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Resumen: Se propone una regionalizacion de la provincia morfotectdnica de la Faja Volcdnica Transmexicana basada en la distri-
bucidn geogrdfica de 4,434 especies de plantas vasculares, pertenecientes a 999 géneros y 47 familias. Mediante la clasificacion de
una matriz de datos estructurada, con la distribucién de los registros de las especies sobre una rejilla de celdas de 30° de latitud y
longitud (aproximadamente 2,500 km?) se calcularon las similitudes floristicas entre las celdas utilizando el coeficiente de similitud
de Sorensen-Dice. A partir de los agrupamientos de celdas mediante el método de enlace completo se definieron cuatro unidades
floristicas (grupos de celdas) dentro de la Faja Volcdnica Transmexicana. Un par de estas unidades no son continuas, pues mues-
tran disyunciones entre las otras unidades, debido a accidentes orogrdficos que las separan. Igualmente, las unidades difieren en
tamafio y composicion floristica y ocupan espacios geogrdficos particulares de la Faja Volcdnica Transmexicana, en funcién de los
pardmetros abidticos que las caracterizan.

Palabras clave: distribucion geogrifica, elementos floristicos, unidades floristicas.

Abstract: We propose the regionalization of the Transmexican Volcanic Belt morphotectonic province, based on the distribution of
4,434 of vascular plant species belonging to 999 genera and 47 families. Regionalization was done using a data matrix with species
recorded in grid-cells of 30’ latidude and longitude (about 2,500 km?) all along the Transmexican Volcanic Belt morphotectonic
province. Based on clusters obtained with the complete linkage method, cells in the Transmexican Volcanic Belt were grouped in
four floristic units; a couple of them show disjunct distribution due mostly to the orographic accidents that separate them. Likewise,
the units differ in size and floristic composition and they occupy particular geographic positions inside the Transmexican Volcanic
Belt, as response to the abiotic parameters that characterize them.

Key words: floristic elements, floristic units, geographical distribution.

I- a distribucion de la biodiversidad en el planeta es discon-
tinua. Algunos paises donde se concentran importantes
cantidades de especies se han identificado como megadiver-
sos (Mittermeier, 1988; Akeroyd y Synge, 1992) y México
estd considerado entre estos pafses por su alta diversidad
bioldgica (Rzedowski, 1978; Mittermeier, 1988; Villasefior,
2003). El territorio mexicano ha funcionado como centro de
evolucion de linajes, debido a su gran diversidad climdtica,
fisiografica, geoldgica y eddfica. Esto se ve reflejado en con-
diciones que permiten observar una alta diversidad alfa, que
a su vez, favorece la notable diversidad beta (Rzedowski,
1991) y gama encontradas en el pafs.

En México se encuentra una diversidad vegetal excepcio-
nal, en la que resalta la combinacion de elementos boreales
y meridionales que han propiciado el origen de la riqueza
floristica que se distribuye en el pafs (Rzedowski, 1991).
Los principales factores que favorecen la riqueza floristi-
ca de México son la variedad de climas y las condiciones
fisiograficas. Ademds, su situacion geogradfica entre las dos
regiones continentales boreal y meridional ha sido escena-
rio de migraciones de plantas que constituyen una zona de
influencia mixta de los elementos floristicos neotropical y
holartico (Rzedowski, 1978). Existen clasificaciones bio-
geogrificas que han dividido esta diversidad vegetal en
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diferentes regiones o provincias; por ejemplo, Rzedowski
(1978) divide al pafs en 17 provincias floristicas agrupadas
en cuatro regiones, una de las cuales (Regién Mesoamerica-
na de Montafa) incluye a la Faja Volcdnica Transmexicana
(en adelante FVT), zona que resalta por una flora constituida
por alrededor de 5,139 especies distribuidas principalmente
en los bosques templados que lo constituyen (Villasefior y
Ortiz, 2007).

Cualquier flora es la representacion de los grupos de
plantas que se encuentran en un drea determinada (McLaug-
hlin, 1994). Esta drea puede ser referida a distintas escalas,
como local, regional o nacional. El uso de clasificaciones
realizadas a partir de agrupamientos formados por la distri-
bucion de la diversidad floristica ha permitido diferenciar
las diversas floras que se encuentran en México y a su vez
agruparlas en provincias floristicas (Rzedowski y Reyna-
Trujillo, 1990).

Algunos autores, como Rzedowski (1973, 1978), Mora-
fka efr al. (1992), Arriaga et al. (1997), Contreras-Medina
y Eliosa-Ledén (2001) o Morrone (2001, 2005, 2006), han
propuesto esquemas de regionalizacion del pais en diferen-
tes provincias y subprovincias. Entre ellas, resalta la FVT
como una provincia, delimitada con base en su composicion
floristica y faunistica analizada desde distintas perspectivas
metodolégicas como los andlisis de parsimonia de endemis-
mos, la cladistica, la fenética y la panbiogeografia.

El conocimiento sobre los patrones de distribucion geogra-
fica de las especies se acumula continuamente. Esto permite
rehacer andlisis de los limites geograficos y sus relaciones
bidticas, que permiten proponer nuevas propuestas de regio-
nalizacion. La definicion y delimitacién de las dreas geogrd-
ficas donde se distribuyen las especies siempre serd motivo
de discusion, debido a que existen diferentes criterios en
el conocimiento bioldgico y ambiental, que estdn sujetos a
continuos cambios (Ochoa-Tejeda, 2001).

