POLIB&TANICA
Nam. 38, pp. 67-93, ISSN 1405-2768; México, 2014

RED DE AREAS PRIORITARIAS PARA LA CONSERVACION DE LA
BIODIVERSIDAD DEL EJE VOLCANICO TRANSMEXICANO ANALIZANDO
SU RIQUEZA FLORISTICAY VARIABILIDAD CLIMATICA

NETWORK PRIORITY AREAS FOR BIODIVERSITY CONSERVATION IN THE
TRANSMEXICAN VOLCANIC BELTANALYZING FLORISTIC RICHNESSAND
CLIMATE VARIABILITY

Mario Ernesto Suarez-Mota y Oswaldo Téllez-Valdés
Facultad de Estudios Superiores Iztacala, UNAM. Unidad de Biotecnologia y
Prototipos. Avenida de los Barrios 1; Los Reyes Iztacala, CP 54090 Tlalnepantla, Estado
de México. Correo electrénico: suarezmota.mario@gmail.com

RESUMEN

El Eje Volcanico Transversal de México
(EVT) es la zona donde se sobreponen las
regiones Neartica y Neotropical, lo que ha
contribuido para que ésta sea una de las
zonas donde se concentra la mayor riqueza
biolégica del pais. Con base en la riqueza
floristica (4 055 especies de plantas con se-
millas) de esta zona, los tipos de vegetacion
y variabilidad climatica que la componen,
se definen escenarios para definir redes de
areas prioritarias de conservacion. Haciendo
analisis de complementariedad metaheuris-
ticos y considerando tres porcentajes (5%,
10% y 25%) de representacion de atributos
biolégicos y ambientales, se definen nueve
escenarios que sirven como base para de-
limitar &reas de conservacion en el centro
de México. Los escenarios definidos se
comparan y analizan con las Areas Natu-
rales Protegidas y las Regiones Terrestres
Prioritarias que han sido delimitadas dentro
de la zona del Eje Volcanico Transversal de
Meéxico. Se encontrd que algunas zonas con
mayor riqueza no se incluyen en ninguna de
las areas de conservacion, lo que sugiere que

es necesario reevaluar la funcion que estas
areas desempefian en la proteccion de la
biodiversidad a mediano y largo plazos.

Palabras clave: complementariedad, Red
de Areas de Conservacion, ConsNet, Eje
\olcanico 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 flora
(4 055 species of seed plants) of this area,
as well as its vegetation types and climate
variation, network scenarios are delimited
to define 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
define conservation areas in central Mexico.
Those defined 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

INTRODUCCION

Las grandes redes de reservas son y seran
los componentes integrales de la conser-
vacion exitosa de la biodiversidad. Sin
embargo, la identificacion de tales redes esta
limitada debido a la confusion 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 seria necesaria si los esfuerzos
de conservacion estuvieran orientados a
taxones concretos (Kerr, 1997).

Un aspecto importante en biologia de la
conservacion es el nimero de categorias
taxondmicas supraespecificas que pueden
servir como indicador indirecto (sustituto
0 subrogado) de la riqueza de especies. Al
respecto, Villasefior (2005) sefiala que la
familia es un nivel taxondmico adecuado
para ser empleado como subrogado y puede
ser una herramienta valiosa para localizar y
disefiar sistemas representativos de las areas
adecuadas para conservar la diversidad de
plantas vasculares. Ello resulta especial-
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mente importante en paises megadiversos,
donde los esfuerzos de conservacion han
sido obstaculizados por la carencia de
inventarios de biodiversidad completos
(Villasefior et al., 2005). Ademas de otros
factores (Contreras-Medina y Luna, 2007).

Las decisiones sobre la conservacion y
manejo de la biodiversidad frecuente-
mente excluyen analisis detallados para
la planificacion y disefio de redes de areas
que cumplan con este proposito. En estas
circunstancias, la generacion 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
conservacion, ya que representan los dife-
rentes ecosistemas de una region. En malti-
ples estudios realizados para determinar las
ecorregiones mas importantes desde el punto
de vista de la biodiversidad y sus amenazas,
Meéxico ha destacado a escala global (Olson
y Dinerstein, 2002).

En México, se han empleado métodos de
complementariedad de &reas, basados en
formulas matematicas que minimizan o
maximizan ciertas condiciones, como la su-
perficie, los costos y la cantidad de especies,
entre otros atributos ambientales, que serian
empleados para definir areas de conserva-
cioén (Torres-Miranda y Luna-Vega, 2006).
La seleccion de las areas importantes para
la conservacion bioldgica se determina por
medio de un algoritmo que las selecciona
iterativamente, con el objeto de lograr la
representacion de una o mas poblaciones
de todas las especies de manera eficiente
(Vane-Wright et al., 1991; Ceballos, 1999;
Rodrigues et al., 1999, 2000a). Este método
se basa en la eficiencia y la eficacia. Por
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medio de la eficiencia se obtiene el nimero
minimo de sitios o la menor superficie para
albergar y proteger a todas las especies
(Rodrigues et al., 1999). También se puede
llegar a un conjunto de maxima represen-
tatividad, cuando se tienen éareas en una
cantidad o superficie determinada y se busca
que representen la maxima biodiversidad
(Williams, 2001).

