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Caminante, son tus huellas
el camino y nada mds;
Caminante, no hay camino,
se hace camino al andar.
Al andar se hace el camino,
y al volver la vista atrds

se ve la senda que nunca
se ha de volver a pisar.
Caminante no hay camino
sino estelas en la mar.

Antonio Machado
o _/
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RESUMEN

Los esquemas de regionalizacion biogeografica tienen como base para su realizacion la
identificacion de patrones de distribucion como el endemismo. La Sierra Madre del Sur
(SMS) es reconocida como un area con identidad biogeografica y ecologica. Sin embargo,
su amplitud, limites y endemismo diagndsticos han sido objeto de discusién. El presente
trabajo tiene como objetivo proponer la regionalizacién interna de la Sierra Madre del Sur,
apoyada en areas de endemismo. Se seleccionaron un total de 34 especies reportadas
como endémicas de la SMS, de las cuales se obtuvo una consulta a bases de datos la cual
fue depurada en su informacién taxondmica y geografica. Se generaron Modelos de Nicho
Ecoldgico (MNE), utilizando el algoritmo MaxEnt, los cuales fueron proyectados en un
Sistema de Informacién Geografica para su analisis. Las 34 especies que conformaron la
base de datos, estan incluidas en 18 familias y 23 géneros. Los grupos seleccionados
fueron plantas (19 especies) anfibios (tres), reptiles (seis), aves (tres) y mamiferos (ires).
En total, se recabaron 1178 registros que se redujeron a 508 localidades unicas al realizar
la validacion taxondmica y ecolégica. La identificacion de las areas de endemismo consistio
en establecer areas de superposicién de al menos dos MNE, asi como por un Analisis de
Similitud y uno de Parsimonia de Endemismo. A partir de los resultados se establecieron
dos areas con la categoria de subprovincia (SMS occidental y SMS oriental) y cinco distritos;
dentro de la primera subprovincia tres (Jalisciense-Tuito, Jalisciense-Manantlan y
Michoacana) y en la segunda dos (Guerrerense y Oaxaquefia) Cada una de las areas
establecidas cuanta con condiciones geograficas y ecoldgicas unicas, lo que nos habla de

unidades identificables pero que al mismo tiempo poseen identidad propia.
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INTRODUCCION

Todo tiene un principio y un final... este es solo uno de ambos.

Como disciplina de la biologia, la biogeografia, se enfoca en describir los patrones
espaciales de la biodiversidad, a través de su reconocimiento, para asi proponer posibles
explicaciones sobre las causas que los originaron. Un patrén de distribucién, reconoce
similitudes y regularidades entre las areas de distribuciéon de un conjunto de organismos

presentes en un area (Zunino & Zullini, 2003).

En términos de patrones biogeograficos, el endemismo, no sélo esta dado por la
exclusividad de la distribucion de un taxdén, sino ademas por la congruencia de la
distribucion de dos o mas de ellos, explicado como resultado de la evolucidén conjunta de
varios linajes que fueron afectados por los mismos eventos de fragmentacion de sus
distribuciones (Humphries & Parenti, 1999). La identificacién de estas areas (patrones)
permite proponer sistemas de regionalizacidén biogeografica, es decir, un sistema jerarquico

que categoriza a las areas geograficas en funcion de su biota (Escalante et al., 2009).

La biogeografia se ha visto favorecida con el desarrollo de modernas herramientas,
como los sistemas de informacién geografica (SIG), que permiten llevar a cabo un analisis
espacial de la informacién biolégica de forma mas eficiente (Linder, 2001). Ademas de
apoyar la exploracion de la distribucién de ciertos grupos poco estudiados desde este

enfoque.

En la actualidad, utilizan los Modelos de Nicho Ecolégico (MNE) para la
determinacion de los patrones biogeograficos (Escalante et al., 2007, 2009, son un
ejemplo), como base para la realizacion de las diferentes metodologias utilizadas en
biogeografia historica. La utilizacion de los MNE permite la disminucion de los sesgos

geograficos, asi como robustecer las predicciones de las areas de distribucion.

Entre los algoritmos mas utilizados se encuentran el Genetic Algorithm for Rule-set
Prediction (GARP; Stockwell & Peter, 1999), BIOCLIM (Nix, 1986) y Maximum Entropy
(MaxEnt) (Phillips et al.,, 2006) y son generados empleando informacion ambiental y

georreferenciacion (Escalante, 2009).
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Algunos de los métodos biogeograficos que determinan las areas de endemismo
son el Analisis de Parsimonia de Endemismos (PAE) (Morrone, 1994; Rosen, 1988) y la

delimitacion de las areas de superposicion.

En este sentido, el presente trabajo tiene como objetivo establecer un esquema de
regionalizacion basado en la identificacion de areas de endemismo de la Sierra Madre del
Sur, area compleja que ha sido base de diferentes discusiones sobre su identidad y

delimitacion.




4460//? Endomiame do to Stersa Wadse dot Sus

MARCO TEORICO

Lo poco que sé, se los debo a mi ignorancia...

Bases de datos, fuente de informacion.

Las bases de datos son compilados de informacién provenientes de distintas fuentes,
colecciones bioldgicas, bibliografia, inventarios faunisticos o botanicos, recolectas en
campo, etc. las cuales se encuentran en constante actualizacion. Dentro de los tipos de
bases, las curatoriales, se encargan de conjuntar la informacién obtenida de las etiquetas
de los ejemplares depositados en colecciones biolégicas (Onate-Ocafa & Llorente-
Bousquets, 2010).

Este tipo de bases de datos curatoriales estan constituidas por diferentes entidades;
la informacion de los ejemplares (numero de la coleccion, fecha de recolecta), la
informacion del nombre cientifico de la especie recolectada (especie, genero, familia), la
informacion geografica del ejemplar (localidad, estado, municipio, pais y las coordenadas
geograficas) y el nombre del especialista o de la persona encargada de la recoleccién
(Escalante, 2000).

Hay que tener en cuenta algunos problemas al emplear estos datos, como los de

tipo nomenclatural y geogréfico (Escalante, 2005).

Errores de tipo Nomenclatural Errores de tipo Geografico
e Mala captura de datos o Coordenadas imprecisas
e Sinonimias e Errores en la escritura de los

nombres de localidades de
recolecta o ambigliedad en
ellas

e Falta de referencias
geograficas secundarias que
permitirian una
georreferenciaciéon posterior

e Mala captura de datos

Las bases de datos se han convertido en una fuente privilegiada e invaluable de
informacion de facil y eficiente manejo. Aunado a esto, la creciente estandarizacién de la

informaciéon que manejan las diferentes colecciones, asi como el uso de medios
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electronicos, han permitido el libre acceso a ellas; ademas han favorecido el intercambio y
consulta de datos de manera abierta entre la comunidad cientifica, facilitado la investigacion

y planeacién de estrategias de conservacion (Navarro et al., 2003).
Biogeografia

La biogeografia es la disciplina encargada de analizar la distribucion espacio-temporal de
los seres vivos, y dentro de ella existen dos enfoques basicos: el ecoldgico y el histérico. El
enfoque ecoldgico explica los patrones de distribucion geografica recurriendo a causas
actuales, relacionadas con el medio en que se hallan las especies, 0 a sus relaciones con
las especies con las que interactua. El enfoque histérico recurre a causas mas remotas en
el tiempo, generalmente postulando como procesos causales a eventos del pasado
(Espinosa, 2002). En este sentido, la biogeografia reconoce los patrones de distribucién de
los organismos, propone hipétesis acerca de los procesos que los causaron y los toma para
poder establecer clasificaciones o regionalizaciones en términos de la biota de la Tierra
(Reynoso, 1994).

Los patrones biogeograficos se refieren al arreglo o distribuciéon de los taxones en
el espacio geografico. Estos son el resultado de tendencias de comportamiento dentro de
un conjunto de datos (Espinosa, 2002). Los patrones de distribucion constituyen la base
empirica para el analisis biogeografico, proporcionan la informacién para conocer dénde,
cuando y cdmo evolucionaron los organismos, sus componentes espaciales y temporales
pueden ser representados graficamente, se pueden proponer hipétesis contrastables sobre
las relaciones historicas entre la evolucién de la distribucién y la historia de la Tierra a partir
de la correlacion geografica entre grafos de distribucion y rasgos geoldgicos /

geomorfolégicos (Llorente, et al., 2001).

Endemismo
La propuesta actual del término endemismo es atribuido a un personaje cuya contribucion
a la biogeografia representé el inicio del establecimiento de las regionalizaciones de la tierra
en términos de su biota, Agustin Pyramus De Candolle (De Candolle, 1820). A partir del
reconocimiento del comportamiento de la distribucion de los organismos, se observa de
forma evidente que ésta no es azarosa y presenta ciertas tendencias que son reconocibles,
De Candolle denomind especies endémicas o aborigenes a aquellas que, al demostrar

distribucion congruente, le dan identidad a ciertas regiones.
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Una region biografica segun Platnick (1991), es definida como la superposicion de
distribuciones de dos 0 mas especies, la cual es semejante a lo definido como area de
endemismo. Las areas de endemismo de especies y taxones superiores no solo constituyen
las unidades basicas de los estudios biogeograficos, sino que ademas conducen al

establecimiento de regionalizaciones a diferentes escalas (Escalante, 2009).

Regionalizacion Biogeografica
La regionalizacion biogeografica, es un sistema constituido en categorias y ordenado en
forma jerarquica (Zunino & Zullini, 2003), es una representacién de unidades basicas de
clasificacién, constituidas por areas que albergan grupos de especies con origen comun y
patrones similares de fisiografia, clima, suelo y fisonomia de la vegetacion (Koleff& Moreno,
2005). Entre las categorias distinguibles se encuentran, el reino, las regiones, dominios,
provincias y distritos (Cabrera & Willink, 1973; Brown & Gibson, 1983).

Las categorias de una regionalizacién biogeografica son equivalentes a las establecidas en
la jerarquia taxondmica, es estructurada en entidades menores ordenadas o anidadas

dentro de otras mayores con propiedades emergentes y cierta autonomia (Figura. 1).

REINQ REGION

DOMINIO

PROVINCIA]

D = Distrito

Figura 1. Esquema general de una Regionalizacién Biogeografica
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Segun, Espinosa et al. (2001) para el reconocimiento de las relaciones geograficas de

las especies en cuestion, existen diferentes criterios 0 metodologias a considerar, los

cuales se describen a continuacion:

Biogeografia Cladista, para llevar a cabo esta metodologia, es necesario el
conocimiento de la filogenia exacta o correcta de los taxones, asi como de su
distribucion, se sustituyen en los clados terminales de la filogenia su respectiva
distribucion obteniendo un cladograma de areas que permitira revelar las relaciones
biogeograficas existentes entre las especies, se utilizan principalmente en grupos

monofiléticos (Andersson, 1996).

Delimitacion de areas de endemismo; Mdiller (1973) consideré que deberian

darse tres condiciones para la identificacién de areas de endemismo:

(1) Las areas de distribuciébn de las especies analizadas deben ser
relativamente menores en relacion con el area en estudio.
(2) Las areas de distribucién deben ser apropiadamente conocidas.

(3) Lavalidez de las especies no deberia estar en disputa.

Al cumplir con estos supuestos se procede a superponer las areas de distribucion y
establecer la congruencia de las mismas (al menos dos especies), ésta puede ser
total o parcial y muchas veces depende de la escala a la que se esta trabajando
(Roig-Junient, 2002).

Similitud de areas: a diferencia del método anterior, que hasta cierto punto requiere
de un reconocimiento subjetivo. Este implica la utilizacién de un método cuantitativo
que respalda la identificacion de las areas. A grandes rasgos el método, consiste en
generar una matriz de especies por localidades y, a partir de ella, otra en donde se
asocien entre las especies o entre las localidades, empleando coeficientes que no
consideren relaciones entre ausencias compartidas (Jaccard o Sorensen). Luego a
la matriz de similitud, se le aplica un método de ligamiento promedio (UPGMA), con
el fin de obtener un fenograma que exprese la relacién entre las areas o las

especies, de acuerdo con la coincidencia en su distribucién (Crisci & Lopez, 1983).
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¢ Analisis de Parsimonia de Endemismo (PAE) por sus siglas en inglés (Parsimony
Analysis of Endemism), esta metodologia fue propuesta en 1984 por Rosen, pero a
lo largo de los afos ha sido modificada, con el fin de cubrir diferentes objetivos o
diferentes enfoques (Craw, 1988, Morrone, 1994).
Los pasos para realizar el PAE son:

(1) Delimitar los taxones a analizar y las unidades de estudio (cuencas,
provincias o cuadriculas), considerando unicamente aquellas unidades
donde exista al menos una localidad para un taxén.

(2) Construir una matriz de datos donde las columnas representen los
taxones y los renglones las areas. Se codifica con “1” si la especie se
encuentra presente en la unidad o “0” si se encuentra ausente. Para
enraizar el arbol, se adiciona un area hipotética codificada con “0” en
todas las columnas.

(3) Aplicar un analisis de parsimonia a la matriz de datos para obtener un
cladograma.

(4) Identificar en el cladograma los grupos de areas definidos al menos por
dos taxones exclusivos, también Illamados sinapomorfias
geograficas/geoldgicas por Rosen (1988).

(5) Dibujar en el mapa las areas de distribucién de las sinapomorfias
geograficas en cada grupo de areas y delinear los limites de las areas

de endemismo.

El PAE se puede interpretar de diferentes formas (Escalante, 2011) propone dos

formas de interpretacion, la forma descriptiva y la historica.

Sistemas de Informaciéon Geografica y Modelos de Nicho Ecolégico
En la actualidad, los sistemas computarizados son una tecnologia relativamente nueva y
representan, asimismo, una poderosa herramienta de analisis y modelado de patrones,
procesos y problemas ecoldgicos que tienen en comun el manifestarse espacialmente. La
tarea esencial de la geoinformatica ha sido incorporar, en diferentes areas de la ciencia,
modernas tecnologias tal como los Sistemas de Informacién Geografica

(SIG), los cuales son instrumentos comunmente usados en la Ecologia Geografica.
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Un SIG es una herramienta que permite conjuntar los datos almacenados para hacer
interpretaciones y realizar aplicaciones practicas de dichos datos. Es un software especifico
que permite a los usuarios crear consultas interactivas, integrar, analizar y representar de
una forma eficiente cualquier tipo de informacion geografica referenciada asociada a un
territorio, conectando mapas con bases de datos. El uso de este tipo de sistemas facilita la
visualizacién de los datos obtenidos en un mapa con el fin de reflejar y relacionar fenédmenos

geograficos de cualquier tipo (Mateo et al., 2011).

El enfoque ecoldgico inicial que se le dio a los SIG impulsé el desarrollo de
algoritmos mejor conocidos como modelos de prediccién, para tratar de inferir los patrones
de variacion de la biodiversidad en funcién de sus adaptaciones a condiciones actuales del
medio, relacionados esencialmente con un gradiente ambiental. Estos algoritmos son
alimentados con informacion obtenida de Colecciones Bioldgicas, mediante bases de datos
taxondmicas de distribucion, de informacion ambiental o de datos ecoldgicos (temperatura

media anual, precipitacion media anual y altitud, entre otras).

Los Modelos de Prediccion y los SIG pueden analizar grandes cantidades de
informacion y permiten la inclusién de informacion histérica con el fin de producir modelos
de prediccién sobre los patrones de distribucién de las especies a grandes escalas. Las
perspectivas de la aplicacion de los SIG son practicamente ilimitadas y, en la actualidad, se
estan incorporando a diversos campos de estudio. La conservacion de la biodiversidad se
considera una prioridad para las aplicaciones de estos sistemas, por lo que se han
desarrollado algoritmos que permiten caracterizar la distribucion geografica de las especies

y priorizar areas para la conservacion.

La generalizacion del uso de esta herramienta, asi como de algoritmos estadisticos,
ha favorecido la continua expansion de una metodologia como es el modelado de la
distribucion potencial (MDP) o el establecimiento del Modelo del Nicho Ecologico (MNE) de
una especie, que hoy en dia es base de diferentes analisis (Guisan & Zimmermann 2000;
Rushton et al., 2004).

Los modelos de distribucién tiene multiples usos e implicaciones para: a) probar
hipétesis biogeograficas, b) mejorar atlas faunisticos y floristicos, c) definir areas prioritarias
para la conservacion de la diversidad vegetal, d) comprender el patrén de distribucion de
las especies en general y de especies con importancia comercial en particular, e) predecir

las posibles areas vulnerables o de influencia a las especies invasoras, f) cuantificar y
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predecir el cambio en la cobertura vegetal y uso de suelo, o bien para prever las
modificaciones que el cambio de uso de suelo o el cambio climatico podrian provocar sobre
la distribucién de las especies, entre otras. La mayoria de estos modelos se basan en el

analisis de la relacién especies-ambiente, asunto central de la biogeografia y la ecologia.

