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ANÁLISIS DE TRAZOS PARA ESTABLECER 
ÁREAS DE CONSERVACIÓN EN LA FAJA 

VOLCÁNICA TRANSMEXICANA

Andrés Torres Miranda 
e Isolda Luna Vega

roizat (1958) propuso a 
la panbiogeografía como 
una herramienta para la 

comprensión de la historia biológica dentro 
de un contexto espacio-temporal. Este au-
tor estableció que los patrones de distribu-
ción de las biotas son altamente repetitivos, 
por lo que de esta forma se podrían encon-
trar patrones similares en la distribución 
de taxones de alta vagilidad y en taxones 
altamente filopátridos. El análisis de tra-
zos consiste en la localización en un mapa 
de los registros puntuales de distribución 
de una especie y unirlas mediante líneas 
de tendido mínimo (menor distancia entre 
los puntos), a los que se denomina trazo 
individual. Después se identifica la exten-
sión donde dos o más trazos individuales 
coinciden y se delinean los trazos gene-
ralizados. Las zonas donde se intersectan 
dos o más trazos generalizados reciben el 
nombre de nodos, los cuales corresponden 
a lo que Morrone (2001a) denominó como 
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la superposición en espacio-tiempo de di-
ferentes fragmentos geobióticos ancestrales 
(Figura 1). Grehan (1993) y Craw et al. 
(1999) utilizaron el método panbiogeográ-
fico para delimitar áreas cuya finalidad es 
la conservación de los recursos biológi-
cos, considerando que las áreas donde se 
encuentran los nodos son zonas con alta 
prioridad para la conservación, debido a 
que representan áreas biológica y geológi-
camente complejas.

El reconocimiento de en-
demismos y rasgos geomorfológicos, así 
como evidencias geológicas, tectónicas y 
climáticas comunes a ciertas extensiones, 
que las diferencian de otras regiones, han 
propiciado la regionalización del territorio 
mexicano en provincias bióticas (Morrone, 
2001b). De esta forma, la región central 
de México ha sido identificada como la 
provincia de la Faja Volcánica Transmexi-
cana (FVTM), tanto por sus característi-
cas bióticas (Morrone, 2005), geológicas 

(Gómez-Tuena et al., 2005) como geomor-
fológicas (Lugo-Hubp, 1990).

La FVTM posee 80 a 
230km de ancho y más de 1000km de 
longitud, cuyas coordenadas extremas son 
al norte 21º38'24'', al sur 18º23'24'', al este 
-96º22'12'' y al oeste -105º45' (Figura 2). 
Esta provincia se extiende desde las costas 
del Pacífico, en los estados de Nayarit (San 
Blas) y Jalisco (Bahía de Banderas), hasta 
las costas del Golfo de México, en Palma 
Sola, en el estado de Veracruz (Gómez-
Tuena et al., 2005). La FVTM a menudo 
es reconocida como un complejo de arcos 
volcánicos continentales (Nixon et al., 1987; 
Alaniz-Álvarez et al., 1998; Ferrari, 2000; 
Ego y Ansen, 2002; García-Palomo et al., 
2002; Szynkaruk et al., 2004), los cuales 
han sido asociados a la subducción de las 
Placas de Cocos y de Rivera, a lo largo de 
la Trinchera Centroamericana.

Desde el comienzo de 
su formación, la historia geológica de la 

RESUMEN

La Faja Volcánica Transmexicana es reconocida como una pro-
vincia, basada en rasgos geológicos, tectónicos, geomorfológicos y 
biogeográficos. La Faja es un arco volcánico que se extiende desde 
las costas del Pacífico en los estados de Jalisco y Nayarit hasta 
las costas del Golfo de México en Veracruz. La formación de esta 
provincia comenzó en el Mioceno medio, con un último episodio en 
el Plioceno tardío-Cuaternario donde se formaron la mayor parte 
de los complejos volcánicos actuales. Se realizó un análisis de tra-
zos con 136 organismos (aves, mamíferos, reptiles, helechos y enci-
nos) presentes en la Faja, encontrándose 8 trazos generalizados 
y 15 nodos; 6 de estos últimos se encuentran en la región de las 

