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Resumen 

 

Una zona de transición muestra una superposición entre dos o más regiones y 

representa un evento de hibridación biótica, en el cual diferentes cenocrones se 

ensamblaron debido a procesos históricos y ecológicos. La zona de transición 

mexicana es el área donde las regiones Neártica y Neotropical se superponen y que 

incluyen cinco provincias biogeográficas que son: la Sierra Madre Occidental, Sierra 

Madre Oriental, Sierra Madre del Sur, Faja Volcánica Transmexicana y los Altos de 

Chiapas. Dentro de esta zona de transición se han identificado cinco cenocrones: 

Paleoamericano, Altiplano Mexicano, Mesoamericano de Montaña, Neártico y 

Neotropical Típico. Se llevaron a cabo tres análisis biogeográficos cladísticos 

basados en 49 cladogramas de taxones terrestres de plantas y animales, 

repartiéndolos en tres rebanadas temporales: Mioceno (Cenocrón Mesoamericano 

de Montaña), Plioceno (suma del cenocrón Mesoamericano de Montaña con el 

Neártico) y Pleistoceno (suma de los cenocrones Mesoamericano de Montaña, 

Neártico y Neotropical Típico). Para la rebanada temporal del Mioceno, observamos 

una relación cercana de la Faja Volcánica Transmexicana con la región Neotropical, 

pero para las rebanadas temporales del Plioceno y Pleistoceno, la relación más 

estrecha fue para con la región Neártica. Llegamos a la conclusión de que la Faja 

Volcánica Transmexicana pudo haber jugado un diferente papel dependiendo el 

cenocrón analizado, y que la zona de transición Mexicana difiere en cuanto a su 

delimitación, esto, dependiendo de los taxones analizados, reforzando así la idea 

de que es un área muy compleja.  
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Abstract 

A transition zone shows the overlap between two or more regions and represents an 

event of biotic hybridization, where different cenocrons assembled due to historical 

and ecological processes. The Mexican transition zone, the area where the Nearctic 

and Neotropical regions overlap, includes five biogeographical provinces: Sierra 

Madre Occidental, Sierra Madre Oriental, Sierra Madre del Sur, Transmexican 

Volcanic Belt and Chiapas Highlands. Within this transition zone, five cenocrons 

have been already recognized: Paleoamerican, Mexican Plateau, Mountain 

Mesoamerican, Nearctic and Typical Neotropical. We undertook three cladistic 

biogeographic analyses based on 49 cladograms of terrestrial taxa, partitioning them 

into three time-slices: Miocene (Mountain Mesoamerican cenocron), Pliocene 

(Mountain Mesoamerican plus Nearctic cenocrons) and Pleistocene (Mountain 

Mesoamerican, Nearctic and Typical Neotropical cenocrons). For the Miocene time-

slice, we observed a close relationship of the Transmexican Volcanic Belt with the 

Neotropical region, but for the Pliocene and Pleistocene time-slices, the closer 

relationship of the Transmexican Volcanic Belt was with the Nearctic region. We 

conclude that the Transmexican Volcanic Belt may have played a different role 

according to the cenocron analyzed, and that the Mexican transition zone differs in 

its delimitation depending on the taxa analyzed, strengthening the idea that it is a 

complex area. 
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INTRODUCCIÓN  

La biogeografía es la disciplina de la biología comparada encargada de estudiar  y 

de analizar la distribución espacio-temporal de los seres vivos (Morrone & Crisci, 

1995a), proponiendo hipótesis de los procesos que han generado patrones  

espaciales de biodiversidad (Escalante & Morrone, 2008). Se tienen dos vertientes 

dentro de la biogeografía: la biogeografía histórica o evolutiva y la biogeografía 

ecológica (Morrone & Crisci, 1995b, Morrone 2007). La primera trata de analizar los 

patrones de distribución de especies y taxones en una gran escala espacio-

temporal, así como los procesos y patrones de evolución de los taxones 

supraespecíficos y las biotas, mientras que la segunda analiza los patrones de 

distribución poblacional a una escala menor (Morrone, 2004a; Llorente & Espinosa, 

1995).  

La biogeografía cladística es un enfoque de la biogeografía histórica que 

reposa sobre una analogía entre la biogeografía y la sistemática, ya que analiza la 

distribución de los seres vivos buscando patrones de relaciones entre áreas de 

endemismo basados en las relaciones filogenéticas de los taxones que habitan 

estas áreas (Crisci & Morrone, 1992; Espinosa & Llorente, 1993; Contreras-Medina 

et al. 2007). Dicho de otro modo, existe una correspondencia en las relaciones entre 

los taxones y las áreas que habitan, y si muchos de estos taxones muestran 

patrones de distribución similares, entonces es evidencia que tienen una historia 

común (Morrone, 2009). Diversos autores enfocados en la biogeografía cladística 

mantienen la idea que las distribuciones de los diferentes taxones están 

relacionados históricamente, y que muestran patrones comunes como resultado de 

amplios eventos orogénicos y ecológicos (Marshall & Liebherr, 2000). Apoyando 

estas ideas, Ebach & Humphries (2002) mencionan que el objetivo de la 

biogeografía cladística es extraer las evidencias de una congruencia geográfica y 

que ésta, a su vez, es explicada por la evolución. Asimismo, Goyenechea y 

colaboradores (2001), mencionan que los métodos de la biogeografía cladística 

estudian grupos cuya monofilia sea demostrable a través de un cladograma 

taxonómico, estudiando grupos con diferentes capacidades de dispersión 

(vagilidad) para así encontrar congruencia entre los diferentes patrones de 

distribución. La biogeografía cladística, como su nombre lo dice, parte de los 

cladogramas de diferentes taxones, reemplazando los taxones terminales por sus 

áreas de distribución (Morrone & Crisci, 1995b), pudiendo ser éstas continentes, 

regiones o provincias biogeográficas, áreas de endemismo, entre otras, y así 

obtener cladogramas taxonómicos de áreas. En los cladogramas también se puede 

encontrar congruencia entre los grupos, ya que si los taxones estudiados comparten 

un mismo patrón, es evidencia de homología, y esta a su vez es prueba de la 

evolución (Ebach & Humphries, 2002). 

Existen diferentes métodos de la biogeografía cladística como la reducción 

de cladogramas de áreas (Rosen, 1978), análisis de componentes (Nelson & 

Platnick, 1981), análisis de subárboles libres de paralogía (Nelson & Ladiges,1996), 
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biogeografía filogenética cuantitativa (Mickevich, 1981), análisis de parsimonia de 

Brooks (Brooks, 1990), árboles reconciliados (Page, 1994), mapas de especies 

ancestrales (Wiley, 1980, 1981), enunciados de tres áreas (Nelson & Ladiges, 1991) 

y análisis de dispersión-vicarianza (DIVA) (Ronquist, 1997), entre otros.  

A grandes rasgos, estos métodos aplican tres pasos básicos (Morrone, 

1997): 1) remplazar el nombre del taxón terminal por el área de endemismo donde 

éste se distribuye, lo que nos da un cladograma taxonómico de áreas (CTA), 2) si 

los cladogramas de áreas que están siendo estudiados se enfrentan a 

complicaciones debido a que poseen taxones ampliamente distribuidos, con 

distribuciones redundantes o áreas ausentes, lo cual nos genera ambigüedad o 

incongruencia (Ebach & Humphries, 2002), entonces los CTA deberán ser 

convertidos en cladogramas resueltos de áreas (CRA) para así poder descubrir una 

congruencia geográfica (cuando el método así lo exija), o bien, resolverlos mediante 

otros métodos como el análisis de parsimonia de Brooks (BPA) o el análisis de 

subárboles libres de paralogía; y 3) cladogramas generales de áreas (CGA) 

basados en la información de los CTA y CGA, los cuales expresan la historia común 

de todos los taxones.  