El nicho ecoldgico se ha definido de diferentes formas a lo largo del tiempo. La
primera se debe a Grinnell (1917), que entendio el nicho ecolégico como una subdivision
del habitat conteniendo las condiciones ambientales que permiten a los individuos de una
especie sobrevivir y reproducirse. Este concepto esta basado en variables por las que las
especies no compiten. Por otro lado, Elton (1927) hizo hincapié en el papel funcional de
una especie en una comunidad, en especial su posicion en la cadena alimentaria, en funciéon

de variables que pueden ser consumidas por las especies.

Finalmente, Hutchinson (1957) definié matematicamente los nichos fundamental y
realizado. El nicho fundamental es un volumen de n dimensiones dentro del espacio
ambiental donde una especie puede mantener una poblacion viable y persistir a lo largo del
tiempo, sin inmigracion. Cada dimensién es una variable ambiental que influye sobre el
nicho. El nicho realizado es una parte del nicho fundamental donde la especie no es

excluida por competicion (Fig. 2) (Soberén & Peterson, 2005; Sillero et al., 2010).

En este sentido, los MDP O MNE estan basados en hipétesis de como los factores
ambientales determinan la distribucion de las especies y las comunidades, bajo la premisa
del conjunto de registros individualizados. Al emplear modelos cuantitativos que incluyan
factores abidticos y bidticos en modelar el area de la distribucion de una especie, lo que

realmente se modela es el nicho fundamental de la especie (Sanchez-Cordero et al., 2001)

Algoritmo Maxima Entropia (MaxEnt).
MaxEnt es un algoritmo cuyo propdsito general es hacer predicciones o inferencias a partir
de informacién incompleta, es decir, solo utiliza la presencia de especies en el area
estudiada basado en una aproximacion estadistica llamada maxima entropia (Morales,
2012, Phillips et al., 2006), el modelo obtenido representa las areas en donde existe la mas

alta probabilidad de encontrar las condiciones para la distribucion de la especie.
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A= factores abidticos de la especie
(Nicho fundamental)

Vi

M= area en donde se
encuentra presente la
especie, delimitados por
barreras fisicas

B= factores bioticos (existen
interacciones bidticas con mas
especies)

Figura 2. Representacion del Nicho ecolégico (Diagrama BAM). Obtenido y modificado de Soberén
& Peterson, 2005

Algunas de las ventajas que ofrece la implementacion de dicho algoritmo son las
siguientes:

(1) Se requiere solo datos de presencia, junto con la informaciéon ambiental para el

area de estudio.

(2) Se puede utilizar datos tanto continuos como categdricos, y se puede hacer uso

de algunas de las variables evaluadas.

(3) Genera modelos deterministicos.

(4) La distribucion de probabilidad de MaxEnt tiene una concisa definicion

matematica, por lo tanto es susceptible de analisis.

(5) Trabajos realizados permiten comprobar que respecto a otros algoritmos (por

ejemplo: GARP), dependiendo el taxén en estudio, la evaluacion del modelo es

mejor para MaxEnt (Elith et al., 2006).

(6) Buen desempenio, especialmente con un numero pequeino de muestras (Elith et

al., 2006; Phillips et al., 2006;).

(7) Disponibilidad gratuita.

11
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JUSTIFICACION

México posee una alta diversidad de especies en todo su territorio, causada por diferentes
factores como: topografia, suelo, clima, historia geoldgica, etc., que forman un conjunto de
condiciones que le otorga muchas posibilidades de adaptacion a los organismos y en
consecuencia condiciona la distribucién de los mismos. Por ello, disciplinas como la
biogeografia y la ecologia tratan de explicar el porqué de esta distribucion. Entre las tareas
que tiene la biogeografia se encuentra la identificacion de patrones de distribuciéon, como lo
son las areas de endemismo. En este trabajo, se toma como objeto de estudio la Sierra
Madre del Sur (SMS), la cual posee una compleja historia geolégica y bidtica. Esta provincia
ha sido reconocida geograficamente de diferentes formas; como componte Neartico u
Holartico o como integrante de la Zona de Transicibn Mexicana junto con las demas
cordilleras del pais, ademas de que en algunas de estas regionalizaciones le asignan o
quitan ciertos componentes dependiendo del grupo de taxones o atributos con el cual se
esté trabajando para establecer su identificacién y delimitacién biogeografica. Al interior de
la SMS son pocos los trabajos que han intentado establecer una regionalizacion del area
que la comprende (Blancas-Calva, et al., 2010; Morrone, 2014). Este trabajo, busca
establecer una regionalizacion de la SMS fundamentada en diferentes metodologias,
esperando que se logre un consenso y asi se identifiquen diferentes areas dentro de los

limites de la region y atribuirles cierta categoria biogeogréfica.

12
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OBJETIVOS

General
o Determinar las areas de endemismo de la Sierra Madre del Sur para proponer y

sustentar su regionalizacion interna.

Particulares
o |dentificar las areas de endemismo por tres métodos; superposicion de los modelos,
Andlisis de Similitud de la composicion bidtica y areas, y un Analisis de Parsimonia

de Endemismos.
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AREA DE ESTUDIO

El area que abarca la Sierra Madre del Sur (SMS) se delimité siguiendo la clasificacién que
establecen las Ecorregiones Terrestres de México (Challenger & Soberon, 2008). Esta es
una cadena montafiosa que corre de noroeste a sureste, paralela a la costa sur del Pacifico
mexicano (de Cabo Corrientes hasta el Istmo de Tehuantepec), ocupando los estados de
Jalisco, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y parte de Puebla (Fig.3) extendiéndose al sur de la
Faja Volcanica Transmexicana, cuya longitud aproximada es de 1100 Km y tiene una
anchura promedio de 120 Km; su altura es muy variable, generalmente se mantiene por
encima de los 1000 msnm y alcanza alturas mayores a los 3500 msnm, en el centro del

estado de Guerrero (Cerro Teotepec).
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Figura 3. Area de estudio Sierra Madre del Sur

La SMS no es continua, sino se encuentra dividida por las desembocaduras hacia
el Pacifico de rios como el Armeria, el Coahuayana, el Balsas, el Papagayo, el Ometepec
y el Verde (Ferrusquia-Villafranca, 1998). La vegetacién predominante en la SMS
(Figura.4A) es el bosque de coniferas y encinos (47%), seguido del bosque tropical

caducifolio (24%), bosque mesofilo de montafia (15%), y en mucho menor proporcién los
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bosques tropicales perennifolio y subcaducifolio, matorral xerdfilo y el pastizal (14%)
(Rzedowski, 1990).

El clima (Figura. 4B) dominante en toda la sierra es el templado (C), con una amplia
variacion en humedad. Asi, hay climas templados humedos, C(f), C(m), C(m)(f), y
subhumedos, C(w1), C(wz2), C(wo); en algunos casos con verano fresco largo, Cb'(m),
Cb'(w1), Cb'(w2). Con una menor extension, también estan presentes los climas calidos, A,
ya sea humedos A(f), Am, Am(f), o subhumedos, Awi, Awz, Awy, y los semicalidos A(C),
(A)C(m), (A)C(m)(F), (A)C(w1), (A)C(w2), (A)C(wo), (A)C(f). Hacia la porcidn occidental de la
cuenca del rio Balsas, es posible encontrar una pequefia porcion de climas secos BS, BS;
(h") w, BS1thw, BS1kw, BSq (h') w y BSohw (Garcia-Conabio, 1998).

El patrén climatico general consiste en una fachada mas humeda, la orientada hacia
el Pacifico y otra mas seca, orientada hacia el Balsas; hay climas tropicales en las partes
bajas que gradualmente cambian hacia semicalidos y templados hacia las mayores

elevaciones.

Leyenda
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Figura 4. A. Tipos de Vegetacion y B. Tipos de clima presentes en la Sierra Madre del Sur
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Segun Ferrusquia (2007), la Sierra Madre del Sur es la provincia morfotectonica de
mayor complejidad y diversidad geoldgica del pais. A causa de sus niveles de altitud y

escarpadas pendientes ha sido considerada como centro incomparable de endemismo y

#/Ma e Endomiame do to Sierra Wadse dot Sus

biodiversidad (Fa y Morales, 1998).

Diversos autores han realizado diferentes regionalizaciones del territorio mexicano,

en donde se ha concebido a la Sierra Madre el Sur de diferentes formas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Diferentes concepciones del area que abarca la Sierra Madre del Sur

AUTOR Y ANO

AREA QUE RECONOCIA

Smith (1941)

Cabrera y Willink (1973)

Rzedowski (1978)

Halffter (1978)

Samek (1988)

Hernandez-Banos et
al., 1995; Arriaga et
al.,1997; Marshall y
Liebherr, 2000; Zink et
al., 2000; Morrone y
Marquez, 2001;
Contreras-Medina y
Eloisa-Leon, 2001;
Escalante et al., 2004;
Morrone, 2005)
Morrone, 2005

La SMS queda comprendida dentro del conjunto de provincias que
constituyen la regidon Neartica, en la subregidon de las montanas
rocallosas, llamandola provincia biética guerrerense.

Incluye a la SMS dentro de la regiéon Holartica, en el dominio
Norteamericano Pacifico.

En una clasificacion fenética, considera a la SMS como parte del
Reino Holartico y de Ila regién pacifico-norteamericana,
denominandola provincia de las serranias meridionales junto con
el eje Neovolcanico.

Ubica a la SMS dentro de la Zona de Transicion Mexicana, que
también contiene a las sierras Madre Oriental y Occidental y la
Faja Volcanica Transmexicana.

La SMS queda incluida en la Provincia de la Costa Pacifica de
América Central, como parte de la regién biogeografica del Caribe.

Ubican esta provincia en la Zona de Transicion Mexicana, que
representa parte de los limites entre dos grandes regiones
biogeograficas

De cenocrones nearticos, neotropicales y endémicos
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METODO

iNo! No lo intentes... Hazlo o no lo hagas... Pero no lo intentes...

Fuente de los datos y eleccion de las especies

Se establecieron las especies a utilizar en el trabajo a partir de la revision de la base de
datos que se obtuvo de una consulta al Sistema Nacional de Informaciéon sobre
Biodiversidad (SNIB) de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO) sobre especies que se distribuye en la SMS asi como de la
informacion disponible en el portal Global Biodiversity Information Facility (GBIF,
http://www.gbif.org/) y literatura existente. De la consulta se eligieron aquellas especies
indicadas como endémicas de la SMS, sin importar el grupo taxondémico al que
perteneciera. Se realizd la construccion y estandarizaciéon de la base de datos general en
Access 2010®. Tomando en cuenta el nimero de registros asi como la informacion

geografica y taxonémica con la que contaba cada especie.

Calidad de la informacién

Para garantizar la calidad de los datos se validaron tanto taxondmica como
geograficamente. La taxonomia de cada registro se verific6 que contara con el nombre
valido de la especie, de lo contrario se corrigid, segun lo establecido en catalogos en linea
como TROPICOS (http://www.tropicos.org/) 0 CATALOGUE OF LIFE (http://www.tropicos.org/),
con el fin de evitar problemas nomenclaturales como sinonimias o desactualizaciones. En
cuanto a la validacion geografica, se verificd que las coordenadas del registro coincidieran
con lo descrito en el campo ‘localidad de la base de datos’. En este caso, se contrasté con
la cobertura de Municipios de México, Google Earth y Nomenclator de localidades de
CONABIO (CONABIO, 2014)

Variables utilizadas en la modelacién y perfil bioclimatico

La informacién de las 19 variables climaticas se obtuvo de WorldClim versién 1.4 (Hijmans
et al., 2005) (Cuadro 2). Para generar el perfil bioclimatico la informacién de los registros se
cruzd con las variables y se extrajo la informacion mediante la herramienta ‘extraer valores
multiples a puntos’ del programa ArcMap version 10.1 (ESRI, 1999-2012). Con esta
informacion se genero el perfil bioclimatico de cada especie, el cual sintetizo las condiciones
climaticas de los sitios (Busby 1991; Lindenmayer et al., 1991; Fischer et al., 2001;
Robertson et al., 2003; Villasefior & Téllez, 2004).
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Cuadro 2. Variables utilizadas para generar los perfiles bioclimaticos asi como lo MNE

Variables
tppf Temperatura minima promedio del cuatrimestre mas frio
tpcs Temperatura promedio del cuatrimestre mas seco
tpcll Temperatura promedio del cuatrimestre mas lluvioso
tpcf Temperatura promedio del cuatrimestre mas frio
tpa Temperatura promedio anual
tmppc Temperatura maxima promedio del periodo mas calido
tcc Temperatura promedio del cuatrimestre mas seco
ppll Precipitacion del periodo mas lluviosos
pcs Precipitacion del cuatrimestre mas seco
pcll Precipitacion del cuatrimestre mas lluvioso
pcf Precipitacion del cuatrimestre mas frio
pcc Precipitacion del cuatrimestre mas caliente
pa Precipitaciéon anual
odt Oscilacion diurna de la Temperatura
oat Oscilacion anual de la Temperatura
iso Isotermalidad
ep Estacionalidad de la precipitacion
edt Estacionalidad de la Temperatura
pps Precipitacion del periodo mas seco

Depuracion del sesgo de la informacién
Se realizé una depuracion por especie seleccionada, descartandose registros redundantes,
atipicos y autocorrelacionados espacialmente. Los registros redundantes se eliminaron
empleando la extensién Trazos 2004 (Rojas-Parra, 2005), la cual es utilizada como
herramienta para la realizacion de analisis panbiogeograficos, pero que en primera

instancia genera una base de datos sin registros repetidos o redundantes.

Los datos atipicos y autocorrelacionados, se eliminaron por especie, considerando
la informacién obtenida en el perfil bioclimatico, ésta se utilizé para establecer patrones
ecologicos de la distribucion de las especies (media, desviacion estandar, maximos vy
minimos por cada variable) y se realizé adicionalmente un analisis de conglomerados en

Statgraphics Centurion XVI.I. De esta forma, se pudo visualizar en el fenograma qué tanto
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distan los puntos entre si, respecto a la informacién bioclimatica que presentan, en donde
los menos cercanos se salian de la media mas una desviacion estandar (tomando como
referencia el perfil generado) y los autocorrelacionados mostraban la misma distancia en el

fenograma (Fig. 5).

Dendograma
Método del Vecino Mas Cercano,Euclideana

10

=== Datos autocorrelacionados
=== Datos atipicos

]

Distancia

[ | i
- & N mlq w © ~ ® oslo
- -

o

1
|13

Figura 5. Fenograma que permite discriminar entre los tipos de datos
autocorrelacionados y atipicos

Construccion de los Modelos de Nicho Ecolégico (MNE)
Establecimiento de espacio M. La regién o espacio M es el area que se considera como
apta para la movilidad o dispersion de la especie. Para delimitar la distribucion potencial de
las especies se utilizd como espacio M a las cuencas, subcuencas y microcuencas
hidrolégicas de la Comision Nacional del Agua (CNA, 1998), considerandolas como
delimitador natural del nicho de las especies. La definicion del espacio M para la modelacion
del nicho se obtuvo de la descripcién de las distribuciones de cada especie. Para esto se
construyo un poligono mediante el cual, se cortaron las coberturas de las variables que se

utilizaron para la construccion de los MNE.

A partir de la muestra de registros unicos, sin datos atipicos y sin autocorrelacion
espacial, se obtuvo un primer modelo de nicho (modelo de entrenamiento) con el algoritmo
de maxima entropia (MaxEnt version 3.3, Phillips et al., 2006). Para esto, se usé por especie
el 80% de los datos para realizar el modelo, y el 20% restante para validarlo. En cada
analisis se establecid la opcién para que el modelo mostrara: a) la imagen del modelo en

formato .png b) las curvas de respuesta de cada una de las variables, el estadistico de la
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curva ROC (Reseiver Operating Characteristics), o el area bajo la curva (AUC) c) el analisis
de Jacknife para observar la contribuciéon e importancia de cada variable en el mapa

resultante, siendo estos ultimos los utilizados para la construccion del modelo ajustado.

La seleccion de las variables que se empled para generar el modelo ajustado
consistid en elegir aquellas variables que contribuyeron o fueron importantes para el
modelado de entrenamiento cuidando la posible redundancia entre las 19 variables y se
estimo calculando la correlacion de Pearson (19 x 19), usando un nivel de significancia del
0.01 con el programa SPSS 20.1. (Fig. 6A) Los valores de la matriz de correlacién se
contrastaron con los valores mas altos de contribucion (Fig. 6B) de las variables al modelo
y del analisis de Jacknife en el caso de que se agotaran las variables que contribuyeron se

seleccionaron las mas importantes (Fig. 6C).

Con las variables seleccionadas se realizaron los segundos MNE, en este caso

llamados, modelos ajustados.

Evaluacion del modelo

La evaluacion consistid en contrastar las predicciones respecto a datos considerados
independientes para obtener una medida de: 1) su significancia, y 2) su desempenfio. Para
la evaluacién se emplearon las curvas ROC, que constituyen una herramienta fundamental
y unificadora en el proceso de evaluacion. Las ROC describieron todos los pares de
intervalos de confianza de sensibilidad (identificacién correcta de presencias, en las y) y la
especificidad (tasa de falsas alarmas, en las x) resultantes de la variacién continua de los
puntos de corte en todo el intervalo de los resultados observados. Las ROC a su vez dieron
origen al estadistico llamado AUC, que es una medida global de la exactitud de esta prueba
diagndstica (Burguerio et al., 1995; Elith et al., 2006 y Stockman et al., 2006).
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Figura 6. Esquema eleccion de variables

Finalmente, a los modelos ajustados se les extrajo un umbral que muestra el 90%
de la probabilidad de encontrar las condiciones para su distribucién con ArcView 3.2.,
asignandoles el valor de uno a los pixeles que tuvieran valores asociados mayores al valor
del percentil 10 que calcula el algoritmo de modelado y de cero los que presentan valores

menores.