Cuencas de Toluca-México-Puebla. Varios de los nodos encontra-
dos en este trabajo ya habían sido reportados en trabajos previos, 
y muchos de ellos tienen correspondencia con Regiones Terrestres 
Prioritarias y Áreas de Importancia para la Conservación de las 
Aves. Mediante un análisis de complementariedad se proponen 
cuatro áreas prioritarias para la conservación de ecosistemas y 
especies, siguiendo el criterio de conservar el menor número de 
áreas que alberguen el mayor número de especies. Estas áreas 
son, en orden de importancia: corredor Valle de México-Sierra de 
Chichinautzin-Sierra Nevada, corredor Cofre de Perote-Cañón de 
Río Blanco, nodo Volcán de San Juan y nodo Pátzcuaro.
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Faja, según Gómez-Tuena et al. (2005), se 
puede dividir en cuatro episodios: 1) arco 
intermedio en el Mioceno medio y tardío; 
2) episodio máfico del Mioceno tardío; 
3) episodio silícico al final del Mioce-
no y vulcanismo bimodal del Plioceno 
temprano; y 4) arco del Plioceno tardío-
Cuaternario, periodo en que se forma el 
Complejo volcánico de Colima, Tequila 
(Jalisco), Ceboruco, Sangangüey, Las Na-
vajas y San Juan (Nayarit), así como el 
campo volcánico Michoacán-Guanajuato, 
la Sierra del Chichinautzin y Apan, la 
Sierra Nevada (Cerro Tláloc, Iztaccíhuatl 
y Popocatépetl) y más al oriente el volcán 
La Malinche y el alineamiento del Pico 
de Orizaba-Cofre de Perote.

Pocos han sido los inten-
tos de conservación que se han hecho para 
la FVTM. Ceballos y Navarro (1991) se-
ñalaron la importancia de la FVTM como 
áreas ricas en endemismos de mamíferos y 

por la presencia de especies endémicas 
con oportunidades reales de conservación 
(Espinoza-Rodríguez, 2000) y 29 Áreas de 
Importancia para la Conservación de Aves 
(AICAS), que son zonas donde se encuen-
tran aves en peligro de extinción, con dis-
tribución restringida o bien donde existen 
grandes congregaciones de individuos (Be-
nítez et al., 1999).

El objetivo de este traba-
jo fue llevar a cabo un análisis de trazos 
e identificar los nodos panbiogeográficos 
presentes en la FVTM, y con base en 
ellos proponer áreas prioritarias para la 
conservación de especies y ecosistemas, 
bajo el supuesto de que las áreas nodales 
son biológica y geológicamente complejas, 
por lo que son áreas de importancia his-
tórica en la evolución de la biota general 
del área. Mediante un análisis de comple-
mentariedad se priorizaron las áreas im-
portantes a conservar.

Métodos

Se seleccionaron 156 es-
pecies pertenecientes a cinco grupos dife-
rentes: 27 especies de aves, 28 mamíferos, 
25 reptiles, 50 helechos (sensu lato) y 25 
encinos, cuya área de distribución incluye-
ra la FVTM. La selección de los grupos se 
basó en los siguientes criterios: a) se eligie-
ron taxones con diferentes grados de vagi-
lidad y tipos de dispersión, b) que fueran 
taxones con origen espacio-temporal dife-
rente, y c) taxones con diferentes historias 
filogenéticas.

A partir de la informa-
ción recopilada en la consulta a herbarios 
y colecciones zoológicas, se construyeron 
bases de datos por especie en Access 2003, 
las cuales incluyen nombre de la especie y 
georreferencia. Para el caso de los ejem-
plares que no tenían georreferencia, ésta se 
obtuvo mediante el uso del gacetero de lo-
calidades del INEGI (2002), de cartas topo-
gráficas del área de estudio escala 1:250000 
y del programa GEOLocate v.2.03 (Ríos y 
Bart, 2004). De esta forma se elaboró una 
base de datos con más de 18000 registros 
georreferidos.