Una regionalizacion es el proceso de agrupar u ordenar
la informacion de un nimero determinado de unidades te-
rritoriales, con el propdsito de evaluar sus similitudes y re-
laciones. Existen diferentes formas de regionalizar biogeo-
graficamente un territorio; por ejemplo, Morrone y Marquez
(2003) y Morrone (2005, 2006) proponen un esquema de
regionalizacién de México compuesto por 14 provincias,
agrupadas en dos regiones y una zona de transicién. La re-
gién Nedrtica incluye cinco provincias y la Neotropical cua-
tro provincias, mientras que la zona de transicion la definen
como el “Componente Mexicano de Montafia”, caracteriza-
do por otras cinco provincias: (1) Sierra Madre Occidental,
(2) Sierra Madre Oriental, (3) Faja Volcdnica Transmexica-
na, (4) Depresion del Balsas y (5) Sierra Madre del Sur.

El Componente Mexicano de Montafia es equivalente
a la Zona de Transicion Mexicana (Halffter, 1976, 2003;
Morrone, 2005, 2006), drea que exhibe una alta diversidad
bioldgica como resultado de importantes procesos de espe-
ciacién ocurridos por la notable actividad volcdnica en dicha
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zona. Adicionalmente, en ella entran en contacto las regiones
Nedrtica y Neotropical. Todo ello, junto con su variabilidad
climatica, eddfica o geoldgica, favorece condiciones respon-
sables de la gran riqueza de especies observada en esta zona.
La FVT es considerada como la zona de transicion entre
estas dos regiones y ademads, conecta transversalmente a la
Sierra Madre Oriental con la Sierra Madre Occidental (Vivo,
1943; Darlington, 1957).

La region de la FVT, ha sido estrechamente relacionada
por su semejanza floristica y faunistica con otras regiones,
como la Sierra Madre Oriental, la Sierra Madre del Sur y
el Valle de Tehuacdn-Cuicatldn (Delgadillo er al., 2003;
Villasenor, 2004; Escalante et al., 2005; Morrone, 2005;
Sudrez-Mota, 2006). Sin embargo, existen pocos trabajos
que consideren los patrones de distribucién geografica de
la flora y fauna que permitan proponer divisiones biogeo-
gréficas dentro de la FVT para complementar o enriquecer
aquellas que previamente se han definido. Por ejemplo, una
propuesta es la de las provincias avifaunisticas que hacen
Navarro-Sigtienza et al. (2007) y otra de Escalante ef al.
(2007), que dividen la FVT en dos distritos, uno oriental
y otro occidental; ambas propuestas se definieron a partir
de andlisis de la distribucion potencial de las especies. Sdn-
chez-Cordero et al. (2005), a partir de la distribucién geo-
grafica de mamiferos, dividen a la FVT en tres regiones, una
oriental, otra central y una occidental. Mediante un andlisis
panbiogeografico, utilizando 156 especies pertenecientes a
cinco grupos diferentes (aves, mamiferos, reptiles, helechos
y encinos), Torres y Luna (2007) proponen cinco distritos en
esta provincia.

LaFVT presenta una riqueza excepcional de algunos gru-
pos de plantas. Por ejemplo, estd documentado que existen
mads especies del género Sedum en dicha provincia que en
cualquier otra parte de América del Norte (Clausen, 1959).
Otro ejemplo es el género Quercus, del que se han reportado
75 de sus especies dentro de los estados que conforman la
FVT, cifra que corresponde a 46% del total de las especies
reportadas en México (Valencia-A., 2004). Un tercer ejem-
plo es el género Pinus, que forma parte de los géneros que
tienen en México uno de sus principales centros de diversi-
ficacién (Rzedowski y Calderén de Rzedowski, 1993); en
la FVT se tienen registradas 21 (50%) de las 42 especies de
este género que se distribuyen en México (Farjon y Styles,
1997). La FVT no solamente destaca por su alto contenido
de especies de plantas, sino que también presenta un alto nu-
mero de especies endémicas (Fa'y Morales, 1991, Villasefior
et al., 2007). Por otra parte, esta provincia es la regidn del
pais que mayor atencion ha recibido; en su territorio se han
realizado diversos estudios, sobre todo aquellos relaciona-
dos con su geologia y geofisica por cuestiones de seguridad,
debido a que es una region geoldgica o vulcanolégicamente
activa y donde se concentra la mayor parte de la poblacion e
infraestructura del pafs (Gémez-Tuena et al., 2005).

Para la FVT se tienen distintas propuestas de regiona-
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lizacion, entre las que desatacan las de Alcorta (1964) y
Cuanalo et al. (1989), quienes lo definen como una “regién
natural”, sin explicar los criterios especificos utilizados para
sustentarlo. Otros autores la definen como una provincia fi-
siogrdfica, caracterizada por sus rasgos geomorfoldgicos y
por sus formas de relieve (Raisz, 1964; Lugo-Hubp, 1990).
Otros mds como una provincia morfotectonica (Mooser,
1972; Lopez-Ramos, 1979; Mordn-Zenteno, 1984; Ortega-
Gutiérrez et al., 1992; Ferrari et al., 1999; Ferrari, 2000).
Si a estas contribuciones geografico-geoldgicas, se suman
los esquemas de regionalizacion biogeografica, ecoldgi-
ca, faunistica y floristica, como los estudios de Rzedowski
(1978), Rzedowski y Reyna-Trujillo (1990), Casas-Andreu
y Reyna-Trujillo (1990), Goldman y Moore (1945), Ra-
mirez-Pulido y Castro-Campillo (1990), Ferrusquia-Villa-
franca (1990) y Smith (1941), se comprende la dificultad
de tener una delimitacion concluyente del drea que ocupa
la FVT. Sin embargo, todas estas propuestas pueden con-
trastarse para hacer un consenso que permita encontrar sus
coincidencias y discrepancias.