La aproximacion desde el punto de vista
de la eficacia selecciona la superficie mi-
nima o nimero de sitios que representan a
todas las especies, pero a diferenciay en
adicion al método de la eficiencia, cumple
con objetivos o condiciones especificas
para cada una de ellas. Un objetivo comun
de estos métodos es asegurar la persisten-
cia de toda la biodiversidad posible para
el futuro (Rodrigues et al., 1999; 2000a;
Séanchez-Cordero et al., 2001; Williams,
2001). Estos dos métodos permiten prio-
rizar aspectos diferentes: en el caso de la
eficiencia, la minima superficie, y en el
de la eficacia, la maxima permanencia de
las especies en los sitios. Estas dos carac-
teristicas estan relacionadas parcialmente,
ya que para asegurar la conservacion de
especies a largo plazo (eficacia) general-
mente se requiere de grandes superficies,
varias poblaciones, etc., por lo que es im-
posible maximizar ambas caracteristicas
simultdneamente. La cuidadosa determi-
nacion 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 disefiados
para mejorar su eficiencia (Williams,
2001). La complementariedad puede
maximizar el valor representado en una

seleccion de areas; sin embargo, éstas no
necesariamente son las prioritarias.

En labiologia de la conservacion se pueden
alcanzar objetivos importantes, pero se debe
dejar atras la idea de que un incremento en
nuestro conocimiento cientifico, por si mis-
mo, siempre nos llevara hacia una conser-
vacion efectiva (Ehrenfeld, 2000). Los estu-
dios sobre métodos y planes de conservacion
han tenido un incremento significativo en
las Gltimas décadas; se han generado am-
plias bases de datos que han permitido la
incorporacion de conceptos que posibilitan
el analisis de la biodiversidad regional para
reconocer areas de mayor concentracion de
taxones, denominadas como hotspots (areas
con concentracién importante de riqueza y/o
rareza; Myers et al., 2000).

La seleccion de areas prioritarias de con-
servacion es primordial en la planificacion
estratégica en paises megadiversos como
Meéxico, donde la tasa de deforestacion y
los cambios en el uso del suelo son consi-
derables (Sanchez-Cordero et al., 2005).
Las decisiones sobre cémo, cuando y donde
deben sugerirse areas de conservacion, se
basan generalmente en expectativas para el
futuro. La planificacion de la conservacion
bioldgica puede incorporar una diversidad
de informacion cuantitativa y cualitativa en
el proceso de toma de decisiones actuales
(Peterson et al., 2003). Ademas, la partici-
pacion de diversas personas en un proceso
sistematico de recoleccion, discusion y ana-
lisis de métodos da lugar a un conocimiento
mas amplio y compartido Util para plantear
estrategias que permitan definir areas de
conservacion biologica.

En México se encuentra una diversidad
vegetal excepcional, en la que resalta la
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combinacion de elementos boreales y me-
ridionales, que han propiciado el origen de
la riqueza floristica que se distribuye en el
pais (Rzedowski, 1991a). Los principales
factores que favorecen la riqueza floristica
de México son la variedad de climas y
las condiciones fisiograficas. Ademas, su
situacion geografica entre las dos regiones
continentales boreal (Neartica) y meridional
(Neotropical) ha sido escenario de migracio-
nes de plantas que constituyen una zona de
influencia mixta de los elementos floristicos
neotropical y holartico (Rzedowski, 1978).
Existen clasificaciones biogeograficas
que han dividido esta diversidad vegetal
en diferentes regiones o provincias; por
ejemplo: Rzedowski (1978) divide al pais
en 17 provincias floristicas agrupadas en
cuatro regiones, una de las cuales (Region
Mesoamericana de Montafia) incluye al Eje
\olcéanico Transversal (en adelante EVT),
zona que resalta por una flora representada
por alrededor de 5.139 especies distribuidas
principalmente en los bosques templados
que lo constituyen (Villasefior y Ortiz,
2007).

