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Resumen. La provincia de la Faja Volcanica Transmexicana (FVT) esta reconocida como centro de diversificacion,
endemismo y transicion biogeografica. Debido a su heterogeneidad ambiental, origen geoldégico complejo e intrincados
patrones de distribucion, atin no existe acuerdo en cuanto a su delimitacion geografica y la diferenciacion ecologica y
biogeografica de su biota. Para realizar la caracterizacion de la provincia y de las unidades que la conforman y analizar
los patrones de distribucion de su mastofauna, a partir de los limites geograficos y lista de especies, se realizéd un
analisis espacial de su geologia, altitud, clima y tipo de vegetacion. Asimismo, se analizaron los patrones de riqueza
y endemismo asociados con diferentes variables ambientales; esto tltimo, a partir de modelos de nicho ecoldgico. Se
caracteriza la FVT como una unidad biogeografica con 2 distritos (este y oeste), donde la vegetacion y la altitud son
las variables que mejor explican la distribucion de riqueza y endemismo de su mastofauna y la porcion mas relevante
el bosque de pino-encino de los 2 000 a los 3 000 metros. La mayor riqueza de especies se presenta en los 6rdenes
Rodentia y Chiroptera; 12 de los 13 géneros de mamiferos endémicos de México tienen representacion en la FVT y se
registran 14 especies endémicas de la provincia, en su mayoria roedores.

Palabras clave: biogeografia, Mammalia, provincia biotica, riqueza, modelos de nicho ecoldgico, Eje Neovolcanico.

Abstract. The Transmexican Volcanic Belt (TVB) is recognized as a center of diversification, endemism and
biogeographic transition. Due to its environmental heterogeneity, complex geological origin and intricate distributional
patterns, there is no consensus on its geographic delimitation and the ecological and biogeographic differentiation of
its biota. We undertook a spatial analysis of the geology, altitude, climate and vegetation types, and the richness and
endemicity patterns associated, with the aim of characterizing the province and the units within it. We also analyzed the
distributional patterns of the mammal fauna, based on ecological niche models of the species. The TVB is characterized
as a biogeographic unit, with 2 districts (east and west), where vegetation and altitude explain the distribution of
richness and endemism of the mammal fauna, and the pine-oak forest from 2 000 to 3 000 m is the most relevant
portion. The highest species richness is found in orders Rodentia and Chiroptera; 12 out of the 13 mammal genera
endemic to Mexico are represented in the TVB, and 14 endemic species are registered for the province, mostly rodents.

Key words: biogeography, Mammalia, biotic province, richness, ecological niche models, Neovolcanic Belt.

Introduccion

En la naturaleza, las especies no estan distribuidas
al azar, sino que exhiben patrones de distribucion donde
taxones diferentes se encuentran en un mismo espacio y
tiempo como resultado de procesos historicos y ecologicos
comunes (Morrone, 2009). El reconocimiento de las unida-
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des biogeograficas conocidas como componentes bidticos
brinda informacion sobre el proceso evolutivo de las biotas
y de las areas que ocupan. Para que estas unidades cons-
tituyan entidades naturales, deben estar sustentadas por
patrones de homologia biogeografica, es decir, basarse en
la distribucion simpatrida de especies endémicas, que pese
a tener historias de vida y relaciones filogenéticas inde-
pendientes, estan en simpatria como resultado de procesos
biogeograficos comunes (Morrone, 2001, 2004; Escalante,
2009). De manera similar a la sistematica, donde las homo-
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logias sucesivamente anidadas permiten el reconocimiento
de esquemas jerarquizados, el reconocimiento de homo-
logias biogeograficas sucesivamente anidadas permite
proponer esquemas de regionalizacion biogeografica
(Escalante, 2009).

La gran complejidad biogeografica del territorio
mexicano ha promovido el establecimiento de multiples
esquemas de regionalizacion en los que se reconoce la
existencia de una unidad biogeografica correspondi-
ente a la provincia de la Faja Volcanica Transmexicana
(FVT) (Simpson, 1964; Wilson, 1974; Pagel et al., 1991;
Kaufman, 1995; Brown y Lomolino, 1998; Morrone, 2005,
2010). La FVT es un conjunto de cordilleras de volcanes
alineados sobre una franja que cruza el territorio mexicano
de oeste a este, desde Cabo Corrientes, Nayarit hasta la
sierra Chinconquiaco, Veracruz (Ferrusquia-Villafranca,
2007), que se localiza principalmente entre los 19 y 21° de
latitud norte y entre los 1 500 y 3 000 m de altitud (Ferrus-
quia-Villafranca, 2007). Esta unidad se reconoce como
centro de diversificacion, endemismo y transicion biogeo-
grafica para una gran variedad de taxones (Smith, 1941;
Goldman y Moore, 1946; Halffter, 1976, Ramamoorthy et
al., 1998; Challenger, 1998; Morrone, 2005, 2010). La faja
de volcanes que conforman la FVT, aun en actividad, se
ha formado durante los Gltimos 19 millones de afios, a lo
largo de 4 grandes episodios de vulcanismo que afectaron
de manera asincronica el territorio, primero en el oeste y
tardiamente en el este; sin embargo, los mas prominentes
se produjeron en los Gltimos 3 millones de afios (Espinosa
y Ocegueda, 2007). Esta asincronia geoldgica se ve igual-
mente reflejada en la distribuciéon no homogénea de su
riqueza y endemismos (Villasefor y Ortiz, 2007).

Pese a que la FVT se reconoce como una unidad
biogeografica, su historia geologica y climatica, y la dis-
tribucion de sus especies, la hacen una de las provincias
biogeograficas mas heterogéneas y complejas del pais
(Espinosa y Ocegueda, 2007). Dicha complejidad ha sido
identificada por diversos autores, quienes han detectado
relaciones multiples con otras provincias en porciones de
su territorio (Corona et al., 2007; Navarro- Sigiienza et al.,
2007; Flores-Villela y Canseco-Marquez, 2007), elevado
nimero de nodos biogeograficos, producto de su condicion
transicional entre 2 reinos (Luna et al., 2000; Alvarez-Mon-
dragén y Morrone, 2004; Escalante et al., 2004; Morrone
y Gutiérrez, 2005; Corona et al., 2007; Morrone, 2010);
asi como inconsistencias en los criterios de delimitacion
y limites geograficos (Escalante et al., 2007) (Cuadro 1).