El método del análisis de subárboles libres de paralogía propuesto por Nelson 

& Ladiges (1996), obtiene CGA mediante el análisis de una matriz de componentes 

derivados de la reducción de los CTA, partiendo del nodo no parálogo más terminal 

hacia la raíz del cladograma, es decir, que no existan áreas duplicadas o 

redundantes en cada nodo y así generar los subárboles que son analizados 

individualmente en un programa de parsimonia. Los autores del método 

consideraron que la paralogía geográfica puede tener relaciones contradictorias, 

debido a eventos de especiación simpátrida, falta de dispersión, extinción, etc., por 

lo que pueden no proporcionar alguna información biogeográfica, por lo que ellos 

propusieron este método, que en un principio fue implementado en el programa 

TASS (Espinosa et al. 2002; Morrone, 2004b). De esta manera, la información sobre 

relaciones cladísticas entre los organismos y su distribución geográfica permite 

proponer hipótesis sobre relaciones entre áreas de endemismo (Llorente  & 

Morrone, 2001). 

La regionalización biogeográfica a nivel global se hizo presente desde hace 

aproximadamente 150 años y desde entonces, las zonas de transición fueron 

evidenciadas. Una zona de transición es aquella área donde dos o más regiones 

biogeográficas se superponen y representan eventos de hibridación biótica, 

derivada de diferentes cambios tanto históricos como ecológicos que han permitido 

la mezcla de diferentes cenocrones (Morrone, 2009, 2010). En el mundo se han 

reconocido cinco zonas de transición biogeográficas principales (Morrone, 2015a): 

Saharo-Arábiga, China, Indo-Malaya, Sudamericana y Mexicana, esta última 

constituye una zona de especial importancia en nuestro país, ya que en su territorio 

convergen las regiones Neártica y Neotropical, y ésta confluencia ha producido un 

gran nivel de biodiversidad en diversos hábitats (Arbeláez-Cortés et al. 2010).  
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La zona de transición Mexicana, es definida por primera vez por Halffter 

(1987) como un área compleja y variada en la cual las faunas neotropicales y 

neárticas se sobreponen, en la cual se incluye parte del sudoeste de Estados 

Unidos, México y una gran parte de América Central llegando hasta el norte del lago 

Nicaragua. Desde la perspectiva de su regionalización según Morrone (2014a), la 

ZTM abarca cinco provincias biogeográficas: Sierra Madre Occidental, Sierra Madre 

Oriental, Sierra Madre del Sur, Faja Volcánica Transmexicana y los Altos de 

Chiapas. Teniendo en cuenta que éstos son los principales sistemas montañosos 

de México, la ZTM se encuentra también dentro del Componente Mexicano de 

Montaña (Escalante et al. 2005). 

Halffter (p. ej, 1987) proveyó también una teoría que explica cómo es que 

grupos de taxones que evolucionaron en diferentes áreas geográficas (cenocrones) 

se superpusieron en la zona de transición Mexicana (ZTM) (Morrone, 2015b). Un 

cenocrón se define como el conjunto de taxones que comparten una misma historia 

biogeográfica, constituyendo subconjuntos identificables dentro de una biota por su 

origen común e historia evolutiva (Morrone, 2009,2010, 2014b). En el análisis que 

hace Morrone (2015b), con base en los trabajos de Halffter y otros autores, 

menciona que para México son reconocibles al menos cinco cenocrones de acuerdo 

con el desarrollo de la zona de transición Mexicana, estos son: Paleoamericano, el 

cual representa la biota original (holártica) y que contiene cuatro variantes que se 

desarrolló en el periodo Jurásico-Cretácico; Altiplano Mexicano, el cual menciona 

que hubo un evento de dispersión desde Sudamérica en el Cretácico tardío-

Paleoceno; Mesoamericano de Montaña, establecido durante el Oligoceno-

Mioceno, que tuvo dispersión desde el Núcleo Centroamericano; Neártico, de 

dispersión Norteamericana en el Mioceno-Plioceno, y el Neotropical Típico, con 

dispersión desde Sudamérica en el Plioceno-Pleistoceno.  

Si cada componente biótico consta de diferentes cenocrones que se han 

integrado en diferentes tiempos geológicos, un time-slicing podría revelar el orden 

en que se han establecido. El time-slicing o rebanado temporal se puede definir 

como el análisis de datos distribucionales en biogeografía cladística en el que se 

divide a los diferentes taxones de acuerdo con su secuencia temporal, en donde los 

intervalos estratigráficos individuales se denominan rebanadas temporales (Cecca 

et al. 2011). 
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OBJETIVOS 

GENERAL 

Identificar las afinidades bióticas de los taxones que comprenden los diferentes 

cenocrones que habitan en la zona de transición mexicana, mediante el análisis de 

rebanadas temporales o time-slices 

 

PARTICULARES 

 Obtener cladogramas taxónomicos de áreas basados en filogenias 

publicadas con información de sus distribuciones (localidades) y asignarlos 

a su cenocrón correspondiente.  

 Obtener cladogramas generales de área con el fin de analizar los conjuntos 

de taxones que se ubiquen dentro de un mismo cenocrón.  

 Analizar los resultados de las rebanadas temporales en conjunto en orden de 

aparición. 
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Introduction 

Several authors havc fKl~tulatcd that the distributions of diftcrcnt 
plant and animal taxa are rc1ated historically and exhibit ~ i milar 

pancms as a rcsult of orogenie and ccological evt.-'I1ts (Marshall 
and Liebherr 2000). Cladistic biogeography anaLyses these 
pattems on the basis of tbe phylogenetic hypo!heses of different 
eo-distributed taxa (Parenti and Ebach 2009). Panicularlyeomplcx 
areas tor eladistie biogeogmprue anaJyses are tnmsitions zones, 
the areas of overlap between ditlerent biogeographie regions that 
represen! events of biotic hybridisation or mixture of eenOLTons 
hy historieal and ecological cvents (Fcrro and Morrone 20 14). 
Reccntly, Morronc (20 I Sa) revicv.'OO thc biogcographieal 
rcgionalisation of the wor1d, rceogni~ing thc following fivc 
principal tnmsition zones: Mexicml (averlap ofilie ?\earctic and 
Neotropical regions), Saharo-Arabiml (overlap of the Palearcric 
and Ethiopian regions), Chinese (overlap of the Palearetie and 
Oriental rcgions), Tndo-Malayan (ovLTlap of the Oriental and 

Joumal compilation:0 CSIRO 2016 

Auslralian rcgions) and South American (overlap of thc 
Neotropical and Andeml regions). 

The Mexican tmnsition zone (MTZ), as defined by Halffter 
(1 987), is a complex area where the Neotropical and ?\1!t"1reric 
faunas over1ap, in south-westcm Unitcd Statcs, Mcxieo and a 
grcat pUlt of CL'lltral America, rcaehing the northern part 
of Lake Kicaragua. Fmm the pL'TIipeL1ive of biogeograprue 
regionalisation, the MrL inc1udes tbe following five 
biogeographical provinees: Sierra Madre Occidental, Sierra 
Madre OrientaL Sierra Madre del Sur. Transmexican Volcanic 
Belt and Chiapas Highhlllds (Morrone 20 14a). Sorne authors have 
proposed that the Tmnsmexican Volcanic Be1t in fa<.,1 represents 
the limit between both regiOllS (Devitt 2006; Contreras-Medina 
el al. 2007; Miguc7.-Gutiérrc7. el al. 2013). Thesc provincc~ 

represent thc main mountain systcm~ of Mcxico; their biot..'\ i~ 

also known eollectivc1y as the Mex iean Mountain component 
(Escalante el ul. 2005 ). 

www.publish.csiro.au.joumalsillsb 
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In a series of contriburiollS, I-Ialfftcr (c.g. J-Ialfftcr 1987) 
explained haw groups oftaxa (cenocrons) evolvcd in different 
geographical areas and assembled in the MTZ. A cenocron was 
defined as lhe sel of taxa tha! share lhe same biogeographical 
history, which is rccogniscd as a suhsct within a biota (Morronc 
2009,2010, 2014h). By studying the pattcm~ ofdistrihution of 
the laxa and thcirphylogcnctic rclationships, it is possibk to place 
cenocrons in a spacia-temporal context. There are at leas! ti"e 
recognisable cenocrons in lhe MTZ, including tlle following: 
Palcoamcrican, which represetlts the original (Holarctic) 
biota, that developed during the Jurassic-Creíaceous period; 
Mexican Plateau, which dispersed from South America during 
the late Cretaceous-Paleocene; Mountain Mesoamerican, which 
dispcrscd from the Central American i'\uc1eu~ during the 
Oligocene Miocene; i'\earetie, which dispcrscd from NOl1h 
Ameriea during lhe Mioeene Pliocene; and, finally, Typical 
~eotropical, which dispersed from South America during the 
Plioeene-Pleistoeene (Morrone 2015b). 