En México existen 2,804 géneros de plantas vasculares
(Villasefior, 2004), de los cuales 1,348 (48.1%) se registran
en la FVT (Villasefior, 2004). Estos géneros se distribuyen
en diferentes tipos de vegetacion que se encuentran en la
FVT; entre los principales se encuentran los bosques de
pino, de encino, de oyamel, los tropicales caducifolios, el

19°N 20°N 21°N 22°N

18°N

0 50 100 200
P, K

himedo de montafia y el pastizal (Rzedowski, 1978).

Este trabajo tiene como objetivo proponer una regionali-
zacion floristica de la FVT, a partir de la distribucion de su
flora y mediante un andlisis multivariado. Con ello se espera
reconocer areas con importantes niveles de similitud floris-
tica, que permitan ser identificadas como regiones floristicas
(Birks, 1976).

Método

Area de estudio. Se utilizé el poligono correspondiente a la
provincia de la Faja Volcdnica Transmexicana delimitado en
la regionalizacién geomorfoldgica de México (Ferrusquia-
Villafranca, 1990). Esta provincia estd incluida en el terri-
torio de 16 estados del pais (CONABIO, 1997). Se extiende
desde las costas del Pacifico, en San Blas, Nayarit y Bahia
de Banderas, Jalisco, hasta las costas del Golfo de México
en Palma Sola, Veracruz, por los 19° de latitud N (Demant,
1978). La provincia tiene aproximadamente 1,000 km de
longitud y una amplitud irregular, que oscila entre los 80 y
230 km, cuyas coordenadas extremas son: al norte 21° 38’
24”, al sur 18° 23’ 24”7, al este 96° 22° 12” y al oeste 105°
45’ 00” (Gémez-Tuena et al., 2005; Figura 1).

Para la regionalizacién se recopilaron datos de especies
de la flora presente en la FVT. Los criterios de seleccion de
las especies fueron: (1) pertenecer a familias de plantas que
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Figura 1. Area de estudio (poligono de la Faja Volcanica Transmexicana, CONABIO, 1997) dividido en 79 Unidades Geograficas Opera-
tivas, cada una de ellas de 30’ de latitud y longitud.
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se distribuyen en los tipos de vegetacion que se registran
en la FVT, (2) estar registradas en colecciones bioldgicas
y/o bases de datos disponibles y (3) que sus localidades de
colecta estén georreferenciadas. Con estos criterios fueron
seleccionadas especies documentadas en las bases de datos
incluidas en la Red Mundial de Informacién sobre Biodiver-
sidad (REMIB), disponible en la pdgina web de la Comisién
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(Conabio). Con los limites del poligono de la provincia
morfotecténica de la FVT y con los datos de las especies
(nombre cientifico y georreferencias), se estructuré una base
de datos, la cual se organizé utilizando el programa Micro-
soft Access 2007.

Los datos obtenidos de la REMIB fueron revisados previa-
mente a su uso. De esta manera, los nombres de las especies
se compararon con la informacién contenida en catdlogos y
fichas taxondmicas que se han producido en diversos her-
barios, tanto nacionales como del extranjero y publicadas
en paginas electrénicas; por ejemplo, Trépicos (http://www.
tropicos.org), IPNI (http://www.ipni.org/index.html) o ITIS
(http://www.itis.gov/servlet/). También se revisaron datos
incluidos en otras fuentes, como en el catdlogo floristico del
bosque himedo de montafia en México (Villasefior, 2010).
De esta manera se redujo notablemente la sinonimia y se
corrigio la ortograffa de los nombres. Por otra parte, se hizo
una evaluacién geografica, que consistié en el mapeo de los
registros utilizando el sistema de informacidn geografica
(SIG) ArcView 3.2 (ESRI, 2000); con ello se corrobord que
los registros coincidieran con los estados y localidades don-
de han sido registrados y con ello verificar que los patrones
de distribucion de las especies estuvieran dentro del poligo-
no de la FVT.

La descripcion biogeografica de la flora se hizo con base
en dos términos de andlisis de los datos, uno denominado
Regiones Floristicas, empleado para determinar dreas de
composicion floristica similar; y otro, Elementos Floristicos,
que determina grupos de especies con distribucién geografi-
ca similar (Birks, 1976). Los andlisis multivariados ayuda-
ron a determinar tales Regiones Floristicas y reconocer los
Elementos Floristicos que las componen (Birks, 1976). Para
realizar los andlisis, la FVT se dividié en unidades mads pe-
queiias, conocidas como Unidades Geogrdficas Operativas
(UGOs).

La Unién Mundial para la Naturaleza (UICN) considera
que una buena estrategia de andlisis de los patrones de dis-
tribucidn de las especies es mediante el uso de cuadros o
celdas en que se divide la region de estudio (UICN, 2001).
El tamafio de la cuadricula en que se dividié la FVT fue
determinado siguiendo las recomendaciones de la misma
UICN. En este trabajo se calculd la distancia de los sitios
extremos conocidos para cada especie; tomando el 10%
de la distancia extrema de cada especie y promediando to-
dos estos valores se obtuvo un valor que fue utilizado para
determinar el tamafio de celda (Sudrez-Mota y Villasefor,
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2011; Sudrez-Mota, 2012). De esta manera, la FVT fue divi-
dida en celdas de 30’ de latitud y longitud, pues la distancia
promedio de todas las especies analizadas fue de 489.9 km
y el 10% de este valor corresponde aproximadamente con
una celda de 50 km de latitud y longitud; este valor es muy
cercano a una celda de 30’ de latitud y longitud (ca. 48 km
por lado). Utilizando este tamafio de cuadro, la FVT fue di-
vidida en 79 UGOs (Figura 1).