Algunos autores, como Rzedowski (1973,
1978), Morafka et al. (1992), Arriaga et al.
(1997), Contreras-Medina y Eliosa-Le6n
(2001) o Morrone (2001, 2005, 2006) han
propuesto esquemas de regionalizacion del
pais en diferentes provincias y subprovin-
cias. Entre ellas resalta el EVT como una
provincia, delimitada con base en su compo-
sicion floristica y faunistica analizada desde
distintas perspectivas metodoldgicas, como
los anélisis de parsimonia de endemismos, la
cladistica, la fenética y la panbiogeografia.
El EVT, ha sido estrechamente relacionado
por su semejanza floristica y faunistica
con otras regiones, como la Sierra Madre
Oriental, la Sierra Madre del Sur y el Valle
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de Tehuacan-Cuicatlan (Delgadillo et al.,
2003; Villasefior, 2004; Escalante et al.,
2005; Morrone, 2005; Suarez-Mota, 2006).
Sin embargo, existen pocos trabajos que
consideren los patrones de distribucion
geografica de su flora y fauna, que permitan
proponer divisiones biogeograficas dentro
del EVT para complementar o enriquecer
aquéllas previamente definidas (Suarez-
Mota, 2012).

El EVT presenta una riqueza excepcional
de algunos grupos de plantas. Por ejemplo,
esta documentado que existen mas 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
Meéxico (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 diversificacion en México
(Rzedowski, 1993); en el EVT se tienen
registradas 21 (50%) de las 42 especies de
este género que se distribuyen en México
(Farjony Styles, 1997). EIEVT no solamen-
te destaca por su alto contenido de especies
de plantas, sino que también presenta un
alto nimero de endemismos (Fay Morales,
1991, Villasefior et al., 2007).

En México existen 2 804 géneros de plantas
vasculares (Villasefior, 2004), de los cuales
1348 (48,1%) se registranen el EVT (Villa-
sefior, 2004). Estos géneros se distribuyen
en diferentes tipos de vegetacion; entre los
principales se encuentran los bosques de
pino, de encino, de oyamel, los tropicales
caducifolios, el himedo de montafia y el
pastizal (Rzedowski, 1978). Debido a que
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el EVT es una zona importante de México,
por diversos tdpicos (biologicos, geoldgicos,
morfotectonicos, ecoldgicos, econémicos
y sociales), el presente trabajo tiene como
objetivo definir una red de areas de con-
servacion biolégica, mediante un analisis
de complementariedad, considerando la
riqueza floristica y atributos abioticos (cli-
maticos) que constituyen este interesante
territorio mexicano.

METODO
Seleccion del area y subrogados

Area de estudio. Se utilizo el poligono
correspondiente a la provincia del Eje
\olcanico Transversal delimitado con base
en la regionalizacién geomorfoldgica de
Meéxico (Ferrusquia, 1990). Esta provincia
estd incluida en el territorio de 16 estados del
pais (CONABIO, 1997). Se extiende desde
las costas del Pacifico, en San Blas, Naya-
rit 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
1000 km de longitud y una amplitud irre-
gular, que oscila entre 80 y 230 km, cuyas
coordenadas extremas son al norte 21° 38’
247 al sur 18° 23’ 24", al este 96° 22’ 12”
y al oeste 105° 45’ 00” (G6mez-Tuena et
al., 2005; fig. 1).

Para realizar los analisis, el EVT se divi-
di6 en unidades mas pequefias, conocidas
como Unidades Geogréaficas Operativas
(UGO). La Unién Mundial para la Natu-
raleza (UICN) considera que una buena
estrategia de analisis de los patrones de
distribucion de las especies es mediante el
uso de cuadros o celdas en que se divide la
region de estudio (UICN, 2001). El tamafio

de lacuadriculaen que se dividié el EVT fue
determinado siguiendo las recomendaciones
de la misma UICN (Suéarez-Mota y Villa-
sefior, 2011; Suéarez-Mota, 2012). Se hizo
una modificacién a las recomendaciones
de la UICN que consistié en subdividir el
tamafio 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
tamafio de cuadro, el EVT fue dividido en
1650 UGO (fig. 1).

Subrogados. Se selecciond un conjunto
de especies de plantas, las Areas Naturales
Protegidas, Regiones Terrestres Prioritarias,
los tipos de vegetacion y los dominios climé-
ticos que se distribuyen en el EVT (Suéarez-
Mota, 2012). Los criterios de seleccion de
las especies fueron: (1) pertenecer a familias
de plantas que se distribuyen en los tipos de
vegetacion que se registran en el EVT, (2)
estar registradas en colecciones biologicas
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 Informacion sobre
Biodiversidad (REMIB), disponible en la
pagina web de la Comisién 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 informacion contenida en catalogos
y fichas taxonémicas que se han producido
en diversos herbarios, tanto nacionales
como del extranjero y publicadas en paginas
electronicas, por ejemplo tropicos (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 catalogo
floristico del bosque himedo de montafia en
Meéxico (Villasefior, 2010). De esta manera
se redujo notablemente la sinonimiay se co-
rrigio la ortografia de los nombres. Por otra
parte, se hizo una evaluacién geogréfica, que
consistié en el mapeo de los registros utili-
zando el sistema de informacién geogréafica
(SIG) ArcView 3.2 (ESRI, 2000); con ello
se corroboré que los registros coincidieran
con los estados y localidades donde han
sido registrados, con lo cual se verifico que
los patrones de distribucion de las especies
estuvieran dentro del poligono del EVT.
Con los datos de las especies (nombre cien-
tifico y georreferencias) distribuidas dentro
de los limites del poligono de la provincia
morfotectonica del EVT, se estructur6 una
base de datos, la cual se organiz¢ utilizando
el programa Microsoft Access 2007.