What is Ihe relevanee of these cenocrons in relation to 
c1adistic biogcogr"aphy? Thc possibility of using them to 
undcrtake timc-slicing has Tcccntly been explored by Gámez 
et al, (2017) under a difterent approach. Cecca ef al. (20 11 ) 
defined time-slicing as the analysis of distributional data 
in cladistic biogeography pal1ilioning the taxa according to 
a tcmporal sequence, whcrc each individual straligraphical 
interval is Imown as a tinle-slice. It is interesting to note that 
none ofthe already published cladistic biogeographic ,malyses 
of the Mexican transition zone (e.g. Liebherr 1991, 1994; 
Marshall and LiebheIT 2000; F1orc~-Villc1a and Goyenechea 
200 1; Espinosa el al. 2006; Contreras-Medina el al. 2007; 
Esealante ef al. 2007 ; Flores-Villela and Mal1íne7.-Sala7Ur 
2009; Miguez-Gutiérrez el al. 2013) has undertook a time­
sliced analysis. These anaIyses have hypothesised different 
biotic relationships of the areas of the MTZ, on the basis of 
c1adogmms of dinerent animal and plant taxa, and these 
relationships have shown to difter and evcn contradict (Fig. 1). 
We think that partitiotllng the taxa according to the ccnocrons 
to which they bclong may bc a way to approach timc-slicing. 
As differcnt ccnocrons accumulatc succes~ively in a biora, the 
MTZ in this case, during specific time-slices, they may exhibit 
different biotic relationships that only time-slicing may uncover. 

In the present eontribution, \ve elucidate the eomplexity of 
the cladistic biogeography ofthe MTZ by time-slieing the taxa 
analysed aeeording lO their sueeessive ineorporation to the hiota. 
Wc intend lO show empirieally that the difierent cenoeron~ thut 
aceumlllatcd ut succcssivc time-si ices muy show dineTent biotic 
uffinities. 

Materials and methods 

Studyalea 

Mexico belongs !O two biogeograpruc regions, namely, 2'learetic 
und Neorropical. In tlle MTZ, siruated in tlle area of overlap 
bctween these regions, five biogeogmph.ic provinces have been 
recognised (tvfon'one 2006, 20 14a). The areas, eonsidered as 
units in the present study (Fig. 2), are as tollows: 

Nearctie region (NEA): cold-temperate areas of North 
Ameriea, inelllding Canada, USA and northem Mcxieo. 

V. Corral-Rosas and J. J. Morrone 

Neotropieal region (NEO): tropie~ ofthe '\ew World, ineluding 
most ofSoutllAmeriea, Central America, southern Mexieo and 
the Antilles. 

SietTa Madre Occidental (SMO): westem Mexico, ranging 
from 200 to 2200 m in altitude, and is -1200 km long and 
200 400 km widc, extending from the limits of USA to the 
Transmexican Voleanic 8ch (Mormne 20 14a). 

Sierra Madre Oriental (SME): narrow and elongated mountain 
rangc in eastem Mexico, at an altitudc abovc 2500 m, Hnd with 
a 1cnb'1:h of 800 km and a width between 80 and 100 km 
(Eguiluz de Antuño et al. 2000; Morrone 2006). 

Sierra Madre del Sur (SMS): ~outh central Mexieo, limited by 
the Transmexiean Volcatlle Belt in thenorth, ,md the lsthmus of 
Tehuantepec and the Sierra de Juárez in the easr (Morán­
Zenteno el al. 2005), at an altitude above 1000 m. 
Transmexican Volcanic Belt (TVB): central Mexico, at an 
altitude above 1800 m. 

Chiapas Highhmds (CHI): mountain areas in southem Mexieo, 
Guatemala, Honduras, El Salvador and Nicaragua, with an 
altitude ITom 500 to 2000 m. It eorrespond~ ba~ieally to the 
Sierra Madre de Chiapa~. 

Taxa anaJysed 

Af'ter a scarch of pllblished works that ineludcd phylogenctic 
and distributional information, we ~e1ccted those ones wlth taxa 
distributed in at least three provinees ofthe MTZ and that included 
also the Nearetic or the Neotropieal regions. We obtained 49 
cladograms for terrestrial taxa, inc1uding genera and species of 
mammals, bird~ , Tepti1c~, invertebrates, amphibians and plant~. 
Then, we assigncd cach laxon to a givcn cenocron, by llsing Hny 
ofthe tollowing criteria: (1) optimising publisheu phylogenies, 
coding tbe distribution of every terminal speeies as a binary 
character on tlle basis of the location of tlle species distribution 
range; (2) considering thcir phylogenctic rclatiollships and 
lhe genenLI distribution of the related taxa (e.g. Neart.1ic or 
"\'eotropical); and (3) considering, when molecular dating 
of the lineages was available, their probable minimum age. 
We were able to idcntity represelllativcs of the Ncarctic, 
Mesoameriean and Typieal Neotropical eenoerons; no 
Paleoameriean or Mexiean Platcall laxa were fOllnd. The t."lxa 
used in rhe present allaIysis are detailed in Table l . 

Analysis 

A cladistic biogeographic an.."l1ysis is based on thecorrespondence 
bet\veen area and phylogenetic relationships (Paremi and Ebach 
2009 ). lnitially, the terminal taxa from each taxon c1adogram are 
replaceu by the areas where they are distributed, resulting in 
laxon-area dadograms. So as to obtain general area dadograms, 
which represent hypotheses on the biogeographical history ofthe 
taxa analysed and the arcas whcre thcy arc distributcd, we applied 
a parsimony analysis of paralogy-frcc subtrees (Morrone 2009, 
20 14c). Jt compri~es the following four basie stcps: (1) for eaeh 
taxon-area cladognun, areas duplieated or redundant of a node 
are eliminated, and sllbtrees are obtained; (2) components are 
identified oneach subtree; (3)adatamatrix is built, scoring '1' for 
presence and ' O' for absence ofcomponents in the arcas analysed; 
and (4) a parsinKmy analysis ofthe data matrix is undcrtaken. 
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,Fig, 1. Genero! arca dadograms from prt:vious srudies. A. Marshal! and Liebherr (2000). B. Contreras-Medina et al. 
(2007). C. Escalantc ef al. (2007). D--F, MiguC7.-Gutiérrc<I el al. (20lJ). :\'EA, Ncarctic region; SMO, SiL'rra Madrc 
Occidental provinee; S:'vlE, Sicrrd :'vIame Oricnud provin"e; TVB, TrdllSlllexiGIll Vobmie Bel! provinec; SMS, Sierra 
\'ladre: dd Sur provincc; crrr, Chiapas lTighlands provil1cc; '\1'0, Ncotmpical rcgiOlL 

Of the initial 49 taxon- area cladograms (Appendix 1), we 
idemified 184 paralogy-free subtrees and 301 infonnative 
components were extrm ... 1ed from them, \Ve eonstrm ... 1ed a data 
matrix (Appendix 2) thal was partitioned into three matrices 
eOTI"esponding to suceessive time-sliees, so as to represent the 
successivc incorporation ofthe cenocrons: 

Mioccnc timc-slicc: Mount<lin Mcsoamcrican ccnocron. 
Plioeene time-slice: MountaÍll Mesoameriean + Nearctie 
cenocrons combined. 
Pleistocene time-slice: MountaÍll Mesoarnerican + Nearctic + 
Typical ~eotropical cenocrons combined . 

A hypothetical area coded with aU Os was included to root 
the cladograms. The matrices were analysed using TNT (ver. 1. 1, 
P. A. GolobonJ S. farris and K. C. Xixon, Willi TTennigSocicty, 
see http://filogenetica.org/NT.htm), pertolllling searches of 
the most parsimonious c\adogmrru; \Vith a heuristic algorithm. 

Results 

Four most parsimonious cladograms were obtained byamlysing 
the matrices under equal weights: one c1adogram for the 
Mioccne time-slice, one for the Pliocene time-slice and two for 
the Plcistoccne timc-slice. 
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Fig. 2. ProvineL'S 01' ¡he Mcxican transition zonc aud ¡he "\Jcarctic ami Ncotmpical rcgions. KEA, Ncarctic ~gion; 
SMO. Sierra Madre Occidemal province; SME. Sierra Madre Oriental provi nce; TV3. Translllexican Vo1canic Belt 
provinn:; S.vlS. Sit:rr~ MHUrt: Jd SlIr provmce; CH!. Chiapa~ HighJ¡mJs provinn:; NEO . .\'t:Otropinll region. 

