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RESUMEN 

El Eje Volcánico Transversal de México 
(EVT) es la zona donde se sobreponen las 
regiones Neártica y Neotropical, lo que ha 
contribuido para que ésta sea una de las 
zonas donde se concentra la mayor riqueza 
biológica del país. Con base en la riqueza 
fl orística (4 055 especies de plantas con se-
millas) de esta zona, los tipos de vegetación 
y variabilidad climática que la componen, 
se defi nen escenarios para defi nir redes de 
áreas prioritarias de conservación. Haciendo 
análisis de complementariedad metaheurís-
ticos y considerando tres porcentajes (5%, 
10% y 25%) de representación de atributos 
biológicos y ambientales, se defi nen nueve 
escenarios que sirven como base para de-
limitar áreas de conservación en el centro 
de México. Los escenarios definidos se 
comparan y analizan con las Áreas Natu-
rales Protegidas y las Regiones Terrestres 
Prioritarias que han sido delimitadas dentro 
de la zona del Eje Volcánico Transversal de 
México. Se encontró que algunas zonas con 
mayor riqueza no se incluyen en ninguna de 
las áreas de conservación, lo que sugiere que 

es necesario reevaluar la función que estas  
áreas desempeñan en la protección de la 
biodiversidad a mediano y largo plazos.

Palabras clave: complementariedad, Red 
de Áreas de Conservación, ConsNet, Eje 
Volcánico Transversal

ABSTRACT

The Volcanic Belt of Mexico is located in 
the overlapping area of the Nearctic and 
Neotropical regions, which makes it the 
territory with the highest biological rich-
ness in Mexico. Based on the diverse fl ora 
(4 055 species of seed plants) of this area, 
as well as its vegetation types and climate 
variation, network scenarios are delimited 
to defi ne priority areas for conservation. By 
means of complementarity metaheuristics 
analyses and considering three represen-
tation percentages (5%, 10% and 25%) of 
biological and environmental attributes, 
nine scenarios are described as a basis to 
defi ne conservation areas in central Mexico. 
Those defi ned scenarios are compared with 
the Protected Areas and Priority Terrestrial 
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Regions already existing in the Volcanic Belt 
area of Mexico. We found that some areas 
with a high biological richness are not yet 
included in any of the conservation areas, 
a fact that suggests the need to reassess 
the role that these areas play in protecting 
biodiversity in a medium and long term.

Key words: complementarity, Network of 
Conservation Areas, ConsNet, Transversal 
Volcanic Belt

INTRODUCCIÓN

Las grandes redes de reservas son y serán 
los componentes integrales de la conser-
vación exitosa de la biodiversidad. Sin 
embargo, la identifi cación de tales redes está 
limitada debido a la confusión que se genera 
por la importancia relativa que existe entre 
la endemicidad y la riqueza de especies 
(Prendergast et al., 1993). Existe evidencia 
de que las regiones con alta riqueza de es-
pecies tienden a ser diferentes de aquellas 
otras con alta endemicidad (Kerr, 1997). La 
controversia sobre la importancia relativa 
del endemismo y de la riqueza de especies 
tal vez no sería necesaria si los esfuerzos 
de conservación estuvieran orientados a 
taxones concretos (Kerr, 1997).

Un aspecto importante en biología de la 
conservación es el número de categorías 
taxonómicas supraespecífi cas que pueden 
servir como indicador indirecto (sustituto 
o subrogado) de la riqueza de especies. Al 
respecto, Villaseñor (2005) señala que la 
familia es un nivel taxonómico adecuado 
para ser empleado como subrogado y puede 
ser una herramienta valiosa para localizar y 
diseñar sistemas representativos de las áreas 
adecuadas para conservar la diversidad de 
plantas vasculares. Ello resulta especial-

mente importante en países megadiversos, 
donde los esfuerzos de conservación han 
sido obstaculizados por la carencia de 
inventarios de biodiversidad completos 
(Villaseñor et al., 2005). Además de otros 
factores (Contreras-Medina y Luna, 2007).

Las decisiones sobre la conservación y 
manejo de la biodiversidad frecuente-
mente excluyen análisis detallados para 
la planifi cación y diseño de redes de áreas 
que cumplan con este propósito. En estas 
circunstancias, la generación de medidas al-
ternativas debe permitir estudios minuciosos 
y factibles bajo un esquema de recursos y 
tiempo extensivos (Burgman et al., 2001). 
Las unidades ecorregionales son elementos 
clave para determinar las necesidades de 
conservación, ya que representan los dife-
rentes ecosistemas de una región. En múlti-
ples estudios realizados para determinar las 
ecorregiones más importantes desde el punto 
de vista de la biodiversidad y sus amenazas, 
México ha destacado a escala global (Olson 
y Dinerstein, 2002).

En México, se han empleado métodos de 
complementariedad de áreas, basados en 
fórmulas matemáticas que minimizan o 
maximizan ciertas condiciones, como la su-
perfi cie, los costos y la cantidad de especies, 
entre otros atributos ambientales, que serían 
empleados para defi nir áreas de conserva-
ción (Torres-Miranda y Luna-Vega, 2006). 
La selección de las áreas importantes para 
la conservación biológica se determina por 
medio de un algoritmo que las selecciona 
iterativamente, con el objeto de lograr la 
representación de una o más poblaciones 
de todas las especies de manera efi ciente 
(Vane-Wright et al., 1991; Ceballos, 1999; 
Rodrigues et al., 1999, 2000a). Este método 
se basa en la efi ciencia y la efi cacia. Por 



69

Grenón-Cascales, G.N. et al.: Follajes comercializados en dos mercados de fl ores del altiplano central mexicano

medio de la efi ciencia se obtiene el número 
mínimo de sitios o la menor superfi cie para 
albergar y proteger a todas las especies 
(Rodrigues et al., 1999). También se puede 
llegar a un conjunto de máxima represen-
tatividad, cuando se tienen áreas en una 
cantidad o superfi cie determinada y se busca 
que representen la máxima biodiversidad 
(Williams, 2001). 