Identificacion de Areas de Endemismo

Las areas de endemismo se detectaron mediante tres métodos:

Superposicion de areas:
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Con los umbrales se procedid a proyectarlos en el SIG y asi poder visualizar la
congruencia de al menos dos MNE y establecer las areas de superposicion que presentan.
Se realiz6 una suma de los modelos para identificar en qué areas se superponian diferentes

modelos.

A partir de una grilla de 0.5° por 0.5° se cuadricul6 el area que abarca la SMS, se
contabilizé el numero de pixeles que presenta cada MNE con valor de “1” por cada uno de
los cuadros de la grilla. Con dichos valores se construyd una matriz de datos en donde las

especies ocupaban las columnas vy las filas el respectivo identificador del cuadro
Andlisis de Parsimonia de Endemismos:

A partir de la matriz obtenida se determind que se le asignaria el valor de “1”
(presencia) a aquel cuadro cuyo numero de pixeles contabilizados estuviera por encima del
primer cuartil y “0” (ausencia) al cuadro que tuviera valores inferiores a éste. Asi, se obtuvo
una matriz de incidencia. La matriz se sometioé a un analisis de parsimonia, con el programa

Winclada ver. 1.00.08 seleccionando el cladograma mas parsimonioso.
Analisis de similitud:

Se generd una matriz de datos, en donde la informacién se organiz6 de dos formas,
para agrupar areas la matriz tuvo una estructura de modo Q (cuadro x especies) y para

agrupar a las especies ésta se realizé en modo R (especies x cuadro).

A las matrices se les aplico un andlisis de similitud empleando el programa Estimates
S, ver. 9 (Colwell, 2013) utilizando el indice de Sorensen corregido por Chao (Chao et al.,
2005), en donde se compard que tan similares eran las areas de acuerdo al niumero de
pixeles por especie que compartian en cada cuadro, en el primer caso. Y en el segundo

caso se compardé la similitud de la distribucién de las especies.

Con los resultados obtenidos en el analisis de similitud se construyeron matrices de
disimilitud, con cada una de ellas se construyd un fenograma en el programa Stata

empleando el algoritmo de ligamiento promedio ponderado (weigted-average).
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RESULTADOS Y ANALISIS

Base de datos y validacion de registros

La base de datos quedd integrada por 508 registros repartidos en 34 especies,
pertenecientes a 23 géneros y agrupados en 18 familias. El total de las especies se
encuentran incluidas en cinco grupos taxonémicos y presentan una distribucion endémica
en el area considerada como SMS. Los grupos seleccionados fueron plantas (19 especies),
anfibios (tres), reptiles (seis), aves (tres) y mamiferos (tres) (Cuadro 3). La informacién
provino de diferentes fuentes, el SNIB contribuy6 con la mayor cantidad (86%), seguido de

las bases de datos en linea (10%) y una pequefa porcién de estos (4%) de la literatura.

De acuerdo con las fuentes de datos, existen mas especies endémicas de la SMS.
Sin embargo, no cuentan con el niumero minimo de registros indispensables para la
construccion del modelo de nicho ecoldgico correspondiente. El nimero de registros
obtenidos se encuentra influido por la categoria de distribucion que presenta cada una de
las especies elegidas, pues aquellas que son consideradas como endémicas, presentan

pocos registros debido a que su distribucion llega a ser en ocasiones minima.

Como resultado de la validacion de los datos, el porcentaje de inconsistencias y
errores detectados durante la validacion de un total de 1686 registros de la base de datos
inicial se encontraron un total de 1178 inconsistencias. Los errores que se detectaron con
mayor frecuencia fueron: registros redundantes (40%=1013 datos) y datos
estadisticamente atipicos (10%=165 datos unicos). Los registros que presentaron

problemas de georreferenciacion representaron entre el 2% y 5% de registros erroneos.

Durante el proceso de validacion los registros en sus diferentes etapas disminuyeron
con respecto al total de los registros iniciales, en todas las especies exceptuando Ainea
conzattii y Beilschmiedia manantlanensis, que mantuvieron sus registros. Por ello, la base
de datos final tuvo un 70% menos de registros; es decir, quedo finalmente conformada por

un total de 505 registros (Cuadro 3).

Los registros repetidos y los datos estadisticamente atipicos fueron los mas
frecuentes durante la depuracion y validacion de la base de datos de las especies
estudiadas en este trabajo. Esto puede deberse a que en las bases de datos de cada grupo

hay registros
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Cuadro 3. Especies endémicas a la SMS y su numero de registros

Familia Especies Numero Numero de Numero de
de Registros sin Registros
registros  redundantes después de
Calidad de
Datos
PLANTAS
Axiniphyllum corymbosum Benth., 46 26 25
Asteraceae 1872
Psacalium guerreroarum B. L. Turner, 18 12 5
1989
Bursera altijuga Rzed.,Calderén & 13 13 6
Medina 2004
Bursera arida (Rose) Standl. 1929 36 36 21
Burseraceae Bursera biflora (Rose) Standl. 1929 85 85 51
Bursera confusa (Rose) Engl. 11 11 7
Bursera heliae Rzed. & Calderon 18 18 12
2002
Quercus martinezii C.H. Mull., 1954 92 18 17
Quercus rubramenta Trel., 1934 55 11 10
Fagaceae Quercus salicifolia Née, 1801 25 26 22
Quercus tuitensis L.M. Gonzalez, 7 7 6
2003
Quercus uxoris McVaungh, 1972 41 19 17
Ainea conzattii (R.C. Foster) 7
Iridaceae Ravenna., 1979
Sessilanthera helianta (Ravenna) 18 9 8
Cruden., 1975
L Beilschmiedia manantlanensis 5 5 5
auraceae
Cuevas & Cochranae
Abies hickeli Flous & Gaussen, 1932 13 8 6
. Pinus jaliscana Pérez de la Rosa, 25 25 21
Pinaceae 1983
Pinus rzedowskii Madrigal &Caball. 40 30 20
Del., 1969
Salicaceae Populus guzmantlensis A. Vazquez & 16 16 13
R.Cuevas, 1989
ANFIBIOS
Pseudoerycea cochranae Taylor, 32 10 7
Caudata: 1943
PIethodonti.dae Pseudoerycea smithi Taylor, 1938 10 8
Thorius narisovalis Taylor, 1939 28 11 10
REPTILES
Abronia oaxacae Giinther, 1885 15 15 11
Squamata:
Anguidae Mesaspis gadovii gadovii Boulenger, 108 26 21
1913
Squamata: Salvadora intermedia Hartweg, 1940 13 7 5
Colubridae
Squamata: Anolis liogaster Bocourt, 1873 50 7 6

Dactyloidae
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Squamata: Thamnophys crysocephalus Cope, 83 29 28
Natricidae 1885
Squamata: Sceloporus adleri Smith &Savitzky, 216 33 25
Phrynosomatidae 1974
AVES
Caprimulgiformes: Eupherusa poliocerca Elliot, 1871 255 61 45
Trochilidae Lophornis brachylophus Moore, 1949 15 15
Passeriformes: Cyanolyca mirabilis Nelson, 1903 8 8
Corvidae
MAMIFEROS
Megadontomys thomasi Merriam, 176 34 29
1898
Rodentia: Peromyscus gratus zapotecae 37 11 8
Cricetidae Hooper, 1957
Peromyscus winkelmanni Carleton, 69 17 15
1977

duplicados que han sido enviados de diferentes colecciones bioldgicas o bien a que las
mismas localidades fueron visitadas en diferentes afios o fechas del afio, respecto a los
datos atipicos, las malas determinaciones taxonémicas de los ejemplares en cuestién o en
su defecto la mala captura de coordenadas e insuficiente informacién acerca de la localidad
de recolecta, condicionan esta situacion (Soberon y Peterson, 2004; Mateo et al. 2011 y
Castillo et al., 2014).

En cuanto a los registros que presentaron otros tipos de errores e inconsistencias
distintos a los antes mencionados (con un porcentaje menor al 20%), su eliminacién

también contribuy6 a la validacion y depuracién de la base de datos.

El andlisis del proceso de depuracién y validacion de la base de datos de las
especies en estudio sugiere que los inconvenientes o inconsistencias aqui reportados
podrian ser comunes en las colecciones y bases de datos biolégicas independientemente
del grupo taxonémico que se trabaje y que, por lo tanto, su deteccion y eliminacion es un

aspecto importante antes de utilizar la base de datos para cualquier analisis biogeografico.

En trabajos como Franklin, (1995), Hernandez et al., (2006) y Elith et al., (2006) se
discute la importancia que tiene el numero de registros para modelar la distribucién
potencial de una especie, sin embargo, en este trabajo se platea que la robustez de estos
modelos no se encuentra determinada por la cantidad de registros sino por la calidad de

éstos. Es decir, lo importante es tener localidades Unicas que no estén correlacionadas
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espacialmente y que cumplan con los requerimientos climaticos de acuerdo con los

parametros de la especie en cuestion.
Perfil bioclimatico y variables importantes para los MNE

El perfil bioclimatico para cada uno de las especies (ANEXO |) muestra los requerimientos
climaticos promedio, maximos y minimos para su distribucion. En el cuadro 4 se presentan
las variables que mas contribuyeron en la elaboracién de los MNE, por cada especie. Estas
variables se analizaron, con base en los datos obtenidos del perfil bioclimatico, se
sometieron a un analisis de correlacion de Pearson manteniendo a aquellas variables que
no estaban correlacionadas a un nivel de significancia de 0.001.

Se detectd que el comportamiento y contribucion al modelo de las 19 variables es diferente
en cada grupo taxondémicos y al interior de los grupos. A nivel especifico solo algunas

especies presentaron un patron diferente.

Para el caso de las plantas, la distribucién potencial del género Bursera se vio
determinado por la precipitacion del cuatrimestre mas calido (pcc), la precipitacion del
cuatrimestre mas lluvioso (pcll) y la oscilacion diurna de la temperatura (odt).En el caso del
género Quercus, las variables mas importantes fueron precipitacién del cuatrimestre mas
frio (pcf) y la precipitacion del cuatrimestre mas calido (pcs). Para el género Pinus, la
precipitacion anual (pa) se mantuvo constante en la construccion del MNE (cuadro 4). En
general, las variables para las especies de plantas (Cuadro 4) que involucran precipitacion
fueron mas utilizadas en comparacion con las de temperatura; ademas de que existe una
clara distincion entre las variables que se seleccionaron para los distintos géneros que

cuentan con dos 0 mas especies.

Para los anfibios (Cuadro 4), la precipitacion del cuatrimestre mas calido (pcc) fue
empleada por dos de las tres especies del grupo que se seleccionaron y, pese a que dos
de ellas (Pseudoerycea cochranae y Pseudoerycea smithi) pertenecen al mismo género,
no utilizaron las mismas variables al generarse los MNE, pues su distribucion no es similar.
La primera se restringe a las partes altas del sur del Valle de Tehuacan-Cuicatlan y la
segunda se encuentra presente Unicamente en la Sierra de Juarez, especificamente en el

cerro de San Felipe.
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Las especies que pertenecen al grupo de los Reptiles (Cuadro 4) no presentan un
patron de preferencia hacia las variables de temperatura o precipitacion empleadas pues la
mayoria de ellas (tres 0 mas) ocuparon variables como precipitacion del cuatrimestre mas

frio (pcf), isotermalidad (iso) y temperatura promedio del cuatrimestre mas lluvioso (tpcll).

En cuanto a las Aves (Cuadro 4) las tres especies seleccionadas emplearon la
variable pcf (precipitacién del cuatrimestre mas frio) para generar su MNE, dos de ellas

utilizaron isotermalidad (iso) y la temperatura maxima promedio del periodo mas calido

(tmppc).

Por ultimo, los mamiferos (Cuadro 4) no presentaron un patrén acerca de las
variables que utilizaron para construir su respectivo modelo, a pesar de que dos especies
son del mismo género, con esto se hace evidente que aunque dos especies se encuentren
emparentadas no necesariamente compartiran las mismas areas de distribucién y, por

ende, las condiciones que necesitan para que lo hagan no seran las mismas.

En general, las variables utilizadas para la elaboracién del modelo ajustado y que
mejor explicaron el modelo de distribucién de cada una de las especies (Figuras 8-41;
Cuadro 4) no fueron las mismas. Es decir, cada especie tiene sus particularidades aun

cuando hay variables compartidas que muestran la idoneidad de las especies.

Cuadro 4. Variables empleadas para la construccion del MNE

PLANTAS

VARIABLES

ESPECIES
tppf | tpcs | tpcll | tpef | tpa | tmppc | tcc
Abies hickeli

Ainea conzattii -I

Axiniphyllum corymbosum

Beilschmiedia manantlanensis

Bursera altijuga

Bursera arida

Bursera biflora

Bursera confusa

Bursera heliae

Pinus jaliscana

Pinus rzedowskii

Populus guzmantlensis




Psacalium guerreroarum

Quercus matrtinezii

Quercus rubramenta

Quercus salicifolia

Quercus tuitensis

Quercus uxoris

Sessilanthera helianta

[ ]
ANFIBIOS
Pseudoerycea cochranae
Pseudoerycea smithi H
Thorius narisovalis
AVES

Cyanolyca mirabilis

Eupherusa poliocerca

Lophornis brachylophus

-t

Abronia oaxacae

Anolis liogaster

Mesaspis gadovii gadovii

Salvadora intermedia

Sceloporus adleri

Thamnophys crysocephalus

MAMIFERO

Megadontomys thomasi

REPTILES
S

Peromyscus gratus zapotecae

Peromyscus winkelmanni

. M,

Modelos de Nicho Ecolégico (MNE)

Se obtuvieron 34 MNE, uno para cada una de las especies descritas en este estudio, los

cuales presentan una robustez significativa, con base en el analisis estadistico. Los mapas

se reportan en dos categorias (presencia/ausencia), conteniendo en este el 90% de

probabilidad de encontrar distribucién potencial de la especie, sus respectivas curvas ROC

y su estadistico AUC (Figuras 8-41).
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Figura 8. A) Modelo de Nicho Ecoldgico para Abies hickelii B) Curva ROC y AUC.
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Figura 24. A) Modelo de Nicho Ecolégico para Quercus tuitensis B) Curva ROC y AUC.
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Figura 27. A) Modelo de Nicho Ecolégico para Pseudoerycea cochranae B) Curva ROC y AUC.
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Figura 28.A) Modelo de Nicho Ecolégico para Pseudoerycea smithi B) Curva ROC y AUC.

37



Sensitivity vs. 1 - ity for narisovalis

o
=

o
@

o
@

=)
-

Sensitivity (1 - Omission Rate)

o
w

i}

0

0 25 50 100 150 200
- — w—lOmet0s

1

i)

Training data (AUC = 0.936) ®
Testdata (AUC=0.939) ®
Random Prediction (AUC=0.5) ®

B

00 01 02 03 04 05 06 o7 08 08 10
1- Specificity (Fractional Predicted Area)

Sensitivity vs. 1 - icity for oaxacae
101
09
08
Zork
Bosf
5
S
Kkl
z
Zoar
ﬁug— Training data (AUC=0874) ®
Testdata (AUC=0814) ®
o2r Random Prediction (AUC = 0.5) ®
0.1 B
00
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Sensitivity vs. 1 - Specificity for liogaster
1.0
0a
LR
T
@07
c
S
B06
E
=}
05
=
Eos
ém Training data (AUC = 0.947) ®
Testdata (AUC = 0.856) =
02 Random Prediction (AUC=05) ®
“ B
0or
0.0 01 02 03 04 0.5 06 0.7 LR 08 1.0
1- Specificity (Fractional Predicted Area)

Figura 31. A) Modelo de Nicho Ecoldgico para Anolis liogaster B) Curva ROC y AUC.