Thc general areadadogram torthe Miocene time-slice (Fig. 3A. 
B) corresponds lo the Mountain Mesoamerican cenocron, 
which is Ihe o!des! of Ihe ccnOCTons unalyscd. It shows Ihe 
following scqucllcc: Sierra Madre Occidental, Ncarctic region, 
Sierra Madre Oriental, Chiapas High1ands-~eotropical region 
and Transmexican Vo1canic Belt-Sierra Madre del Sur. 

The general area c1adogram for the Pliocenc time-slice 
(Fig. 3e, D) corrcsponds to the Mountain Mc~oamcrican and 
:\carctic ccnocmns combincd. Tt sho\Vs a dichotomy bctwccn a 
southem elade and a northcrn elade. Thc southcm elade shows 
me Chiapas Highlands as the sister area ofme Ncotropical region. 
The northem elade separates the Sierra MadreOrie ntal atld Sierra 
Madre del Sur as sister arcas, and the remai ning arcas in the 
fo llowing sequence: Nearctic region, Sierra Madre Occidental 
and Transmexican Volcanic Belt. 

Two general area dadograms were obtaincd for the 
P1cistoccne ti me~~lice, which eorresponds tú the three 
eenoerons eombined. One eorresponds to the same a~ obtained 
for the Plioeene time-sliee (Fig. l C). The other (Fi g. lE, r) 
shows a dichotomy between a noMem elade and a southern 
clade. The tlorthem clade shows the following sequence: 
~earctie region, Sierra Madre Occidental and Transmexican 
Vokanic Uelt. Thc sauth .. ;m ch.u.lc shows two dichotomies, 
namdy, Chiapas TIighlands- :.Jeotropical region and SiCITd. 
Madre Oriental-Sierm Madre del Sur. 

Some ofthe rc1ationships shown by thc ditTerelll general arca 
cladograms are eoincidcllla1. The closc re1ation~hip betwcen 
thc Ch iapas Highlands and the Ncotropical region is shown 
in the general area c1adogmms of the three tirne-slices ; this 
situation might be because the Chiapas highlands are situated 
in me southernmost part of the MTZ, thus having a stronger 
-:\cotropical influenee. A elosc rel ationship hctv.'cen the Sierra 
Madre Oriental and Sierro Madre del Suris shown bythc Plioecnc 
and Plcistúecnc timc-~ l iecs, a~ wc]] as thc tollowing scqucncc: 

:\earctic regíon, SielTd. Madre Occidental-Transmexican 
VolcmlÍc Belt. 

Discussion 

Thc MTZ has attraeted the ancntion of several rcscarchcrs that 
have tried to understand the eomplexity and variety of its biota 
(Morrone 20 15b). They have contributed to the biological 
knowledge on me MTL by analysing ditTerent taxonornic 
groups and by using ditlercnt methods to tI)' to elucidare its 
histol)' . 

Some works have analysed the complex histol)' ofthe MTZ 
by using a eladistic biogeographic approach, analysing different 
taxonomic groups in the same smdy. Marshall and Licbhcrr 
(2000) analysed the relatioru;hip of the areas of endernism 
recogniscd previously by Líebherr (1994) on the basis of 33 
clades of insccts, reptiles, plants mld fishes, finding a basal 
diehotomy bctween a northcm elade and a ~uthem elade, 
with the Tran~mexiean Voleanic Uelt hcing the delimiting arca 
bL'twecn thcm, a1though showing more affinity to thc southem 
elade, whieh is the sister area to the Sierra Madre del Sur. 
Escalante el u/. (2007) implemented a eladistic biogeographic 
analysis of 40 different taxa distributed in Mexico, using 
Morronc's (2006) biogeograph.ical provinces, and toum1. t\Vo 
main elades dividing Mexico in an east-west partem, \Vith the 
provinces ofTamaulipas, Mexícan Gulfand Yucatán Peniru;ula 
eonstituting the eastem elade and thc remaining provinces 
eonstituting the westem elade. They considered that these 
resu!t" did not eontradict the cutTently reeogn iscd nonh sonth 
'division' of Mexico, but may correspond to the collision of 
me Caribbeanmigrating plate 60 rnillion years ago, predating the 
north-south American plate convergence that triggered the 
Orcat American biotic interchangc during thc Oligoccne 
Miocenc. Contrcras-Medina er al. (2007) undcrtook a dadistic 
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Gruup 
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Amphihians 

Birds 

Mammals 

Planls 

Repliles 

Amphibians 

Birds 

Invcrl.l,-!Jrdtcs 

./YIannnals 
Pliml~ 

Replik"j 

Taxun 

Ama~i1ia \'ioliceps 

Bllarremo/l 
Campylorhyndw,v rufinllc/lO 

ÚJmpornis 
Panlomorlls· NaupaCIU\' 

Plal.1'nll,v dega{{¡eI"Í group 

Cer%~all1ia 

Moussonia deppeana 

Rolilog/o,v,l'a macrinii 

Pseudoerycea 
Pseudoelyceo bc/Iii 

Rana herlandicri 
Metane/pes (carofil/us gronp) 

Mefanerpesformicirortls 

Calligrapha 
Dendractonlls pse¡ula/sugae 

D. approxima/es 

Erpabdella 
Fahrenhol::ia 

Glaucomy.v I'Olans 
/-Iabromys 

TTclcromyidae 

Neotama mexicana 

I'eromyscus forvus 
Reitlrro<JoIIWII')'" 
Reührodontomys swnichmsti 
Thomomys alrolYlrius 

Abies 
,Volina par<'ijforo 

Pinus sect. Trifo/iae 
Pinus subs.ect. Cembraides 

Rarh'ia 

Cratallls inlerllledius 
Lamprampeftis mexicana 

Phrynosama arbi(1dare 

Ples/iodan 
Scelapo/"1ls 

Eh'UlherodoClylus 

Cl!lorospillglls oplnhalmicus 

Lepidocolaptes ajfinis 
Tria/oma dimidjata 

Artibefls jamaic<'llsis 
Di{)()/1 

Boa coml/'ictor impaator 
Crotalinae (Alropoides. Cerrophidion) 

RcfcR1lCCS 

Rudriguez-Gúrncz and Orndas 2015 
N~v~rro-Sig¡¡t:IlL~ e/ al. 2008 
Vázque7~Mi randa el al. 2009 
OarcÍll-:MuR'1l0 e/ al . 2006 
Rosas el a.1. 20 11 
Liehherr 1994 

Oon7.á1c7. and Vovides 2002 
Onlelas and GO\1zález 2014 

Parra-Olea el al. 2002 

Parra-01ca el al. 20 10 
Parra-Olea el 01. 2005 
Zaldivar-Rivemn el a.1. 2004 

Uarcía-Trejo el al. 2009 
Honey-Escandóll el al. 2008 
MOllldongo aud Gúrntz-Zl1rita 20 14 

Ruiz el al. 20 10 
Sánc hc7.-Sánchez el al. 2012 
OctguL'l"a-Figl1crua el al. 2005 
Light and TlafnCf 2001' 

Kcrhoulas and Aroogast 20 10 
Lcón-Paniagua e/ al. 2007 
Light and TlafilCr 2001' 
Ordóiiez..(iarza et al. 20 14 
Ávila· Valle el al. 2012 
Ar"lIano <'f al. 2003 

Hardy el 01. 2013 
Hafner el al. 201 1 

AguÍlTl'-Phmtl'l" el al. 2012 
Ruiz·Sáncha and Spcehl 201.1 

TTernández-Lcón el 01. 20U 

Oemandl el al. 2003 
Otyson and Riddl ... 20 12 

Bryson el al. 20 I I 

Brysoll el al. 2007 
OrySOl1 el al. 2012 
FtIi~-Ortiz et al. 2U I I 
Flore~ Villela el al. 2000 

Cra~iord and S111ith 2005 

BOll~tX'OISO e/ al. 2 U08 

Arbeláez-Cortés el al. 2UlO 
Munltiro el al. 20 13 
Om:m:ro el al. 2004 
Morctti el al. 1 99.~ 