El hecho de que los mamiferos se encuentren distribui-
dos ampliamente en el territorio, estén bien representados
en las colecciones (Escalante et al,. 2007), presenten gran
diversidad y endemismos y exhiban intrincados patrones de
distribucion (Dice, 1943; Goldman y Moore, 1946; Rami-
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rez-Pulido y Castro-Campillo 1990, 1993; Fa y Morales
1991; Morrone y Escalante, 2002; Escalante et al., 2003,
2007), los hace un buen modelo para aproximarse a la his-
toria biogeografica de la FVT. Existen diversos trabajos
que analizan la mastofauna de la FVT. Entre los enfocados
al analisis de patrones de distribucion, sobresalen los de
Fa y Morales (1991) y Escalante et al. (2007). Fa y Mora-
les (1991) realizaron la caracterizacion de la mastofauna
y sus patrones de distribucion; sin embargo lo hicieron a
partir de los registros puntuales de recoleccion y un esce-
nario geografico que excede los limites de la provincia,
un cuadrante geografico ubicado entre los 17.5°-21.5° N
y 106°-96.5° O. Dicho cuadrante representa una area no
natural ya que incluye porciones territoriales que forman
parte de otras unidades biogeograficas (Simpson, 1964;
Wilson, 1974; Pagel et al., 1991; Kaufman, 1995; Brown
y Lomolino, 1998; Morrone, 2005). Asi pues, la delimita-
cion de Fa'y Morales (1991) induce la inclusion de taxones
caracteristicos de otras provincias, cuyas distribuciones
coinciden de manera marginal con la FVT, alterando el
reconocimiento de patrones de la mastofauna en la pro-
vincia. Por ello, resulta necesario actualizar la informacion
acerca de los patrones de distribucion de los mamiferos
de la FVT, a partir de una delimitacion geografica natural
(Escalante et al., 2007).

Por su parte, a partir de un analisis de parsimonia
de endemismos (PAE) de los registros de mamiferos en
la FVT, Escalante et al. (2007) redefinieron los limites
de la provincia mediante una cota altitudinal de 1 000
m, asi como la lista de especies que conforman su mas-
tofauna, al eliminar los elementos marginales. Estos
mismos autores detectaron 2 unidades biogeograficas,
este y oeste, las cuales sugirieron que fueran consideradas
distrito biogeografico (Fig. 1). Es importante mencionar
que esta distincion bidtica, entre la porcidon este y oeste
de la provincia, ya habia sido registrada por otros autores
para diversos grupos taxonomicos (Cuadro 1), por lo que
la caracterizacion de ambas porciones como subunidades
parece necesaria para corroborar la naturalidad biogeogra-
fica de la propuesta.

Dentro del ambiente fisico se pueden encontrar varios
factores que influyen en la riqueza de especies de un area
determinada, entre los que se encuentran la latitud, la alti-
tud, la temperatura, la diversidad de habitat, entre otros
(Patterson et al., 1989). Dado que las especies presentan
una distribucion espacial limitada, el nimero de especies
se modifica con cambios en estas variables, lo que resulta
en diferentes patrones geograficos (Illoldi, 1994; Peterson
y Holt, 2003).

A lo largo de los ultimos afios se han desarrollado
diversas aplicaciones geograficas, las cuales ofrecen nue-
vas posibilidades para el entendimiento de la diversidad
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Cuadro 1. Resumen de los distintos trabajos que analizan los patrones de la biodiversidad en la Faja Volcanica Transmexicana

Citas Taxones Enfoque/ metodologia Elementos biogeograficos Interpretacion biogeografica
identificados
Fay Mamiferos Revision de la Patron de diversidad de la Identificacion de 3
Morales, diversidad, patrones mastofauna detectando 2 areas unidades, de acuerdo con
1991 ecologicos analisis de concentracion de taxones, la composicion de la fauna:
complementariedad una al O y otra en al SE. Patron SO, N-centro y E.
de diversidad de este a oeste
en Rodentia, Lagomorpha y
Artiodactyla; distribucion mas
0 menos homogénea en la parte
centro-este, para Carnivora e
Insectivora. Patrén de endemismo
asociado con la parte central del
poligono y las altitudes de 2000-
3000 m.
Ferrari et - Geologico Evolucion geoldgica progresiva, -
al.,2000 del Mioceno medio al Holoceno
y de ONS a ESE, identificando
3 periodos: 1) Mioceno tardio
(aprox. hace 13.8 Ma), afectando
porciones este y centro; 2)
Plioceno inferior
(‘hace 5 Ma. aprox), afectando
nuevamente porciones este y
centro; y 3) Plioceno tardio-
Cuaternario (aprox. 2 Ma),
impactando principalmente el
sector este del poligono.
Luna et al., Plantas Panbiogeografia Nueve trazos generalizados y 1 -
2000 vasculares (analisis de trazos con nodo en el E.
PAE)
Alvarez- Aves Panbiogeografia Siete trazos generalizados, 1 nodo -
Mondragén (analisis de trazos) O (Jalisco), 1 nodo centro (Edo.
y Morrone, Méx) y 1 nodo E (N Oaxaca).
2004
Escalante et Mamiferos Panbiogeografia Cuatro trazos generalizados, 3 Los nodos encontrados
al., 2004 nearticos (analisis de trazos) nodos: 2 en centro, 1 en centro-E son evidencia de un rea
ylenE bidticamente compleja, en
la que se ha registrado una
activa diversificacion de los
mamiferos.
Morrone y Pulgas Panbiogeografia Veintidos trazos generalizados, 11~ Dado que la mayoria de
Gutiérrez, (Siphonaptera) (analisis de trazos) nodos en la porcion centro-E, 1 en  los nodos en el pais se
2005 centro y 2 en centro-O. encuentran en la FVT, 14

Fuller et al.,
2006

Mamiferos no
voladores

Analisis de
complementariedad
y rareza

Presencia de 99 especies.