La aproximación desde el punto de vista 
de la eficacia selecciona la superficie mí-
nima o número de sitios que representan a 
todas las especies, pero a diferencia y en 
adición al método de la eficiencia, cumple 
con objetivos o condiciones específicas 
para cada una de ellas. Un objetivo común 
de estos métodos es asegurar la persisten-
cia de toda la biodiversidad posible para 
el futuro (Rodrigues et al., 1999; 2000a; 
Sánchez-Cordero et al., 2001; Williams, 
2001). Estos dos métodos permiten prio-
rizar aspectos diferentes: en el caso de la 
eficiencia, la mínima superficie, y en el 
de la eficacia, la máxima permanencia de 
las especies en los sitios. Estas dos carac-
terísticas están relacionadas parcialmente, 
ya que para asegurar la conservación de 
especies a largo plazo (eficacia) general-
mente se requiere de grandes superficies, 
varias poblaciones, etc., por lo que es im-
posible maximizar ambas características 
simultáneamente. La cuidadosa determi-
nación de condiciones en el algoritmo 
puede producir resultados intermedios 
entre ambos métodos (Rodrigues et al., 
2000a). Este tipo de algoritmos es la 
técnica basada en la complementariedad. 
Los algoritmos pueden ser enriquecidos 
con procedimientos adicionales diseñados 
para mejorar su eficiencia (Williams, 
2001). La complementariedad puede 
maximizar el valor representado en una 

selección de áreas; sin embargo, éstas no 
necesariamente son las prioritarias.

En la biología de la conservación se pueden 
alcanzar objetivos importantes, pero se debe 
dejar atrás la idea de que un incremento en 
nuestro conocimiento científi co, por sí mis-
mo, siempre nos llevará hacia una conser-
vación efectiva (Ehrenfeld, 2000). Los estu-
dios sobre métodos y planes de conservación 
han tenido un incremento signifi cativo en 
las últimas décadas; se han generado am-
plias bases de datos que han permitido la 
incorporación de conceptos que posibilitan 
el análisis de la biodiversidad regional para 
reconocer áreas de mayor concentración de 
taxones, denominadas como hotspots (áreas 
con concentración importante de riqueza y/o 
rareza; Myers et al., 2000).

La selección de áreas prioritarias de con-
servación es primordial en la planifi cación 
estratégica en países megadiversos como 
México, donde la tasa de deforestación y 
los cambios en el uso del suelo son consi-
derables (Sánchez-Cordero et al., 2005). 
Las decisiones sobre cómo, cuándo y dónde 
deben sugerirse áreas de conservación, se 
basan generalmente en expectativas para el 
futuro. La planifi cación de la conservación 
biológica puede incorporar una diversidad 
de información cuantitativa y cualitativa en 
el proceso de toma de decisiones actuales 
(Peterson et al., 2003). Además, la partici-
pación de diversas personas en un proceso 
sistemático de recolección, discusión y aná-
lisis de métodos da lugar a un conocimiento 
más amplio y compartido útil para plantear 
estrategias que permitan defi nir áreas de 
conservación biológica.

En México se encuentra una diversidad 
vegetal excepcional, en la que resalta la 
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combinación de elementos boreales y me-
ridionales, que han propiciado el origen de 
la riqueza fl orística que se distribuye en el 
país (Rzedowski, 1991a). Los principales 
factores que favorecen la riqueza fl orística 
de México son la variedad de climas y 
las condiciones fi siográfi cas. Además, su 
situación geográfi ca entre las dos regiones 
continentales boreal (Neártica) y meridional 
(Neotropical) ha sido escenario de migracio-
nes de plantas que constituyen una zona de 
infl uencia mixta de los elementos fl orísticos 
neotropical y holártico (Rzedowski, 1978). 
Existen clasificaciones biogeográficas 
que han dividido esta diversidad vegetal 
en diferentes regiones o provincias; por 
ejemplo: Rzedowski (1978) divide al país 
en 17 provincias fl orísticas agrupadas en 
cuatro regiones, una de las cuales (Región 
Mesoamericana de Montaña) incluye al Eje 
Volcánico Transversal (en adelante EVT), 
zona que resalta por una fl ora representada 
por alrededor de 5.139 especies distribuidas 
principalmente en los bosques templados 
que lo constituyen (Villaseñor y Ortiz, 
2007).

Algunos autores, como Rzedowski (1973, 
1978), Morafka et al. (1992), Arriaga et al. 
(1997), Contreras-Medina y Eliosa-León 
(2001) o Morrone (2001, 2005, 2006) han 
propuesto esquemas de regionalización del 
país en diferentes provincias y subprovin-
cias. Entre ellas resalta el EVT como una 
provincia, delimitada con base en su compo-
sición fl orística y faunística analizada desde 
distintas perspectivas metodológicas, como 
los análisis de parsimonia de endemismos, la 
cladística, la fenética y la panbiogeografía. 
El EVT, ha sido estrechamente relacionado 
por su semejanza florística y faunística 
con otras regiones, como la Sierra Madre 
Oriental, la Sierra Madre del Sur y el Valle 

de Tehuacán-Cuicatlán (Delgadillo et al., 
2003; Villaseñor, 2004; Escalante et al., 
2005; Morrone, 2005; Suárez-Mota, 2006). 
Sin embargo, existen pocos trabajos que 
consideren los patrones de distribución 
geográfi ca de su fl ora y fauna, que permitan 
proponer divisiones biogeográfi cas dentro 
del EVT para complementar o enriquecer 
aquéllas previamente definidas (Suárez-
Mota, 2012). 