38



Sensitivity (1 - Omission Rate)

Sensitivity vs. 1 - ificity for gadovi

=~

o

o

=

w

Training data (AUC = 0.947) ®
Testdata (AUC=0.531) ®
Random Prediction (AUC =0.5) =

B

00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Arza)

Sensitivity vs. 1 - Specificity for intermedia

e e = o

Sensitivity {1 - Omission Rats)

=

Training data (AUC = 0.893) ® ]
Testdata (AUC =0.059) ¥
Random Prediction (AUC =0.5) ¥

A~ B.

o
=

=)
@

Sensitivity (1 - Omission Rate)

o
in

=)
-

o
w

00 01 D02 03 04 05 06 07 08 03 10
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Sensitivity vs. 1 - Specificity for adleri

Training data (AUC = 0.922) ®
Testdata (AUC = 0.959) ®
Randam Prediction (AUC =0.5) ®

B

00 01 02 03 04 05 06 07 08 0a 10
1- Specificity (Fractional Predicted Area)

Figura 34.A) Modelo de Nicho Ecolégico para Scelporus adleri B) Curva ROC y AUC.
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40



Sensitivity vs. 1 - Specificity for Lophornis_brachylophus_R._T._Moore,_

100
08
08r

gﬂ?’

o6t

E

(=]

"70.5'

=

504’

g_ L Training data (AUC =0.925) ®

003 Testdata (AUC = 0.970) ®
02l Random Pradiction (AUC = 0.5) ®
o B
0.0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
1- Specificity (Fractional Predicted Area)

Sensitivity vs. 1 - Specificity for thomasi

Leyenda
Peromyscus gratus zapotecae

Umbral presencia
| [atiteegity

0 25 80
- — w— iGmelos

100

150

200

A

1.0
049
na
§U7
%06
E
o
Zos
z
Eﬂﬂ
Z0a Training data (AUC = 0.912) =
Testdata (AUC = 0.688) ®
02 Random Pradiction (AUC=0.5) =
01 B
0o

00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10
1- Specificty (Fractional Predicted Area)

Sensitivity vs. 1 - ificity for Peromyscus_gratus_zapotecae

o

= m @ u wm e

Sensitivity (1 - Omission Rate)

w

Training data (AUC =0.786) =
Testdata (AUC=0784) ®
02r Random Prediction (AUC=0.5) ®

B

00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Arza)

Figura 40. A) Modelo de Nicho Ecolégico para Peromyscus gratus zapotecae B) Curva ROC y

AUC.
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Figura 41. A) Modelo de Nicho Ecoldgico para Peromyscus winkelmanni B) Curva ROC y AUC.

En diversos trabajos se ha evaluado la sensibilidad de las predicciones de los MNE,
y éstas indican que la eficiencia en tales predicciones tiende a estabilizarse en relacion con
el numero de coberturas usadas (Peterson y Cohoon, 1999). Sin embargo, es posible
generar modelos significativamente robustos usando un menor numero de variables,
siempre y cuando éstas no estén correlacionadas y sean las adecuadas para mostrar la
idoneidad de la especie (ver cuadro 4). En este sentido, el numero de variables que se
usaron en el presente trabajo no fueron un problema, en términos de robustez de los

modelos obtenidos.

La eleccién adecuada de las variables y la validacion de los datos permitié generar
modelos robustos, eliminandose zonas con sobreprediccion, que provocaban que se
concentraran en ciertos sitios las altas probabilidades de encontrar las condiciones para

que se distribuya la especie.

De los 34 MNE ajustados, 11 presentaron una mejoria al aumentar el valor maximo
de probabilidad (cercanos a 1) y 23 una disminucién en este valor al ser ajustado. Ademas,
se observé un incremento en las areas de probabilidades medias (0.4-0.7) aumentando con
ello las areas con probabilidad de presencia de la especie (distribucién actual) o real, al

seleccionar el umbral.

Los MNE fueron evaluados con registros que no fueron incluidos en el analisis de
modelacion mediante la curva ROC y el area bajo la curva (AUC), Benito & Pefias (2007)

y Lobo et al. (2007) mencionan que hasta el momento esta prueba es la mas utilizada y
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fiable para la evaluacion de los modelos de distribucién potencial, la curva ROC de forma
categdrica representa que tan bueno es un modelo. En cambio, el AUC representa esta
misma condicién de forma cuantitativa, estando ambas relacionadas, cuando una curva con
AUC es igual a 1 el modelo sera perfecto y tendera a la esquina superior izquierda y cuando

éste sea igual o menor a 0.5 y cruce la diagonal del grafico, el modelo sera malo.

Las curvas ROC y su AUC fueron generados por el algoritmo MaxEnt, cada grafico
se encuentra representado en las figuras (Fig. 8-41, inciso B) y los valores obtenidos de la
AUC se presentan en el Cuadro 5; en donde, el AUC de prueba, corresponde a la curva de
los puntos con los que se evaluan el modelo y el AUC de entrenamiento a los puntos con

los que se construye el modelo y su respectiva desviacidén estandar.

Cuadro 5. Valores de las AUC de entrenamiento y de prueba de cada MNE generado

ESPECIES AUC datos muestra AUC datos Desv. Estand.
prueba
PLANTAS
Abies hickelii 0.962 0.988 -1
Ainea conzattii 0.939 0.661 -1
Axiniphyllum corymbosum 0.927 0.895 0.0444
Beilschmiedia 0.898 0.958 -1
manantlanensis
Bursera altijuga 0.976 1 -1
Bursera arida 0.94 0.978 0.008
Bursera biflora 0.922 0.914 0.032
Bursera confusa 0.684 0.554 -1
Bursera heliae 0.839 0.797 0.052
Pinus jaliscana 0.928 0.978 0.013
Pinus rzedowskii 0.952 0.968 0.026
Populus guzmantlensis 0.84 0.931 0.034
Psacalium guerreroarum 0.858 0.784 -1
Quercus martinezii 0.856 0.479 0.212
Quercus rubramenta 0.945 0.669 0.223
Quercus salicifolia 0.933 0.264 0.201
Quercus tuitensis 0.921 0.948 -1
Quercus uxoris 0.87 0.952 0.020
Sessilanthera helianta 0.8834 0.752 -1
ANFIBIOS
Pseudoerycea cochranae 0.976 0.925 -1
Pseudoerycea smithi 0.983 0.993 -1
Thorius narisovalis 0.936 0.939 0.012
REPTILES
Abronia oaxacae 0.874 0.814 0.118
Anolis liogaster 0.947 0.856 -1
Mesaspis gadovii gadovii 0.947 0.591 0.135
Salvadora intermedia 0.993 0.959 -1
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Sceloporus adleri 0.922 0.969 0.007
Thamnophys crysocephalus 0.87 0.701 0.093
AVES
Cyanolyca mirabilis 0.953 0.942 -1
Eupherusa poliocerca 0.934 0.867 0.044
Lophornis brachylophus 0.925 0.97 -1
MAMIFEROS
Megadontomys thomasi 0.912 0.688 0.155
Peromyscus gratus 0.786 0.784 -1
zapotecae
Peromyscus winkelmanni 0.98 0.984 0.004

El area bajo la curva de los registros de prueba para las especies vegetales
presentd una media de 0.899, y de los registros de entrenamiento fue de 0.814, la media
del AUC de los modelos correspondientes a las especie de reptiles fueron, para los registros
de prueba 0.926 y para los registros de entrenamiento de 0.815. Para los anfibios el AUC
promedio de los registros de prueba fue de 0.976 y de los registros de entrenamiento fue
0.925. En el caso de las aves el promedio del AUC de los registros de prueba fue de 0.937
y el promedio de la AUC de los registros de entrenamiento 0.926. Por ultimo, Los mamiferos
tuvieron en promedio, el AUC de los registros de prueba 0.893 y de los registros de

entrenamiento 0.819.

Cuadro 6. Categorizacion de los MNE generados

PLANTAS

ANFIBIOS

REPTILES

AVES

MAMIFEROS

Excelentes

Abies hickeli
Beilschmiedia
manantlanensis
Bursera altijuga
Bursera arida
Bursera biflora
Pinus jaliscana
Pinus rzedowskii
Populus
guzmantlensis
Psacalium
guerreroarum
Quercus
tuitensis
Quercus uxoris

Pseudoerycea
cochranae
Pseudoerycea
smithi
Thorius
narisovalis

Salvadora

intermedia

Sceloporus
adleri

Cyanolyca
mirabilis
Lophornis
brachylophus

Peromyscus
winkelmanni

Buenos

Axiniphyllum
corymbosum

Abronia oaxacae
Anolis liogaster

Eupherusa
poliocerca

Regulares

Bursera heliae

Thamnophys
crysocephalus

Peromyscus
gratus
zapotecae

Pobres

Ainea conzattii
Quercus
rubramenta
Sessilanthera
helianta

Megadontomys
thomasi
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Bursera confusa
Quercus i
AL Mesaspis
Malos martinezil adovii :Edovii
Quercus J g
salicifolia

En general, se pueden considerar los modelos buenos o excelentes, pues el 68%
de ellos presenta valores de las AUC tanto de prueba como de la muestra en el intervalo
de 0.8 a 1 (Cuadro 6), segun parametros de (Burguefio, 1995) quien establece que valores
de la AUC entre 0.9 y 1 son presentados cuando los modelos son excelentes, entre 0.8 y
0.9 cuando son buenos, entre 0.7 y 0.8 regulares y entre 0.6 y 0.7 seran pobres (Ortega-
Huerta & Peterson, 2008).

Los restantes (32% de los modelos), al no contar con un niumero adecuado de
registros para realizar la prueba del modelo (evaluacién ejecutada con un registro), la curva
se encontré cercana la diagonal, lo que trae como consecuencia que, segun los graficos de

la curva ROC, se consideraran estos modelos poco adecuados (Cuadro 6).

No es posible determinar con exactitud cuanto sobreestiman u omiten los modelos
las areas de distribucion potencial. Sélo con trabajo de campo y/o el anélisis a mayor escala
se podra determinar qué tanto la distribucién de cada especie se extiende mas alla de sus

limites reales.

Los 34 modelos elaborados en este trabajo (Figuras 8-41) se utilizaron para
identificar areas de endemismo mediante, tres metodologias y los resultados se describen

a continuacion.

Identificacion de Areas de Endemismo por superposicion de modelos

de nicho ecolégico (MNE)

Se identificaron siete areas de endemismo por superposicién de dos o mas MNE (Fig. 42-

48). Las areas de endemismo se determinaron reconociendo patrones de distribucion, es
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decir, repeticiones en la naturaleza que, aunque imperfecta, permiti6 establecer
comportamientos a partir del reconocimiento de similitudes entre las areas de distribucién
de las especies estudiadas (Escalante et al., 2003). Los patrones identificados se describen

a continuacion:

PATRON 1

El patrén lo integran tres
especies: Quercus martinezii,
Q. salicifolia y Q. uxoris.

Comprende zonas de la SMS
de los estados de Jalisco,
Michoacan y Guerrero.

Leyenda
Superposicién mas de dos MNE

- Quercus uxoris

- Quercus martinezii

- Quercus salicifolia

Figura 42. Mapa con MNE de especies de amplia distribucion

PATRON 2

Patrén integrado por tres
especies: Axiniphyllum

corymbosum, Psacalium

guerreroarum y Thamnophys
crysocephalus

Comprende zonas de la SMS

Superposicién mas de dos MNE
de los estados Guerrero y Bl Tersnontys oysoospletis
I Axiniphylium corymbosum
Oaxaca Il 7sacalium guerreroarum

Figura 43. Mapa con MNE de especies de amplia distribucién
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PATRON 3

Las especies que concuerdan
en este patrén area son dos:
Quercus tuitensis, Pinus
jaliscana.

El area en el que se encuentra
la superposicion corresponde a

la SMS del estado de Jalisco en

su porcion oeste Leyenda
Superposicion mas de dos MNE

- Pinus jaliscana

- Quercus tuitensis

Figura 44.MNE de especies con distribucion restringida al oeste de la SMS-Jalisco

PATRON 4

Las especies que constituyen
este patrén son dos:
Beilschmiedia manantlanensis,

Populus guzmanantlensi.

De forma similiar al anterior

patron detectado, forma parte

de la porcion de la SMS del Uasenia

eStadO de JaIiSCO Superposicién més de dos MNE

- Beilschmiedia manantianensis

restringiendose a la Sierra de I e ot

Manatlan en el sector este.

Figura 45. MNE de especies con distribucion restringida al este de la SMS-Jalisco
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PATRON 5

Las especies que presentan
este patron fueron tres: Bursera
confusa, Pinus rzedowskii y
Peromyscus winkelmanni
Esta superposicién de modelos
se situa en la SMS del estado

de Michoacan.

Leyenda
Superposicion mas de dos MNE

- Bursera confusa
- Pinus rzedowskii

- Peromyscus winkelmanni

- .
0 20 40

Figura 46. MNE de especies con distribucion restringida a Michoacan

PATRON 6

Este patron se encuentra
sustentado por la distribucién
de nueve especies: Quercus

rubramenta, Sessilanthera

helianta, Anolis liogaster,

Mesaspis gadovii gadovii,
Sceloporus adleri, Cyanolyca

mirabilis, Eupherusa poliocerca,

Lophornis brachylophus y

Megadontomys thomasi

Su distribucién abarca la SMS
del estado de Guerrero.

Leyenda
Superposicion mas de dos MNE
- Mesaspisi gadovii gadovii

Quercus rubraments I 4ol liogaster
Bl sceioporus adieri || Megadontomys thomasi
B 5celop0rs adleri
Cyanolyca mirabiis
Eupherusa poliocerca
B Lophornis hrachylophus - -
0 30 60 120

Figura 47. MNE de especies con distribucion restringida a Guerrero

48



PATRON 7

Las especies con distribucion
concordante en esta area que
permiten la identificacion de
este patron fueron 12: Abies
hickelii, Ainea conzattii, Bursera
altijuga, B. arida, B. biflora, B.
heliae., Pseudoerycea
cochranae, P. smithi, Thorius
narisovalis, Abronia oaxacae,
Salvadora intermedia,
Peromyscus gratus zapotecae
Su distribucion comprende la
SMS del estado de Oaxaca.

Leyenda
Superposicion mas de dos MNE

I s:ivadors intermedia

Pseudoerycea smithi e
- Pseudoerycea cochranae

- Bursera altjuga
m Thorius narisovalis
- Peromyscus gratus zapotecae Basra el
i
Ainea conzatlii - Bursera bifiora
Abronia oaxacae - Bursera arida
- Abies hickelit - Kil
0 45 90 180 270 360

Figura 48. MNE de especies con distribucion restringida a Oaxaca

Cada uno de los patrones identificados asi como las especies que las integran,

indica una diferencia marcada entre cada uno de los sitios que integran a la SMS. Sin

embargo, se logran identificar tendencias en las distribuciones de los taxones elegidos en

este trabajo.

Los patrones identificados coinciden con rasgos topogréficos caracteristicos de cada

zona, lo que indica que dichos rasgos determinan en gran medida la gran variabilidad

climatica y éstos, a su vez, determinaron los patrones de distribucion de las especies

estudiadas. Fuera de los alcances de este trabajo, resulta importante realizar analisis en

los que se analicen los parametros climaticos, asi como su variabilidad natural y tendencias

histéricas, por cada especie. Con el fin de establecer criterios que ayuden a definir limites

funcionales y los procesos histdricos que regulan la distribucién de las especies.

Identificacion de Areas de Endemismo por analisis de similitud
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Como resultado del analisis de similitud se obtuvieron dos dendogramas, cada uno debido

a diferentes analisis como se describen a continuacion:

Con la matriz de datos en modo Q se gener6 un dendrograma en donde se establece
la disimilitud entre los 75 cuadros que se superponen con el poligono de la SMS. Se
establecio el 0.8 de disimilitud como el primer criterio de reconocimiento de los grupos
formados por el dendrograma, a este nivel se identificaron tres grupos (1), (2) y (3). Los tres
grupos mencionados se encuentran asociados a la porcidn oriental y occidental de la SMS,
asi como a un area intermedia en donde probablemente convergen areas de distribucion

de ambos sectores.

El segundo criterio de reconocimiento fue con 0.3 de disimilitud, en donde, cada uno
de los grupos identificados se asocia a cierta porcién de la SMS y se integra por diferente

numero de subgrupos.
El Grupo1 formado en el dendrograma, aglomera a tres subgrupos continuos:

Subgrupo a:(0.10 de disimilitud) abarca el area que comprende a las sierras del
norte de Oaxaca.

Subgrupo b:(0.13 de disimilitud) comprende la porcién de la SMS de Guerrero, en
la zona central de esta entidad.

Subgrupo c¢:(0.23 de disimilitud) el area que abarca este conjunto de cuadros

corresponde a parte del territorio de Oaxaca y Guerrero.
El Grupo 2 lo integran dos subgrupos:

Subgrupo d:(0.05 de disimilitud)
Subgrupo e:(0.13 de disimilitud)

Y el Grupo 3 lo conforman:

Subgrupo f:(0.30 de disimilitud) grupo cuya distribucién concuerda con la extension
de la SMS que se ubica en el estado de Jalisco.

Subgrupo g:(0.13 de disimilitud) los cuadros que constituyen este grupo coincide
con parte de la SMS que se encuentra en el estado de Michoacan.

Subgrupo h:(0.10 de disimilitud) integrado por cuadros que también coinciden con
la SMS de Michoacan
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Leyenda

Subgrupo a
- Subgrupo b
- Subgrupo ¢
- Subgrupo d
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- Subgrupo f
- Subgrupo g

Subgrupo h

K
0 50 100 200 300 400

Figura 50. Representacion espacial del andlisis de similitud, se aprecian los
subarupos identificados.
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En el siguiente analisis empleando la matriz de disimilitud en modo R se construyd
el dendrograma siguiente (Figura 51) en este caso se identificaron siete subgrupos

integrados por diferente numero de especies.