Las bases de datos fueron 
exportadas a formato DBaseIII, para poder 
ser visualizadas mediante el Sistema de In-
formación Geográfica ArcView 3.2 (ESRI, 
1999), en el cual se visualizaron los archi-
vos, con el uso de los mapas de Conabio 
(2003a, b). Se construyó un polígono en 
formato Shapefile (shp) sobre el área que 
propone Gómez-Tuena et al. (2005) para la 
FVTM, con lo cual se intersectaron las lo-
calidades puntuales de distribución de cada 
especie, generando así 156 nuevos archivos, 
de los que fueron eliminados los registros 
de tres especies cuya área de distribución 
no coincide con la FVTM, así como los re-
gistros de nueve especies que tenían datos 
solamente de un lugar de colecta y ocho 
especies (siete helechos y un encino) con 
determinación taxonómica dudosa. Con ello, 
quedaron los registros de 136 especies.

Una vez obtenidas las lo-
calidades puntuales de las 136 especies, se 
llevó a cabo la obtención de trazos indivi-
duales, utilizando el programa Trazos2004 
(Rojas, 2004). Este algoritmo construye los 
trazos individuales eliminando los registros 
repetidos y generando un nuevo archivo con 
localidades únicas de las especies, uniendo 
estos puntos mediante el principio de distan-
cia mínima y generando un trazo individual 
en formato shp. Los trazos individuales se 
imprimieron en hojas de papel albanene para 
facilitar la obtención de trazos generalizados.

Los trazos generalizados 
se obtuvieron al sobreponer los 136 trazos 
individuales de las especies, y se trazaron 
en donde convergen tres o más trazos in-
dividuales, con base en el método manual 

Figura 1. a y b: Trazos individuales de dos taxones hipotéticos (las localidades están unidas mediante 
líneas de tendido mínimo), c: trazo generalizado en zonas donde se sobreponen dos o más trazos indi-
viduales, y d: nodo panbiogeográfico donde se intersectan dos trazos generalizados.

Figura 2. Localización de la Faja Volcánica Transmexicana 
según Gómez-Tuena et al. (2005).

recalcaron que la expansión de 
las actividades humanas es uno 
de los principales problemas 
del deterioro del ambiente don-
de habitan estos organismos. 
Según Fa y Morales (1991), 
hasta esa fecha existían 26 
zonas protegidas que cubrían 
378834ha dentro de la FVTM. 
Hoy en día, existen 43 áreas 
Naturales Protegidas (ANP) a 
lo largo de la extensión de la 
FVTM. Además, existen 23 
Regiones Terrestres Priorita-
rias (RTP), las cuales son áreas 
ambientalmente estables que 
destacan por su riqueza ecosis-
témica y específica, así como 
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(Croizat, 1958; Craw et al., 1999; Grehan, 
2001; Morrone, 2004). Los trazos genera-
lizados se representaron con líneas de ma-
yor grosor que los utilizados para los trazos 
individuales, y se digitalizaron mediante el 
empleo de ArcView 3.2 (ESRI, 1999).

Una vez delimitados los 
trazos generalizados, se determinaron los 
nodos, en los lugares donde convergen dos 
o más trazos generalizados. Los nodos se 
representaron por medio del símbolo  y 
también fueron digitalizados con el uso de 
ArcView 3.2 (ESRI, 1999).

Para cumplir con el últi-
mo objetivo del trabajo se realizó un aná-
lisis de complementariedad. Dicho análisis 
se utilizó para clasificar a los nodos en or-
den prioritario para su conservación, ya que 
considera áreas que posean la mayor diver-
sidad biológica (Vane-Wright et al., 1991, 
Arita y Rodríguez, 2001; Sánchez Cordero 
et al., 2001, 2005).