El EVT presenta una riqueza excepcional 
de algunos grupos de plantas. Por ejemplo, 
está documentado que existen más especies 
del género Sedum L. en dicha provincia que 
en cualquier otra parte de América del Norte 
(Clausen, 1959). Otro ejemplo es el género 
Quercus L., del que se han reportado 75 
de sus especies dentro de los estados que 
conforman el EVT, cifra que corresponde a 
46% del total de las especies reportadas en 
México (Valencia, 2004). Un tercer ejemplo 
es el género Pinus L., el cual forma parte de 
los géneros que tienen uno de sus princi-
pales centros de diversifi cación en México 
(Rzedowski, 1993); en el EVT se tienen 
registradas 21 (50%) de las 42 especies de 
este género que se distribuyen en México 
(Farjon y Styles, 1997). El EVT no solamen-
te destaca por su alto contenido de especies 
de plantas, sino que también presenta un 
alto número de  endemismos (Fa y Morales, 
1991, Villaseñor et al., 2007). 

En México existen 2 804 géneros de plantas 
vasculares (Villaseñor, 2004), de los cuales 
1 348 (48,1%) se registran en el EVT (Villa-
señor, 2004). Estos géneros se distribuyen 
en diferentes tipos de vegetación; entre los 
principales se encuentran los bosques de 
pino, de encino, de oyamel, los tropicales 
caducifolios, el húmedo de montaña y el 
pastizal (Rzedowski, 1978). Debido a que 
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el EVT es una zona importante de México, 
por diversos tópicos (biológicos, geológicos, 
morfotectónicos, ecológicos, económicos 
y sociales), el presente trabajo tiene como 
objetivo defi nir una red de áreas de con-
servación biológica, mediante un análisis 
de complementariedad, considerando la 
riqueza fl orística y atributos abióticos (cli-
máticos) que constituyen este interesante 
territorio mexicano. 

MÉTODO

Selección del área y subrogados

Área de estudio. Se utilizó el polígono 
correspondiente a la provincia del Eje 
Volcánico Transversal delimitado con base 
en la regionalización geomorfológica de 
México (Ferrusquía, 1990). Esta provincia 
está incluida en el territorio de 16 estados del 
país (CONABIO, 1997). Se extiende desde 
las costas del Pacífi co, en San Blas, Naya-
rit y Bahía de Banderas, Jalisco, hasta las 
costas del Golfo de México en Palma Sola, 
Veracruz, por  los 19º de latitud N (Demant, 
1978). La provincia tiene aproximadamente 
1 000 km de longitud y una amplitud irre-
gular, que oscila entre 80 y 230 km, cuyas 
coordenadas extremas son al norte 21° 38’ 
24”, al sur 18° 23’ 24”, al este 96° 22’ 12” 
y al oeste 105° 45’ 00” (Gómez-Tuena et 
al., 2005; fi g. 1). 

Para realizar los análisis, el EVT se divi-
dió en unidades más pequeñas, conocidas 
como Unidades Geográficas Operativas 
(UGO). La Unión Mundial para la Natu-
raleza (UICN) considera que una buena 
estrategia de análisis de los patrones de 
distribución de las especies es mediante el 
uso de cuadros o celdas en que se divide la 
región de estudio (UICN, 2001). El tamaño 

de la cuadrícula en que se dividió el EVT fue 
determinado siguiendo las recomendaciones 
de la misma UICN (Suárez-Mota y Villa-
señor, 2011; Suárez-Mota, 2012). Se hizo 
una modifi cación a las recomendaciones 
de la UICN que consistió en subdividir el 
tamaño obtenido de las UGO, para ajustarlo 
a los requerimientos de ConsNet. De esta 
manera, el EVT fue dividido en celdas de 
10 km de latitud y longitud; utilizando este 
tamaño de cuadro, el EVT fue dividido en 
1650 UGO (fi g. 1).

Subrogados. Se seleccionó un conjunto 
de especies de plantas, las Áreas Naturales 
Protegidas, Regiones Terrestres Prioritarias, 
los tipos de vegetación y los dominios climá-
ticos que se distribuyen en el EVT (Suárez-
Mota, 2012). Los criterios de selección de 
las especies fueron: (1) pertenecer a familias 
de plantas que se distribuyen en los tipos de 
vegetación que se registran en el EVT, (2) 
estar registradas en colecciones biológicas 
y/o bases de datos disponibles, y (3) que sus 
localidades de colecta estén georreferen-
ciadas. Con estos criterios se seleccionaron 
especies documentadas en las bases de datos 
de la Red Mundial de Información sobre 
Biodiversidad (REMIB), disponible en la 
página web de la Comisión Nacional sobre 
Uso de la Biodiversidad (CONABIO). 

Los datos obtenidos de la REMIB fueron 
revisados previamente a su uso. Por ejemplo, 
los nombres de las especies se compararon 
con la información contenida en catálogos 
y fi chas taxonómicas que se han producido 
en diversos herbarios, tanto nacionales 
como del extranjero y publicadas en páginas 
electrónicas, por ejemplo trópicos (http://
www.tropicos.org), IPNI (http://www.ipni.
org/index.html) o ITIS (http://www.itis.
gov/servlet/). También se revisaron datos in-
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cluidos en otras fuentes, como en el catálogo 
fl orístico del bosque húmedo de montaña en 
México (Villaseñor, 2010). De esta manera 
se redujo notablemente la sinonimia y se co-
rrigió la ortografía de los nombres. Por otra 
parte, se hizo una evaluación geográfi ca, que 
consistió en el mapeo de los registros utili-
zando el sistema de información geográfi ca 
(SIG) ArcView 3.2 (ESRI, 2000); con ello 
se corroboró que los registros coincidieran 
con los estados y localidades donde han 
sido registrados, con lo cual se verifi có que 
los patrones de distribución de las especies 
estuvieran dentro del polígono del EVT. 
Con los datos de las especies (nombre cien-
tífi co y georreferencias) distribuidas dentro 
de los límites del polígono de la provincia 
morfotectónica del EVT, se estructuró una 
base de datos, la cual se organizó utilizando 
el programa Microsoft Access 2007.