SIllUcz-AtiJanu el al. 20 14 
C aSloe el aI 2009 

biogeographie analysis of gyIllllospenns, wrueh highlighted 
the complexity of the Transmexican VoJcanic I3elt, which has 
elements ofboth biogeographic regions. In the most recent study, 
Miguez-Gutiérrez etal. (201 3), throughllilllilalysis ofreconciled 
trees with three different regionalisations and the eladograms 
of 10 genera of inseets, reptiles and plants, eoncluded that the 
Transmexiean Volcanie I3elt has a stronger relationship to the 
Neotropieal region. 

in detennining biogeographical affinities. For example, several 
authors have assigned fue Tnmsmexican VoJcanic Belt to the 
Neotropical region; however, in our study, we tound that it may 
playa ditTerent role according to the cenocrons llilalysed. In the 
case ofthe I\earetie ccnoeron, the Transmcxiean Vo1can ie Belt 
may aet as dispersal route from not1h to somh, whereas for the 
Mountain Mesoameriean eenocron, it may aet asa dispersa1 route 
from south to north along the Chiapas HighJ¡mds and the Sierra 
Madre del Sur.lneontrast, for the Typical Neotropical eenocron, 
the Transmexiean Vo1canie Belt may ha.ve aeted as a barrier.l'or 
the Mioccnc time-sliee, which eorrcsponds 1.(1 the MOLlnt.'lin 
Mcsoamerican ccnocron, the Transmcxican Vo1canic I3c1t and 

The Mexiean transition zone is diffieult lo delimit beeause the 
boundaries bet\veen regions are not statie, and the taxa inhabiting 
this arca are in continLloLls interaction and evolution. Analysing 
the ecnocrons scpamtc1y by timc-sliccs may have consequenccs 
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Ji'il:. 3. Genero! area dadograms obtained. and cQrresponding maps. A, B. Miocene time-slice. 
C. D. l'lion:m: lime-slict:. E, F. rleistlKt:Ilt: lÍme-slict:. NEA, Nean,lic n:gion; SMO. Sierra ~bdn: 
O"ádental provin<.:t:: SME, Sierm MélLln: Oriental provino,:; TV13, Tranlilllexkall Vokanic Helt 
provinec; S\1S, Sierra "Madre del Sur provinec; e HJ, Chiapas Highlands provincc: NEO, i\cotropical 
repollo DiITcn:nt gn:y sh.ulcs n:prcscllt dades ITom lhe genera] an:a dadogmms. 

me Sierra Madre del Sur are sister areas, havillg an affinity to 
me 2'leotropical region, as Marshall <1nd Liebherr (2000) and 
Migucz-Gutiérrcz el al. (2013 ) conduded. For the Plioccne 
and Pleistoccnc time-slices, the Transmexican Vo\canic Belt 
is re\ated to the Nearctic region and the Sierra Madre Oriental, 
showing a Nearetie affinity. A strong relationship between the 
Sierra Madre Occidental and the Ncarctic region is evidcnt 
in mosl of rhe general-arca c1adograms eompared herein 
(MaJ."':lha11 and Liebherr 2000; Contreras-Medina et al. 2007; 
Esealante el al. 2007; Miguez-Gutiérrez el al. 20l3), as we11 
as the Chiapas Highlands and ¡he Neotropical region. As 
conc1udcd by Contrcras-Medina el al. (2007), it would be 
inappropriate to rclate the Transmcxiean Volcanic I3elt tú any 
of the two rcgion~ that ovcrlap in the MTZ, bccausc of its 

eomplexity. II should be eonsidered the most transitional 
provinee ofthe MTL 

Wc eondude thatthe MTZ is a complex arca that differs in its 
ddimitation from one analysis tú another. The present study 
showed that the results may depend on the assemblage of the 
laxa analyscd, wirh timc-slieing being an adcquate stratcgy for 
deeollstructing eomp1cx pattcms in eladistic biogeography. 
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Appendix 1. Ta:toll -area cJadograms analysed and paralogy-free suhtrees ohtailled for them, dassified according to the cenocrons to which they have 
bt-en assigned 

Mcs.oam ... rican c,," oeron 
Amazilia \'irJliceps 

Comp()tJ,,'ll ts com:sponding 10 lhe eolumns ofAppcndix 2 are indica tcd octwccn squarc brackcl~ 

Taxon-an:!a c1adogram: ((((TVB.l\"EA, SMS), TVB), (S:\1S. NEA), (TVB. SMO). TVB».l\"EA). TVB), S:\10). SMS). rVI3), SMS), TV8). «eH!. TV8, 

SMS. TVJ3). (SMS. CJII») 
Subtrees: l l-2J «N EA. S.\1S), TVE); l3J (SMS, ¡\EA); l4J (1'V13, S.\-10): [5J (eH!. 1'V13. S.\-18); l6J (SMS. CHl) 

Campylorhynchus rufinucha 
Taxun-arca dHUOb'U1m: (eHl, eHl, NEO, eH!), (\TEO, «((S.\IS, e HI), SMS), SMS» 

Subtrees: l7J (CH!, NEO); [!!- 9J (~Eü . (S.\IS. eHI»; 
BlJ.an'emmz 

Taxon-an :a daJugmm: «{NEO, CH!), ({?\EO, CHI, NEO, CHn, -"'EO», (CHI, SMS), (Sr.1E, NEO), (SMS, TVE), SMS), NEO, (:-""EO, S:VIS) 
Suhlr('()~: [10] (NEO, OH); [1 1] (\T.O, CTH); [12] {CIll, S\1S): [ 13] (S\1E. NEO); [14] (SMS, TVO): [1 5] (Nl'O. SMS) 

l.ampornis 

Taxon-area cJadogram: ((CH1, NEO), ClH). ««5.\IS, '[VB), TVB), (SMS, TVB» . SMS). S.\1E). CH!). TVB). l\"EO) 
Suhlrees: [16] (C"', 1\1:0); [17- 19] «(5.\15, TVIl). SME). O-rr); [20-22] « (SMS, TVB), SME). CT-Il) 

Caato::amia 

laxon-area cladogram: {(((TVE-~EO, S.\lE-NEA). TVE-NEO, SME-NEA. S,\1E, SME-~l::A., S.\IIE). TVB). {{(CHi. SMS. CHI), (SMS. eHI» ). (NEO, 
CHm, (CHI, SMS), CHI) 

SlIbtrtxs: [23- 24J « TVE. SME), S:VIE, NEA); [25J (CHi. SMS); l26J (CHI, SMS); [27J (NEO, CHI); [28J (CH!. SMS) 
HOIJ..urmia deppeana 

Taxun-an:a clllJugmm: {SME, (CH!, NEO», TVE) 
SlIbtrecs: [29-31J (SME, (CHI, NEO» , TVB) 

PanlomnnJs-Naupaclu'v 

laxon-area cJadogram: (\'EO. ((NEA, « i\EO. CHI-NEO), (SMS-i\EO. (~EO, (CHI-SMS-TVE. CHI-NEO»». (CHI-NEO, (CHI-l-J EO. NEO». CHI­
:\TEO), ((CH!. (CJ-Il-NEO, CHI». (CHI-SMS. CHI).l\TO), CHI-5MS), CIH). CJ-Il-NEO), (l\"EA-TVJ3-S:\1S, NEO» 

Sl1htr, .. '~· [U] (Nl'O , ('111): [1,_ ,~ ] (SVlS,(NPO, (TVH, ('1 11» ): [11i] (í'TT1, Nl'0 ); [17J (1m , ,rr:o): [l~] (SMS, ( 11): [N-4?J (SMS, (011, (7\"1"'0, (,,, A, 
TV13)) 

I'lat)'l1lJ.s de¡;allieri group 
laxon-arca dllUUgrdlllS: datlt: A : (SME, (NEO, (CHi. (S:V1S. TVB»» 
Clade C: «~EO-CHI), (TVB-SMS-CHI-NEA-NEO. (SME-TVB-S.\IS-CHI, TVB-SMS-CH1)), «i\EO. (SMS. ((TVB-S.\IS-CHI--"'EO. NEO). NEO)}. 

p, hall/mus ciad.:: ((CH!, NEO), (SMS-CH!, e H])) 