Las UGOs que incluyeron menos del 50% de la super-
ficie de un cuadro completo, fueron unidas con celdas ve-
cinas. Esta fusién se hizo considerando principalmente la
distribucion de las especies al analizarlas en el SIG. Dicha
fusidn de celdas resulté en un rearreglo que dio como resul-
tado 48 UGOs (Figura 2), pues muchas celdas de los extre-
mos norte y sur fueron colapsadas con sus vecinas siguiendo
una orientacion latitudinal. Con ello se traté de disminuir la
fuerte discrepancia en los valores de riqueza propiciada por
la desigual cantidad de registros de especies en cada una
de las UGOs. Con estas 48 unidades y utilizando el SIG se
calculd la riqueza de especies en cada una; los valores obte-
nidos se ordenaron en cuartiles, y aquellas UGOs cuyo valor
de riqueza fue menor al del primer cuartil se eliminaron del
andlisis. También se discriminaron las especies registradas
en una sola UGO.

Una vez definido el tamafo de la reticula y la com-
posicién de especies, se estructuré una matriz de presen-
cia-ausencia (datos binarios) con las especies registradas en
cada celda. Para ello, se intersectaron en el SIG los registros
de distribucion de las especies con el poligono de la FVT
dividido en celdas. En la matriz, las especies se ordenaron
como filas y las UGOs como columnas.

El andlisis multivariado se hizo empleando el coeficiente
de similitud de Sorensen-Dice implementado en el software
NTSyS 2.0 (Rholf, 2002). El agrupamiento de las UGOs
por sus similitudes floristicas se realiz6 utilizando el método
de agrupamiento enlace completo. Con esta clasificacion se
determinaron las Unidades Floristicas. Para identificar los
Elementos Floristicos se utiliz6 el mapa de las Unidades
Floristicas (Grupos de UGOs formados en el primer andli-
sis), con el cual se intersectaron los registros de las especies
utilizando nuevamente el SIG.

Para evaluar la distribucién de las especies se hizo un
andlisis de su distribucion en los tipos de vegetacién que se
encuentran en la FVT. Estos tipos de vegetacion se delimi-
taron geograficamente con el mapa de la serie III de INEGI
(INEGI, 2005) y su coincidencia en 50 diferentes zonas cli-
madticas definidas como dominios climdticos, que permiten
reconocer la variabilidad climatica de la FVT (Sudrez-Mota,
2012).

Resultados

La Faja Volcdnica Transmexicana es una de las regiones con
mayor diversidad floristica en México. Se han reportado al
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Figura 2. Mapa de la FVT modificado al unir UGOs con superficie menor del 50% con su cuadro vecino.

menos 5,139 especies vasculares en los bosques templados
de la provincia (Villasefior y Ortiz, 2007). En este trabajo se
analizaron 4,055 especies, agrupadas en 999 géneros y 47
familias (Cuadro 1); tales cifras representan 78.9% de las
estimadas por Villasefior y Ortiz (2007). Las familias con
mayor nimero de especies registradas son, en primer lugar
Asteraceae (761, 18.8%), en segundo lugar Fabaceae (592,
14.6%) y en tercer lugar Poaceae (588, 14.5%). Las familias
con menos especies registradas en la FVT son Hamamelida-
ceae, Magnoliaceae y Podocarpaceae con 4, 6 y 3 especies
respectivamente (Cuadro 1).

La distribucion de las especies en las UGOs en que se di-
vidi6 la FVT (Figura 2) es bastante heterogénea. La UGO con
mayor nimero de especies fue la 33 (1,601 especies, 39.5%
de la riqueza total), mientras que en la UGO 39 sdlo se re-
gistraron 62 especies (1.5%); en promedio se registran 267
especies por UGO (desviacién estandar = 31.8; Cuadro 2).

La mayorfa de los taxones de la FVT muestran una dis-
tribucion restringida; las frecuencias nos sefialan que el
primer cuartil comprende las especies que se distribuyen en
una y dos celdas. Por lo tanto, 1,633 especies caen en este
grupo, por lo que podriamos decir que este conjunto de
especies constituye la rareza de la FVT (40.3%), con una
mediana de tres. Con el arreglo de las frecuencias en clases
mediante la regla de Sturges (Daniel, 1982) se encontrd
que 79.3% de las especies se distribuyen en siete UGOs o
menos. De ellas, 789 (24.5%) solamente se han registrado
en una sola de las 48 UGOs. Por otra parte, 20.3% del total
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de las 4,055 especies analizadas se distribuyen entre ocho
y 30 UGOs y tnicamente 0.3% se distribuyen en 30 UGOs
o mds (Figura 3).

La superficie total de la provincia morfotectonica de la
FVT es de 163,015 km?; de ellos, la cobertura vegetal es
de 58,274.2 km? (35.7%), mientras que el resto 104,740.8
km? (64.2%) ha sido ocupado para establecer zonas urba-
nas, agricolas, ganaderas o industriales, lo que ha influido
notablemente en la reduccion del drea de distribucién de las
especies, no sélo de esta region sino de todo el pais (Cuadro
3). En promedio se registraron diez tipos de vegetacién por
UGQO, observdndose una correlacion relativamente baja (r =
0.45; P < 0.005) entre la riqueza de especies y los tipos de
vegetacion. En el cuadro 3 se indica la riqueza de especies
reconocida en los tipos de vegetacion utilizados para el and-
lisis. Mds de la mitad de las especies se registraron en mds
de un tipo de vegetacién; domina, por el nimero de espe-
cies, el pastizal inducido (1,460), seguido por el bosque de
pino-encino (1,369 especies), mientras que para el bosque
himedo de montafia se reconocen 977 (Cuadro 3).