Se empleo un sistema de información geo-
gráfi ca (SIG; ArcView 3.2, ESRI, 2000) 
para delimitar los polígonos de las Áreas 
Naturales protegidas (ANP) y las regiones 
terrestres prioritarias (RTP), utilizando los 
mapas generados por la Comisión Nacional 
de Áreas Naturales Protegidas (CONANP) 
y la Comisión Nacional para el Uso y Con-
servación de la Biodiversidad (CONABIO, 
1997) respectivamente (fig. 1). Con la 
tercera serie de la capa de vegetación y uso 
del suelo (INEGI 2005) se identifi caron las 
áreas antropogénicas (los asentamientos 
humanos, plantaciones forestales, urbanos, 
agrícolas, pastos, etc.) y se establecieron en 
ConsNet como las celdas para excluirse del 
diseño de la red de áreas de conservación, 
porque son zonas actualmente inadecuadas 
para la supervivencia de la mayoría de las 
especies. Con este mismo mapa de INEGI se 
seleccionaron los polígonos que contienen 
cobertura de los tipos de vegetación que se 

encuentran en el EVT (Suárez-Mota, 2012). 
Como atributos ambientales se incluyeron 
en el análisis los 404 dominios climáticos 
que caracterizan la variabilidad climática 
del EVT, (Suárez-Mota, 2012). Finalmente 
con los subrogados defi nidos (especies de 
plantas, ANP, RTP, tipos de vegetación y do-
minios climáticos) se estructuró una matriz 
de presencia-ausencia en la que las UGO se 
acomodaron en fi las frente a los subrogados 
en columnas. Con esta matriz se crearon los 
escenarios de conservación al 5%, 10% y 
25%, expresados como el porcentaje de la 
representación total obtenida de la probabi-
lidad de ocurrencia de los subrogados en las 
celdas en que se dividió el EVT.

Selección de una Red de Áreas de Con-
servación

Con el fi n de defi nir una red de áreas de 
conservación (RAC) en el Eje Volcánico 
Transversal (EVT). Se utilizó el método 
de complementariedad implementado en 
el software ConsNet (Ciarleglio et al., 
2008, 2009). Haciendo uso de algoritmos 
metaheurísticos, como los implementados 
en ConsNet (Ciarleglio et al., 2008, 2009), 
se estima la representatividad de los objetos 
de conservación defi nidos como sustitutos 
(subrogados) o indicadores de la biodiver-
sidad (especies y ecosistemas) en ambientes 
donde aún existen hábitats naturales y con 
base en criterios de confi guración espacial 
(área, forma y conectividad). Estos criterios 
espaciales son parte integral del proceso de 
planeación de ConsNet (Ciarleglio et al., 
2008). Con el uso de ConsNet, el área de 
estudio se divide en celdas que contienen 
datos sobre la riqueza biológica, incluyendo 
especies amenazadas, endémicas y migra-
torias. Así como, datos ambientales y de 
los ecosistemas a través de un algoritmo de 
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inteligencia artifi cial (“búsqueda tabú”). A 
partir de esta división se diseña y defi ne una 
red de áreas de conservación con base en el 
conjunto de celdas que mejor se adapten a 
los escenarios de planifi cación (Margules y 
Sarkar, 2007).

ConsNet es compatible con objetivos basa-
dos en una selección dinámica de búsqueda, 
que controla los agrupamientos de celdas 
posibles durante las soluciones, estos obje-
tivos resultantes representan la red de áreas 
de conservación defi nidos, como escenarios 
(RAC por sus siglas en inglés). Los organiza 
y estructura para solucionar los problemas 
espaciales, mediante la probabilidad de la 
distribución de especies para cada celda en 
una cuadrícula geográfi ca, posteriormente, 
ConsNet hace una decisión de tipo binaria 
(para seleccionar o no una celda en un plan 
de conservación) y ordena cada celda jerár-
quicamente sobre la base de su valor de la 
biodiversidad (Ciarleglio et al., 2009).

En el análisis defi nimos un escenario que 
redujo el número de celdas seleccionadas 
y maximiza la contigüidad de la RAC (lla-
mados celdas ‘min’ y forma un objetivo de 
manera intransitiva [ITS]). Se utilizaron 
los seis algoritmos que emplea el programa 
ConsNet (descritos en Ciarleglio et al., 
2009) y tres porcentajes de conservación 
(5%, 10% y 25) del total de cada uno de los 
subrogados empleados.

Los resultados de los escenarios de conser-
vación resueltos por ConsNet se transfor-
maron en polígonos, y se calculó el área y 
perímetro de cada uno con ArcView versión 
3.2 (ESRI 2002).

Los datos de plantas distribuidas en el 
EVT que se emplearon fueron obtenidos 

de Suárez-Mota et al. (2013) y permitieron 
incorporar los referentes a 4.055 especies, 
agrupadas en 999 géneros y 47 familias 
(cuadro 1), tales cifras representan 78,9% de 
las estimadas por Villaseñor y Ortiz (2007). 
Las familias con mayor número de especies 
registradas son, en primer lugar Asteraceae 
con 761 especies, que corresponden al 
18.8%, en segundo lugar Fabaceae con 
592 (14.6%) y en tercer lugar Poaceae 
con 588 (14.5%). Las familias con menos 
especies registradas son Hamamelidaceae, 
Magnoliaceae y Podocarpaceae, con 4, 6 y 
3 especies respectivamente (Suárez-Mota, 
2012; Suárez-Mota et al., 2013).

RESULTADOS

En el EVT se distribuyen 18 tipos de vege-
tación (INEGI, 2005). La superfi cie total 
de la provincia morfotectónica del EVT 
es de 163.015 km2; de ellos, la cobertura 
vegetal es de 58.274,2 km2 (35.7%), mien-
tras que el resto 104.740.8 km2 (64.2%) ha 
sido ocupado para establecer zonas urbanas, 
agrícolas, ganaderas o industriales (Suárez-
Mota, 2012; Suárez-Mota et al., 2013), lo 
que ha infl uido notablemente en la reducción 
del área de distribución de las especies 
(cuadro 2).