Se empleo un sistema de informacion geo-
grafica (SIG; ArcView 3.2, ESRI, 2000)
para delimitar los poligonos de las Areas
Naturales protegidas (ANP) y las regiones
terrestres prioritarias (RTP), utilizando los
mapas generados por la Comision Nacional
de Areas Naturales Protegidas (CONANP)
y la Comision Nacional para el Uso y Con-
servacion de la Biodiversidad (CONABIO,
1997) respectivamente (fig. 1). Con la
tercera serie de la capa de vegetacion y uso
del suelo (INEGI 2005) se identificaron las
areas antropogénicas (los asentamientos
humanos, plantaciones forestales, urbanos,
agricolas, pastos, etc.) y se establecieron en
ConsNet como las celdas para excluirse del
disefio de la red de areas de conservacion,
porque son zonas actualmente inadecuadas
para la supervivencia de la mayoria de las
especies. Con este mismo mapa de INEGI se
seleccionaron los poligonos que contienen
cobertura de los tipos de vegetacion que se

encuentran en el EVT (Suarez-Mota, 2012).
Como atributos ambientales se incluyeron
en el andlisis los 404 dominios climaticos
que caracterizan la variabilidad climatica
del EVT, (Suarez-Mota, 2012). Finalmente
con los subrogados definidos (especies de
plantas, ANP, RTP, tipos de vegetacién y do-
minios climaticos) se estructurd una matriz
de presencia-ausencia en la que las UGO se
acomodaron en filas frente a los subrogados
en columnas. Con esta matriz se crearon los
escenarios de conservacion al 5%, 10% y
25%, expresados como el porcentaje de la
representacion total obtenida de la probabi-
lidad de ocurrencia de los subrogados en las
celdas en que se dividio el EVT.

Seleccion de una Red de Areas de Con-
servacion

Con el fin de definir una red de &reas de
conservacion (RAC) en el Eje Volcéanico
Transversal (EVT). Se utiliz6 el método
de complementariedad implementado en
el software ConsNet (Ciarleglio et al.,
2008, 2009). Haciendo uso de algoritmos
metaheuristicos, como los implementados
en ConsNet (Ciarleglio et al., 2008, 2009),
se estima la representatividad de los objetos
de conservacion definidos como sustitutos
(subrogados) o indicadores de la biodiver-
sidad (especies y ecosistemas) en ambientes
donde aun existen habitats naturales y con
base en criterios de configuracion espacial
(area, formay conectividad). Estos criterios
espaciales son parte integral del proceso de
planeacion de ConsNet (Ciarleglio et al.,
2008). Con el uso de ConsNet, el area de
estudio se divide en celdas que contienen
datos sobre la riqueza bioldgica, incluyendo
especies amenazadas, endémicas y migra-
torias. Asi como, datos ambientales y de
los ecosistemas a través de un algoritmo de
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inteligencia artificial (“busqueda tabd”). A
partir de esta division se disefia y define una
red de &reas de conservacion con base en el
conjunto de celdas que mejor se adapten a
los escenarios de planificacion (Margules y
Sarkar, 2007).

ConsNet es compatible con objetivos basa-
dos en una seleccion dinamica de bisqueda,
que controla los agrupamientos de celdas
posibles durante las soluciones, estos obje-
tivos resultantes representan la red de areas
de conservacion definidos, como escenarios
(RAC por sus siglas en inglés). Los organiza
y estructura para solucionar los problemas
espaciales, mediante la probabilidad de la
distribucion de especies para cada celda en
una cuadricula geografica, posteriormente,
ConsNet hace una decision de tipo binaria
(para seleccionar 0 no una celda en un plan
de conservacion) y ordena cada celda jerar-
quicamente sobre la base de su valor de la
biodiversidad (Ciarleglio et al., 2009).

En el analisis definimos un escenario que
redujo el nimero de celdas seleccionadas
y maximiza la contiguidad 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 conservacion
(5%, 10% y 25) del total de cada uno de los
subrogados empleados.

Los resultados de los escenarios de conser-
vacion resueltos por ConsNet se transfor-
maron en poligonos, y se calcul6 el area 'y
perimetro de cada uno con ArcView version
3.2 (ESRI 2002).