de 26, ésta es una zona
compleja y evolutivamente
activa
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Citas Taxones Enfoque/ metodologia Elementos biogeograficos Interpretacion biogeografica
identificados
Alcantara y Plantas Andlisis de diversidady ~ Patron de endemismo asociado -
Paniagua, endémicas de complementariedad con cota altitudinal de
2007 1 500-2 500 m. Patrén de rareza
coincidente con patron de riqueza.
Zonas con mayor riqueza de
especies endémicas en la porcion
centro-E (10-18 taxones) y O (5-
14 taxones).
Contreras- Gimnospermas Analisis de similitud Distribucion de los taxones en 2 -
Medina et al., (UPGMA) agrupaciones de areas: centro y
2007 centro-E.
Corona etal.,,  Coleoptera Panbiogeografia Tres trazos generalizados. La porcion NE de la FVT
2007 (analisis de trazos con (Puebla) se encuentra
PAE) relacionada con la Sierra
Madre Oriental, la SE con
la Sierra Madre del Sur, la
S-centro con la cuenca del
Balsas, y la NO con la Sierra
Madre Occidental y Costa
del Pacifico mexicano.
Escalante et Mamiferos Panbiogeografia (PAE)  Cladograma identificando 2 Reconocimiento de 2
al., 2007 terrestres agrupaciones de areas: Ey O. unidades biogeograficas
mayores: Ey O.
Flores-Villela ~ Anfibios y Revision de la Patron de diversidad beta de Riqueza y endemismos
y Canseco- reptiles diversidad herpetofauna de E-O; gradiente de  heterogéneamente
Marquez, riqueza de endemismos de reptiles  distribuidos. La FVT no
2007 deO-E; gran concentracion de puede ser considerada
anfibios endémicos en SE de la como una provincia bidtica
provincia. natural.
Lozano- Paleobotanico Gran parte del Cenozoico (previo -
Garcia y a la formacion de la FVT), climas
Ceballos- mas himedos que los actuales;
Ferriz, 2007 condiciones mas frias durante la
formacion de la FVT, resultado
de aumento en el intemperismo
y la reduccion en los niveles de
CO2; y aproximadamente 3.5 Ma,
cambio en el patron de circulacion
atmosférica y mezcla de
clementos bidticos neotropicales y
nearticos.
Navarro- Aves Panbiogeografia Cladograma identificando 2 Reconocimiento de 2
Sigiienza et (PAE) agrupaciones de areas: E 'y unidades biogeograficas
al.,2007 O; 2 zonas de alta riqueza de mayores —E y O—

especies: E (Veracruz) y O
(Nayarit- Jalisco) y gradiente de
endemismos de E a O.

relacionadas con la
geomorfologia, condiciones
ecologicas actuales y zonas
de contacto bidtico al
rededor.
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Citas Taxones Enfoque/ metodologia Elementos biogeograficos Interpretacion biogeografica
identificados
Toledo et Cerambycidae ~ Panbiogeografia Dos trazos generalizados en Presencia de trazos,
al.,2007 (Coleoptera) (analisis de trazos) bosques montanos. soporta la hipotesis de
que es un area compleja
donde elementos bidticos
de distinto origen se
superponen.
Velasco de - Paleontologico Afinidad del registro en 3 bloques:  Identificacion de 3
Leodn et al., oriental (Pue- Tlax-Ver), central principales agrupaciones de
2007 (cuenca de México-EdoMex-Hgo-  areas: E, centro y O.
Gto-Mich-Mor-Qro) y occidental
(Col-Jal-Nay).
Villasefior y Asteraceae Revision de la Patron de endemismos La riqueza y los
Ortiz, 2007 diversidad para Asteraceae, de O a E; endemismos asociados
identificacion de 2 areas con gran  con la porcion occidental,
riqueza de endemismos, 1 en geoldgicamente mas
Veracruz y 1 en Jalisco; patrén de  antigua.
endemismos para musgos en el E.
Garcia- Mamiferos Panbiogeografia Un nodo centro-O (Michoacan) y -
Marmolejo et neotropicales (analisis de trazos) otro en el E (Veracruz).
al., 2008
Escalante et Analisis de Identificacion de 2 areas de Dos diferentes areas
al., 2009 endemicidad (NDM) endemismo que incluyen asignadas a la categoria de

territorios de la FVT, una en la
porcion E y otra en la parte O de
la provincia.

distrito.

biologica (Peterson et al. 2003). Tal es el caso de los Sis-
temas de Informacion Geografica (SIG), que han hecho
posible la construccion de mapas utilizando informacion
geografica precisa y relacionarlos con las areas de riqueza
de especies, prioridades de conservacion, entre otras. De
igual forma, los modelos de nicho ecoldgico o modelos
de distribucion potencial representan una herramienta util
en biogeografia, ecologia y conservacion (Peterson et al.,
1999; Anderson et al., 2002), ya que brindan aproximacio-
nes que combinan datos de la presencia de especies con
variables ambientales (temperatura, precipitacion, tipos
de vegetacion, elevacion, entre otras) para crear modelos
de distribucion relacionados con estimadores ambientales
(Edith y Leathwick, 2009). Este tipo de modelos permite
conjuntar los factores que definen el habitat, con el fin de
realizar un analisis mas completo sobre la distribucion de
las especies e, identificar, a partir de éste, los patrones de
distribucion (Illoldi et al., 2008).

En esta contribucion se pretende identificar y actuali-
zar, mediante el uso de un SIG y modelos de distribucion
potencial, la informacion acerca de los patrones biogeogra-
ficos (endemismo, riqueza latitudinal, riqueza altitudinal y

de tipo de habitat) de los mamiferos terrestres en la provin-
cia de la FVT, dentro de los limites que sugieren Escalante
et al. (2007). Asimismo, se caracterizan los distritos pro-
puestos por estos autores; a partir de ello y de una revision
acerca de los trabajos biogeograficos realizados en la zona,
se discute la validez de subdividir la FVT en 2 distritos.

Materiales y métodos

Para definir el area de estudio se eligidé como mapa
base la propuesta de la FVT de Escalante et al. (2007),
desarrollada a partir de criterios morfotectonicos y mas-
tofaunisticos, y se analizaron los patrones de distribucion
(riqueza y endemismos) de la mastofauna de la provincia.
El universo taxonomico empleado fue la lista de especies
identificadas por Escalante et al. (2007) como la mas-
tofauna de la provincia, la cual incluye 152 especies y
excluye los taxones con distribucion marginal en la FVT.