En el EVT se observa que en distancias muy 
cortas ocurren cambios climáticos drásticos, 
debido a los importantes gradientes altitu-
dinales, a la complejidad topográfi ca y a su 
orografía en general, así como a la elevación 
de las serranías (Greeland, 2005). Tal varia-
bilidad climática se ve refl ejada en los 404 
dominios que caracterizan a esta provincia 
y en la distribución que tienen en cada 
UGO; en 130 se registra un dominio, mien-
tras que sólo en dos UGO se registran 18 
dominios diferentes (Suárez-Mota, 2012).
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Núm. Familia Géneros Especies Registros 
1 Acanthaceae 26 84 697 
2 Agavaceae 9 63 442 
3 Apiaceae 23 53 390 
4 Aquifoliaceae 1 9 124 
5 Araceae 10 20 132 
6 Araliaceae 6 18 372 
7 Asparagaceae 1 7 166 
8 Asteraceae 166 761 10740 
9 Begoniaceae 1 22 422 

10 Bignoniaceae 18 29 183 
11 Brassicaceae 20 34 339 
12 Bromeliaceae 7 59 616 
13 Burseraceae 2 31 488 
14 Cactaceae 28 99 738 
15 Caprifoliaceae 5 22 475 
16 Caryophyllaceae 17 52 1114 
17 Celastraceae 9 17 180 
18 Convolvulaceae 13 110 1408 
19 Crassulaceae 6 54 701 
20 Cucurbitaceae 26 77 1925 
21 Ericaceae 18 74 1511 
22 Euphorbiaceae 23 126 1441 
23 Fabaceae 93 592 5417 
24 Fagaceae 3 60 1922 
25 Gesneriaceae 11 24 273 
26 Hamamelidaceae 3 4 96 
27 Lauraceae 8 40 395 
28 Liliaceae 14 21 421 
29 Magnoliaceae 2 6 79 
30 Malvaceae 30 104 1619 
31 Melastomataceae 12 65 891 
32 Myrsinaceae 9 27 289 

Cuadro 1. Familias Botánicas consideradas para la regionalización fl orística del Eje 
Volcánico Transversal. Se indica el número de géneros, especies y registros incluidos.
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Se obtuvieron los polígonos de las 37 Áreas 
Naturales Protegidas (ANP) que han sido 
decretadas en el EVT, con el mapa gene-
rado por la Comisión Nacional de Áreas 
Naturales Protegidas (CONANP; cuadro 3). 
La superposición de mapas de las Redes de 
Áreas de Conservación obtenidas con los 
diferentes algoritmos y con los diferentes 
porcentajes empleados, permitió defi nir una 
posible extensión de la superfi cie de las ANP 
registradas en el EVT (fi g. 2). Este último 
mapa es la base para proponer áreas priori-
tarias de conservación biológica en el EVT, 
considerando un total de 4 209 subrogados, 
representados en 295 de las 1 242 celdas 
donde se registraron.

En el EVT, existen 20 de las Regiones 
Terrestres Prioritarias (RTP), propuestas 
por la CONABIO, las cuales son áreas am-
bientalmente estables que destacan por su 
riqueza ecosistémica y biológica, así como 
por la presencia de especies endémicas 
que requieren de un plan de conservación 
(Espinoza-Rodríguez, 2000). De estas RTP, 
sólo 12 se encuentran con más del 50% de 
su área dentro del polígono del EVT, y son 
las que se consideraron para el análisis de 
complementariedad utilizando ConsNet 
(cuadro 4). 

Considerando los datos de 4 055 especies 
de plantas, 18 tipos de vegetación, 404 

Núm. Familia Géneros Especies Registros 
33 Myrtaceae 10 37 314 
34 Orchidaceae 85 321 2541 
35 Pinaceae 3 30 500 
36 Piperaceae 3 59 891 
37 Plantaginaceae 1 13 277 
38 Poaceae 126 588 10452 
39 Podocarpaceae 1 3 67 
40 Polypodiaceae 7 67 1048 
41 Pteridaceae 18 85 1258 
42 Rubiaceae 49 191 2875 
43 Salicaceae 2 15 221 
44 Scrophulariaceaee 39 116 3032 
45 Solanaceae 20 99 1854 
46 Tiliaceae 5 14 105 
47 Urticaceae 10 32 382 

Cuadro 1. Conclusión.
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Cuadro 2. Tipos de vegetación reportados en el EVT (INEGI, 2007). Se indica el área y 
porcentaje que ocupa cada uno de ellos, así como el número de especies de plantas y el 

número de sus registros. 

Tipo de vegetación Área % del 
EVT

Total de 
especies

Total de 
registros 

bosque de encino 9 687.7 5.94 1 387 4 418 
bosque de encino-pino 2 827.4 1.73 746 1 649 
bosque de oyamel 1 143.8 0.70 387 893 
bosque de pino 5 487.9 3.37 1 277 5 384 
bosque de pino-encino 11 617.9 7.13 1 369 4 498 
bosque de tascate 489.3 0.30 11 11 
bosque mesófilo de montana 1 401.2 0.86 977 2 309 
matorral crasicaule 1 987.8 1.22 355 631 
matorral desértico rosetófilo 658.0 0.40 414 975 
matorral submontano 76.5 0.05 12 12 
pastizal halófilo 334.8 0.21 34 39 
pastizal inducido 10 156.8 6.23 1 460 4 077 
pradera de alta montana 139.6 0.09 141 242 
selva alta perennifolia 75.9 0.05 10 13 
selva baja caducifolia 11 298.6 6.93 918 1 907 
selva mediana subcaducifolia 539.4 0.33 12 13 
tular 167.8 0.10 2 7 
vegetación halófila 183.8 0.11 33 38 

TOTAL    58 274.2 35.75 - 27 116 
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Categoría Nombre Área (km2)
RB Barranca de Metztitlan 960.43 
PN Barranca del Cupatitzio 4.27 
PN Bosencheve 146.00 
PN Cerro de Garnica 9.78 
PN Cerro de la Estrella 11.83 
PN Cerro de las Campanas 0.58 
APFyF Ciénegas del Lerma 30.24 
APFyF Cobio Chichinautzin 371.95 
PN Cofre de Perote 115.50 

APRN Cuenca alimentadora del distrito de riego 
043 estado de Nayarit     15 534.38 