Los datos de plantas distribuidas en el
EVT que se emplearon fueron obtenidos
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de Suéarez-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 Villasefior y Ortiz (2007).
Las familias con mayor nimero 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, 6y
3 especies respectivamente (Suarez-Mota,
2012; Suarez-Mota et al., 2013).

RESULTADOS

En el EVT se distribuyen 18 tipos de vege-
tacion (INEGI, 2005). La superficie total
de la provincia morfotecténica del EVT
es de 163.015 km?; de ellos, la cobertura
vegetal es de 58.274,2 km? (35.7%), mien-
tras que el resto 104.740.8 km? (64.2%) ha
sido ocupado para establecer zonas urbanas,
agricolas, ganaderas o industriales (Suarez-
Mota, 2012; Suéarez-Mota et al., 2013), lo
que ha influido notablemente en la reduccion
del area de distribucion de las especies
(cuadro 2).

Enel EVT se observa que en distancias muy
cortas ocurren cambios climaticos drasticos,
debido a los importantes gradientes altitu-
dinales, a la complejidad topografica y a su
orografia en general, asi como a la elevacion
de las serranias (Greeland, 2005). Tal varia-
bilidad climatica se ve reflejada en los 404
dominios que caracterizan a esta provincia
y en la distribucién que tienen en cada
UGO; en 130 se registra un dominio, mien-
tras que sélo en dos UGO se registran 18
dominios diferentes (Suarez-Mota, 2012).
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Cuadro 1. Familias Botanicas consideradas para la regionalizacion floristica del Eje
\olcanico Transversal. Se indica el nimero de géneros, especies y registros incluidos.

Nuam. 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
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Cuadro 1. Conclusion.
NUm. Familia Géneros | Especies Registros

33 | Myrtaceae 10 37 314
34 | Orchidaceae 85 321 2541
35 | Pinaceae 3 30 500
36 | Piperaceae 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

Se obtuvieron los poligonos de las 37 Areas
Naturales Protegidas (ANP) que han sido
decretadas en el EVT, con el mapa gene-
rado por la Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP; cuadro 3).
La superposicion de mapas de las Redes de
Areas de Conservacion obtenidas con los
diferentes algoritmos y con los diferentes
porcentajes empleados, permitio definir una
posible extension de la superficie de las ANP
registradas en el EVT (fig. 2). Este ultimo
mapa es la base para proponer areas priori-
tarias de conservacion biologica en el EVT,
considerando un total de 4 209 subrogados,
representados en 295 de las 1 242 celdas
donde se registraron.
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En el EVT, existen 20 de las Regiones
Terrestres Prioritarias (RTP), propuestas
por la CONABIO, las cuales son areas am-
bientalmente estables que destacan por su
riqueza ecosistémica y bioldgica, asi como
por la presencia de especies endémicas
que requieren de un plan de conservacion
(Espinoza-Rodriguez, 2000). De estas RTP,
s6lo 12 se encuentran con mas del 50% de
su area dentro del poligono del EVT, y son
las que se consideraron para el analisis de
complementariedad utilizando ConsNet
(cuadro 4).

Considerando los datos de 4 055 especies
de plantas, 18 tipos de vegetacion, 404
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Cuadro 2. Tipos de vegetacion reportados en el EVT (INEGI, 2007). Se indica el area y
porcentaje que ocupa cada uno de ellos, asi como el nimero de especies de plantas y el
numero de sus registros.

Tipo de vegetacion Area %del | Total de Total de
EVT especies registros

bosque de encino 9687.7 5.94 1387 4418
bosque de encino-pino 2827.4 1.73 746 1649
bosque de oyamel 1143.8 0.70 387 893
bosque de pino 5487.9 3.37 1277 5384
bosque de pino-encino 11617.9 7.13 1369 4 498
bosque de tascate 489.3 0.30 11 11
bosque mesdéfilo de montana 1401.2 0.86 977 2 309
matorral crasicaule 1987.8 1.22 355 631
matorral desértico rosetofilo 658.0 0.40 414 975
matorral submontano 76.5 0.05 12 12
pastizal hal6filo 334.8 0.21 34 39
pastizal inducido 10 156.8 6.23 1460 4077
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 1907
selva mediana subcaducifolia 539.4 0.33 12 13
tular 167.8 0.10 2 7
vegetacion halofila 183.8 0.11 33 38
TOTAL 58 274.2 35.75 - 27 116
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Cuadro 3. Area que ocupan las areas naturales protegidas (ANP’s) del EVT.

Categoria Nombre Area (km?)
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 g;;zg?aggrggn&?y(;rztdel distrito de riego 15534.38
APRN Cuenca hidrogréfica del rio Necaxa 416.92
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 Historico Coyoacan 0.40
APFyF El Jabali 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 Maria 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
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Cuadro 3. Conclusién.