Humphries et al. (1991) 
señalaron que la complementariedad con-
siste en elegir dos áreas que, en conjunto, 
mantengan la mayor diversidad biológica 
posible. La primer tiene la mayor riqueza 
de especies y la segunda el mayor número 
de especies adicionales, es decir especies 
que no se encuentran en el primer nodo se-
leccionado, ya que el valor de complemen-
tariedad de un par de áreas se da por las 
especies no compartidas entre ambas áreas 
(García-Marmolejo, 2003).

Para establecer priorida-
des entre los nodos, basados en el principio 
de máxima diversidad biológica, se empleó 
el complemento residual, que representa la 
diferencia entre el número total de taxones 
analizados y el número de taxones presen-
tes en un nodo.

Para establecer el número 
mínimo de áreas requeridas, que representa 
el porcentaje total de especies analizadas, se 

sentadas el total de especies utilizados en 
las área elegidas.

Por otra parte, Coldwell y 
Coddington (1994) proponen un índice de 
complementariedad que permite cuantificar 
las especies compartidas en dos áreas me-
diante la fórmula

ICC = (a+b-2j) / (a+b-j)

donde a: número de especies en el área 1, 
b: número de especies en el área 2, y j: nú-
mero de especies compartidas entre ambas 
áreas.

El valor de complementa-
riedad varía de 0 a 1, donde 0 indica coin-
cidencia total en el número de especies que 
integran cada par de nodos, mientras que 
cuando el valor es 1, hay complementarie-
dad total y por ello no se comparte ninguna 
especie entre los dos nodos. El porcentaje 
de especies complementarias para cada par 
de nodos es ICC×100 (García-Marmolejo, 
2003).

Resultados

Se obtuvieron 136 trazos 
individuales, de los cuales 45 fueron de he-
lechos, 25 de encinos, 26 de mamíferos, 27 
de aves y 13 de reptiles. Para su análisis se 
dividieron en los siguientes patrones genera-

les: a) trazos cuya longitud abarca toda la 
FVTM, b) trazos de la parte occidental, c) 
trazos de la parte central y, d) trazos de la 
parte oriental.

Se obtuvieron ocho trazos 
generalizados basados en el sobrelapamien-
to de tres o más trazos individuales (Figura 
3). En la Tabla I se listan las especies que 
justifican los trazos generalizados.

Trazo generalizado I. Se extiende desde el 
centro de Veracruz desde el Cañón de Río 
Blanco y el Pico de Orizaba hasta el Co-
fre de Perote, se dirige hacia el noroeste de 
Puebla, atravesando la región de Cuetzalán 
y llegando a la Cuenca del Río Necaxa, 
hacia el suroeste se extiende hasta el norte 
del Estado de México en Tequixquiac, ra-
mificándose hacia el suroeste hasta llegar 
al límite del Estado de México con Hidalgo 
(al sur de Pachuca) y por otra parte hacia el 
sureste hasta llegar a las Barrancas de Metz
titlán en el estado de Hidalgo.

Trazo generalizado II. Se extiende des-
de San Sebastián del Oeste, al noroeste de 
Jalisco hasta el Nevado de Colima, prolon-
gándose hacia el noreste y atravesando la 
parte central de Michoacán a lo largo de 
Tancítaro, Pátzcuaro y la Sierra de Chincua; 
llega al Estado de México hacia el Nevado 

Figura 3. Ubicación de los ocho trazos generalizados obtenidos.