El analisis de la distribucion de los taxones se desarro-
116 a partir de modelos de distribucion potencial de cada
una de las especies; dichos modelos fueron generados a
partir de de ejemplares de colecciones, de la literatura y
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de una base de datos con 19 058 registros, compilada en
el Laboratorio de Sistemas de Informacion Geografica del
Instituto de Biologia, UNAM (Sanchez-Cordero et al.,
2005), siguiendo la nomenclatura de Ramirez-Pulido et al.
(2005). Ademas de lo antes mencionado, en la generacion
de los modelos se utilizaron mapas digitales de variables
ambientales (elevacion, pendiente, aspecto, parametros
climaticos y vegetacion) y el modelador GARP (Genetic
Algorithm for Rule-set Production) (Stockwell, 1999).
Mas detalles acerca de la metodologia empleada pueden
consultarse en Escalante et al. (2007).

Para identificar los patrones de la mastofauna, se
contrastd el comportamiento espacial de los distintos
modelos de distribucion de las especies con informacion
digitalizada de informacion geologica (Marin y Torres-
Ruata, 1990), topografica (modelo de digital de elevacion,
Conabio, 1997, www.conabio.gob.mx), climatoldgica
(Conabio, 1998; www.conabio.gob.mx), uso de suelo y
vegetacion (Rzedowski y Reyna-Trujillo, 1990, www.
conabio.gob.mx) y vegetacion transformada (INEGI e IG,
UNAM, 2000). La visualizacion y las operaciones entre
los mapas se realizé utilizando el programa ArcView 3.2
(ESRI, 1999).

Para identificar los patrones de riqueza y endemismos,
cada modelo de distribucion potencial fue superpuesto
al mapa base y a una cuadricula de 0.5° de latitud x 0.5°
de longitud (70 cuadros) y se cuantifico la riqueza total
(diversidad gama, de toda el area de estudio) y el nimero
de especies por cada cuadro (diversidad alfa). Es impor-
tante aclarar que todos los cuadros fueron tratados igual,
independientemente del area de interseccion con el mapa
base. Con el fin de resumir la informacion y facilitar su
visualizacion, los cuadros fueron categorizados de acuerdo
con el nimero de especies en 5 clases iguales de intervalos
iguales; asimismo, se hizo una descripcion de la com-
posicion de la mastofauna, para lo cual se cuantifico la
representatividad de cada uno de los géneros en los valores
de riqueza y endemismo.

Para describir la distribucion de la riqueza de especies
y de endemismos en términos de la altitud se superpuso el
modelo de elevacion al poligono de la FVT, previamente
dividido en 8 intervalos cada 500 m, con los modelos de
distribucion potencial de cada especie. Para cada intervalo,
se calculd la riqueza de especies y endemismos y la repre-
sentatividad numérica de éstas por orden.

Para el caso de la variable latitud, el mapa base de la
FVT se dividié en 5 bandas, de los 18°30° a los 21°00°,
donde cada una de éstas abarca intervalos de 30’. Se cal-
culd el area total y el nimero de especies coincidentes
(riqueza absoluta) en las 5 bandas, asi como la riqueza
relativa —porcentaje de especies de acuerdo con el porcen-
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taje de area que ocupa cada banda— con el fin de evitar el
efecto del tamafio del area sobre los valores obtenidos.

En el caso de la vegetacion, el modelo de distribu-
cion de cada una de las especies fue superpuesto con el
mapa digital de la vegetacion y se cuantificdé el nimero
de especies con distribucion coincidente en cada tipo de
vegetacion (i.e bosque de pino-encino), la proporcion del
area de distribucion coincidente con cada tipo de vegeta-
cion dentro de la FVT, asi como la proporcion del area
coincidente para cada orden.

Por otra parte, con el fin de corroborar la naturalidad de
la propuesta de distritos de Escalante et al. (2007) (Fig. 1),
se caracterizaron los terrenos de cada distrito, para lo cual
se superpuso el mapa base y los poligonos de los distritos
a mapas digitales con informacion geoldgica, topografica,
climatica y de tipo de vegetacion, asi como los valores
de riqueza y endemismo calculados en este trabajo, para
hacer una detallada descripcion de la estructura geografica
de las distintas variables sobre los terrenos de cada distrito.
Finalmente se llevd a cabo una revision de los trabajos
biogeograficos en los que se analiza la distribucion de las
variables bioticas en la FVT, con el fin de contrastar los
resultados aqui obtenidos.

En todos los casos, la visualizacion y analisis cartogra-
fico se realizo utilizando Arc View 3.2 (ESRI, 1999).

Resultados

Se encontrd que el 51% (78) de las especies se distri-

buye en una de las 2 porciones, mientras que el 49% (74)
restante, en ambas. La porcidn oeste se encuentra definida
por el 26.3% de las especies (40), de las cuales 5 son exclu-
sivas de la provincia, mientras que la porcion este por el
25% de las especies (38), 6 de ellas endémicas de la FVT
(Apéndice 1).
Composicion de la mastofauna. De las 152 especies que
componen la mastofauna de la FVT, 49 exhiben distribu-
ciones exclusivas a los limites geopoliticos de México y de
éstas, 14 son endémicas a la FVT. El 76.1.% de la riqueza
estd compuesto por roedores y murciélagos (44.1% y 32%,
respectivamente). El orden Rodentia posee 67 especies, 34
exclusivas de México, de las cuales 11 son endémicas de
la FVT; Chiroptera posee 49 especies, 5 de las cuales son
exclusivas de México. Del resto de los o6rdenes presentes,
Carnivora aporta el 9.9% de la riqueza con 15 especies, nin-
guna endémica de la FVT; Soricomorpha aporta el 6.5% de
la riqueza con 10 especies, 7 de éstas exclusivas de México
y 2 endémicas de la FVT; Lagomorpha representa el 3.2%
con 5 especies, 1 de éstas endemica de la FVT; Didelphi-
morpha, 2.6% con 4 especies; y tanto Artiodactyla como
Cingulata 0.6%, con 1 especie cada uno (Fig. 2).
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Figura 1. Propuesta de regionalizacion para la FVT de Escalante
et al. (2007); se destacan los distritos este y oeste.
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Figura 2. Diversidad de la mastofauna en la FVT correspondiente
a cada orden. Rod, Rodentia; Chi, Chiroptera; Car, Carnivora;
Sor, Soricomorpha; Lag, Lagomorpha; Art, Artiodactyla; Cin,
Cingulata. EFVT, endémicas de la FVT; ExM, exclusivas de
México; NexM, no exclusivas de México.