Categoria Nombre Area (km?)
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 Tancitaro 234.48
PN Rayon 0.26
PN Sacromonte 0.44
RB Sierra de Manantlan 1395.77
APFyF Sierra de Quila 141.68
PN Tula 1.06
PN Xicoténcatl 8.51

Total 23 854.65
% del Eje Volcénico Transversal 14.63

APFyF = Area de Proteccion Forestal y Refugio de la Fauna, APRN = Area de Protec-
cion de los Recursos Naturales Zona Protectora Forestal, PN = Parque Nacional y RB =

Reserva de la Biésfera.

dominios climaticos, 37 ANPy 12 RTP dis-
tribuidas en EVT, se tiene un total de 4526
subrogados organizados en columnas frente
a 1242 UGO en filas; de este modo se es-
tructurd la matriz de analisis para integrarla
en ConsNet (la informacion de la matriz es
disponible en contacto con los autores). La
distribucion de los subrogados en las celdas
en que se dividié el EVT es muy variable.
Una de las UGO cuenta con 858 subroga-
dos (el mayor nimero reconocidos en las
celdas), tres UGO sdlo cuentan con dos (fig.
2). En promedio las UGO contienen 37.4 de
los subrogados e incluso, algunas contienen

s6lo uno de ellos. La distribucion de las
especies de plantas en las 1242 UGO que
tienen registros no es uniforme. La riqueza
de especies por UGO vari6 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 nimero
de tipos de vegetacion representados en cada
UGO también difirio, de cuatro en una UGO
acero (en 71 UGO). En promedio se tienen
dos tipos de vegetacion por UGO. En el
caso de los dominios climaticos, éstos van
de ocho en una de las UGO a un dominio, en
191 UGO. En promedio se registraron tres
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Cuadro 4. Regiones Terrestres Prioritarias (RTP) seleccionadas en el EVT
se incluye la clave de cada RTP y el area que ocupan.

Clave Nombre Area (km?)
112 | Hoya Rinc6n de Parangueo 20
113 | Cerro Viejo-Sierras de Chapala 3400
105 | Cuetzalan 1120
110 | Sierra de Chincua 3580
111 | Cerro Ancho-Lago de Cuitzeo 330
64 | Manantlan-Volcan de Colima 2 480
122 | Pico de Orizaba-Cofre de Perote 2 020
107 | Sierra Nevada 1060
114 | Tancitaro 470
106 | La Malinche 420
108 | Ajusco-Chichinautzin 1090
109 | Nevado de Toluca 1310

Total 17 300
% del EVT 10.61

dominios por cada una de las UGO (cuadro
4). En general, las UGO con mas tipos de
vegetacion son de las menos diversas; sin
embargo, la UGO que registra el mayor
nimero de tipos de vegetacion (cuatro),
coincide con igual nimero de dominios,
dos ANP, una RTPy 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
vegetacion, un dominio climatico y no se
encuentra dentro de sus limites, alguna de
las ANP o RTP registradas en el EVT.

La aplicacion de algoritmos implementados
en ConsNet con tres porcentajes de conser-
vacion permitieron generar nueve escenarios

o redes de conservacion. En el cuadro 5 se
muestran los resultados presentados de for-
ma comparativa entre los nueve escenarios
de conservacion generados excluyendo el
area correspondiente a las ANP y RTP. El
algoritmo MDS2 dio las mejores solucio-
nes con menor cantidad de celdas (311) y
el valor mas bajo en los tres porcentajes
empleados (cuadro 5). Los algoritmos 1LV4
y RF4 resultaron muy similares entre sus
valores (cuadro 5). En este ejercicio, el es-
cenario con menor nimero de celdas (311)
se obtuvo con los algoritmos MDS2 y RF4
empleando el 5% de la representacion de los
subrogados, mientras que con el algoritmo
ILV4 utilizando el 25% de representaciones
se obtuvo el escenario mas amplio con un
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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 area de 104 433,12 km?
(64% del EVT). Sin embargo, en cada bus-
queda al 5% y 10% la diferencia entre el uso
de celdas es poco significativo (311-320). El
area y celdas que cada busqueda ocupan se
muestran en la figura 3 y el cuadro 5.

Al buscar escenarios de conservacion bio-
I6gica incluyendo las celdas en donde se
distribuyen las ANPy las RTP, se obtuvieron
resultados muy similares a los anteriores. En
este ejercicio el programa ocup6 un total de
1664 celdas que en total cubren un area
de 148 295.7 km? (90.9% del EVT). El
areay celdas que cada busqueda ocupan se
muestran en la figura 3 y en el cuadro 6.