SlIbtrl'cs: [4 3--46J (SME, (\TEO, (CHI, (SMS, TVB)))); [47J (NEO, CHI); [48--49) (SMS, (\'EO, TVB-CHl»; [50] (CHI, NEO); [51 ] (SMS, CHI) 

Near(,tic cenocron 
MelmzerpesformicÍl'orus 

Taxon-arca dadograrn: ((((KEA, TVB), TVB, SMO, SMS, NEA, SME, TVB, NEA, SMS, NEA, TVB, SMO), (NEO, (eHl, NEA), CHn, NEA), SMS, 
SMO» 

Sublrcc~: [52-53J (ll\~A , TVD), S.\10, SMS, SME); [54- 55J (NEO, (cm, KEA) 
Me/onerpes (carolinus group) 

Taxon-area dlloogram: «((((((((((1\1'0, SMS). OH), NEO), CIIT). NEO). Clll). NEO), ClIT), SMS). SMF). c nn. (,TEA. (S\1E, Nl'A, S\1E». KFO). :\'""FA), 
(NEO, TVO), (\1'.0, CTIT), (NEO, (SMS, "1\1'0» , « S\1S, TVO), NEO» 

Subtrees: [56-58J (((NEO. S1\1S), eHI). SME): [59] C~"EA. SME); [60J (NEO, TVB); [61J (NEO. Cl-II); [62J (SMS, NEO); [63) (SMS. TVB) 
Rrpobde/la 

laxun-art:a dauogrdlll: «(SMO, TVB). ~EA). NEO). (TVB. NEA), ()o EA .. (~EA» 
Subtrees: [64-66J (((SMO, TVB), -"'EA) . .NEO); l67J (1'VB. -"'EA) 

Dí'lId/'octOnlII apprOXinlatuI 

laxun-arca "lliUUgrdlll: «SMO, TVB). (SMO. TVB . S.\-10»), «SME. S.\-lS). (,HI) 
Sublrcc~: [6R] (SMO, n11); [69] (SMO, TVO); [70-7IJ ( SME, SMS), cm) 

Falzrelllwlzia 
T axon-areacllldogram : «(,TEA. (S\1E, NEA». (NrA. «(NEA. (TVO, SMO», (l\TA. SMF), «(SMF. n11). ,TEA). '\fEA»), « SMO. «(TVO, S\10). TV11), 

(Tvn , NEO»), \1'0», (NEA, (i\T,A, SME) 
Subtrees: [72J (NEA, SME); [73-75] ((TVB. SMO). (N EA. SME»; [76-77J ((SME. TVm. NEO); [78-79] ((TVB, SMO). NEO); [8UJ (NEA, SME) 

Dendroc/ollw,. pseudoffi/l¡;ae 

laxun-arca clauogrdlu: (((((S.\-IE, S.\-10). «S.\IE.((S.\-10 . (SMO.((S~IE. SMO). SMO»). SMO», SME, «(SMO. SME), S.\IO), (SME. S.\-10))). S},IE», 
SME), S.\IE). ««((SME. SMO), S.\IE), SMO). S.\1E. S.\IO). SME)}, (NEA. «)o EA. S.\I E. NEA). NEA») 

SlIb trl"cs: [81 ] (SMO, SME); [82J (S.\IE, SMO); [83] (SMO, S.\IE); [84] (S.\-IO, SME): [85] (KEA, SME) 
Cafligmpha 

T axon-arca cladogram: « «(\1'.A, «,TEO, (NEO, eTTT», KEO»), "\""EA), "1'.0), ««TVO, ,mm, NEO), ((fvn, S\1E), TVn» , 1\1'0», NEA), ((TVO, "\1'.0), 
:\TE.A.» 

Suhlr('()~ : [86-87J (KEA. (NEO, Clll» ; [~8 ] (TVO. NEO); [89] (TVO, SME); [90-91] « TVH. NEO), NEA) 

(colllillued nexlpage) 
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Cenocrons alld time-slices 

Appt'ntlix 1. (continueJ) 

l'homomys atroWirius 
Taxon-area dadogram: «(~·EA. SMO). S.\10 . NEO), {SMO.1\"EA. (S.\lO, TV:-IB)) 
Sublrecs: [92- 93] «((\EA, S.\olO), NEO); [94-95J (\EA, (S.\o10, TVB» 

HabromyI 
Taxon-area dadogram: « (CHl. SMS). TV13). (S.\1E, SMS» 
Subn:cs: [96--97] «(CH1, S.\oIS), TV8): [98J (SME, S.\oIS) 

TTctcmmyidac 

Am'/mliall Sr8/ell/a/ic Bu/any 499 

Taxoll-arca cladogram: ««(l\"""EA, (SME, 1\T:A», NEA), {NEA , (T\'ll, SMO))), (NEA, SME», ((ll(Tvn, (NEA, (TVn, SMO», (TVn, 1\1:',0»1, NEOl), 
«(S.\oIE, (TVE, NEA», NEA), NEA», (NEA, (NEA, S.\oIE))) 

Suhtrccs: [99] (SME, NEA); [I OO-I OIJ (NEA..(TVR SMO»; [102J (NEA. SME); [103- 104] (NEA,(TVIl. SMO»; [105] (fV1l. NEO); [1 06- 107] (SME. 
(TVn, NEA»: [IOR] (NEA, SMF) 
l'eromyscus furvus 

Taxo~-area dadogram: (SME, (TVo. (SMS. (S:\1E. (TVIl. S:\1E»») 
Subtnxs: [1 09- 110J {SMS, (SME, TV13}) 

G/¡Ulcomys 

TaXUll-art::l dadugr.ull: ««SME, CH!), (CH!, SMS)), SMS), )[EA) 
Subtnxs: [111- 112J «SME, CH!), NEA): [113--114J (CHI, SMS), )JEA) 

Nc()/Omu mcxicana 

Taxun-arca cladugram: (NEO, 1\"EA, «(\TEA, (SME, NEA», (((KEA, {(~""EA, TVB), (SMO, TVE»), (SMS, CHI)))) 
Suhtrecs: [1 15] (SME. l\"EA); [llóJ (NEA, TVO); [1 17] (SMO. TVO): [I IRJ (SMS, CJlT) 

Rcilhrodofllon~,·s swnichrosli 

Taxon-area dadogram: ««(SMS . ((S:\lO, TV13). SMS». SMS). S:\1E), SMS), (CJ-Il . NEO» 
Subtrees: [1 19-12 1J «(SMO. TVB). SMS). S:\1E); [122J (Cl-Il. NEO) 

Reitlu'OdolltO/llyI 

Taxon-area dadogram: «««CHI, NEO), NEO), (S:\1S. 5ME» , NEA). C\EA. TVB» , NEA) 
Subln:cs: [1 23-1 26] (((CH!, NEO), (SMS, S.\oJEll, i\EA): [127J (NEA, TV8) 

Lalllpropeltis mexicana 
I'axoll-arca cladogram: l(N I'A, (l\LA, (SM I', NLA»), {(N I!O, S\1O), NJ~A, (SMS, llSMI~, l\LA), I'VB), (S\1O, TVB»))) 
SubtrL'CS: [128] (SME, KEA); [129] (NEO, SMO); [I.3G--IJ2] (S.YJS, «SM1', KEA), TVE»: [1.33- 134] (SMS, (S.YJO, TVO) 

Borisio 

Taxol1-arca dadogram: (SMO, «SME, ({SME, '\1'A , SME),«Nr,A. SMO), TVO»), (SMS, (TVO , (SMP-TVIl, TVB»») 
5ubtrees: l135J (Sfo..U:. l\EA); [136- 137) «NEA, 5.\010). TVE); lI38- 139) (SMS. (lVB, 5.YJE» 

erolo/us illlermedius group 
Ta.xun-arca. dadugram: « TV13, «SME, TVB), (S.\olS. TV13, S:\1S»), «SMO, NEA), (SMO. S.\oIE)Jl 
Subtr.:es: l140J (SME. TV13); l141) (SMS. TVB); l l 42J (SMO. ,\EA.); [143 ) (S.\o10 . SME) 

Phr)'llosoma orbicufare 

Ta.XUll-élrt::l dadugram: (SMO, (SME-TVB, (T\lB, (S.\oIE, ()JEA, (NEA, S.\olE, i\EA»»» 
Subtrt:es: [144-1 46J (SMO. (TVE, (~EA.. S.\olE)}) 