APRN Cuenca hidrográfica del río Necaxa 416.92 

APRN Cuencas de los Ríos Valle de Bravo, 
Malacatepec, Tilostoc y Temascaltepec       1 728.79 

PN Cumbres del Ajusco 5.01 
PN Desierto de los Leones 15.24 
PN Desierto del Carmen o de Nixcongo 4.75 
PN El Chico 27.29 
PN Cimatario  25.09 
PN Histórico Coyoacán 0.40 
APFyF El Jabalí 50.65 
PN El Tepeyac 2.49 
PN El Tepozteco 232.59 
PN Fuentes Brotantes de Tlalpan 0.22 
PN Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla 19.20 
PN Insurgente José María Morelos 71.92 
PN Iztaccihuatl-Popocatépetl 405.91 
PN Lago de Camecuaro 0.05 
PN Lagunas de Zempoala 45.56 
PN Lomas de Padierna 11.61 
PN Los Remedios 4.68 
PN Malinche o Matlalcueyatl 454.94 

Cuadro 3. Área que ocupan las áreas naturales protegidas (ANP’s) del EVT. 
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dominios climáticos, 37 ANP y 12 RTP dis-
tribuidas en EVT, se tiene un total de 4 526 
subrogados organizados en columnas frente 
a 1 242 UGO en fi las; de este modo se es-
tructuró la matriz de análisis para integrarla 
en ConsNet (la información de la matriz es 
disponible en contacto con los autores). La 
distribución de los subrogados en las celdas 
en que se dividió el EVT es muy variable. 
Una de las UGO cuenta con 858 subroga-
dos (el mayor número reconocidos en las 
celdas), tres UGO sólo cuentan con dos (fi g. 
2). En promedio las UGO contienen 37.4 de 
los subrogados e incluso, algunas contienen 

sólo uno de ellos. La distribución de las 
especies de plantas en las 1 242 UGO que 
tienen registros no es uniforme. La riqueza 
de especies por UGO varió de 855 (20.8% 
del total de especies) en una UGO, a una 
especie (0.02%) en 137 UGO. En promedio 
se tienen 33 especies por UGO. El número 
de tipos de vegetación representados en cada 
UGO también difi rió, de cuatro en una UGO 
a cero (en 71 UGO). En promedio se tienen 
dos tipos de vegetación por UGO. En el 
caso de los dominios climáticos, éstos van 
de ocho en una de las UGO a un dominio, en 
191 UGO. En promedio se registraron tres 

Categoría Nombre Área (km2)
RB Mariposa Monarca 562.58 
PN Molino de Flores Netzahualcoyotl 0.46 
PN Nevado de Colima 65.25 
PN Nevado de Toluca 539.88 
PN Pico de Orizaba 196.01 
PN Pico de Tancítaro 234.48 
PN Rayon 0.26 
PN Sacromonte 0.44 
RB Sierra de Manantlán 1 395.77 
APFyF Sierra de Quila 141.68 
PN Tula 1.06 
PN Xicoténcatl 8.51 

Total 23 854.65 
% del Eje Volcánico Transversal 14.63 

Cuadro 3. Conclusión.

APFyF = Área de Protección Forestal y Refugio de la Fauna, APRN = Área de Protec-
ción de los Recursos Naturales Zona Protectora Forestal, PN = Parque Nacional y RB = 
Reserva de la Biósfera.
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dominios por cada una de las UGO (cuadro 
4). En general, las UGO con más tipos de 
vegetación son de las menos diversas; sin 
embargo, la UGO que registra el mayor 
número de tipos de vegetación (cuatro), 
coincide con igual número de dominios, 
dos ANP, una RTP y alberga 81 especies de 
plantas. En cambio, la UGO ubicada en el 
primer lugar por su riqueza total de especies 
de plantas, tiene solamente dos de tipos de 
vegetación, un dominio climático y no se 
encuentra dentro de sus límites, alguna de 
las ANP o RTP registradas en el EVT.

La aplicación de algoritmos implementados 
en ConsNet con tres porcentajes de conser-
vación permitieron generar nueve escenarios 

o redes de conservación. En el cuadro 5 se 
muestran los resultados presentados de for-
ma comparativa entre los nueve escenarios 
de conservación generados excluyendo el 
área correspondiente a las ANP y RTP. El 
algoritmo MDS2 dio las mejores solucio-
nes con menor cantidad de celdas (311) y 
el valor más bajo en los tres porcentajes 
empleados (cuadro 5). Los algoritmos ILV4 
y RF4 resultaron muy similares entre sus 
valores (cuadro 5). En este ejercicio, el es-
cenario con menor número de celdas (311) 
se obtuvo con los algoritmos MDS2 y RF4 
empleando el 5% de la representación de los 
subrogados, mientras que con el algoritmo 
ILV4 utilizando el 25% de representaciones 
se obtuvo el escenario más amplio con un 

Cuadro 4. Regiones Terrestres Prioritarias (RTP) seleccionadas en el EVT 
se incluye la clave de cada RTP y el área que ocupan.

Clave Nombre Área (km2)
112 Hoya Rincón de Parangueo 20 
113 Cerro Viejo-Sierras de Chapala 3 400 
105 Cuetzalan 1 120 
110 Sierra de Chincua 3 580 
111 Cerro Ancho-Lago de Cuitzeo 330 
64 Manantlán-Volcán de Colima 2 480 

122 Pico de Orizaba-Cofre de Perote 2 020 
107 Sierra Nevada 1 060 
114 Tancítaro 470 
106 La Malinche 420 
108 Ajusco-Chichinautzin 1 090 
109 Nevado de Toluca 1 310 

Total 17 300 
% del EVT           10.61 
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total de 477 celdas. El total de las 1 172 
celdas en donde hay registros de especies de 
plantas cubren un área de 104 433,12 km2 

(64% del EVT). Sin embargo, en cada bús-
queda al 5% y 10% la diferencia entre el uso 
de celdas es poco signifi cativo (311-320). El 
área y celdas que cada búsqueda ocupan se 
muestran en la fi gura 3 y el cuadro 5.