El arreglo que presenta el fenograma distingue dos grupos, en donde se incluyen
respectivamente las especies que presentan distribucién amplia dentro de la SMS a los
cuales se encuentran asociados las demas especies. La caracterizaciéon de cada uno de

los grupos se describe a continuacion y se representa en la Figura 52:

GRUPO 1 (0.8 de disimilitud)

Subgrupo A: (0.18 de disimilitud) constituido por 12 especies cuya distribuciéon abarca

el estado de Oaxaca.

Subgrupo B: (0.1 de disimilitud) constituido por tres especies que presentan distribuciéon

amplia del sector oriental Guerrero-Oaxaca.

Subgrupo C: (0.3 de disimilitud) constituido por nueve especies distribuidas en la SMS

del estado de Guerrero.

GRUPO 2 (0.8 de disimilitud)
Grupo 2.1 (0.52 de disimilitud)

Subgrupo D y E: (0.04 y 0.02 de disimilitud respectivamente), constituido cuatro
especies cuya distribucion se restringe a las dos porciones que integran a
la SMS del estado de Jalisco.

Subgrupo F: (0.22 de disimilitud), que comprende las tres especies de amplia

distribucion de las SMS del sector occidental.

Subgrupo G: (0.1 de disimilitud) integrado por tres especies de distribucién endémica a las
SMS de Michoacan.

Cada uno de los grupos identificados es concordante con los patrones determinados en el

andlisis anterior (superposicion).
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Figura 52. Representacion espacial del andlisis de similitud
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El analisis de similitud es categorizado dentro de los métodos biogeograficos como
de tipo cuantitativo, con el cual se pretende reducir incertidumbre al proceso, en donde, se
busca establecer ya sea la similitud (o disimilitud) entre las areas a comparar o establecer
qué taxones son similares por la distribucion que presentan (Murguia & Villasenor, 2000;
Murguia y Rojas. 2003) lo que conllevara a una propuesta sobre los patrones de distribucion
de las especies en estudio y por tanto la base para una regionalizacién biogeografica
(Murguia & Villasefor, 2000; Miguel-Telonia et al., 2014).

Linder (2001) hace mencion que existen diferentes metodologias para establecer
areas de endemismo; sin embargo, aquellas que siguen un criterio fenético han sido
empleadas para entender como es la composicion del area de estudio, asi como el cambio
en la composicién de las areas (por ejemplo, cuadros) y que al momento de hacer la

representacién en mapas es posible hacer una delimitacién de dichas areas.

En ambos fenogramas se establecen dos grupos claramente diferentes, uno que
agrupa a los cuadrantes y el otro a las especies que se distribuyen en el sector occidental
de la SMS, comprendiendo los estados de Jalisco a Michoacan. En el caso del fenograma
de areas de Jalisco a una porcién de Guerrero en el caso de la distribucion de las especies.
Y el otro grupo que comprende al sector oriental de la sierra, abarcando los cuadros y la

distribucion de las especies en Oaxaca y Guerrero.

Es evidente que en el fenograma de areas, no es posible saber que especies
contribuyen a la formacion de cada uno de los grupos generados; sin embargo, al contrastar
ambos fenogramas es posible inferir cuales son las especies que estan integrando cada
subgrupo de cuadros y de forma inversa con qué valor de disimilitud se distribuyen las

especies en esas areas.

Anteriormente, Cortés-Ramirez et al., (2012) aplico esta misma metodologia para
establecer las relaciones de similitud de areas (cuadrantes de 0.25° x25°) dentro de la
peninsula de Yucatan, en este caso aplican el indice de Bray-Curtis , el cual no da valor a

las ausencias compartidas entre cada unidad clasificatoria.

Mediante un estudio de los patrones biogeografico de las aves que se distribuyen
en la provincia del Balsas Castro et al., (2014) propusieron la division de la misma en dos
distritos faunisticos: oriental y occidental. En este trabajo, ellos aplicaron los coeficientes de

Jaccard y el Jaccard modificado por Chao (Chao et al., 2005), el cual incorpora datos de
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abundancia para considerar la posibilidad de falsas ausencias debidas a las especies no
vistas, que pueden explicarse como la rareza de éstas en las areas a comparar, o bien por

el poco esfuerzo de muestreo.

Para la SMS no se encontraron trabajos que puedan respaldar los resultados que
se obtiene mediante este analisis; sin embargo, si es comprobable que el método arrojo
resultados certeros que pudiesen sustentar una propuesta de regionalizacion a nivel de

provincia.

En este sentido, el andlisis realizado incorpord los dos indices de Sorensen lo cual
origino resultados mas robustos ya que se consideran la abundancia de las especies a partir

de los datos de muestreo, incorporando el efecto de las especies compartidas no vistas.

Identificacion de Areas de Endemismo por PAE

Se obtuvo un total de 100 arboles parsimoniosos, para la eleccion del cladograma se aplico
un consenso de Nelson, obteniendo un arbol con L=152, Cl=22 y RI=69 (Figura 53). En
este cladograma se establecieron cuatro grupos, los cuales fueron representados en un

mapa para identificar las areas agrupadas por las sinapomorfias (Figuras 54-57).

Mediante los cladogramas obtenidos se reconocié la homologia biogeogréfica para
establecer esquemas de regionalizacion. Se identificaron distribuciones simpatrida de las
especies estudiadas (Figuras 54-57). En este caso, los taxones compartidos, que
representan los caracteres derivados compartidos de los taxones se utilizan para formular

hipotesis de relaciones histéricas de areas (Contreras Medina, 2006; Escalante, 2009).
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Figura 53. Cladograma resultado del analisis de parsimonia
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Para que exista un sustento en el establecimiento de los grupos detectados en un
cladograma es necesario que existan al menos una sinapomorfias presentes por clado
(Posadas & Miranda-Esquivel, 1999). En este trabajo de los cuatro grupos sélo dos cumplen
esta condicion (clado 3 y clado 4) los clados 1 y clado 2 solo cuentan con una sinapomorfia.
Sin embargo cada grupo es concordante con las areas detectadas en la superposicion de

modelos y el analisis de similitud realizandose un consenso entre las tres metodologias.

Este analisis ha sido empleado en diversos trabajos (Espinosa et al. 2004; Escalante
et al. 2007) con el mismo fin, determinar areas de endemismo para respaldar una
regionalizacion biogeografica, para detectar provincias a diferentes escalas o para detectar

distritos dentro de una provincia.

Descripcion de las Areas de endemismo identificadas mediante el
consenso de los tres métodos explorados

Las areas de endemismo identificadas mediante la superposicién de dos o0 mas MNE, el
analisis de similitud en modo Q (cuadros) y modo R (especies) y el PAE determinaron en
conjunto siete areas caracterizadas por taxones especificos y condiciones ambientales

particulares, es decir, areas simpatricas que comparten una historia en comun.

Se encontraron asociaciones de rasgos topograficos que respaldan la existencia de
estas areas de endemismo, en donde el surgimiento de estos componentes provocé la

existencia de dicho patrén.
Area de endemismo 1 (AE1):

Esta area de endemismo se determiné con base al analisis de superposicion de areas de
distribucion con el patron uno (Figura. 42), asi como por los analisis de similitud (modo Q y
R), en ambos fenogramas se establece la existencia de un grupo cuyas especies o cuadros
analizados se distribuyen en el sector occidental de lo que se comprende como SMS
(Figuras 49y 51).

El AE1, comprende cerca del 50% del total de la SMS, presenta manchones que
son concordantes con las sierras; Tuito, Cuale, Manantlan, Coalcoman y parte de la Sierra
de Guerrero que integran la SMS de esta porcién, no forma un area continua ya que se

encuentra fragmentada por desembocaduras de rios como el Armeria y Coahuayana
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(Figura 58). Esta porcion se encuentra en contacto con vegetacion como son las selvas

bajas caducifolias o subcaducifolias en mayor proporcion.

Leyenda

Kilémetros
0 55 110 220 330 0

Figura 58. Area de endemismo 1. Consenso de métodos de anélisis

Area de Endemismo 2 (AE2):

Esta area se determind por la superposicion de areas de distribucién con el patréon dos
(Figura 43) asi como los analisis de similitud, en los cuales se establece la existencia de un

grupo cuya distribucion ocurre en este sector oriental (Figuras 49y 51).

La AE2, abarca cerca del 50% de la SMS y esta determinada en el sector oriental
de la misma. Proporcionalmente esta es mas grande, conforma un area continua, salvo en
la porcién de la Sierra Triqui-Mixteca y la Sierra de Juarez, la cual se ve interrumpida por el
Valle de Tehuacan-Cuicatlan y la Cafada (Figura 59). En la porcion occidental de la SMS
se caracteriza por presentar vegetacion como selva baja caducifolia y matorrales xerdfilos,
en esta zona se encuentran con mayor superficie de cobertura los bosques mesdfilos de

montafa asi como las selvas altas perennifolias.
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Figura 59 Area de endemismo 2. Consenso de métodos de
andlisis

Area de Endemismo 3 (AE3):

Esta area se identificO mediante los tres analisis realizados, superposicion de MNE,
resultando el patron tres (Figura 44), el analisis de similitud en modo Q generd el subgrupo
nueve (Figura 49) y el analisis en modo R genero el subgrupo E (Figura 51), Por otra parte
el PAE tambien genera esta agrupacion y se ve reflejado en el clado A (Figura 54).

El AE3 se ubica dentro de las Sierras del Occidente de Jalisco, adjunto a la Bahia
de Banderas exactamente en los alrededores de la Sierra del Tuito y el Cuale (Figura 60).
La SMS en Jalisco se caracteriza por ser de forma discontinua y fragmentada ocupando
principalmente barrancas y valles intermontanos con condiciones humedas y hacia la
vertiente del pacifico selva baja caducifolia. Esta parte de la SMS se distingue por su
marcada estacionalidad con una estacion seca prolongada, por lo que los bosques son

menos humedos que los de otras regiones del pais.
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Figura 60 Area de endemismo 3. Consenso de métodos de analisis

Area de endemismo 4 (AE4):

Esta area de endemismo se identificd, por el patrén cuatro, en el analisis de superposicion
de MNE (Figura 45) , mediante el subgrupo nueve detectado del fenograma con el que se
analizé la similitud de los cuadros afines al area considerada como SMS (Figura 49) y por
el subgrupo D en el fenograma, en donde se analizan la similitud en la distribucion de las
especies seleccionadas (Figura 51); respecto al resultado que genero el PAE, éste también

se identifico mediante el clado A (Figura 54).

El area de endemismo tres, concuerda con la Sierra de Manantlan (Figura 61). Esta
se ubica dentro de los limites del estado de Jalisco y es caracterizada por la presencia de
una gran extension de Bosque Mesdéfilo de Montafia, asi como por Bosques de coniferas y

de encinos.
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Figura 61. Area de endemismo 4. Consenso de métodos de anélisis

Area de endemismo 5 (AE5):

El area de endemismo cinco se identifico a partir del establecimiento del patrén cinco de
superposicion (Figura 46); asi como, con el analisis de similitud en modo Q al construirse
los subgrupo 10 y 12 (Figura 49), y en modo R el subgrupo G confirmando la presencia de
especies cuya distribucion es similar en esta area (Figura 51) y con el PAE mediante la
construccion del clado B (Figura 55).

El AE5 se ubica en la Sierra de Coalcoman, en el estado de Michoacan (Figura 62).
Esta sierra se caracteriza por su riqueza bioldgica. La composicion floristica de esta zona
es poco estudiada; sin embargo, ésta se caracteriza por la presencia de bosques de pino,
de encino, selvas bajas caducifolias y medianas subcaducifolias con la presencia de
algunos fragmentos de bosque mesdfilo enclavados en cafiadas que no han sido

explorados en su totalidad.
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Figura 62. Area de endemismo 5. Consenso de métodos de analisis

Area de Endemismo 6 (AE6):

El establecimiento de esta area de endemismo se basa en la identificaciéon del patrén seis
de superposicion (Figura 47): el subgrupos 5, del fenograma con el que se analiza la
similitud entre la areas analizadas (Figura 49), y el subgrupo C, del fenograma que muestra
la similitud en la distribucion de las especie (Figura 51), asi como por el clado C identificado
del PAE (Figura 56).

Esta area de endemismo presenta una distribucion en la porcion de la SMS que se
ubica en el territorio del estado de Guerrero (Figura 63). El rasgo topografico mas
sobresaliente al cual se encuentra asociada esta area de endemismo es el Cerro de
Teotepec. Este es considerado la elevacién mas prominente de la SMS, del cual
descienden filos montafiosos como la Sierra de Campo Morado y Filo de Caballo. Esta zona
es caracterizada por presentar especies afines a los bosques de coniferas, encinos y
mixtos, asi como por Bosques mesdfilos de montana en la localidad El Jilguero en la Sierra

de Guerrero.
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Figura 63 Area de endemismo 6. Consenso de métodos de analisis

Area de Endemismo 7 (AE7):

Esta area de endemismo fue identificada mediante el reconocimiento del patron siete de
superposicion en el area de distribucion (Figura 48). Con el analisis de similitud, al analizar
las areas compartidas por las especies que se distribuyen en la SMS se identificd el
subgrupo dos (Figura 49) y con el fenograma que identifica las especies similares respecto
a su distribucién, el subgrupo A (Figura 51). Y, por el clado D, identificado en el cladograma
del PAE (Figura 57).

El AE7 se ubica en el estado de Oaxaca particularmente a las Sierras del Norte del
estado (Figura 64). Esta area comprende bosques mesdfilos de montafa, de coniferas,
encinos y mixtos asi como la unica porcién de selvas altas perennifolias de la sierra.
Algunas zonas con presencia de especies de matorral xerdéfilo y selvas bajas caducifolias,

debido a su colindancia con el Valle de Tehuacan-Cuicatlan.

65



Kilémetros
0

Figura 64. Area de endemismo 7. Consenso de métodos de anélisis

Propuesta de regionalizacién de la SMS

Las areas de endemismo reportadas en este trabajo (Figura. 48-54) se sustentan en
especies con un patréon de distribucion bien definido, y permiten visualizar un claro
comportamiento dentro de la SMS, ya que la mayoria de ellas respetan limites topograficos
o histéricos como son las montafias mas altas de la SMS y ecoldgicos formando parte de

las grandes asociaciones vegetales que conforman la SMS.

En este trabajo se consideré a las Ecorregiones Terrestres propuestas por
CONABIO (INEGI-Conabio INE, 2008) para delimitar el area que ocupa la SMS. Este
sistema de regionalizacién no sélo utiliza datos puntuales de la distribucién de ciertos
taxones sino que toma como base para su estructuracion aspectos ecoldgicos que unifican
criterios como el climatico y el geomorfolégico e identifican similitudes en la composicién

bioldgica de las areas. Aunado a esto, se empatan a ellos los esquemas biogeograficos, en
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un intento de integrar y establecer un sistema unico y asi ofrecer un criterio adicional para

elaborar los planes de conservacion (Challenger y Soberdn, 2008; Conabio et al., 2007).

Las provincias y los distritos encontrados en este trabajo para la SMS se
diagnosticaron por un conjunto particular de especies que tienen una distribucién
homopatrida (especies endémicas), con caracteristicas geoldgicas y ambientales
especiales (Espinosa et al.,, 2001) y se encuentran contenidos unos en otros (Brown &
Lomolino, 2008).

Se identificaron dentro de la SMS, dos subprovincias: SMS- occidental y SMS-
oriental y cinco distritos; tres ubicados dentro de los limites de la SMS-occidental:
Jalisciense-Tuito, Jalisciense-Manantlan y Michoacana y dos asignados a la SMS-

oriental: Guerrerense y Oaxaqueiia (Figura 65).
Provincia: Sierra Madre del Sur

La provincia SMS ha sido atribuida a diferentes areas del territorio mexicano y su
identificacion aun esta en discusion (Figura 66) clasificaciones como la de Goldman y Moore
(1945), Casas-Andreu y Reyna-Trujillo (1990), Ramirez-Pulido y Castro-Campillo (1990),
Arriaga et al., (1997), Campbell (1999), Morrone et al., (1999), Espinosa-Organista et al.
(2000), Morrone (2001, 2002, 2005) y Morrone et al. (2002) mencionan la existencia de una
provincia que lleva este nombre; sin embargo, al revisar qué areas comprende esta
provincia, no son exactamente las mismas extensiones y limites debido a que no se
emplean los mismos criterios para identificarlas. Algunas de ellas abarcan parte del estado

de Oaxaca y Guerrero y otras abarcan hasta una parte del estado de Michoacan.

Los resultados de los tres analisis realizados (superposicion, Similitud y PAE)
indicaron que no es posible reconocer un patrén de superposicion de las distribuciones de
las especies que concuerde con el area total establecida como SMS. Es decir, la
distribucion se restringe a porciones de ésta. Por lo tanto, en este trabajo no se identifico
como un area natural. Pero si como un area altamente heterogénea en su composicion
especifica, que presenta condiciones similares tanto en lo accidentado de su fisiografia
como en sus condiciones ambientales vy, por ello, es catalogada como una unidad natural

pese a no ser continua.