Psclldoeurycea be/lii 
Taxo~-area dadogram: «SMS. TVO), ((((SMS. SME), S:\o10). «TVE. NEA), TVO» . TVO» 
Suhtrec~: [147] (SMS, TVO); [1 4R-1 SI ] «((SMS, SMP). SMO). (TVn. l\l'A1) 

SCe!(){I()r!L;¡ 

Taxon-areacladogram: (N EA. «SMS, NEA), ((SME. (~'EA_ NEO», «(((NEO. TV8). ~EA), (eHI, SMS», «SMO. (TVB. SMS».l(S:\o1S, SME), (NEA. 
(SMO, (SMS, i\EO»)l. «NEA, (l\'EO. 5MS». (NEA, «(KEA. T\'ll). (S\10. TVO»»»»» 

Subtrt:es: l152) (S:\1S, )JEA); [153- 154) (S:\1E, (NEA, NEO»; l I 55-I Sg) « ()JEO. TVB). )JEA), (CHI, 5.\olS»; [159---160) (SMO, (TVE, SMS»; l I61-1 64) 
(SJ\.1E. {N EA, (SMO, (S:\lS. NEO»))); (1 65- 166) (:-lEA. (NEO. SMS»; [167- 168J (NEA. (SMO, TV13» 
Plestiodon brevirostris 

Ta.xun-arca. cla.dugra.ffi: ««SME. ({S.\o10 . TV13). SMS), )JEO. (TVB. «(SMS, (SJ\.1E. SMS». SMS), TVB»). S"'10), S.\oIE), NEA) 
Suhtrccs: [ 169- 17 1] (NEO, «SMO, TVE ), S.YJS»; [1 72-174] (Nr'o, (s~m, SMS), TVll» 

PSe¡IJOl~II')~ea 

Taxol1-arca claoogram: «(T\"O. SMS, TVIl). SMS), cm. ««TVIl, ((SMS, (NEO, SME», SME», SMS). «SME. (T\'ll. KEO», (SMS, (TVIl, "rpO»». 
Cl-U) 

Subtrees: [175-176J «(fVR SMS), eHI); [177-179J (TVB. (SYlS. (NEO, S.\1E))); [180-181) (SME. (TVR NEO»; [182-183J (SMS, (fVB, :\'EO» 
Bolitog/osso maerinii 

Taxon-arca. dadognun: « (~EO . SMS). (NEO, CHI», :-lEO) 
Subtrees: [1 ll4J (:-lEO. SMS); (I¡':5) (~EO, CH!) 

Rana berlandien' 
Taxoll-arca cladogram: ««(((T\TI, NEO, TVTl), (NEO, SMS), SMS, TVO), SMS). «SMS, SMO), TVO», «({NEO, CTTT, KEO), (SMS, NEO), SME. NEO). 

(SMS, CTTl1), TVO)l, ««NEO, cm, KEO), (SMS, ~O), SME, NEO), (SMS, CTTT», TVIl), (T\'Tl, NEA»), TVIl) 
SubtrL'CS: [1 86- 187) « TVn, i\EO), SMS); [188- 189] ({NEO, S.\oIO), SMS); [1 90-1 9 1] {(SMS, SMO), TVE); [1 92- 193J «NEO, ClIl), SMEl: [1 94-1 95] 

«SMS. NEO). SME): [196J (SMS. ClH); [1 97J (TVIl, NEA) 

(conti/Jued lIexr page) 
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Appeodix 1. (contilllwd) 

Pinas subS<!C1. cembroides 
laxon-area cJadogram: ((XEA, S.\1E. (SME, NEA). (SME, (S:>'1E, TVB». (SM E. NEA, 5.\10), SMS), S.\1E. NEA) 
Subtrtxs: [19lH99J (SMS, (SME, NEA»; [200- 20 1] «S.lvIE, TVB), SMS); [202- 203J « SME. NEA, SMO), S:'vlS) 

Abies 

laxon-area c!adogram: « «H {((({{ {(e (SME. SMO). SME), (SME. ~EA». SMS l. T VB), eH!). S.\15. eH!), (TV H, CHI». eHl), TV H), ((((TVB. eH!), SMO j. 
SME»), «(eHl, NEA), eH!), TV8», «TVB, eHI), S.lvIE», NEA), (CID, r--cA», TVB), 5.\IS) 

SuhlfC'CS: [204- 207J ((((S\1E, SMO). SMS). nrO), CIIT); [2m~-211J ((((SME, KEA). SMS), TV11), OH); [212] (TVO, OH); [213- 215) ((T\'O, OH). 
SMO), SME); [2 16-217J ((CTIT, NEA), TVO); [218--219J ((TVTI, ClTT), SNrE); [220] (cm, NEA) 
,"laUna par1.'iflora 

Taxon-ar¡)a cladogram: «SME. TVR). «SMS, TVO), (TVO, SMS. SME». TVR. «SMS. TVIJ), SMS), TVO, SME). «TVR. S\10). (TVO. SMO») 
Suhlr('¡)~: [221J (SME, TVO); [222J (SMS, TVO); [223J (TVO, SMS, S~m); [224J (SMS. TVR); [225J (TVIJ . SMO): [22óJ (TVO, SMO) 

i'inus seCI. Trifolia/! 
Taxon-area cladogram: «««NEA, SMO. cm. (TVB. SMO), (TVB, SMO). SMS. TVB, SMO. S:'\1E. TVB. SMSl, «TVB. S:'\10). SMS). ~'EO . \'"EA . SMO­

TVE. NEO. NEA.. SMO-lVB. .'JEA. TVE). «(5MO. \EA .. SMO). (SMO. NEA) . TVE), (TVE. SMO» . TVE». NEA). ««.'JEA .. SMO. NEA, 5:\10. \ EA). 
(SMO. TVE. SMO, 5:\15), (1'VE. S:\10. CH1. SMO). SMO. TVB. 5:\10. NEA). «(SME. CH1, TVE. l\EA. CH1. SMS, TVE. CHl). CH1). (TVE, S.\>l E, SMS), 
SME), TV8, NEA), KEA), \'"EA) 

SlIbtI~S: [227- 228J «TVE, SMO), 1\EA, eH1, SME); [229- 230J ((TVE, SMO). KEA.. CH1. SME): [231-233] «(1'VE. SMO), S.\-IS). \EO, NEA); 
[2J4-2.)5] ((SMO, NEA), 1\'11): [2.16---2]7] « SMO, \T,A), TVO); [2.)8] OVO, SMO); [2.19J (l',EA, SMO); [240] (TVR, SMO, SMS); [241 ] (T\TI, SMO, 
CJ-Tl); [242] (SME, NEA, SMS, TVD, CHI): [243] (TVo, SME) 

lypicélJ Nrotrupical ,.t:IlU"Iun 

[epidoco/aptes affinis 
Taxun-an:a cllldugmm: (\""EO, (5:\1E, ««SME, 5.\-f5), 5:\1E, S.\-fE-SMS, SME, SM5), ((5.\-1E, SMSl, S.\-IE, SMS» , :\'"EO, 5MS, (CH!, NEO), CHI») 
SlIbtIecs: [244J (SME, 5.\-IS); [245J (SME, SMSl: [246---247J (SMS, (eH1, NEO» 

rhlomspil1gus ophlho/miclIs 
laxon-area cJadogram: (((((SY1S. (NEO, (SMS, SME. SMS»). CH!). SMS). 1\'E0). (CHl. NEO» 
Su/mees: [248-250J (CHl C~""EO, (SMS. SME»); [25 1J (CH1 , NEO) 

Taxon-area cJadogram: «(NEO, ((NEO, CH1), NEO). (CHL .'JEO), .NEO. CH1). «(NEO, CH!), 5ME. NEO). SME). 1\EO, (CHL NEO), .NEO, NEA. \1:0), 
(NEO, Gil), «(\'EO. CH1). NEO). «({NEO. SMS), ({NEO, SMS), (SMS. NEO»). (((((TVB, NEO), TVB), NEO). TVB). NEO). (1\EO. SMO). TVB. (NEO, 
5MS), (S.\-IS, NEO), SMS), SMS» 