La superposicion de mapas de las Redes de
Areas de Conservacion obtenidas con los
diferentes algoritmos y con los diferentes
porcentajes empleados, permiti6 definir una
posible extension de la superficie de las ANP
y RTP registradas en el EVT (fig. 4). Este
Gltimo mapa es la base para proponer areas
prioritarias de conservacion biologica en el
EVT considerando un total de 4.526 subro-
gados representados en 295 UGO (fig. 4).

DISCUSION

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

al., 1993; Williams, 1998; Balmford, 2002).
La seleccion complementaria de areas a
partir de algoritmos genera un conjunto de
sitios que ofrecen flexibilidad a los planifi-
cadores, en la eleccion de areas a conservar
(Urbina-Cardonay Flores-Villela, 2010). En
esencia, todos los algoritmos de seleccion
deben cumplir ciertos supuestos para tener
un mejor desempefio (Ciarleglio et al., 2008,
2009). Estos supuestos son la flexibilidad
(eficacia y eficiencia), la irremplazabilidad
y la complementariedad.

Dado que el 62,2% de la vegetacion original
de la regién de estudio ha sido modificada
por las actividades antropogénicas y que la
tasa de deforestacion anual ha aumentado
significativamente, se ha vuelto cada vez
mas dificil disefiar zonas de conservacion
en entornos con vegetacion nativa. Los
procesos biolégicos difieren ampliamente
a diferentes escalas y las prioridades de
seleccion de escenarios para conservacion
también pueden variar segun la escala que
se emplee en una misma region y el mismo
grupo de especies que en ella se encuentren
(Margules y Sarkar 2007). Debido a la ne-
cesidad de preservar una parte significativa
de la biodiversidad en areas naturales, se ne-
cesitan méas recursos humanos y financieros
para lograr esta meta.

Los resultados obtenidos en este estudio,
sobre todo aquellos relacionados con la
basqueda del menor nimero de unidades
en donde pudiera quedar representada la
totalidad de los atributos (subrogados)
empleados, estd compuesto por 305 celdas.
En un estudio realizado para seleccionar
areas de conservacion de la biodiversidad
mexicana a escala nacional (Koleff et al.,
2009), existe una coincidencia del 70% de
las areas seleccionadas en este estudio del
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EVT. Sin embargo, los resultados de otros
estudios realizados con otros grupos taxo-
némicos en el EVT (Sanchez-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 areas de conservacion,
independientemente del tipo de terreno,
que simplifica el grave problema de la de-
forestacion, que coadyuva a la eliminacion
de las Gltimas areas de vegetacion nativa
que apoyan a las poblaciones de especies
con intervalos de distribucion circunscritos
(Flores-Villela et al., 2010).

Para las regiones con prioridad de este
estudio (cuadro 5), las expectativas de pro-
teccion no son muy prometedoras, porque
la mayoria de ellas estan fuera de los limites
actuales de las ANP. Una comparacion con
analisis anteriores (Villasefor et al., 2006)
muestra que los centros de endemismo
coinciden con la Red de Areas de Conser-
vacion aqui definida sélo en un 38.4%. Esta
discrepancia podria ser debido a la influencia
y la importancia del tamafio de la gama de
especies que no son endémicas, por lo que
no necesariamente ocupan areas de alto
endemismo. La mayoria de las areas selec-
cionadas en nuestro estudio se encuentran
en las regiones montafiosas meridionales
del EVT.

El establecimiento de areas donde se
puede conservar la biodiversidad debe ser
un objetivo de politica para las instancias
de gobierno responsables de la conser-
vacion y manejo de recursos naturales,
intergubernamental y las organizaciones
no gubernamentales (Margules y Sarkar,
2007). La conservacion a nivel local debe
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reconocerse Como un componente esencial
en la solucién de la crisis de la biodiversi-
dad (Ochoa-Ochoa et al., 2009b). Nuestro
enfoque de area-minima para dar prioridad
a las zonas de conservacion se basa en
el uso de la rareza y complementariedad
para obtener una solucion cuantitativa a la
representacion de especies de la flora, tipos
de vegetacion, dominios climaticos, ANP
y RTP, se establecen escenarios y tiene en
cuenta los patrones de uso del suelo. Este
andlisis podria incluirse en la seleccion
de areas para fortalecer la préactica de la
conservacion y planificacion en el EVT y
también otras partes del pais. Nuestros re-
sultados muestran que las areas necesarias
para preservar la biodiversidad mexicana
no deben utilizarse para identificar areas
prioritarias para otros grupos de la biota.
Un grupo de especies puede ser un buen
sustituto para la biodiversidad en una re-
gion, pero no hay ninguna garantia de que
lo seré en otros lugares, y la distribucion
de especies entre taxones superiores puede
cambiar de un lugar a otro (Gaston, 1996).
Para establecer escenarios reales de la re-
presentacion de cada especie y garantizar
la persistencia de la biodiversidad en las
areas seleccionadas, se necesita trabajar
mas para cuantificar los tamafos de po-
blacién viable, diversidad filogenética,
rangos de hogar de especies y estructura
de la poblacidn; asi como para definir cri-
terios de disefio: tamafio, forma, su tamafio
compacto, conectividad, dispersion, ancho
de buferes, espaciado, replicacion y alinea-
cion (Margules y Sarkar 2007). Se requiere
Ilenar las lagunas de conocimiento, mejorar
datos y modelos de la distribucion de la bio-
diversidad para predecir las caracteristicas
bioldgicas y socioecondmicas (por ejemplo,
la pobreza, los desastres naturales y distan-
cia a carreteras) de la region necesitan ser