En diversos estudios, como los de Marshal y Liebher (2000), Morrone (2002, 2004,

2005) y Escalante et al. (2003), se establecieron sistemas de regionalizacién de México,
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empleando el PAE, y comparando con otros taxones que presentan una distribucion fuera
de los limites de la SMS, reconociendo la existencia de ésta, y destacando la estrecha
relacién que existe con la Faja Volcanica Transmexicana. Sin embargo, Luna et al. (1999),
quien empled esta misma metodologia, mencionaron que no es posible identificarla como

un area natural considerando soélo los bosques mesofilos de montafa.

Los analisis fenéticos hasta la fecha han sido poco empleados con el objetivo de
llevar a cabo regionalizaciones (Hernandez-Bafios et al., 1995 y Rzedowski, 1973, 1978).
Sin embargo, mediante un analisis fenético, (Hernandez-Banos et al., 1995), reconocieron

a la SMS como provincia.
Subprovincia #1: SMS-occidental

La parte occidental de la SMS se identificd a partir del area de endemismo uno, que se
sustenta por la distribucién potencial de los siguientes taxones: Quercus uxoris, Quercus
martinezii, Quercus salicifolia (Figura 67). Esta subprovincia es muy cuestionada, en
particular la porcion de Jalisco, ya que autores como Morrone et al.(2002), Arriaga et al.
(1997) no la consideran como componente de la SMS. Sin embargo, la presencia de tres
especies cuya distribucidon coincide con el area que abarca la sierra en los estados de

Jalisco, Michoacan y parte de Guerrero permitio el reconocimiento de esta subprovincia.

En estudios previos, Stuart (1964), al realizar su propuesta de regionalizacion con
base enla distribucion de mamiferos, establece la provincia de Nayarit-Guerrero, en donde
ésta concuerda con el area que se propone como subprovincia SMS-occidental. En este
trabajo se evidencia que existen relaciones geograficas que esta sustentado por un grupo

de taxones en esta zona.

La subprovincia SMS-occidental coincide con la SMS de la regionalizacion
biogeografica de la Conabio (Arriaga et al., 1997). En esta propuesta se incluyeron las
areas que se encuentran en los estados de Guerrero y Michoacan. Sin embargo, con el
esquema de regionalizaciéon que propuso Ferrusquia-Villafranca (1990), su ubicacion
coincide la provincia Jalisco-Guerrence, salvo por la zona que este autor incluye a la
Cuenca de Rio Balsas (Subprovincia Balsasana). Respecto a la clasificacién que genera,
Rzedowskii y Reyna Trujillo, 1990, queda incluida dentro de lo que denominan como
serranias meridionales. En la regionalizacion mastofaunistica (Ramirez-Pulido y Castro-

Campillo, 1990), solo la porcién del estado de Guerrero es reconocida como SMS, las areas
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de Michoacan y Jalisco, las ubican dentro de la provincia Nayarita y contrastando con la
regionalizacién herpetofaunistica (Casas-Andreu y Reyna-Trujillo, 1990) solo coincide con

la SMS en la porcion de Guerrero de esta subprovincia.

A su vez la SMS-Occ se encuentra subdividida en tres distritos con identidad

particular los cuales se describen a continuacion:
Distrito #1: Jalisciense-Tuito

El distrito uno, denominado como Jalisciense-Tuito, es identificado como el area de
endemismo tres, el cual se sustenta por la distribucion potencial de las siguientes especies:
Quercus tuitensis, Pinus jaliscana, en donde el area de distribucion de P. jaliscana fue quien

definio el area que abarca el distrito (Figura 67).

En el distrito Jalisciense-Tuito, la distribucion de las especies en cuestidon respeta
ciertos limites que ayudaron a la delimitacion del area quedando incluida en lo considerado

como SMS para este trabajo.

La regionalizacién que propusieron, Rzedowski y Reyna Trujillo (1990) y Ferrusquia
Villafranca (1990) relacionan al area identificada (Distrito uno) con la SMS pues la incluyen
dentro de la provincias de las Serranias Meridionales y Jalisqueno-Guerrence (subprovincia
occidental), respectivamente. Sin embargo, clasificaciones como las de Morrone et al.
(2002), Arriaga et al. (1997), Ramirez-Pulido y Castro-Campillo (1990), Casas-Andreu vy

Reyna-Trujillo (1990), no reconocen esta zona.
Distrito #2: Jalisciense-Manantlan

La identificacion del area de endemismo cuatro permitié el establecimiento del segundo
distrito de la SMS. Este se encuentra sustentado por la distribucion potencial de los taxones:
Beilschmiedia manantlanensis y Populus guzmantlensis. Las regionalizaciones que
incluyen a esta area son las propuestas por Rzedowski y Reyna Trujillo (1990) como parte
de las Serranias Meridionales y por Ferrusquia Villafranca (1990) en la provincia

Jalisqueno-Guerrerense, subprovincia Occidental (Figura 67).

Existe un consenso en el hecho de que, tanto las sierras de Tuito-Cuale, asi como
la de Manantlan, son mas afines a la Faja Volcanica Transmexicana que a la SMS, como
se maneja en este trabajo. Sin embargo, Escalante et al. (2007), reconocieron dos distritos

(este y oeste) al establecer una regionalizacién de la FVTM. Las sierras mencionadas
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concuerdan con su distrito oeste. Pese a esto, sus resultados muestran que las especies
caracteristicas de este sector que ellos emplean presentan muy poca superposicién en sus
areas de distribucién, por lo que no se pudo delimitar apropiadamente un area de
endemismo, pudiendo plantear la hipoétesis que este sector no corresponde a la FVTM sino
a la SMS, porque como presenta Hernandez-Santana et al. (1995), al realizar una
clasificacién morfoestructural del sistema montafioso Sierra Madre del Sur basandose en
su geomorfologia y génesis, establecen que se encuentra dividida en nueve
macrounidades: en donde una de ellas es Jalisco, que ocupa los sistemas orograficos de

Sierra de Cacoma Occidental (Tuito-Cuale) y Cacoma Oriental y de la Sierra de Manantlan.

El patrén de distribucién de las especies que comprenden Jalisco, Michoacan y

Guerrero, sustentan su pertenencia a la SMS.
Distrito #3: Michoacana

El distrito llamado Michoacana esta sustentado por el area de endemismo cinco. Resultado
de la distribucion congruente de tres especies Pinus rzedowskii, Peromyscus winkelmanni
y Bursera confusa. Para este distrito la distribucion de P. rzedowskii permite delimitar el

area que abarca este distrito (Figura 68).

Este distrito coincide con las provincias Jalisqueno-Guerrerense, subprovincia
Occidental y N2 (Zonas de extension regional y areas adyacentes con asociaciones biodticas
complejas, con afinidad Neartica) propuestas por Ferrusquia-Villafranca (1990). Se

encuentra en el limite con la subprovincia Balsasana perteneciente a la misma provincia.

El distrito Michoacana, en las propuestas que plantean Rzedowski y Reyna Trujillo,
1990 y Arriaga et al 1997 queda incluido en el porcion de la SMS que abarca el estado de
Michoacan, es un area aislada del resto de la provincia. En cambio, con las
regionalizaciones generadas bajo los enfoques mastofaunistico y herpetofaunistico, éste
distrito forma parte de la provincia Nayarita y como parte del Eje Neovolcanico (Ramirez-

Pulido y Castro-Campillo, 1990; Casas-Andreu y Reyna-Truijillo, 1990).
Subprovincia #2: SMS- Oriental

La segunda subprovincia reconocida a partir del area de endemismo dos se encuentra

sustentada por la distribucion potencial de las siguientes especies: Thamnophys
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crysocephalus, Psacalium guerreroarum, Axiniphyllum corymbosum ubicadas

principalmente en los estados de Guerrero y Oaxaca (Figura 67).

En trabajo como: Halfther (1978), Liebher (1994), Marshall y Liebher (2000),
Morrone (2001, 2002, 2003) y Morrone y Marquez (2003) han discutido esta porcion
geografica y la reconocen como provincia Sierra Madre del Sur, excluyendo la porcion de
Michoacan, para llegar a esta conclusion utilizan la distribucidon de especies de coledpteros.
Los resultados obtenidos en este trabajo permiten catalogarla como subprovincia,

sustentada por especies diferentes.

La SMS-Oriental, al contrastarse con la regionalizaciéon biogeografica de Conabio
(Arriaga et al., 1997) concuerda con la porcion continua de la provincia SMS, que abarca
los estados de Guerrero y Oaxaca y con la provincia Oaxaca. Y con la clasificacion de
Ferrusquia Villafranca (1990) coincide con lo que él denomina, N3, N4, N5, N6 y la provincia
Oaxaquense, con sus subprovincias Valle Nacionaliana, Mixteco Zapotecana, y dos areas

mas que a las que no les asigna nombre.

Las regionalizaciones de (Ramirez-Pulido y Castro-Campillo, 1990; Casas-Andreu
y Reyna-Trujillo, 1990) coinciden al reconocer una provincia denomina SMS que considera
el area de esta subprovincia SMS Oriental, pero en el caso de la regionalizacién
mastofaunistica también lo hace con la provincia Oaxaco-Tehuacanense. Segun, la
propuesta de Rzedowskiy Reyna Truijillo (1990); la subprovincioa propuesta en este trabajo
es equiparable con una porcidn de las Serranias Meridionales y con la provincia Valle de

Tehuacan.
Distrito #4: Guerrense

El distrito cuatro fue definido con base en la identificacion del area de endemismo seis, se
ubica en la SMS del estado de Guerrero, sustentado por la distribucién potencial de las
siguientes especies: Anolis liogaster, Mesaspis gadovii gadovii, Sceloporus adleri,
Megadontomys thomasi, Quercus rubramenta, Sessilanthera helianta. Sin embargo, las
areas de distribucién de M. thomasi, M. gadovii gadovii y A. liogaster son las que permitieron

la delimitacion del area que abarca este distrito (Figura 68).

Este distrito queda ubicado en la provincia Jalisqueno-Guerrense, subprovincia
Balsasana y en lo que denomina como N3 Ferrusquia-Villafranca (1990). Las

regionalizaciones que presentan tanto Goldman y Moore (1945), Stuart (1964), Ramirez-
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Pulido y Castro-Campillo (1990), Casas-Andreu y Reyna-Trujillo (1990) y Arriaga et al.
(1997) definen cada uno de ellos una provincia denominada SMS, en donde, este distrito
que incluido en una porcion de esta. Finalmente, segun la clasificacion de Rzedowski y
Reyna Trujillo, 1990, el distrito Guerrerense se integraria en lo que ellos llamaron las

Serranias Meridionales.

En otras clasificaciones, como Smith (1941) y Escalante et al. (1998) reconocen
cada uno provincias, con las cuales el distrito identificado en este trabajo coincide. Smith
reconoce la Provincia Guerrense, y Escalante y colaboradores, la Provincia Nudo

Zempoaltepec y con la Sierra Madre del Sur —Guerrero.
Distrito #5: Oaxaquense

El distrito cinco llamado Oaxaquense fue identificado por el area de endemismo siete. Las
especies que definen este distrito son: Abies hickelii, Abronia oaxacae, Bursera altijuga,
Bursera arida, Bursera biflora, Salvadora intermedia, Peromyscus gratus zapotecae
Bursera heliae, Pseudoreurycea cochranae, Pseudoreurycea smithi, Thoris narisovalis,
Ainea conzattii. A partir de los andlisis realizados, en particular el PAE, se definié que las
areas de distribucién de P. gratus zapotecae y S. intermedia son las que delimitan el area

que ocupa este distrito (Figura 68).

De acuerdo con Ferrusquia Villafranca (1990), este distrito se encuentra incluido en
lo que considera como las subprovincias Valle Nacionaliana y Mixteco-Zapotecana, de su

provincia Oaxaquense y las zonas N4, N5 y N6.

Si comparamos el distrito Oaxaquense, con las clasificaciones de Casas-Andreu y
Reyna-Trujillo (1990), se situa en el sector este de lo que consideran como provincia SMS
y con la Provincia Oaxaca establecida por Arriaga et al. (1997). En el caso de la clasificacion
de Ramirez-Pulido y Castro-Campillo, 1990, el distrito Oaxaquense es equiparable a la

provincia Oaxaco-Tehuacanense.

En general son pocos los trabajos que tienen por objetivo, la regionalizacion dentro
de las provincias reconocidas para México, independientemente de la regionalizacion que
ocupen, ejemplo de esta situacién son Espinosa et al. 2004, para la Sierra Madre Oriental

y Escalante et al., 2007 para la Faja Volcanica Transmexicana.
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Para la SMS, se han realizado dos trabajos como los de Blancas-Calva, 2006 y
Blancas-Calva et al., 2010, quienes analizan las relaciones biogeograficas de la avifauna
tomando como base de su estudio la SMS. Sin embargo, no asigna una categoria a las
areas con patrones tanto de riqueza como ambientales que encuentra y que bien podrian

ser un ejercicio de regionalizacion.
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CONCLUSIONES

El anadlisis de identificacion de areas de endemismo permitié el establecimiento de una
regionalizacién del area comprendida como SMS basada en la distribucion de especies

endémicas.

La base de datos final integro 508 registros, estandarizados y depurados de forma
geografica y taxonémica. De los 1178 registros con los que se cont6 al inicio del trabajo; el
40% fueron datos redundantes, el 10% datos atipicos y autocorrelacionados y entre el 2-
5% registros mal georreferenciados. La depuracion de los datos permitié obtener MNE mas

robustos para determinar las areas de endemismo.

Los perfiles bioclimaticos de las especies en estudio permitieron establecer los
requerimientos climaticos de las mismas, ademas, ayudaron para elegir las variables
adecuadas para la construccion de los MNE, lo cual permitié establecer patrones climaticos

evidenciado ciertas tendencias por grupo taxonémico.

Se obtuvieron 34 MNE que permitieron determinar las areas de distribucién potencial
de las especies en cuestion. Cada modelo fue evaluado con estadisticos sencillos como su
curva ROC Y AUC, lo que permitié determinar la robustez de los modelos de forma general,

caracterizandolos en su mayoria como buenos o excelentes.

La identificacion de las areas de endemismo consistié en el establecimiento: de
siete patrones asociados a ciertas areas que componen a la SMS, por superposicion de
modelos; por analisis de similitud, dos dedrogramas en donde ambos revelan tendencias
de la distribucién de las especies muy similares a las formadas por el primer analisis,
integrandose dos grandes areas, con tres y dos mas pequefas anidadas en ellas y con el
PAE, un cladograma compuesto de cuatro clados asociados a cuatro de las areas
identificadas con los dos analisis anteriores. Lo anterior, respalda el establecimiento de
siete areas de endemismo con caracteristicas y taxones especificos, asociados a rasgos

topograficos que las respaldan.

La complejidad ambiental y heterogeneidad fisiografica dificulto la presencia de
especies con distribucion que abarcar el total del area de estudio, por tanto no se sustenta

la existencia natural del area SMS con este trabajo. Sin embargo, se identificaron dos
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subprovincias: SMS- occidental y SMS- oriental y cinco distritos; tres ubicados dentro de
los limites de la SMS-occidental: Jalisciense-Tuito, Jalisciense-Manantlan y Michoacana y
dos asignados a la SMS-oriental: Guerrerense y Oaxaquena, que presentan similitudes en
las condiciones ecolégicas e histéricas que permiten el reconocimiento e identificacion

como unidades.