SlIbtrecs: [252- 253] (.'JEA .. (NEO, CH1»; [254-255] (\EA .. (CH1, NEO»; [256---258J (NEA «NEO. CH!), 5ME»; [259- 26OJ (NEA (CH!. NEO»: [261J 
(NEO, cm); [262J (\""EO, CHl); [26.1] (NEO, SM5); [264J (NEO,SMS); [265J (SMS, I\'EO); [266] (TVB,:\'"EO); [267] (~EO, SMO); [268] (NEO, 5MS); [269J 
(SMS, NEO) 
Arropoideg 

Taxon-arca c1adogmm: (:"'T'o, (cm , «SNfE, TVO), (cm, (NEO, (OH, (}"TEO, SMS»» , ("T'o, cm»)))) 
Subtrees: [270J (SME. TVE); [27 1-272] (CHI, (NEO. SMS» ; [273J (NEO, CHI) 

rerrophidioll 
laXOll-an:a cladogram: «TVH, CH!)), ((CHl, .'JEO). (CHL (CHl, (Uil. 5:\15»))) 

Subtrees: [274J (TVB. CH]); [275J (CHl, NEO); [276J (CHL 5.vtS) 
Elelltherodacty{us 

laxun-arca c1adogram: (CHl, {(\EO. (.'JEO. (CH!. SMS»), (CHL « (5:\15. I\EA). CH!). « NEO. (CHl, (\EO, CH1»), «SMS, (CHl, \ ;100» (NEO. CH1). 
«cm, SMS), \'EO»))))) 

SlIbtrL'CS: [277- 278] (\'EO,(CI-I1, SMS»; [279-280J ((S.\-IS, NEA), CH!); [281 J ()[EO, CH!); [282-283J (SM5, (CH!, NEO)); [284J (NEO, CH1); [285- 286J 
«011, SMS), "TO) 
Arrihellg jomaicensis 

Taxon-area cladogmm: «~'EO, 1'VB). «(1\'EO. «0TEO, CHI). SMEl,l\'EO)). « TVB, NEO). TVll») 
Su/Jtree~: [287J (NEO. TVR); [288-289] «NEO. CIII). SME); [290J (TVO, NEO) 

lholOlIIO dimidiata 
Taxon-area cJadogram: (((CHI, (NEO, (CHl, .NEO»), 1\'EO) . .NEO. «((CHI, (SME. TV8). SMS (SME, }JEO. TV8), SMS), S.vtS», (CHl, NEO» 
SlIbtIl'CS: [291J (CHI, -"EOl: [292- 293J (SMS, CH!, (SME, TVB» ; [294- 295) (5.\-IS, eHI, (SME, .'JEO, TVB»; [296J (CHI, 1\EO) 

Dioon 
Tllxon-.1R'a c1adogmm: lll«5MS, Clln, SME, «(SME-NEA, SME), SMO)), !':EO), S\.1E), (CIII, SMEl) 
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DISCUSIÓN 

La zona de transición Mexicana ha atraído la atención de muchos investigadores 

que han tratado de entender la complejidad y variedad de su biota (Morrone, 2015b). 

Estos investigadores han contribuido al conocimiento biológico de la ZTM al analizar 

diferentes grupos taxonómicos y recurriendo a diferentes métodos para tratar de 

elucidar su historia. Algunos trabajos han estudiado la compleja historia de la ZTM 

usando el enfoque de la biogeografía cladística analizando diferentes grupos 

taxonómicos en el mismo estudio. En el trabajo de Marshall y Liebherr (2000) 

analizaron la relación de áreas de endemismo reconocidas previamente por 

Liebherr (1994) basadas en 33 cladogramas de insectos, reptiles, plantas y peces, 

encontrando una dicotomía basal entre los clados norte y sur, siendo la faja 

volcánica transmexicana el área delimitante entre ellos, a pesar de mostrar más 

afinidad al clado sur, siendo área hermana de la Sierra Madre del Sur. Escalante et 

al. (2007) implementaron un análisis biogeográfico cladístico de 40 diferentes 

taxones distribuidos en México, usando las provincias biogeográficas identificadas 

por Morrone (2006), encontrando dos clados principales que dividían México en un 

patrón este-oeste, teniendo que las provincias de Tamaulipas, el Golfo de México y 

la península de Yucatán constituían el clado este y las provincias restantes 

constituían el clado oeste. Ellos consideraron que esos resultados no contradecían 

la división reconocida de norte-sur en México, sino que podría corresponder a la 

colisión de la placa migratoria del caribe de hace 60 millones de años, precediendo 

la convergencia de las placas Americanas Norte-Sur que desencadenaron el Gran 

Intercambio Biótico Americano durante el Oligoceno-Mioceno. Contreras-Medina et 

al. (2007) emprendieron un análisis biogeográfico cladístico de gimnospermas, el 

cual resaltó la complejidad de la Faja Volcánica Transmexicana, la cual tiene 

elementos de ambas regiones. En un estudio más reciente, Míguez-Gutiérrez et al. 

(2013) concluyeron, a través de un análisis de árboles reconciliados con tres 

diferentes regionalizaciones y los cladogramas de 10 géneros de insectos, reptiles 

y plantas, que la Faja Volcánica Transmexicana tiene una fuerte relación con la 

región Neotropical.  

La zona de transición Mexicana es una zona difícil de delimitar debido a que sus 

límites entre regiones no están fijos, y que los taxones que habitan en esta área 

están en una continua interacción y evolución. Al analizar los cenocrones 

separadamente por rebanadas temporales podría tener consecuencias en la 

determinación de afinidades biogeográficas. Por ejemplo, varios autores han 

asignado a la Faja Volcánica Transmexicana a la región Neotropical, pero en 

nuestro estudio encontramos que esta podría jugar diferentes roles dependiendo 

del cenocrón analizado. En el caso del cenocrón Neártico, la Faja Volcánica 

Trasnmexicana podría actuar como una ruta de dispersión de norte a sur, mientras 

que para el cenocrón Mesoamericano de montaña ésta podría actuar como una ruta 

de dispersión de sur a norte a través de los altos de Chiapas y la Sierra Madre del 

Sur. En contraste, para el cenocrón Neotropical Típico, la Faja podría haber actuado 
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como una barrera. Para la rebanada temporal del Mioceno, que corresponde al 

cenocrón Mesoamericano de Montaña, la Faja Volcánica Transmexicana y la Sierra 

Madre del Sur son áreas hermanas, teniendo una afinidad a la región Neotropical, 

tal como Marshall y Liebherr (2000) y Míguez-Gutiérrez et al. (2013) habían 

concluido. Para las rebanadas temporales del Plioceno y Pleistoceno, la Faja 

Volcánica Transmexicana está relacionada con la región Neártica y la Sierra Madre 

Oriental, mostrando afinidad Neártica. Se muestra una fuerte relación entre la Sierra 

Madre Occidental y la región Neártica en la mayoría de los cladogramas generales 

de área comparados aquí (Marshall y Liebherr 2000; Contreras-Medina et al. 2007; 

Escalante et al. 2007; Míguez-Gutiérrez et al. 2013), así como los Altos de Chiapas 

con la región Neotropical. Así como lo concluyó Contreras-Medina et al. (2007), 

sería inapropiado relacionar la Faja Volcánica Transmexicana a alguna de las dos 

regiones que se sobreponen en la ZTM debido a su complejidad, por lo que se le 

debería considerar como la provincia más transicional de la zona de transición 

Mexicana.  

 

CONCLUSIONES  

La zona de transición mexicana es un área compleja que difiere en su delimitación 

de un análisis a otro. Este estudio demostró que los resultados pueden depender 

del tipo de análisis y el ensamble de los taxones analizados.  

La Faja Volcánica Transmexicana se puede considerar como la provincia más 

transicional de la zona de transición Mexicana debido a su itinerancia en los diversos 

análisis que se han realizado, y también en este estudio, al mostrar afinidad por 

ambas regiones dependiendo del cenocrón analizado. 

Concluímos también que el time-slicing o rebanado temporal podría ser una 

estrategia adecuada para deconstruir los complejos patrones de la biogeografía 

cladística. 

Cuando se cuente con información suficiente de los cenocrones del Paleoamericano 

y Altiplano Mexicano, sería interesante comparar los resultados de este trabajo con 

un análisis que cuente con los elementos de los cinco cenocrones reconocidos para 

México.  
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