Riqueza. El promedio de especies por cuadro fue de 80.9.
Se observd que la porcion este exhibe un mayor nimero
de especies, identificandose 3 principales agrupaciones de
cuadros con maxima riqueza (101 a 116 especies), 2 en
la porcion este del poligono y 1 en la parte oeste. Acorde
con esta distribucion de mayor riqueza de especies en la
porcién este, la porcion oeste cuenta con mayor nimero
de cuadros con valores minimos, en especial uno con 18
especies (Fig. 3).

Gradiente altitudinal. La riqueza de especies se concentrd
principalmente en 2 intervalos. De los 1500 y los 2500 m,
poco mas del 50%, principalmente roedores, y de los 1000
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a los 1 500 m, principalmente por especies de murciélagos.
Asimismo, se detectd que por encima de los 2500 m la
riqueza disminuye drasticamente.

Gradiente latitudinal. Las bandas latitudinales del poligono
que limitan tanto al norte como al sur con otras provincias
fueron las mas ricas en numero de especies, con 34 y 21
especies por unidad de area (1% del area de la FVT), mien-
tras que las 3 bandas centrales presentan valores mucho
menores, que van de 5.8 a 4.5 especies por unidad de area;
sin embargo, no se pudo confirmar un gradiente latitudinal.
Afinidad de habitat. Se observaron marcadas diferencias
en el nimero de especies presentes en los distintos tipos de
vegetacion: mas del 98% present6 areas de distribucion que
coinciden con el bosque de pino-encino (150 especies) y/o
con el bosque tropical caducifolio (146 especies), seguidas
de bosque mesofilo de montaiia (116), vegetacion acuatica
(114), pastizal (112), matorral xeréfilo (110), bosque espi-
noso (100), bosque tropical subcaducifolio (94) y bosque
tropical perennifolio (65). Al analizar la proporcion de area
que ocupan los taxones en los distintos tipos de vegetacion,
el bosque de pino-encino represento, en promedio, el 53%
de las areas de distribucion potencial de los mamiferos pre-
sentes en la provincia; para 95 especies este tipo de bosque
significé mas del 50% del area potencial de su distribucion,
35 con mas del 70% y 5 de las cuales restringen su distri-
bucién unicamente a este tipo de vegetacion (Fig. 4). En
segundo lugar se encuentra el bosque tropical caducifolio,
que representa el 30% del area de distribucion potencial para
los mamiferos de la FVT. En este habitat, 22 especies pre-
sentan mas del 50% de sus areas de distribucion potencial,
7 de las cuales mas del 70% y 1 se restringe a este habitat.
Al cuantificar el area que ocupan las distintas especies en los
tipos de vegetacion se observo la misma tendencia en todos
los 6rdenes, en donde el bosque de pino-encino es el habitat
con mayor riqueza especifica, representando el 70.7% del
habitat de Artiodactyla, el 68% de Soricomorpha, 56.6% de
Carnivora, 53.9% de Cingulata, 53.6% de Rodentia, 50.2%
de Didelphimorpha, 48.6% de Chiroptera y 6.4% de Lago-
morpha (Fig. 5).

Especies exclusivas de México. De los 13 géneros con
distribucion exclusiva en México (Ramirez-Pulido et al.,
2005), 12 tienen presencia en la FVT. Del total de espe-
cies exclusivas de México, aproximadamente el 32% (es
decir, 54 especies pertenecientes a 6 6rdenes, 9 familias y
32 géneros) presenta registros dentro de la FVT. El mayor
nimero de especies se concentra en la parte este. No se
observo ninguna tendencia latitudinal y en su mayoria
(aprox. 70%) se encuentran asociadas con altitudes que van
de los 1 500 a los 2 500 m y presentan una clara afinidad
por los bosques de pino-encino y el tropical caducifolio,
ya que la gran mayoria (98.1%) son elementos potencial-
mente presentes en estos tipos de vegetacion.
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Figura 4. Proporcion de area que ocupan las especies de mami-
feros terrestres en los distintos tipos de vegetacion dentro de la
FVT. BCE, bosque de pino-encino; BE, bosque espinoso; BMM,
bosque mesofilo de montana; BTC, bosque tropical caducifolio;
BTP, bosque tropical perenifolio; BTSc, bosque tropical sub-
caducifolio; MX, matorral xerofilo; P, pastizal; VA, vegetacion
acuatica.

Especies endémicas de la FVT. Se identificaron 14 espe-
cies endémicas de la provincia, las cuales corresponden a
3 ordenes, 6 familias y 10 géneros. El grupo con mayor
numero de especies fue el de los roedores con 11, seguido
de Soricomorpha,con 2, y Lagomorpha con 1 especie.

Riqueza de endemismos. De manera general, mas o menos
homogénea, 3 especies endémicas se encuentran ocupando
la porcion este de la provincia (Cratogeomys tylorhinus,
Neotomodon alstoni y Reithrodontomys chrysopsis, 6 ocu-
pan la porcion este (Cratogeomys merriami, Peromyscus
bullatus, Romerolagus diazi, Sorex macrodon, S. ventralis
y Spermophilus perotensis), mientras que en la parte oeste
del poligono se registran las 5 restantes (Cratogeomys
gyvmnurus, Liomys spectabilis, Nelsonia goldmani, Reithro-
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Figura S. Porcentaje de area ocupada por las especies corres-
pondientes a cada orden, de acuerdo con los distintos tipos de
vegetacion segin Rzedowski (1997). BCE, bosque de pino-
encino; BE, bosque espinoso; BMM, bosque mesoéfilo de
montafia; BTC, bosque tropical caducifolio; BTP, bosque tropical
perennifolio; BtsC, bosque tropical subcaducifolio; MX, matorral
xerofilo; P, pastizal; VA, vegetacion acuatica.

dontomys hirsutus y Zygogeomys trichopus). Sin embargo,
dada la posicion, forma y extension de sus areas de distribu-
cidn, practicamente muestran un patrén sin superposicion
entre si (alopatrida).