El que la SMS se encuentre en una zona compleja, dificulta la exploracién de los
diferentes sitios que la integran y por tanto no se cuenta con un numero adecuado de
registros con buena calidad que permitieran ampliar el analisis biogeografico, la futura
exploracion de mas taxones ofrece la posibilidad de hallarlos y asi complementar o refutar

los resultados obtenidos en este trabajo.

jHasta la victoria siempre!
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ANEXO 1
Perfil bioclimatico de Abies hickelii Perfil bioclimatico de Ainea conzatti
Variables  Media y Desviacion estandar Valor minimo  Valor Variables ~ Media y Desviacion estandar Valor minimo  Valor

maximo maximo

edt 0.39+£0.10 0.27 0.55 edt 0.46 £ 0.06 0.40 0.53
ep 96.88+8.03 86.00 110.00 ep 9412.28 91.00 97.00

iso 0.70+0.04 0.64 0.75 iso 0.70+£0.03 0.66 0.72
oat 16.99+2.33 14.40 20.90 oat 20+1.35 17.80 21.70
odt 11.80£1.18 10.00 13.40 odt 13.97+£1.24 11.70 15.50
pa 1178.63+206.59 965.00 1557.0 pa 917.33+179.93 611.00 1094.0
pcc 255.75+81.43 156.00 381.00 pcc 276.83+76.3 169.00 355.00
pcf 46.75+25.53 22.00 102.00 pcf 35.50+10.48 16.00 46.00
pcli 677.25+123.00 524.00 932.00 pcll 515.33+£105.50 338.00 617.00
pcs 31.00+£21.81 0.00 66.00 pcs 39.33+£14.83 0.00 40.00
ppll 62.25+11.21 49.00 84.00 ppll 46.83+7.05 36.00 53.00

pps 0.00 0.00 0.00 Pps 0 0.00 0.00
tcc 18.39+3.89 13.60 24.90 tcc 18.67+1.07 16.70 19.80
tmppc 25.58+4.62 19.80 32.60 tmppc 27.05+1.45 24.20 28.30
tpa 16.75+3.77 11.90 23.30 tpa 16.95+1.36 14.50 18.30
tpcf 15.41+3.56 10.80 21.80 tpcf 15.20+1.38 12.90 16.70
tpcll 16.80+3.85 11.60 23.50 tpcll 17.37+£1.57 14.40 18.70
tpcs 16.16+4.06 11.60 23.20 tpcs 15.42+1.13 13.60 16.80

tppf 8.58+2.95 5.30 14.30 tppf 7.07+0.96 6.10 8.40
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Perfil bioclimatico de Axiniphyllum corymbosum Perfil bioclimatico de Beilschmiedia manantlanensis

Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo Valor Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo Valor
maximo maximo

edt 0.42 £0.06 0.27 0.52 edt 0.62 +0.01 0.61 0.63
ep 102.73 £6.17 84.00 111.00 ep 105.40 £5.32 101.00 114.00

iso 0.70 £0.04 0.64 0.75 iso 0.66 +0.00 0.66 0.66
oat 19.04 +1.59 14.70 21.50 oat 2410 £0.54 23.30 24.70
odt 13.28 +1.18 11.00 15.60 odt 15.94 +0.38 15.40 16.40
pa 1218.35 +221.22 876.00 1624.0 pa 1254.80 +92.83 1112.00 1347.0
pcc 276.77 £71.06 172.00 410.00 pcc 544.80 £44.60 478.00 592.00
pcf 35.19 £14.48 21.00 93.00 pcf 57.40 £7.57 44.00 62.00
pcll 740.54 £146.74 487.00 995.00 pcll 800.00 £50.10 752.00 866.00

pcs 19.08 +18.86 0.00 51.00 pcs 0.00 0.00 0.00
ppll 66.58 £14.23 44.00 93.00 ppll 71.80 £4.15 67.00 77.00

pps 0 0 0 pps 0.00 0.00 0.00
tcc 21.33 £2.58 17.50 24.90 tcc 2492 £1.03 23.90 26.50
tmppc 29.27 +2.66 24.00 32.90 tmppc 34.50 £0.95 33.40 35.60
tpa 19.71 £2.46 15.40 23.20 tpa 22.88 £1.05 21.80 24.50
tpcf 18.12 £2.48 13.60 21.70 tpcf 20.32 +1.04 19.30 21.90
tpcll 19.98 +2.40 15.40 23.40 tpcll 24.32 £1.01 23.30 25.90
tpcs 18.89 +£3.01 15.00 23.10 tpcs 22.40 £1.32 21.10 24.30

tppf 10.26 +2.63 5.80 13.90 tppf 10.38 £1.16 9.40 12.30
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Perfil bioclimatico de Bursera altijuga Perfil bioclimatico de Bursera arida
Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo Valor Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo  Valor
maximo maximo
edt 0.55+003 0.51 0.61 edt 0.65 +£0.05 0.54 0.76
ep 93.62+1.71 90.00 97.00 ep 97.00+£3.45 88.00 102.00
iso 0.67+0.01 0.65 0.68 iso 0.66+0.00 0.62 0.67
oat 20.59+0.37 20.30 21.40 oat 22.30+£1.43 19.40 25.70
odt 13.7410.21 13.60 14.20 odt 14.611£0.97 12.10 16.80
pa 551.461£49.92 479.00 700.00 pa 599.19+358.52 430.00 2647.00
pcc 196.231£409 193.00 206.00 pcc 187.47+95.64 135.00 729.00
pcf 18.23+2.89 14.00 27.00 pcf 20.67+25.00 11.00 164.00
pcll 282.461£27.73 248.00 367.00 pcll 317.17£207.90 232.00 1499.00
pcs 0.00 0.00 0.00 pcs 4.11+24.66 0.00 148.00
ppll 32.62+1.89 30.00 38.00 ppll 34.25+18.76 25.00 142.00
pps 0.00 0.00 0.00 pps 0.00+ 0.00 0.00
tcc 18.52+0.70 17.20 20.00 tcc 22.17+2.73 18.00 26.80
tmppc 26.9810.74 25.70 28.50 tmppc 30.96+3.08 26.40 37.00
tpa 16.51+£0.66 15.20 17.80 tpa 19.871£2.54 15.90 24.40
tpcf 14.38+0.54 13.30 15.30 tpcf 17.22+2.30 13.70 21.50
tpcli 17.69+0.81 15.70 19.20 tpcli 20.94+2.58 16.40 25.90
tpcs 14.43+0.56 13.60 15.70 tpcs 17.62 +2.53 14.10 22.20

tppf 6.39+0.44 5.30 7.10 tppf 8.66 +2.04 5.60 14.70
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Perfil bioclimatico de Bursera biflora Perfil bioclimatico de Bursera confusa

Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo  Valor Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo Valor
maximo maximo
edt 0.64+0.09 0.47 0.87 edt 0.61+0.11 0.46 0.76
ep 95.51+3.82 87.00 118.00 ep 105.45+4.39 100.00 115.00
iso 0.65+0.02 0.61 0.69 iso 0.67+0.04 0.61 0.73
oat 21.92+1.19 19.20 26.90 oat 23.31+£2.37 19.70 25.70
odt 14.25+0.71 12.30 16.70 odt 15.54+1.05 14.40 17.00
pa 606.78+146.33 453.00 1136.00 pa 943.91+77.00 860.00 1055.00
pcc 191.58+30.42 140.00 344.00 pcc 346.45+68.31 260.00 442.00
pcf 21.49+11.72 11.00 67.00 pcf 43.64+6.99 35.00 53.00
pcll 323.651£97.44 232.00 708.00 pcll 598.73+58.65 532.00 738.00
pcs 6.48+12.79 0.00 45.00 pcs 0.00 0.00 0.00
ppll 34.08+7.04 25.00 73.00 ppll 54.27+5.42 50.00 69.00
pps 0.00 0.00 0.00 pps 0.00 0.00 0.00
tcc 21.39+3.05 17.00 28.10 tcc 25.32+2.25 21.90 27.60
tmppc 30.07+£3.10 25.20 36.70 tmppc 34.56+£1.78 31.40 36.60
tpa 19.10+2.78 15.00 25.10 tpa 23.31+2.60 19.40 26.10
tpcf 16.51+£2.40 12.80 21.70 tpcf 20.753.01 16.30 24.00
tpcll 20.22+2.90 15.80 26.50 tpcll 24.63+2.39 21.00 27.20
tpcs 16.90+2.56 12.80 22.40 tpcs 22.90+2.21 19.60 25.30
tppf 8.14+2.35 3.80 13.60 tppf 11.24+3.24 7.20 15.30
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Perfil bioclimatico de Bursera helia Perfil bioclimatico de Pinus jaliscana
Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo Valor Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo Valor
maximo maximo
edt 0.51+0.11 0.24 0.64 edt 0.73 £0.04 0.64 0.81
ep 96.17+3.62 88.00 101.00 ep 113.08 £3.97 103.00 119.00
iso 0.68+0.04 0.63 0.78 iso 0.66 +0.01 0.63 0.68
oat 20.41+2.23 15.50 22.50 oat 23.70 £0.60 21.80 25.40
odt 13.80+£1.39 10.90 15.50 odt 15.62 +£0.29 14.80 16.10
pa 732.72+195.81 541.00 1077.00 pa 1425.44 +148.40 1101.00 1688.00
pcc 205.83+22.14 180.00 263.00 pcc 770.96 £113.07 540.00 898.00
pcf 21.72+18.38 6.00 72.00 pcf 70.84 +6.47 58.00 77.00
pcll 404.67+£107.72 299.00 601.00 pcll 986.64 £128.71 701.00 1171.00
pcs 11.78+17.68 0.00 49.00 pcs 0.00 0.00 0.00
ppll 39.83+9.25 31.00 57.00 ppll 90.64 £11.64 65.00 104.00
pps 0.00 0.00 0.00 pps 0.00 0.00 0.00
tcc 21.96+£3.16 15.00 25.50 tcc 24.66+1.30 21.20 27.10
tmppc 30.13+3.79 21.60 34.50 tmppc 33.55 £1.27 30.30 36.30
tpa 20.08+£2.89 13.60 23.50 tpa 22.38 £1.31 19.30 25.10
tpcf 18.04+2.49 12.50 21.20 tpcf 19.40 £1.37 16.50 22.30
tpcll 20.81+£3.14 13.70 24 .40 tpcll 24.41 £1.19 21.10 26.40
tpcs 18.22+2.41 12.80 21.20 tpcs

tppf 9.731.82 6.10 11.90 tppf
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Perfil bioclimatico de Pinus rzedowskii Perfil bioclimatico de Populus guzmantlensis

Variables  Media y Desviacion estandar Valor minimo Valor Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo  Valor
maximo maximo
edt 0.4410.04 0.4 0.63 edt 0.64+0.02 0.58 0.69
ep 103.43+1.74 102 109 ep 111.06+3.86 102.00 116.00
iso 0.67+0.01 0.63 0.68 iso 0.65+0.01 0.64 0.67
oat 19.67+£1.39 17.8 25.5 oat 23.78+0.66 22.90 2510
odt 13.16+0.89 11.3 16.3 odt 15.48+0.48 14.90 16.50
pa 1256.20+59.99 1074 1304 pa 1213.38+108.58 950.00 1364.00
pcc 298.63+36.92 232 383 pcc 456.00+45.36 347.00 533.00
pcf 42.73+£3.74 32 47 pcf 54.31+5.46 44.00 61.00
pcll 783.131£38.45 645 819 pcll 815.94184.36 613.00 896.00
pcs 0.00 0 0 pcs 0.00 0.00 0.00
ppll 68.63+£2.83 57 72 ppll 73.56+6.78 57.00 80.00
pps 0.00 0 0 pps 0.00 0.00 0.00
tcc 25.15+0.25 24.7 26.2 tcc 26.31+1.03 24 .30 27.10
tmppc 33.54+0.64 32.9 36.6 tmppc 35.67+0.81 34.00 36.30
tpa 23.47+0.21 23 24.2 tpa 24.26+1.03 22.20 2510
tpcf 21.68+0.27 211 22 tpcf 21.56+1.02 19.60 22.40
tpcll 23.96+0.29 23.6 254 tpcll 25.56+0.99 23.70 26.30
tpcs 23.23+0.20 22.7 23.6 tpcs 24.28+1.32 21.50 25.30
tppf 13.88+0.79 11.1 15.1 tppf 11.91+1.21 9.60 12.90




Perfil bioclimatico de Psacalium guerreroanum

Variables

edt
ep
iso
oat
odt
pa
pcc
pcf
pcll
pcs
ppll
Pps
tcc
tmppc
tpa
tpcf
tpcll
tpcs
tppf

Media y Desviacion estandar

0.40+0.04
100.25+7.02
0.70+0.01
18.49+1.71
12.96+1.39
1034.42+246.83
264.50+£32.45
29.42+5.82
619.75+182.18
14.92+16.21
55.58+13.71
0.00
20.66+2.07
28.56+1.64
19.13+2.13
17.64+2.31
19.44+1.92
18.04 £2.71
10.07 £3.01

Valor minimo

0.33
92.00
0.69
16.20
11.10
708.00
223.00
23.00
380.00
0.00
40.00
0.00
18.10
26.40
16.40
14.70
17.00
14.70
6.60

Valor
maximo
0.44
108.00
0.72
20.80
14.80

1353.00
320.00

43.00

857.00

42.00
75.00
0.00
23.20
30.80
21.60
20.00
22.00
21.40
13.50
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Perfil bioclimatico de Quercus martinezii

Variables

edt
ep
iso
oat
odt
pa
pcc
pcf
pcll
pcs
ppll
Pps
tcc
tmppc
tpa
tpcf
tpcli
tpcs
tppf

Media y Desviacion estandar

0.49+0.12
104.17+£3.19
0.67+0.03
20.37+2.73
13.62+1.61
1309.44+219.28
361.72+125.29
45.72+15.13
800.11+£132.97
12.06+£15.64
73.33+13.43
0.00
23.71+£1.85
32.07+2.11
21.88+1.83
19.98+2.03
22.50+£1.75
21.53+2.13
11.69+2.59

Valor minimo

0.27
97.00
0.63
15.60
11.20

846.00
132.00

17.00

500.00

0.00
43.00
0.00
17.90
24.80
16.90
15.90
17.00
16.00
7.40

Valor
maximo
0.72
109.00
0.75
24.50
16.30
1590.00
601.00
67.00
968.00
35.00
97.00
0.00
25.20
34.10
24.00
22.90
24.10
23.70
16.20




Perfil bioclimatico de Quercus rubramenta

Variables

edt
ep
iso
oat
odt
pa
pcc
pcf
pcll
pcs
ppll
Pps
tcc
tmppc
tpa
tpcf
tpcll
tpcs
tppf

Media y Desviacion estandar

0.45 +0.04
105.91 £1.70
0.66 +0.01
19.62 £0.79
12.92 £0.43
1384.36 +191.22
283.18 +55.67
40.82 £9.62
843.45 +108.13
19.82 £15.89
76.82 +11.38
0.00
24.55 +0.79
32.70 £0.75
22.67 £0.92
20.98 +1.04
22.80 +0.98
22.72 +0.83
13.08 £1.18

Valor minimo

0.41

103.00

0.64
18.30
12.50

929.00
191.00

25.00

571.00

0.00
50.00
0.00
23.00
31.20
20.90
19.20
20.70
21.30
10.60

Valor
maximo
0.56
108.00
0.68
21.60
14.10
1547.00
329.00
52.00
927.00
34.00
87.00
0.00
25.20
33.40
23.50
21.90
23.60
23.40
14.20
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Perfil bioclimatico de Quercus salicifolia

Variables

edt
ep
iso
oat
odt
pa
pcc
pcf
pcll
pcs
ppll
Pps
tcc
tmppc
tpa
tpcf
tpcli
tpcs
tppf

Media y Desviacion estandar

0.61+0.19
105.46+9.82
0.67+0.04
21.75+£3.55
14.48+2.01
1386.27+295.83
545.65+200.28
64.08+28.50
878.69+190.08
13.96+31.57
81.23+16.76
0.00
23.48+2.69
32.02+3.15
21.48+2.51
19.04+2.51
22.83+2.76
20.95+2.89
10.27+2.87

Valor minimo

0.20
78.00
0.59
15.00
10.30
657.00
223.00
18.00
347.00
0.00
37.00
0.00
14.90
21.80
14.10
13.50
14.20
13.50
4.60

Valor
maximo
0.80
120.00
0.78
25.60
16.70
2008.00
947.00
167.00
1223.00
114.00
111.00
0.00
27.10
36.30
25.00
23.60
26.30
25.30
16.20
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Perfil bioclimatico de Quercus tuitensis Perfil bioclimatico de Quercus uxoris
Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo  Valor Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo  Valor
maximo maximo
edt 0.74 £0.01 0.73 0.75 edt 0.50 £0.13 0.28 0.80
ep 112.71 £3.25 110.00 119.00 ep 106.50 +2.91 101.00 113.00
iso 0.66 + 0.00 0.66 0.67 iso 0.66 +0.02 0.63 0.74
oat 23.64 £0.19 23.40 23.90 oat 20.74 +2.85 15.30 25.50
odt 15.67 £0.10 15.60 15.80 odt 13.74 £1.69 11.40 16.40
pa 1436.29 +110.64 1348.00 1652.00 pa 1337.30 £170.79 1103.00 1653.00
pcc 808.29 £79.29 736.00 952.00 pcc 362.50 £126.00 132.00 592.00
pcf 7443 £1.72 71.00 76.00 pcf 44.60 £13.08 21.00 70.00
pcll 997.57 £101.52 914.00 1193.00 pcll 834.35 £93.00 704.00 1034.00
pcs 0.00 0.00 0.00 pcs 10.15 £14.27 0.00 32.00
ppll 90.43 £11.16 82.00 112.00 ppll 77.00 £9.85 62.00 102.00
pps 0.00 0.00 0.00 pps 0.00 0.00 0.00
tcc 24.49 +0.50 24.00 25.40 tcc 24.31 £1.59 18.60 26.30
tmppc 33.26 £0.47 32.80 34.00 tmppc 32.80 £2.19 25.20 35.70
tpa 22.17 £0.47 21.70 23.00 tpa 22.47 £1.51 17.50 24.40
tpcf 19.20 £0.43 18.80 20.00 tpcf 20.51 £1.48 16.40 22.80
tpcll 24.29 +£0.50 23.80 25.20 tpcll 23.06 £1.78 17.50 25.70
tpcs 21.37 +£0.36 21.00 22.10 tpcs 22.27 +1.65 16.60 2410

tppf 9.61 £0.37 9.30 10.30 tppf 12.04 £1.92 8.10 15.60




Perfil bioclimatico de Sessilanthera helianta

Variables

edt
ep
iso
oat
odt
pa
pcc
pcf
pcll
pcs
ppll
Pps
tcc
tmppc
tpa
tpcf
tpcll
tpcs
tppf

