumichrasti
Reithrodontomys
tenuirostris
Reithrodontomys
zacatecae

Scotinomys teguina
Scotinomys
xerampelinus
Isthmomys flavidus
Oligoryzomys vegetus
Oligoryzomys fulvescens
Oryzomys albigularis

BMM BP-E BCf.

X

X

X X X

xX X X X
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X
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X X X * *
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X
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X X

X

X
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X X

X
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X
X X * *

X

X

X
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X
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Distribucién

EUA-MX

MX-G
MX
MX

CAN-MX

MX
MX

MX
EUA-MX

MX
MX-PAN

EUA-MX

MX

MX

MX
EUA-MX

MX
MX

NIC-CR

MX
CR-PAN

EUA-NIC

CAN-MX

MX-EC

MX-G

CR

MX-PAN

MX-G

MX
MX-PAN

CR-PAN
PAN
CR-PAN
MX-BR
CR-P




BP-

Especie BMM BP-E BCf. BP BE BOy Oy-E Zt Otros EM EZM Distribucion
Oryzomys alfaroi X X X * MX-EC
Oryzomys chapmani X X X * * MX
Oryzomys devius X * * CR-PAN
Oryzomys rhapdops X X * * MX-G
Oryzomys saturatior X * * MX-NIC
Oryzomys talamancae X X CR-EC
Sigmodontomys

aphrastus X X CR-PAN
Rheomys raptor X X CR-PAN
Rheomys thomasi X MX-E
Rheomys underwoodi X * * CR-PAN
Rheomys mexicanus X X X X MX
Tylomys watsoni X X CR-PAN
Tylomys nudicaudus X X MX-NIC
Tylomys tumbalensis X * * MX
Ototylomys phyllotis X X MX-CR
Sphiggurus mexicanus X X MX-PAN
Sigmodon alleni X X MX
Sigmodon hirsutus X X NIC-V
Sigmodon leucotis X X X * * MX
Sigmodon planifrons X X X X * * MX
Sigmodon zanjonensis X X X * * MX-G
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