En la FVT se observa que en distancias muy cortas ocu-
rren cambios climdticos drésticos, debido a los gradientes
altitudinales, a la complejidad topogréfica y a su orografia
en general, asi como a la elevacion de las serranias (Green-
land, 2005). Tal variabilidad climdtica se ve reflejada en el
nimero de dominios climdticos encontrados en cada UGO;
solamente en dos se registran al menos cinco dominios,
mientras que una sola UGO (17) registra 21 diferentes do-
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Cuadro 1. Familias botdnicas consideradas para la regionalizacién Cuadro 2. Total de especies (TS), nimero de tipos de vegetacion (TV)
floristica de la Faja Volcénica Transmexicana. Se indica el nimero de y de dominios climaticos (DM) registradas en cada una de las UGOs
géneros, especies y registros incluidos. en que se dividi6 la FVT.
No.  Familia Géneros Especies Registros UGOs TS v DM
1 Acanthaceae 26 84 697 1 88 10 7
2 Agavaceae 9 63 442 2 171 7 8
3 Apiaceae 23 53 390 3 305 11 5
4 Aquifoliaceae 1 9 124 4 497 11 7
5 Araceae 10 20 132 5 96 6 4
6 Araliaceae 6 18 372 6 124 6 6
7 Asparagaceae 1 7 166 7 224 9 5
8 Asteraceae 166 761 10,740 8 229 7 5
9 Begoniaceae 1 22 422 9 396 7 8
10 Bignoniaceae 18 29 183 10 174 9 5
11 Brassicaceae 20 34 339 " 246 10 8
12 Bromeliaceae 7 59 616 12 625 13 10
13 Burseraceae 2 31 488 13 254 10 7
14 Cactaceae 28 99 738 14 339 10 7
15 Caprifoliaceae 5 22 475 15 377 7 10
16 Caryophyllaceae 17 52 1,114 16 228 10 9
17 Celastraceae 9 17 180 17 1343 12 21
18 Convolvulaceae 13 110 1,408 18 65 / 4
19 Crassulaceae 6 54 701 19 491 ? 8
20 Cucurbitaceae 26 77 1,925 20 320 14 8
21 Ericaceae 18 74 1,511 A 338 8 ?
22 Euphorbiaceae 23 126 1,441 22 163 8 12
23 Fabaceae 93 592 5,417 2 302 8 9
24 854 10 6
24 Fagacez.ae 3 60 1,922 25 904 9 8
25 Gesneriaceae 11 24 273 2% 735 12 12
26 Hamamelidaceae 3 4 96 27 554 1 12
27 Lauraceae 8 40 395 28 140 7 6
28 Liliaceae 14 21 421 29 731 12 1
29 Magnoliaceae 2 6 79 30 731 14 6
30 Malvaceae 30 104 1,619 31 171 10 7
31 Melastomataceae 12 65 891 32 168 9 14
32 Myrsinaceae 9 27 289 33 1601 9 10
33 Myrtaceae 10 37 314 34 480 12 7
34 Orchidaceae 85 321 2,541 35 63 8 5
35 Pinaceae 3 30 500 36 382 9 9
36 Piperaceae 3 59 891 37 645 10 11
37 Plantaginaceae 1 13 277 38 235 8 15
38 Poaceae 126 588 10,452 39 62 6 11
39 Podocarpaceae 1 3 67 40 459 9 13
40 Polypodiaceae 7 67 1,048 41 289 11 11
41 Pteridaceae 18 85 1,258 42 867 14 12
42 Rubiaceae 49 191 2,875 43 759 12 13
43 Salicaceae 2 15 221 44 389 12 13
44 Scrophulariaceae 39 116 3,032 45 149 12 10
45 Solanaceae 20 99 1,854 46 1009 13 12
46 Tiliaceae 5 14 105 47 275 10 8
47 Urticaceae 10 32 382 43 489 12 12
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Cuadro 3. Tipos de vegetacion reportados en la FVT (INEGI, 2007). Se indica el drea y porcentaje que ocupa cada uno de ellos, asi como el

nimero de especies y de registros.

Clave Tipo de Vegetacion Area % de la FVT Total de Total de
especies registros
BE Bosque de Encino 9,687.7 5.94 1,387 4,418
BEP Bosque de Encino-Pino 2,827.4 1.73 746 1,649
BO Bosque de Oyamel 1,143.8 0.70 387 893
BP Bosque de Pino 5,487.9 3.37 1,277 5,384
BPE Bosque de Pino-Encino 11,617.9 7.13 1,369 4,498
BT Bosque de Tascate 489.3 0.30 11 11
BMM Bosque Himedo de Montana 1,401.2 0.86 977 2,309
MCR Matorral Crasicaule 1,987.8 1.22 355 631
MDR Matorral Desértico Rosetofilo 658 0.40 414 975
MSUM Matorral Submontano 76.5 0.05 12 12
PH Pastizal Haléfilo 334.8 0.21 34 39
PI Pastizal Inducido 10,156.8 6.23 1,460 4,077
PAMO Pradera de Alta Montana 139.6 0.09 141 242
SAP Selva Alta Perennifolia 75.9 0.05 10 13
SBC Selva Baja Caducifolia 11,298.6 6.93 918 1,907
SMSUC Selva Mediana Subcaducifolia 539.4 0.33 12 13
TUL Tular 167.8 0.10 2 7
VH Vegetacion Haldfila 183.8 0.11 33 38
TOTAL 58,274.2 35.75 -- 27,116

minios (Cuadro 2). Se encontré una correlacion positiva en-
tre el nimero de dominios climdticos y tipos de vegetacion
por UGO (r = 67.8, P < 0.005); en promedio se registraron
6.7 dominios climdticos por UGO.