TABLA I
Especies que apoyan los trazos generalizados encontrados

Trazo	                                                     Especies
    I	 Argyrochosma formosa, Basileuterus rufifrons, Myadestes occidentalis, Elaphoglossum vestitum, Geophis mutitorques, 
	 Polypodium hallbergii, P. subpetiolatum, Quercus acherdophylla, Q. acutifolia, Q. affinis, Q. conspersa, Q. depressa, 
	 Q. glabrescens, Q. laurina, Woodwardia spinulosa. 
   II	 Atlapetes pileatus, Basileuterus rufifrons, Buarremon virenticeps, Campylorhychus megalopterus, Cyanocitta stelleri, Empidonax affinis, 
	 Ergaticus ruber, Peromyscus aztecus, Pipilo ocai, Ptilogonys cinereus, Quercus conspersa, Sceloporus aeneus, Sitta carolinensis,
	 Trogon mexicanus.
  III	 Adiantum andicola, Asplenium hallbergii, Cheilanthes lendigera, Dryopteris rossii, Phanerophlebia nobilis, Quercus acutifolia, Q. crassipes, 
	 Q. laeta, Q. magnoliifolia, Q. martinezii, Q. obtusata.
  IV	 Adiantum braunii, A. concinnum, Campylorhynchus gularis, Polypodium madrense, P. subpetiolatum, Quercus acherdophylla, 
	 Selaginella pallescens.
   V	 Atthis heloisa, Catharus occidentalis, Parula superciliosa, Polypodium martensii, P. rosei, Polystichium speciosissimum, Woodwardia spinulosa.
   VI	 Elaphoglossum glaucum, E. sartorio, Neotoma nelsoni, Peromyscus bullatus, Polypodium hartwegianum, Quercus diversifolia, Q. dysophylla, 
	 Q. frutex, Spermophilus perotensis.
 VII	 Adiantum andicola, Crotalus ravus, Elaphoglossum affine, Geothlypis speciosa, Lampornis clemenciae, Phanerophlebia nobilis, 
	 Polypodium madrense, P. martensii, Reithrodontomys chrysopsis, Scelasporus bicanthalis, Sigmodon leucotis, Sitta carolinensis, 
	 Thamnophis scalaris.
VIII	 Cheilanthes cuneata, Ch. lendigera, Elaphoglossum gratum, Romerolagus diazii, Quercus laurina.

empleó la porción complementa-
ria acumulada, determinada por 
la suma del porcentaje de espe-
cies adicionales de cada nodo 
elegido. Siguiendo el esquema 
de Vane-Wright et al. (1991), 
se escogió el nodo cuyo com-
plemento residual fuera el me-
nor; posteriormente se eligió el 
siguiente nodo que contara con 
el mayor número de especies no 
compartidas, continuando con el 
mismo criterio hasta tener repre-
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de Toluca y se continua hasta las inmedia-
ciones de la parte oeste del Iztaccíhuatl-Po-
pocatépetl, después de atravesar la Sierra de 
Chichinautzin.

Trazo generalizado III. Se origina en la re-
gión del volcán de San Juan en el estado de 
Nayarit hacia el sur del estado de Jalisco, 
pasando por Talpa de Allende, Autlán y al 
este hasta Zapotitlán, donde toma una direc-
ción noreste atravesando el Nevado de Coli-
ma hasta llegar a Quitupan (Jalisco), desde 
donde se dirige al este atravesando Tancí-
taro hacia Queréndaro-Zinapécuaro-Angan-
gueo, hasta llegar a los límites del Estado 
de México y Querétaro, en Amealco.

Trazo generalizado IV. Este trazo también 
se origina en la zona aledaña al Volcán de 
San Juan (Nayarit), pero se continúa con 
una dirección sureste atravesando los muni-
cipios de Santa María del Oro e Ixtlán del 
Río (Nayarit), hasta la región de Tequila 
(Jalisco) y dirigiéndose hacia Tala y Tlajo-
mulco (Jalisco), y terminando hacia la re-
gión norte del Nevado de Colima.

Trazo generalizado V. Este trazo tiene su 
origen en la vertiente sureste del Nevado de 
Colima, con una dirección este hasta llegar 
a Tancítaro donde se extiende un poco más 
al norte a los alrededores de Uruapan (Mi-
choacán).