Grendn-Cascales, G.N. et al.: Follajes comercializados en dos mercados de flores del altiplano central mexicano

analizadas. A pesar de que los conjuntos de
datos actuales distan mucho de ser ideales,
se deben utilizar para mitigar la pérdida de
habitat natural ante la politica inadecuada y
decisiones de disefio que se estan haciendo
cada dia (Margules y Sarkar, 2007).

Es importante sefialar que en una revision
de metodologias empleadas en los Gltimos
25 afios para la conservacion de la biodiver-
sidad de México, se encontrd que desde hace
10 afios se realizan trabajos encaminados a
la distribucion y conservacion con estudios
de tanto de panbiogeografia, cladistica, ana-
lisis parsimoniosos de endemismos como
de andlisis multivariados. Mas reciente-
mente durante los Gltimos cinco afios se han
implementado los modelos de distribucion
potencial para especies especificas con dife-
rentes algoritmos (Bioclim, MaxEnt, GARP,
etc.), y actualmente se realizan andlisis de
complementariedad (ConsNet). Considera-
mos que el conjunto de las distribuciones
potenciales de especies que se distribuyen
en el EVT serd un elemento importante para
enriquecer los resultados aqui mostrados y
que seguramente seran buenos argumentos
para quienes toman decisiones en el decreto
de areas para la conservacion biologica.

El analisis realizado en este trabajo es un
ejemplo para mostrar que las ANP se han
decretado bajo ciertos criterios (Peterson,
et al., 2000) que son insuficientes para el
objetivo primordial planteado para delimi-
tar estas areas. Por ello, las ANP, presentes
en el EVT deben incrementar su érea, al
menos, con las celdas contiguas a ellas y
definidas en este ejercicio (fig. 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 carismatica 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 definido como un “corredor” que une
nodos (areas con alta diversidad biologica)
en el EVT; Torres-Miranda y Luna (2006)
lo reconocen como un sitio prioritario de
conservacion.

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 nimero de especies en el menor
ntmero de sitios (UGO). En México, se han
realizado trabajos con este método (Villa-
sefior 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 simultdneamente
protegidas (Villasefior et al., 1998, 2003;
Lira et al., 2002). Sin embargo, se ha de-
mostrado que las areas 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-
servacion de sus areas (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
definicion de 15 nodos, proponen areas
de conservacién en el EVT considerando
ciertos corredores biolégicos previamente
propuestos por Munguia (2004) y Sanchez-
Cordero et al. (2005). Los nodos reconoci-
dos por Torres y Luna (2006) coinciden con
la Red de Areas de Conservacion encontra-
das en este estudio. Aunque los algoritmos
de complementariedad empleados en ambos
analisis son diferentes, la correspondencia
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de sitios propuestos para conservar la rique-
za bioldgica que se encuentra en EVT son
bastante congruentes. Por ello es importante
considerar la coincidencia que tienen los
trabajos realizados en esta area para que,
en conjunto, se puedan realizar analisis
mas completos con el objetivo de estable-
cer sitios prioritarios de conservacion de la
biodiversidad en esta importante provincia
geomorfoldgica de México.

Los estudios sobre seleccion de areas priori-
tarias de conservacion deben considerar los
trabajos que previamente se han realizado
y que se reflejan en las ANP que han sido
decretadas. En México las ANP decretadas
carecen en su mayoria, de conocimiento en
cuanto a la composicién de sus atributos
tanto bioldgicos como ambientales. Con
analisis como este que se presenta pone en
evidencia que areas seleccionadas (UGO)
coinciden con las ANP, sin embargo, hay
varias que no se incluyen en la red de areas
de conservacion, lo que sugiere que con
el uso de otros subrogados ya sean grupos
taxonémicos o elementos ambientales per-
mitiran incluir UGO que coadyuvaran a que
las ANP sean redefinidas y eventualmente
se tengan planes de conservacion bioldgica
no solo en el EVT sino en todo el territorio
nacional.
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