Gradiente altitudinal de endemismos. El intervalo de 2 000
a 3 000 m, conforma casi el 70% del area total ocupada
por estas especies. Este intervalo comprende mas del 75%
del area de distribucion de 7 de las 14 especies endémicas
(Cratogeomys merriami, Neotomodon alstoni, Reithro-
dontomys chrysopsis, Romerolagus diazi, Sorex macrodon,
Spermophilus perotensis 'y Zygogeomys trichopus) y el
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100% de 2 de ellas (Nelsonia goldmani y Peromyscus
bullatus). En cuanto al intervalo altitudinal que va de 1 000
a 2 000 m representa el 25% del area total de la distribu-
cion de las especies endémicas de la FVT, porcentaje que
equivale a mas del 70% sus areas de distribucion en 3 de
éstas (Cratogeomys gymnurus, Liomys spectabilis y Rei-
throdontomys hirsutus). En las 2 restantes (Cratogeomys
tylorhinus y Sorex ventralis), sus distribuciones se extien-
den de manera intermedia a los intervalos altitudinales de
2 000-3 000 y 1 000-2 000 m.

Gradiente latitudinal de endemismos. A pesar de que no se
observo un gradiente latitudinal en la distribucion de estos
taxones, estos se encontraron preferentemente ocupando la
parte media de la provincia, principalmente en las zonas
montafiosas.

Afinidad de habitat en endemismos. Con excepcion del
bosque tropical perennifolio y el bosque tropical subcadu-
cifolio, la mayoria de las especies endémicas de la FVT
presentaron intersecciones de sus areas de distribucion
con los principales tipos de vegetacion descritos previa-
mente. Sin embargo, al comparar la representatividad de
cada una de estas comunidades sobre el area total ocupada
por las especies endémicas, se observa una clara domi-
nancia del bosque de pino-encino al representar mas del
73% del area ocupada por las especies. De acuerdo con
los modelos de distribucion, 3 de ellas se restringen a este
tipo de vegetacion (Nelsonia goldmani, Neotomodon als-
toni 'y Zygogeomys trichopus) (Fig. 6). En segundo lugar,
y muy por debajo del bosque de pino-encino, se encuentra
el bosque tropical caducifolio, representando el 16% del
area total ocupada por las especies endémicas de la FVT.
Esta vegetacion resulta de gran importancia para Reithro-
dontomys hirsutus, ya que conforma el 79% del area de
distribucion potencial. Aunque con un porcentaje total
bajo (4.6%), el matorral xerofilo resultd de gran importan-
cia para Peromyscus bullatus, ya que conforma casi el 60%
del area de distribucion potencial (Fig.6).

Caracterizacion de los distritos. Al comparar el compor-
tamiento espacial de la informacion geologica, altitudinal,
climatica y de tipo de habitat, con las unidades biogeografi-
cas reconocidas por Escalante et al. (2007), se observé una
clara diferencia entre la porcion este y oeste de la provin-
cia. De acuerdo con la informacion climatica, en la porcion
este dominan climas tipo C(w,) y C(w,) (templados subhu-
medos), BS kw (semiarido templado) y Cb’(w,) (semifrio
subhimedo), mientras que en la porciéon oeste dominan
climas (A)C(w ) (semicalido subhiimedo) (CONABIO,
1998). Lo mismo ocurre con la distribucion de la vegeta-
cion al interior de cada porcidn: en la del oeste el bosque
tropical caducifolio representa el 49% del area, mientras
que en la este representa el 8%, dominada por el bosque de
pino-encino (57%) y el matorral xerofilo (21%). Se obser-
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Figura 6. Porcentaje de area que representan los distintos tipos
de vegetacion en la distribucion de las especies endémicas de la
FVT. BCE, bosque de pino-encino; BE, bosque espinoso; BMM,
bosque mesofilo de montaia; BTC, bosque tropical caducifolio;
BTP, bosque tropical perennifolio; BtsC, bosque tropical sub-
caducifolio; MX, matorral xerdfilo; P, pastizal; VA, vegetacion
acuatica.

varon marcadas diferencias en el gradiente altitudinal entre
ambas porciones: en la porcion este predominan altitudes
que van de los 2 000 a los 3 000 m (73% del area), mientras
que en la oeste dominan altitudes menores a los 2 000 m
(71% del area).

En términos geolodgicos, el margen este del poligono
posee rocas jurasicas, mientras que el oeste presenta rocas
intrusivas del Cenozoico, Mesozoico y Paleozoico, en
tanto que en la FVT en general predominan elementos vol-
canicos del Cenozoico superior y del Pleistoceno. En el
centro-sur y oeste también existen pequefios manchones de
Mesozoico, Paleozoico y Precambrico, y amplias extensio-
nes de Cenozoico medio volcanico (Marin y Torres-Ruata,
1990).

Discusion

La provincia de la FVT es una zona rica en especies de
mamiferos y con alto nimero de endemismos, que ademas
posee representantes de casi todos los géneros exclusivos
de México. Sus altos valores de diversidad alfa (80.9 espe-
cies por cuadro) y gama (152 especies) se relacionarian
con 4 causas, que de manera conjunta podrian promover
valores altos de diversidad beta (Arita, 1997): la compleja
historia geologica, la gran heterogeneidad topografica y
ambiental, la condicion bidtica transicional del area y pro-
cesos recientes de especiacion (neoendemismos).

De las 152 especies de mamiferos que conforman la
mastofauna de la FVT, roedores y murciélagos son los
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principales representantes al conformar el 76.1% de las
especies. La riqueza de especies se encuentra distribuida
de manera no homogénea entre la porcion este y oeste de
la provincia, siendo la porcion este la que posee mayor
nimero de especies. Dicha riqueza se encuentra asociada
con 2 intervalos altitudinales, el que va de 1 000 a 1 500
m, dominada por especies de murcié¢lagos y el de 1 500 a
2 500 m, en el cual se distribuye la mayoria de las especies
de roedores; en tanto que los terrenos por encima de los 2
500 m exhiben baja diversidad. En cuanto a la distribucion
de los endemismos, predominantemente entre los 2 000 y
los 3 000 m, consideramos que en gran medida es resultado
del aislamiento geografico que ofrecen los distintos picos
montafiosos. Lo anterior podria deberse al reciente origen,
tanto de los principales picos montafiosos, como de la
mayoria de las especies endémicas (Fa y Morales, 1991).