La similitud floristica entre las UGOs en que se dividio
la FVT permite identificar tres grupos principales (Figura 4),
definidos como unidades floristicas (Birks, 1976), aunque ta-
les grupos se forman a niveles de similitud por debajo del
10%. El primer grupo estd formado por cuatro UGOs (1, 18,
35y 39), el segundo grupo incluye 17 UGOs, mientras que al
tercer grupo lo conforman 27 UGOs (Figura 4). Diez UGOs
del grupo tres (24, 25y 26; 29 y 30; 42 y 43; 17, 46 y 33)
se asociaron por encima del 50% de similitud y ningtin otro
conjunto de UGOs alcanza estos valores de similitud. Las
UGOs 29 y 30 son las que registran la mayor similitud floris-

tica (65.4%). El segundo grupo se dividié en dos subgrupos:
uno (2a) formado por nueve UGOs y otro subgrupo (2b) con
ocho UGOs (Figura 4). El tercer grupo también se dividio
en dos subgrupos: uno (3a) incluye 23 UGOs, mientras que
el otro (3b) lo forman cuatro de las UGOs (Figura 4). Estos
subgrupos (2a, 2b, 3a y 3b) corresponden con las Unidades
floristicas (Il y II) respectivamente (Cuadro 4).

Debido a que las UGOs del primer grupo no forman una
Unidad geogrdfica comtin, sino que estdn ubicados en zo-
nas disyuntas, entremezclados con UGOs de otros grupos,
se reasignaron a los otros dos grupos; de esta manera tres
de ellas (1, 18 y 35) se unieron en el subgrupo 2a (Figura
4) y una mds (UGO 39) en el subgrupo 3a (Figura 5). Con
la segregacion de este grupo finalmente se definieron cuatro
unidades floristicas: la Unidad I estd formada por 12 UGOs

Cuadro 4. Unidades floristicas definidas en la Faja Volcdnica Transmexicana y elementos floristicos que las caracterizan. Se indica el nimero de
especies exclusivas a cada unidad, el nimero de UGOs que las constituyen y el nimero de tipos de vegetacién que se registran en ellas.

Unidad (total de Elemento floristico UGOs Tipos de
floristica especies) (Especies exclusivas) vegetacion

| 1,876 332 1,2,3,4,14,18, 19, 20, 34, 35, 40, 47 14

1l 386 31 5,6,7,8,10, 11,16, 22 12

1 2,642 586 9,612,13, 15,21, 23,24, 25,26, 27, 28, 29, 16

30, 31, 36,37, 38, 39, 41, 42, 43, 44, 45, 48
\Y% 2,282 764 17,32, 33, 46 14
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Figura 3. Distribucion de las especies analizadas en las 48 UGOs
en que se dividi6 la FVT, agrupadas en clases.

distribuidas en la parte occidental de la FVT. La Unidad 11
incluye ocho UGOs localizadas en la parte norte, donde la
FVT entra en contacto con la Altiplanicie Mexicana (Cua-
dro 4). La Unidad III agrupa veinticuatro UGOs distribui-
das en las partes central, NE y SE de la FVT. Por tltimo,
la Unidad IV sdélo incluye cuatro UGOs localizadas en el
extremo oriental de la FVT (Figura 5).

Aunque cada unidad floristica contiene un nimero pare-
cido de comunidades vegetales, es notoria la diferencia en
el nimero de especies que incluyen (Cuadro 4). Aunque la
Unidad I, registra 14 comunidades vegetales, el nimero de
especies (1,876) que registra es menor si se compara, por
ejemplo, con la riqueza observada en la Unidad IV (2,282)
que tiene igual nimero de comunidades vegetales pero que
agrupa un menor de UGOs. Otra diferencia entre estas uni-
dades es el nimero de especies exclusivas (Elementos Flo-
risticos); en la Unidad I se registran 332 mientras que en
la Unidad IV se registran mds del doble (764), siendo ésta
dltima la unidad floristica con mayor nimero de especies
exclusivas. En la Unidad III se registra la mayor riqueza de
especies y comunidades vegetales, mientras que la Unidad
IT es la mds pobre en riqueza floristica, pues sus ocho UGOs
registran el menor nimero de especies exclusivas y de co-
munidades vegetales (Cuadro 4; Figura 5).

Discusion
La contribucién de taxa por familia a lo largo de la FVT

es heterogénea. Las familias mejor representadas son As-
teraceae, Poaceae y Fabaceae, probablemente como conse-
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cuencia de ser las familias que en la FVT tienen uno de sus
principales centros de diversificacién (Rzedowski, 1978),
ademds de ser las mds diversas y de las que se tienen mayor
nimero de registros en México. La familia Asteraceae es la
mds diversa de las regiones templadas de México (Rzedo-
wski, 1978; Villasefior y Ortiz, 2007).

La riqueza de especies encontrada en las UGOs también
seflala que la diversidad local (diversidad alfa) en cada UGO
en que fue dividida la FVT no es uniforme. Lo anterior per-
mite entender la alta diversidad beta que se observa en esta
provincia, responsable de la alta riqueza floristica de la zona
de estudio. Sin embargo, es necesario documentar mejor la
informacién de su flora, pues algunas partes de su territorio
muestran vacios de informacion o una deficiencia de ella
que deberfa llenarse con mds trabajo de campo.