Media y Desviacion estandar

0.48+0.07
109.00£2.96
0.66+0.03
19.87+£1.10
13.09+0.28
1163.78+175.23
233.89+76.95
27.78+7.98
730.78+111.24
3.11+£9.33
64.44+11.15
0.00
24.22+1.04
32.39+0.95
22.27+1.26
20.53+1.46
22.40+1.35
22.38+1.10
12.51%£1.49

Valor minimo

0.33

105.00

0.63
17.90
12.60

968.00
169.00

19.00

604.00

0.00
52.00
0.00
23.20
30.90
21.00
19.00
20.90
21.20
10.80

Valor
maximo
0.56
115.00
0.73
21.10
13.50
1466.00
410.00
45.00
947.00
28.00
86.00
0.00
26.50
34.10
25.20
23.90
25.50
24.80
15.80

4460//? Endomiame do to Siersa Wadse dot Sus

Perfil bioclimatico de Pseudoeurycea cochranae

Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo  Valor
maximo
edt 0.53 £0.09 0.31 0.62
ep 92.00 £4.52 88.00 101.00
iso 0.66 +0.03 0.63 0.74
oat 19.39 +1.40 17.80 21.80
odt 12.70 £0.66 12.00 13.80
pa 1062.30 +£380.59 792.00 2091.00
pcc 196.70 £147.02 122.00 613.00
pcf 54.10 £12.83 36.00 68.00
pcll 591.00 £228.71 446.00 1222.00
pcs 29.70 £16.98 0.00 48.00
ppll 53.10 £19.95 41.00 108.00
pps 0.00 0.00 0.00
tcc 18.25 £2.05 16.50 23.00
tmppc 26.34 £2.18 24.20 30.60
tpa 16.08 £2.33 14.30 21.90
tpcf 14.23+2.40 12.70 20.60
tpcli 16.23 £2.47 14.30 22.30
tpcs 15.42 +2.01 14.00 20.60
tppf 6.97 £2.08 6.00 12.80
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4460//? Endomiame do to Siersa Wadse dot Sus

Perfil bioclimatico de Pseudoeurycea smithi Perfil bioclimatico de Thorius narisovalis
Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo  Valor Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo  Valor
maximo maximo
edt 0.43 £0.10 0.33 0.65 edt 0.38 £0.04 0.31 0.46
ep 86.13 £6.01 79.00 91.00 ep 93.82 16.52 80.00 101.00
iso 0.68 £0.02 0.63 0.63 iso 0.70 £0.01 0.68 0.74
oat 16.28 +2.59 13.20 19.40 oat 16.84 +2.18 13.70 19.10
odt 10.96 £1.47 9.20 12.20 odt 11.79 £1.60 9.40 13.40
pa 1608.38 +467.12 645.00 1610.00 pa 1135.64 +462.77 726.00 2077.00
pcc 215.00 £51.33 159.00 315.00 pcc 287.18 £110.17 210.00 612.00
pcf 147.50+86.49 17.00 112.00 pcf 52.09 £40.60 22.00 144.00
pcll 861.38 £238.59 360.00 922.00 pcll 635.55 £249.56 411.00 1212.00
pcs 76.50 £36.85 0.00 72.00 pcs 30.45 £35.20 0.00 93.00
ppll 77.75 £18.41 39.00 84.00 ppll 61.91 £19.08 44.00 107.00
pps 0.00 0.00 0.00 pps 0.00 0.00 0.00
tcc 14.93 £3.34 11.90 21.60 tcc 16.95 £2.89 12.00 23.00
tmppc 21.95 +4.07 17.60 29.20 tmppc 23.99 £3.60 17.90 30.60
tpa 13.10 £3.09 10.40 19.30 tpa 15.35 £3.00 10.40 21.90
tpcf 11.78 £2.50 9.60 16.70 tpcf 14.08 +2.85 9.50 20.60
tpcll 13.08 £3.49 10.20 20.00 tpcli 15.58 £3.23 10.10 22.30
tpcs 12.79 £2.75 10.20 18.70 tpcs 14.53 +2.64 10.10 20.60

tppf 5.66 £1.78 4.40 9.80 tppf 7.16 £2.12 4.20 12.80




4460//? Endomiame do to Siersa Wadse dot Sus

Perfil bioclimatico de Abronia oaxacae Perfil bioclimatico de Anolis liogaster

Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo  Valor Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo  Valor

maximo

maximo

edt 0.40 £0.18 0.17 0.75 edt 0.44 +0.05 0.34 0.48
ep 92.80 +8.41 79.00 108.00 ep 106.14 £1.95 102.00 108.00
iso 0.71 £0.06 0.63 0.80 iso 0.66 +0.03 0.64 0.74
oat 17.92 + 3.57 13.20 24.00 oat 19.77 £0.27 19.20 20.00
odt 12.62 £ 1.90 9.20 15.80 odt 13.13 £0.49 12.80 14.20
pa 1159.40 +288.47 631.00 1807.00 pa 1427.86 +130.33 1248.00 1601.00
pcc 241.33 £69.62 169.00 369.00 pcc 296.00 +52.18 201.00 369.00
pcf 53.73 £ 41.08 12.00 129.00 pcf 40.71 £4.89 34.00 47.00
pcll 635.93 +143.95 342.00 924.00 pcll 874.14 +73.24 773.00 971.00
pcs 36.00 £31.19 0.00 103.00 pcs 21.29 £14.93 0.00 36.00
ppll 59.67 £+12.38 36.00 83.00 ppll 79.29 +7.80 68.00 90.00
pps 0.00 0.00 0.00 pps 0.00 0.00 0.00
tcc 18.85 +4.99 11.90 27.40 tcc 24.29 £+1.18 21.70 25.10
tmppc 26.43 £5.62 17.60 34.30 tmppc 32.53 £1.10 30.10 33.30
tpa 17.26 +4.95 10.40 26.50 tpa 22.46 £1.02 20.30 23.30
tpcf 15.86 +4.76 9.60 25.60 tpcf 20.87 +0.88 19.10 21.70
tpcll 17.51 £5.23 10.20 26.80 tpcll 22.59 £1.00 20.50 23.50
tpcs 16.41 +4.67 10.20 25.60 tpcs 22.41 +1.36 19.40 23.30
tppf 8.51 +4.42 4.40 18.20 tppf 12.76 £0.89 10.90 13.60
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Perfil bioclimatico de Mesaspis gadovii gadovii

Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo  Valor
maximo
edt 0.44 £0.03 0.40 0.50
ep 105.88 +3.04 95.00 110.00
iso 0.66 £0.02 0.64 0.72
oat 19.62 +0.50 18.30 20.70
odt 13.00 +0.49 12.30 14.90
pa 1395.69 +170.67 954.00 1603.00
pcc 298.27 +51.47 193.00 400.00
pcf 38.92 £9.21 19.00 57.00
pcll 853.42 £107.21 545.00 986.00
pcs 21.31 £13.42 0.00 33.00
ppll 78.38 £11.32 47.00 94.00
pps 0.00 0.00 0.00
tcc 2417 £1.52 19.30 25.20
tmppc 32.31 £1.45 27.90 33.40
tpa 22.36 +1.48 17.70 23.60
tpcf 20.74 £1.50 16.10 21.90
tpcll 22.49 +1.44 18.30 2410
tpcs 22.28 +1.83 16.10 23.40
tppf 12.69 +£1.63 7.30 14.40

4460//? Endomiame do to Siersa Wadse dot Sus

Perfil bioclimatico de Salvadora intermedia

Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo  Valor
maximo
edt 0.55 +£0.07 0.41 0.61
ep 91.00 £3.00 88.00 97.00
iso 0.65 +0.02 0.63 0.69
oat 19.46 +1.82 15.40 20.60
odt 12.67 £0.94 10.60 13.50
pa 787.57 £213.54 624.00 1258.00
pcc 1565.57 £13.34 136.00 176.00
pcf 39.29 £19.35 26.00 82.00
pcll 428.86 £114.81 356.00 684.00
pcs 15.29 +20.94 0.00 53.00
ppll 40.43 £11.04 33.00 65.00
pps 0.00 0.00 0.00
tcc 17.31 £1.49 14.50 19.50
tmppc 25.36 £2.10 21.00 27.80
tpa 15.16 £1.30 12.70 17.10
tpcf 13.14 £ 0.96 11.50 14.80
tpcli 15.41 £1.49 12.50 17.50
tpcs 13.97 £1.06 12.40 15.90
tppf 5.87 £0.65 5.40 7.30
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4460//? Endomiame do to Siersa Wadse dot Sus

Perfil bioclimatico de Sceloporus adleri Perfil bioclimatico de Thamnophis chrysocephalus
Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo  Valor Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo  Valor
maximo maximo
edt 0.43 £0.04 0.33 0.51 edt 0.43 £0.09 0.21 0.60
ep 105.06 +1.95 100.00 108.00 ep 99.21 £7.47 82.00 108.00
iso 0.67 £0.01 0.64 0.71 iso 0.68 £0.04 0.59 0.77
oat 19.16 £0.67 17.30 20.00 oat 18.52 +1.97 13.60 21.50
odt 12.74 £0.27 12.20 13.00 odt 12.56 £1.25 9.40 14.90
pa 1484.21 +133.18 1164.00 1642.00 pa 1266.48 +304.27 623.00 1641.00
pcc 317.24 £58.27 184.00 418.00 pcc 274.34 £77.08 134.00 442.00
pcf 46.33 +£8.51 27.00 58.00 pcf 44.52 +25.08 14.00 113.00
pcll 897.45 £68.57 725.00 974.00 pcll 740.34 £193.62 342.00 972.00
pcs 25.94 £14.12 0.00 46.00 pcs 23.17 £25.24 0.00 87.00
ppll 82.61 £7.93 62.00 94.00 ppll 68.21 £17.38 37.00 90.00
pps 0.00 0.00 0.00 pps 0.00 0.00 0.00
tcc 24.68 +0.61 23.10 25.20 tcc 20.80 £3.94 12.60 25.20
tmppc 32.74 +0.66 30.80 33.40 tmppc 28.57 +4.38 18.40 33.40
tpa 22.92 +0.67 21.00 23.50 tpa 19.10 £3.90 11.00 23.40
tpcf 21.33 £0.74 19.10 22.00 tpcf 17.53 £3.83 10.10 21.80
tpcll 23.07 £0.73 21.00 23.70 tpcll 19.34 £3.90 10.80 23.60
tpcs 22.94 +0.60 21.10 23.40 tpcs 18.53 +4.28 10.80 23.30

tppf 13.56 +0.73 11.40 14.40 tppf 10.03 £3.37 4.80 14.30




4460//? Endomiame do to Siersa Wadse dot Sus

Perfil bioclimatico de Cyanolyca mirabilis Perfil bioclimatico de Eupherusa poliocerca
Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo  Valor Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo  Valor
maximo maximo
edt 0.40+0.06 0.31 0.45 edt 0.40+0.05 0.28 0.52
ep 102.63+6.12 93.00 108.00 ep 106.61+3.04 95.00 113.00
iso 0.69+0.04 0.65 0.74 iso 0.69+0.03 0.63 0.74
oat 17.91+1.67 15.50 19.90 oat 18.54+0.94 17.20 20.80
odt 12.20£0.59 11.40 12.90 odt 12.721£0.83 11.90 15.30
pa 1372.00£147.22 1168.00 1590.00 pa 1466.11+202.23 893.00 2066.00
pcc 313.75+£37.53 273.00 390.00 pcc 329.75+77.11 130.00 613.00
pcf 43.63+6.21 33.00 53.00 pcf 37.331+6.66 20.00 57.00
pcll 825.00£108.61 658.00 950.00 pcll 906.89+£120.39 567.00 1249.00
pcs 22.00+19.09 0.00 43.00 pcs 12.49+15.77 0.00 50.00
ppll 74.25+11.17 57.00 86.00 ppll 83.67+£12.34 51.00 121.00
pps 0.00 0.00 0.00 pps 0.00 0.00 0.00
tcc 22.60+3.53 16.90 25.00 tcc 24.19+1.45 18.00 26.80
tmppc 30.10+4.16 23.40 33.20 tmppc 31.98+1.55 25.80 35.10
tpa 21.00+3.29 15.70 23.40 tpa 22.59+1.44 16.60 25.00
tpcf 19.49+3.10 14.50 21.90 tpcf 21.04+£1.53 14.90 23.50
tpcll 21.18+3.34 15.80 23.60 tpcli 22.81+£1.35 17.20 25.40
tpcs 20.73+£3.85 14.50 23.30 tpcs 22.26+1.67 14.90 25.00

tppf 12.21+2.66 8.00 14.40 tppf 13.44+1.63 7.00 15.80




4460//? Endomiame do to Siersa Wadse dot Sus

Perfil bioclimatico de Lophornis brachylophus Perfil bioclimatico de Megadontomys thomasi
Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo  Valor Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo  Valor
maximo maximo
edt 0.39+0.04 0.33 0.44 edt 0.44 +0.03 0.35 0.54
ep 108.07+0.59 107.00 110.00 ep 106.03 +2.44 94.00 109.00
iso 0.69+0.01 0.67 0.70 iso 0.66 +0.02 0.63 0.73
oat 17.77+0.46 17.00 18.40 oat 19.36 £0.79 17.10 20.60
odt 12.25+0.22 11.90 12.60 odt 12.81 £0.41 12.00 14.20
pa 1541.60+113.09 1391.00 1709.00 pa 1413.82 +135.13 1047.00 1610.00
pcc 348.00£20.55 324.00 379.00 pcc 293.82 £46.76 126.00 398.00
pcf 37.53+1.96 33.00 41.00 pcf 40.24 £6.97 23.00 55.00
pcll 963.47+68.99 866.00 1062.00 pcll 865.50 £81.00 632.00 959.00
pcs 5.13+10.63 0.00 26.00 pcs 19.97 £+14.29 0.00 40.00
ppll 90.40+8.64 80.00 104.00 ppll 79.41 £9.14 54.00 91.00
pps 0.00+ 0.00 0.00 pps 0.00 0.00 0.00
tcc 24.43+0.36 24.10 25.40 tcc 24.27 £1.20 18.70 25.30
tmppc 31.95+0.32 31.70 32.80 tmppc 32.33 +1.24 27.00 33.50
tpa 22.91+0.47 22.50 2410 tpa 22.46 £1.18 17.20 23.40
tpcf 21.41+0.61 20.80 22.80 tpcf 20.84 +1.20 15.60 21.90
tpcll 23.17+0.42 22.80 24.20 tpcll 22.60 £1.16 17.70 23.60
tpcs 22.57+0.36 22.30 23.60 tpcs 22.44 £1.42 15.70 23.40

tppf 14.18+0.62 13.60 15.60 tppf 12.97 £1.25 7.40 14.40




4460//? Endomiame do to Siersa Wadse dot Sus

Perfil bioclimatico de Peromyscus gratus zapotecae Perfil bioclimatico de Peromyscus winkelmanii

Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo  Valor Variables Media y Desviacion estandar Valor minimo  Valor

maximo

maximo

edt 0.52 +0.07 0.46 0.65 edt 0.45 +0.01 0.43 0.47
ep 90.36 +4.82 86.00 100.00 ep 103.33 £1.05 102.00 105.00
iso 0.67 £0.01 0.65 0.70 iso 0.67 £0.01 0.66 0.68
oat 20.08 +2.73 17.60 24.20 oat 19.88 +0.53 18.90 20.70
odt 13.42 £1.93 11.80 16.30 odt 13.29 £0.45 12.50 13.90
pa 1051.55 +384.81 476.00 1480.00 pa 1255.53 +9.30 1243.00 1275.00
pcc 190.36 +41.45 143.00 247.00 pcc 297.20 +31.38 247.00 326.00
pcf 64.91+43.56 13.00 113.00 pcf 42.93 £1.94 40.00 46.00
pcll 569.91 + 215.74 241.00 795.00 pcll 782.73 £5.42 770.00 789.00
pcs 34.45 +29.28 0.00 63.00 pcs 0.00 0.00 0.00
ppll 54.27 +16.82 30.00 74.00 ppll 68.67 £0.49 68.00 69.00
pps 0.00 0.00 0.00 pps 0.00 0.00 0.00
tcc 17.84 +2.67 15.50 22.70 tcc 25.11 £0.21 24.70 25.40
tmppc 26.18 £3.41 23.20 32.00 tmppc 33.60 £0.23 33.20 33.90
tpa 15.79 £2.55 13.50 20.40 tpa 23.41 £0.19 23.00 23.70
tpcf 13.93 £2.15 12.10 17.80 tpcf 21.60 +0.21 21.20 21.90
tpcll 16.22 £3.01 13.40 21.40 tpcll 23.91 £0.16 23.60 24.10
tpcs 14.77 +1.64 13.40 17.90 tpcs 23.16 £0.22 22.70 23.50
tppf 6.16 £1.06 4.20 8.00 tppf 13.73 £0.43 13.00 14.30
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Anexo 2. Regionalizaciones Biogeogrdficas de México y su

concepcion de la SMS

Smith (1941)

Stuart 1964
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