El bosque de pino-encino y el bosque tropical cadu-
cifolio son los tipos de vegetacion sobre los cuales se
extiende el 83% del area de distribucion de los mamiferos,
esto podria relacionarse con 3 elementos; por un lado, la
abundancia de estos tipos de vegetacion en la provincia,
ocupando respectivamente el 53% y 26% del area, lo
cual a su vez se encuentra fuertemente influenciado por
factores fisiograficos y climaticos; la marcada afinidad de
los roedores por el bosque de pino-encino, determinada
por los habitos alimenticios; la preferencia del orden por
altitudes mayores de los 2 000 m (Ramirez-Pulido et al.,
2005; Rodriguez et al., 2003) y el efecto enmascarado
de las restricciones altitudinales de la distribucion de los
murciélagos, para los que la distribucion se encuentra
mas relacionada con la altitud y no tanto con el tipo de
vegetacion (Schmidly, 1977; Arita, 1993). Estos resulta-
dos contrastan con los de Fa y Morales (1991), quienes
en orden de importancia identifican el bosque mesofilo,
bosque tropical perennifolio y el bosque de pino-encino
como los tipos de vegetacion en los cuales se desarrolla la
mastofauna de la FVT.

En cuanto a un patrén latitudinal, los resultados de este
estudio no corroboran lo registrado a escala continental
(Wilson, 1974; McCoy y Connor, 1980), nacional (Arita,
1993) ni provincial (Fa 'y Morales, 1991), en que la riqueza
disminuye gradualmente conforme aumenta la latitud. El
desacuerdo con ese patron quizas tiene que ver con que a
esta escala, en la que dimension y amplitud latitudinal son
marcadamente menores que a escala nacional, su deteccion
esta siendo enmascarada. Por otra parte, la disminucion en
el nimero de especies en las latitudes medias de la FVT,
pudiera relacionarse con el patron altitudinal y el efecto de
éste sobre el clima y la vegetacion; ya que las principales
formaciones montafiosas, ubicadas precisamente en dichas
latitudes, pudieran estar funcionando como barrera para las
especies de afinidad neotropical y en menor grado para las
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nearticas. Un claro ejemplo de lo anterior es la distribucion
que exhiben las especies de quirdpteros, evitando en gran
parte las zonas montanas.

Los resultados obtenidos en este trabajo difieren en
gran medida de los obtenidos en trabajos previos que ana-
lizan los patrones de distribucion de la mastofauna en la
FVT (Fay Morales, 1991; Arita y Rodriguez, 2002; Fuller
et al., 2006), debido a que los limites geograficos y taxones
de mamiferos empleados no son equivalentes, lo que en
gran parte puede deberse a que en dichos trabajos el uni-
verso de analisis fue definido a partir de una delimitacion
geografica no natural de la FVT, y no tanto a cambios en
la taxonomia.

Para Fa y Morales (1991), el area de estudio se situa
entre los 17.5°-21.5° N y 106°-96.5° O, incluye porcio-
nes costeras de Nayarit, Jalisco y Veracruz y abarca una
extension aproximada de 390 000 km? . Arita y Rodriguez
(2002) analizaron el area correspondiente al cuadrante
“neartico-transicional” que ocupa porciones de las provin-
cias de la cuenca del Balsas y FVT, incluyendo parte de las
costas de Guerrero y Michoacan y abarca un area aproxi-
mada de 160 000 km?. Finalmente, Fuller et al. (2006)
definieron la lista de especies en torno a un poligono de la
FVT, no especificando qué cartografia utilizaron ni cuales
fueron los limites geograficos especificos del poligono y
los criterios utilizados para generarlo. En distinto grado,
todos estos trabajos incluyen porciones costeras, asi como
porciones de la cuenca del Balsas, las cuales se diferencian
de los terrenos de la FVT en términos de su geologia, tipos
de vegetacion, clima y patron altitudinal (Escalante et al.,
2007). El hecho que estos trabajos incluyan estas porcio-
nes, donde la integracion de elementos neotropicales es
mayor, tiene como resultado la incorporacion de taxones
de Primates o Cingulata, o bien, de taxones con distribu-
cion marginal (Unicamente en unas cuantas localidades)
en la FVT. Los limites y lista de taxones empleados son
resultado de criterios histdricos (integridad fisiografica y
geologica), ecoldgicos (integridad climatica, altitudinal y
de tipo de habitat) y eliminacion de porciones en los que
la mastofauna se integra por especies con distribucion
marginal a la provincia; es decir, sus areas de distribucion
apenas coinciden con porciones limitrofes del territorio.
Por otra parte, las delimitaciones geograficas de los traba-
jos mencionados no aclaran los criterios empleados en la
formulacion de los limites, incluyen porciones de territorio
pertenecientes a otras provincias (i.e Balsas); en algunos
casos incluyen porciones de océano en su territorio (i.e
Fa y Morales, 1991 y Arita y Rodriguez, 2002 ); son mas
bien una delimitacion geométrica y no biodtica y en los
hechos, aceptan que el componente bidtico que define a la
zona como provincia biogeografica se encuentra confor-
mado por criterios geométricos y no tanto por interaccion
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histérica entre los componentes bidticos y ambientales
(geologia, clima, topografia, entre otros). Por ello, se con-
sidera que los patrones mastofaunisticos aqui descritos,
identificados a partir de la delimitacion geografica y taxo-
némica de Escalante et al. (2007), son una aproximacion
robusta de los patrones biogeograficos de la mastofauna
dela FVT.

De acuerdo con los patrones de distribucion obser-
vados —abundancia de roedores asociados a bosque de
pino-encino, altitudes por arriba de los 2 000 m snm y mur-
ci¢lagos limitando gran parte de su distribucion a terrenos
por debajo de los 1 500 m snm-— la altitud y la vegetacion
son las variables que explican mejor la distribucion de
los mamiferos dentro de la FVT. Ambos patrones podrian
estar relacionados con 3 fenémenos: la marcada afinidad
de los roedores por el bosque de pino-encino, relacionada
a su vez con sus habitos alimenticios (Fa y Morales, 1991;
Rodriguez et al., 2003; Ramirez-Pulido et al., 2005); la
correlacion de la vegetacion con el patron altitudinal
y las restricciones ecologicas de los murciélagos, que
raramente sobrepasan los 1 500 m de altitud, donde la
relacion altitud-temperatura-humedad posiblemente fun-
ciona como barrera distribucional (Schmidly, 1977; Arita,
1993). Estos resultados corroboran lo que registraron Fa
y Morales (1998) y Escalante et al. (2007), quienes sefia-
laron la relevancia de estas 2 variables en la conformacion
de los patrones de distribucion de los mamiferos y en la
definicion de los limites de la provincia como unidad mas-
tofaunistica, respectivamente.