La mayoria de las especies (92%) se distribuyen en me-
nos de 15 UGOs. Este patrén puede deberse al relieve tan
diverso observado en la FVT; la provincia incluye valles,
cuencas, planicies y desde luego los geomorfos mds abun-
dantes que son las montafias (Ferrusquia-Villafranca, 2007).
Esta diversidad morfotectdnica, junto con el clima que es
también muy diverso, generan barreras a distancias cortas
en esta region, repercutiendo en la distribucion de las espe-
cies. Otra explicacidn del alto nimero de especies restringi-
das en la FVT podria ser la distribucién de muchas especies
que se reparten con otras zonas montafiosas vecinas. Con
tales cadenas montafosas la FVT forma zonas complejas,
las cuales apoyan el papel que histéricamente ha jugado
como corredor biolégico; conectando, por ejemplo, la Sierra
Madre Occidental con la Sierra Madre Oriental y viceversa
(Villasefior y Ortiz, 2007).

Los resultados apoyan afirmaciones previas de que la
flora de la FVT es caracteristica de los bosques templados,
como ha sugerido Rzedowski (1978). Este componente,
junto con el asociado a los bosques tropicales caducifolios
y subcaducifolios, conforman los tipos de vegetacion que
ocupan la mayor drea con cobertura vegetal en la FVT, su-
perando considerablemente a los demds (Cuadro 3). Des-
afortunadamente, el drea que ocupaban originalmente estos
tipos de vegetacion se ha visto reducida de manera consi-
derable, repercutiendo en el drea de distribucién de las es-
pecies. Los datos indican que en los poligonos con algin
tipo de vegetacion solamente se registraron 27,116 sitios de
recolecta, mientras que 61,823 se registraron en las zonas
urbanas, agricolas, ganaderas, etc. Lo anterior es muestra de
como se ha reducido el drea de distribucion de las especies
en la FVT, al quedar compactada la diversidad en pequefios
fragmentos con vegetacion remanente.

El pastizal inducido es uno de los tipos de vegetacidn
(INEGI, 2005) que actualmente tiene la mayor cobertura y
donde se registra una alta riqueza de especies (Cuadro 3).
Estos datos sugieren que los tipos de vegetacién primaria
han sido fuertemente transformados por las actividades hu-
manas y actualmente se encuentran como vegetacion secun-
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Figura 4. Valores de similitud encontrados entre las UGOs en que se dividi6 la FVT. Coeficiente de similitud: Sorensen-Dice; método de
agrupamiento: Enlace Completo. Los nimeros romanos indican las unidades floristicas identificadas (ver Cuadro 4).

daria o transformada. Algunos de estos sitios probablemente
estdn funcionando como reservorios o refugios de la flora
caracteristica de los tipos de vegetacién primaria circun-
dantes. La distribucién de especies en tipos de vegetacion
primaria indica que los bosques templados (pino-encino,
oyamel, himedos de montafia) son los tipos de vegetacion
en donde se concentran la mayoria de las especies que se
distribuyen en la FVT (Cuadro 3).

De acuerdo con Birks (1976), los elementos floristicos,
definidos como el conjunto de especies vegetales que se dis-
tribuyen en un drea determinada (unidades floristicas), pue-
den evaluarse de dos maneras: (1) como el conjunto total
de taxa de una unidad floristica con distribucién en otras
unidades (especies compartidas) y (2) como el conjunto de
taxa exclusivos de una determinada unidad floristica. En
este andlisis consideramos la segunda opcién para definir
los elementos floristicos, por lo que los cuatro elementos
definidos corresponden con las unidades floristicas deter-
minadas (cuadro 4). El Elemento Floristico I incluye 332
especies distribuidas donde la FVT hace contacto con la
Costa del Pacifico, relacionado con 22 dominios climaticos
y 14 tipos de vegetacion. Por la extension del drea de dis-
tribucién (Unidad floristica I) de este elemento, podemos
inferir que son especies compartidas con otras provincias
como la Depresion del Balsas y la Costa del Pacifico, las

Botanical Sciences 91 (1): 93-105, 2013

cuales estdn conformadas por elementos de la region Neo-
tropical. En cambio, las 31 especies del Elemento Floristico
II, estdn relacionadas con un mayor nimero de dominios
climdticos (33) y un menor nimero de tipos de vegetacion.
La distribucion de este elemento en la parte norte, donde la
FVT entra en contacto con la provincia del Altiplano, es una
de las zonas mds secas y donde prosperan especies tipicas
de matorrales xerdfilos, con afinidades a la regién Nedrtica.
El Elemento Floristico III es el que tiene mayor cobertura
dentro de la FVT, no s6lo por la extension de su drea (Uni-
dad floristica III), sino también por estar relacionado con 25
dominios climdticos y 16 diferentes tipos de vegetacion. Las
especies que lo constituyen tienen afinidades con ambientes
templados localizados en la parte central de la FVT y donde
se encuentra la cordillera montafiosa con las mayores altitu-
des de México.