Al buscar escenarios de conservación bio-
lógica incluyendo las celdas en donde se 
distribuyen las ANP y las RTP, se obtuvieron 
resultados muy similares a los anteriores. En 
este ejercicio el programa ocupó un total de 
1 664 celdas que en total cubren un área 
de 148 295.7 km2 (90.9% del EVT). El 
área y celdas que cada búsqueda ocupan se 
muestran en la fi gura 3 y en el cuadro 6.

La superposición de mapas de las Redes de 
Áreas de Conservación obtenidas con los 
diferentes algoritmos y con los diferentes 
porcentajes empleados, permitió defi nir una 
posible extensión de la superfi cie de las ANP 
y RTP registradas en el EVT (fi g. 4). Este 
último mapa es la base para proponer áreas 
prioritarias de conservación biológica en el 
EVT considerando un total de 4.526 subro-
gados representados en 295 UGO (fi g. 4).

DISCUSIÓN

Los programas para la selección de áreas 
prioritarias para la conservación incorpo-
ran el concepto de complementariedad, 
utilizando una gran variedad de algoritmos 
matemáticos, que en esencia son simila-
res y siguen una serie de pasos iterativos 
(Ochoa-Ochoa et al., en prensa). En cada 
paso, todas las áreas elegibles se comparan 
en términos cualitativos, es decir, se busca 
saber cuan bien complementan aquellas 
áreas seleccionadas previamente (Pressey et 

al., 1993; Williams, 1998; Balmford, 2002). 
La selección complementaria de áreas a 
partir de algoritmos genera un conjunto de 
sitios que ofrecen fl exibilidad a los planifi -
cadores, en la elección de áreas a conservar 
(Urbina-Cardona y Flores-Villela, 2010). En 
esencia, todos los algoritmos de selección 
deben cumplir ciertos supuestos para tener 
un mejor desempeño (Ciarleglio et al., 2008, 
2009). Estos supuestos son la fl exibilidad 
(efi cacia y efi ciencia), la irremplazabilidad 
y la complementariedad.

Dado que el 62,2% de la vegetación original 
de la región de estudio ha sido modifi cada 
por las actividades antropogénicas y que la 
tasa de deforestación anual ha aumentado 
signifi cativamente, se ha vuelto cada vez 
más difícil diseñar zonas de conservación 
en entornos con vegetación nativa. Los 
procesos biológicos difi eren ampliamente 
a diferentes escalas y las prioridades de 
selección de escenarios para conservación 
también pueden variar según la escala que 
se emplee en una misma región y el mismo 
grupo de especies que en ella se encuentren 
(Margules y Sarkar 2007). Debido a la ne-
cesidad de preservar una parte signifi cativa 
de la biodiversidad en áreas naturales, se ne-
cesitan más recursos humanos y fi nancieros 
para lograr esta meta.

Los resultados obtenidos en este estudio, 
sobre todo aquellos relacionados con la 
búsqueda del menor número de unidades 
en donde pudiera quedar representada la 
totalidad de los atributos (subrogados) 
empleados, está compuesto por 305 celdas. 
En un estudio realizado para seleccionar 
áreas de conservación de la biodiversidad 
mexicana a escala nacional (Koleff et al., 
2009), existe una coincidencia del 70% de 
las áreas seleccionadas en este estudio del 
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EVT. Sin embargo, los resultados de otros 
estudios realizados con otros grupos taxo-
nómicos en el EVT (Sánchez-Cordero et al., 
2005; Escalante et al., 2007), muestran una 
menor coincidencia con el presente estudio. 
Estas diferencias pueden ser parcialmente 
explicadas por la diferencia en la escala utili-
zada, pero principalmente se debe a que esos 
estudios priorizan las áreas de conservación, 
independientemente del tipo de terreno, 
que simplifi ca el grave problema de la de-
forestación, que coadyuva a la eliminación 
de las últimas áreas de vegetación nativa 
que apoyan a las poblaciones de especies 
con intervalos de distribución circunscritos 
(Flores-Villela et al., 2010).

Para las regiones con prioridad de este 
estudio (cuadro 5), las expectativas de pro-
tección no son muy prometedoras, porque 
la mayoría de ellas están fuera de los límites 
actuales de las ANP. Una comparación con 
análisis anteriores (Villaseñor et al., 2006) 
muestra que los centros de endemismo 
coinciden con la Red de Áreas de Conser-
vación aquí defi nida sólo en un 38.4%. Esta 
discrepancia podría ser debido a la infl uencia 
y la importancia del tamaño de la gama de 
especies que no son endémicas, por lo que 
no necesariamente ocupan áreas de alto 
endemismo. La mayoría de las áreas selec-
cionadas en nuestro estudio se encuentran 
en las regiones montañosas meridionales 
del EVT. 

El establecimiento de áreas donde se 
puede conservar la biodiversidad debe ser 
un objetivo de política para las instancias 
de gobierno responsables de la conser-
vación y manejo de recursos naturales, 
intergubernamental y las organizaciones 
no gubernamentales (Margules y Sarkar, 
2007). La conservación a nivel local debe 