La distribucion geografica de la mastofauna, tanto en
riqueza y endemismos como en la conformacion espacial
de la geologia, clima, topografia y vegetacion, exhibe
diferencias entre las porciones este y oeste, lo cual da sus-
tento a la identificacion de ambas porciones como distritos
biogeograficos. La identificacion de dichos distritos puede
resumirse en los siguientes puntos: /), riqueza de especies
en 2 areas, una al este y otra al oeste; 2), distribucion de
los taxones endémicos en 3 bloques, uno al este, otro al
oeste y un tercero conformado por 3 especies con amplia
distribucion en la provincia; 3), clima, en su gran mayoria,
templado subhumedo y semifrio subhimedo en la porcion
este y semicalido subhtimedo dominando el oeste; 4), geo-
logia de la parte este y centro de la provincia, resultado
de procesos ocurridos durante el Mioceno tardio (aprox.
hace 11.8 Ma) y Plioceno inferior (aprox. hace 5 Ma) y en
el Plioceno tardio-Cuaternario (aprox. 2 Ma) en la oeste;
5), predominancia de altitudes entre los 2000 y los 3000
m en la porcion este, y menores a los 2000 en el oeste
y 6), comunidades dominantes de pino-encino y matorral
xero6filo, ocupando respectivamente el 57% y 21% del area
este, mientras que en el oeste, cubriendo el 49%, domina el
bosque tropical caducifolio.
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El reconocimiento de los distritos este y oeste, con base
en el patron de diferenciacion entre la porcion este y oeste
de la provincia, confirma los registros para mamiferos
(Escalante et al., 2007, 2009), aves (Navarro-Sigiienza et
al., 2007), gimnospermas (Contreras-Medina et al., 2007),
anfibios y reptiles (Flores-Villela y Canseco-Marquez,
2007), Asteraceae (Villasenor y Ortiz, 2007) y el registro
paleontologico (Velasco de Leodn et al., 2007).

La coincidencia entre la distribucién de la biota, el
reciente origen de algunas de las especies endémicas (Fa
y Morales, 1991) y la asincronia del origen geoldgico
del territorio pudieran ser evidencia de que muchos de
los patrones de homologia biogeografica presentes en la
FVT se conformaron a partir de los tltimos 11.8 Ma y se
consolidaron de manera mas intensa en los Gltimos 3 Ma,
producto de procesos geoldgicos, climaticos y bidticos.
Estos elementos sugieren que cada una de estas porciones,
donde se da la mayor integracion historica y ecologica
en la provincia, se encuentra ligada con un componente
bidtico diferente, con una historia biogeografica que las
distingue, por lo que la propuesta de Escalante et al. (2007)
de elevar a distrito cada una de estas porciones, parece lo
mas indicado.
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Apéndice 1. Especies de mamiferos potencialmente presentes en la Faja Volcanica Transmexicana. Los superindices **se refieren a su
endemicidad. *endémica de la FVT; *endémica del distrito este y endémica del distrito oeste.

Anoura geoffroyi
Antrozous pallidus
Artibeus hirsutus

A. jamaicensis
Baeodon alleni
Baiomys musculus

B. taylori
Bassariscus astutus
Canis latrans
Carollia perspicillata
Chaetodipus hispidus
Chiroderma salvini

Choeronycteris mexicana

Conepatus leuconotus
Corynorhinus mexicanus
Cratogeomys fumosus
C. gymnurus*

C. merriami®

C. tylorhinus “
Cryptotis goldmani

C. mexicana

C. parva

Dasypus novemcinctus
Dermanura azteca

D. phaeotis

D. tolteca

Desmodus rotundus
Didelphis marsupialis
D. virginiana
Dipodomys ordii

D. phillipsii
Eptesicus fuscus
Eumops underwoodi
Glaucomys volans
Glossophaga leachii
Habromys simulatus

Herpailurus yagouaroundi
Hylonycteris underwoodi

Lasiurus blossevillii

L. cinereus

L. intermedius

L. xanthinus
Leptonycteris curasoae
L. nivalis

Lepus californicus
Liomys irroratus

L. pictus

L. spectabilis ¢

Lontra longicaudis
Lynx rufus

Macrotus waterhousii
Megadontomys thomasi
Megasorex gigas
Mephitis macroura
Microtus mexicanus

Musonycteris harrisoni
Mustela frenata

Myotis auriculus

M. californicus

M. carteri

M. keaysi

M. lucifugus

M. nigricans

M. thysanodes

M. velifer

M. volans

M. yumanensis

Nasua narica

Natalus stramineus
Nelsonia goldmani ¢
Neotoma albigula

N. mexicana

N. micropus

N. nelsoni
Neotomodon alstoni “
Notiosorex crawfordi
Nyctinomops femorosaccus
N. macrotis

Nyctomys sumichrasti
Odocoileus virginianus
Oligoryzomys fulvescens
Oryzomys couesi
Osgoodomys banderanus
Pappogeomys bulleri
Parastrellus hesperus
Perognathus flavescens
P. flavus

Peromyscus aztecus

P. beatae

P. boylii

P, bullatus ®

P. difficilis

P, furvus

P, gratus

P. levipes

P. maniculatus

P. melanotis

P. mexicanus

P. pectoralis

P. perfulvus

P, spicilegus

P. truei

Peropteryx macrotis
Philander opossum
Potos flavus

Procyon lotor
Promops centralis
Pteronotus personatus
Puma concolor
Reithrodontomys chrysopsis *
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Apéndice 1. Continta.
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R. fulvescens

R. hirsutus ¢
megalotis
mexicanus
microdon
sumichrasti
Rhogeessa gracilis
R. tumida
Romerolagus diazi®
Saccopteryx bilineata
Sciurus aureogaster
S. colliaei

S. deppei

S. nayaritensis

S. oculatus
Sigmodon alleni

S. fulviventer

S. hispidus

S. leucotis

S. mascotensis
Sorex macrodon ®

R.
R.
R.
R.

S. monticolus

S. oreopolus

S. saussurei

S. ventralis
Spermophilus adocetus
S. mexicanus

S. perotensis ®

S. variegatus
Spilogale putorius
Sturnira lilium

S. ludovici

Sylvilagus audubonii
S. cunicularius

S. floridanus

Tadarida brasiliensis
Taxidea taxus
Thomomys umbrinus
Tlacuatzin canescens
Urocyon cinereoargenteus
Xenomys nelsoni
Zygogeomys trichopus *