Las unidades floristicas definidas no sélo difieren por la
cantidad de UGOs que las forman sino también por el total
de especies que contienen (elementos floristicos sensu Birks,
1976). El agrupamiento de las UGOs con base en los valo-
res de similitud revela una division de la FVT en dos zonas
definidas longitudinalmente, una oriental y otra occidental
(Figura 5). Los resultados también indican que las especies
se pueden dividir en tres grupos: (1) aquellas que prosperan
preferentemente en las condiciones de aridez que se presen-
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Figura 5. Unidades floristicas definidas con la similitud encontrada entre las UGOs en que se dividi6 la FVT.

tan en la parte norte, en donde la FVT entra en contacto con
la Altiplanicie Mexicana (Unidad floristica II), (2) aquellas
que se distribuyen bdsicamente en hdbitats con climas tem-
plados, localizados en la parte central de la FVT (Unidad
floristica III) y (3) aquellas que se distribuyen en climas
mds cdlidos, pero con un contraste importante de humedad
ambiental, la porcién occidental (Unidad I) conspicuamente
mds seca que la porcion oriental (Unidad IV).

Legendre y Legendre (1998) recomiendan que las unida-
des floristicas tengan una continuidad espacial y, por lo tan-
to, se deben unir aquellas que no difieran ostensiblemente
en su composicion floristica pero que se encuentren separa-
das geogrdficamente. En este estudio la Unidad I forma dos
grupos con importantes niveles de similitud floristica (Fi-
gura 4) pero que se encuentran separados geograficamente
(Figura 5). La division de esta Unidad I coincide en general
con la distribucion de la cubierta vegetal y con los rasgos
climdticos presentes en las provincias floristicas propuestas
por Rzedowski (1978). Las especies de la Unidad I pros-
peran en las condiciones ambientales caracteristicas de las
provincias Costa del Pacifico y Depresion del Balsas. Estas
dos provincias, al igual que la Unidad I estdn divididas por
las Serranfas Meridionales (Unidad floristica III), provincia
formada por especies que se distribuyen en hdbitats con cli-
mas templados.

Alcdntara y Paniagua (2007) reportan 63 especies endé-
micas de la FVT. Algunas de ellas (16) tienen su distribucion
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de manera exclusiva en una de las cuatro unidades definidas
en este estudio. En la Unidad I se distribuyen tres de estas
16 especies (Epidendrum examinis S.Rosillo, Graptopetalum
fruticosum Moran y Verbesina culminicola McVaugh); en la
Unidad III diez (Achaetogeron mexicanus (A.Gray) DelJong,
Cirsium pazcuarense (Kunth) Spreng, Echeandia gracilis
Cruden, Festuca rzedowskiana E.B.Alexeev, Lychnis mexica-
na Rose, Muhlenbergia breviseta Griseb. ex E.Fourn, Planta-
go tolucensis Pilg., Poa orizabensis Hitchc., Salix mexicana
Seemen, Sedum minimum Rose) y en la Unidad IV tres mds
(Calamagrostis eriantha (Kunth) Steud., Echeveria subalpina
Rose et Purpus, Oreomyrrhis orizabae 1.M.Johnst.). La Uni-
dad IT es la dnica en la que no se registran especies endémicas
exclusivas, pues las demds especies endémicas se comparten
entre dos 0 mds de las unidades floristicas.

Datos reportados para especies de la tribu Senecioneae
(Asteraceae) y para bridfitas (Villasefor et al., 2006) sefia-
lan que el endemismo en la FVT es mayor a lo que reportan
Alcéntara y Paniagua (2007). Villasefior et al. (2006) des-
criben cuatro zonas de riqueza de especies (hotspots) en la
FVT, las cuales coinciden con las unidades floristicas defini-
das en este andlisis; una de ellas esta incluida en la Unidad I,
otras dos en la Unidad III y la dltima en la Unidad IV. Estas
coincidencias, sugieren que el endemismo es un elemento
importante para ser considerado en propuestas de regionali-
zacion de dreas.

Las unidades floristicas definidas en este trabajo pueden
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ser contrastadas con las propuestas planteadas con otros
grupos taxonémicos. Por ejemplo, Sdnchez-Cordero ef al.
(2005) proponen tres zonas de concentracién de especies
de mamiferos en la FVT, una oriental, otra central y otra
occidental; por otra parte, Escalante ef al. (2007), con base
en datos de distribucion potencial de mamiferos, reconocen
dos dreas, una oriental y otra occidental. Ambos trabajos
tienen ciertas coincidencias con la distribucién de las unida-
des floristicas delimitadas en este andlisis (Figura 5), en la
que latitudinalmente se distinguen también tres zonas. Sin
embargo, longitudinalmente se aprecian diferencias, pues
ningin otro estudio reconoce la parte norte y sur de la FVT
(aqui denominadas Unidades II y III). Las diez regiones avi-
faunisticas identificadas en la FVT por Navarro-Sigiienza et
al. (2007) coinciden en parte con las reconocidas en este tra-
bajo, aunque los autores utilizan poligonos diferentes (pro-
vincias biogeogrdficas) a los aqui utilizados (provincias
geomorfoldgicas). Moore (1945), reconoce cinco distritos
avifaunisticos en la FVT; que coinciden geograficamente
con los reconocidos por Torres y Luna (2007) que, con base
en otros grupos taxondmicos, también delimitan cinco dis-
tritos en la FVT. Aunque estos cinco distritos son delimita-
dos utilizando dreas mayores a las del poligono empleado
en este trabajo, son coincidentes con las unidades floristicas
aqui delimitadas.

Los esfuerzos realizados para reconocer dreas de concen-
tracidn de especies que permitan regionalizar la FVT, indi-
can que hay demasiada complejidad para lograr un s6lo obje-
tivo, debido a la heterogeneidad mostrada por la distribucion
de la flora y la fauna en esta zona del pafs, considerada como
una de las mds importantes por su riqueza bioldgica. Sin
embargo, el reconocimiento de dreas biogeograficas con
todos estos trabajos permitird planificar mejores estrategias
para delimitar dreas prioritarias de conservacion.
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