reconocerse como un componente esencial 
en la solución de la crisis de la biodiversi-
dad (Ochoa-Ochoa et al., 2009b). Nuestro 
enfoque de área-mínima para dar prioridad 
a las zonas de conservación se basa en 
el uso de la rareza y complementariedad 
para obtener una solución cuantitativa a la 
representación de especies de la fl ora, tipos 
de vegetación, dominios climáticos, ANP 
y RTP, se establecen escenarios y tiene en 
cuenta los patrones de uso del suelo. Este 
análisis podría incluirse en la selección 
de áreas para fortalecer la práctica de la 
conservación y planifi cación en el EVT y 
también otras partes del país. Nuestros re-
sultados muestran que las áreas necesarias 
para preservar la biodiversidad mexicana 
no deben utilizarse para identifi car áreas 
prioritarias para otros grupos de la biota. 
Un grupo de especies puede ser un buen 
sustituto para la biodiversidad en una re-
gión, pero no hay ninguna garantía de que 
lo será en otros lugares, y la distribución 
de especies entre taxones superiores puede 
cambiar de un lugar a otro (Gaston, 1996). 
Para establecer escenarios reales de la re-
presentación de cada especie y garantizar 
la persistencia de la biodiversidad en las 
áreas seleccionadas, se necesita trabajar 
más para cuantifi car los tamaños de po-
blación viable, diversidad filogenética, 
rangos de hogar de especies y estructura 
de la población; así como para defi nir cri-
terios de diseño: tamaño, forma, su tamaño 
compacto, conectividad, dispersión, ancho 
de búferes, espaciado, replicación y alinea-
ción (Margules y Sarkar 2007). Se requiere 
llenar las lagunas de conocimiento, mejorar 
datos y modelos de la distribución de la bio-
diversidad para predecir las características 
biológicas y socioeconómicas (por ejemplo, 
la pobreza, los desastres naturales y distan-
cia a carreteras) de la región necesitan ser 
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analizadas. A pesar de que los conjuntos de 
datos actuales distan mucho de ser ideales, 
se deben utilizar para mitigar la pérdida de 
hábitat natural ante la política inadecuada y 
decisiones de diseño que se están haciendo 
cada día (Margules y Sarkar, 2007).

Es importante señalar que en una revisión 
de metodologías empleadas en los últimos 
25 años para la conservación de la biodiver-
sidad de México, se encontró que desde hace 
10 años se realizan trabajos encaminados a 
la distribución y conservación con estudios 
de tanto de panbiogeografía, cladística, aná-
lisis parsimoniosos de endemismos como 
de análisis multivariados. Más reciente-
mente durante los últimos cinco años se han 
implementado los modelos de distribución 
potencial para especies específi cas con dife-
rentes algoritmos (Bioclim, MaxEnt, GARP, 
etc.), y actualmente se realizan análisis de 
complementariedad (ConsNet). Considera-
mos que el conjunto de las distribuciones 
potenciales de especies que se distribuyen 
en el EVT será un elemento importante para 
enriquecer los resultados aquí mostrados y 
que seguramente serán buenos argumentos 
para quienes toman decisiones en el decreto 
de áreas para la conservación biológica.

El análisis realizado en este trabajo es un 
ejemplo para mostrar que las ANP se han 
decretado bajo ciertos criterios (Peterson, 
et al., 2000) que son insufi cientes para el 
objetivo primordial planteado para delimi-
tar estas áreas. Por ello, las ANP, presentes 
en el EVT deben incrementar su área, al 
menos, con las celdas contiguas a ellas y 
defi nidas en este ejercicio (fi g. 4). Una de 
las ANP (mariposa monarca) no se incluye 
dentro de las RAC, siendo una ANP pro-
puesta seguramente por la importancia de 
conservar una especie carismática como es 

la mariposa monarca (Danaus plexippus 
Linneo, 1758). Sin embrago, La Reserva 
de la Biosfera de la Mariposa Monarca, que 
abarca el conjunto de la Sierra Chincua, se 
ha defi nido como un “corredor” que une 
nodos (áreas con alta diversidad biológica) 
en el EVT; Torres-Miranda y Luna (2006) 
lo reconocen como un sitio prioritario de 
conservación.

Alternativamente se han empleado métodos 
iterativos que se basan en el principio de 
complementariedad, y para ello se utiliza 
un algoritmo con el que se intenta conservar 
el mayor número de especies en el menor 
número de sitios (UGO). En México, se han 
realizado trabajos con este método (Villa-
señor et al., 1998, 2003; Lira et al., 2002). 
Dentro de estos métodos algunos autores le 
dan mayor importancia a las especies endé-
micas, debido a que las que se distribuyen 
ampliamente pueden ser simultáneamente 
protegidas (Villaseñor et al., 1998, 2003; 
Lira et al., 2002). Sin embargo, se ha de-
mostrado que las áreas con alta diversidad 
y endemismo como lo es el EVT no siempre 
son coincidentes, por lo que es necesario 
desarrollar diferentes esfuerzos de la con-
servación de sus áreas (Gentry, 1992; Arita 
et al., 1997; Ceballos et al., 1998).

En trabajos de complementariedad, como 
el de Torres y Luna (2006), a partir de la 
definición de 15 nodos, proponen áreas 
de conservación en el EVT considerando 
ciertos corredores biológicos previamente 
propuestos por Munguía (2004) y Sánchez-
Cordero et al. (2005). Los nodos reconoci-
dos por Torres y Luna (2006) coinciden con 
la Red de Áreas de Conservación encontra-
das en este estudio. Aunque los algoritmos 
de complementariedad empleados en ambos 
análisis son diferentes, la correspondencia 
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de sitios propuestos para conservar la rique-
za biológica que se encuentra en EVT son 
bastante congruentes. Por ello es importante 
considerar la coincidencia que tienen los 
trabajos realizados en esta área para que, 
en conjunto, se puedan realizar análisis 
más completos con el objetivo de estable-
cer sitios prioritarios de conservación de la 
biodiversidad en esta importante provincia 
geomorfológica de México.

Los estudios sobre selección de áreas priori-
tarias de conservación deben considerar los 
trabajos que previamente se han realizado 
y que se refl ejan en las ANP que han sido 
decretadas. En México las ANP decretadas 
carecen en su mayoría, de conocimiento en 
cuanto a la composición de sus atributos 
tanto biológicos como ambientales. Con 
análisis como este que se presenta pone en 
evidencia que áreas seleccionadas (UGO) 
coinciden con las ANP, sin embargo, hay 
varias que no se incluyen en la red de áreas 
de conservación, lo que sugiere que con 
el uso de otros subrogados ya sean grupos 
taxonómicos o elementos ambientales per-
mitirán incluir UGO que coadyuvarán a que 
las ANP sean redefi nidas y eventualmente 
se tengan planes de conservación biológica 
no solo en el EVT sino en todo el territorio 
nacional.
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