Trazo generalizado VI. Inicia en los límites 
del estado de Michoacán, en el municipio 
de Angangueo, y se extiende hacia el sur
este, al norte del Nevado de Toluca, en los 
municipios de Villa Victoria y Amanalco. 
De ahí se extiende hacia el este hasta llegar 
a Huixquilucan y hasta las inmediaciones 
del Ajusco, y con un ángulo ligeramente 
hacia el sur; llega hasta la Sierra Nevada, en 
los límites del Estado de México y Puebla, 
y de ahí llega hasta el volcán La Malinche 
donde toma un ángulo hacia el norte, hasta 
la región del Cofre de Perote en Veracruz.

Trazo generalizado VII. Este trazo comienza 
en la parte norte del Cañón de Río Blanco, 
en el estado de Veracruz, y toma una di-
rección noroeste hasta llegar a la región de 
Sierra Nevada en los límites de los estados 
de México y Puebla, conti-
nuando con una dirección 
oeste hasta la región cercana 
al Ajusco, en el Distrito Fe-
deral, y siguiendo hacia el 
norte hasta llegar a la Sierra 
de Alcaparrosa en el extremo 
norte del Estado de México.

Trazo generalizado VIII. Par-
te en el norte de la Sierra de 
Chichinautzin en el estado de 
Morelos y se prolonga atrave-
sando el parque Iztaccíhuatl-
Popocatépetl, extendiéndose 
al norte hacia Otumba y lle-

TABLA IV
Valores obtenidos por pares de nodos 

aplicando el índice de complementariedad 
de Coldwell y Coddington (1994)

TABLA II
Taxones y trazos generalizados involucrados en cada nodo*

Nodo	 Nombre	 Número de	 I	 II	 III	 IV	 V	 VI	 VII	 VIII
		  especies
    1	 Volcán de San Juan	 35			X	X				      
    2	 Sierra Río Ameca	 22		X	X					      
    3	 Nevado de Colima	 49		X	X	X	X			      
    4	 Tancítaro	 51		X	X		X			      
    5	 Pátzcuaro	 53		X	X					      
    6	 Cuitzeo	 55		X	X					      
    7	 Sierra Chincua	 40			X			X		      
    8	 Sierra Chichinautzin	 88		X						X       
    9	 Sur del Valle de México	 72						X	X	X       
  10	 Sierra Nevada	 76		X				X	X	X       
  11	 El Chico	 49	X							X       
  12	 Cuenca Río Necaxa	 41	X							X       
  13	 La Malinche	 32						X	X	      
  14	 Cofre de Perote	 70	X					X		      
  15	 Cañón Río Blanco	 46	X						X	      

* Se presenta el número de especies involucradas y los trazos generalizados que intervienen en cada 
uno de los nodos.

TABLA III
Prioridad para la conservación de los nodos panbiogeográficos 

de acuerdo con las diferentes herramientas aplicadas

Herramientas para establecer prioridad
          Complementariedad de Humphries et al. (1991)	 IC de Coldwell y 	
Complemento residual (*)	 Porcentaje acumulativo (**)	 Coddington (1994)
	
	 8 (38)	 8 (69,84)	 1 y 13
	 10 (50)	 14 (83,33)	 2 y   7
	 9 (54)	 1 (90,48)	 2 y 11
	 14 (56)	 11 (95,24)	 2 y 13
	 6 (71)	 13 ó 15 (96,83)	 2 y   8
	 5 (73)	 2 (97,62)	 2 y   9
	 4 (75)	 7 (98,41)	 2 y 14
	 11 y 3 (77)	 9 ó 10 (99,21)	 1 y 11
	 15 (80)	 3 ó 4 (100)	 2 y 10
			   1 y   9
			   1 y 12
			   1 y 15
	 		  2 y 12
	 		  1 y 10
	 		  6 y 13

* Complemento residual (Humphries et al., 1991), que se obtiene a partir de la diferencia entre el 
complemento total= 126 (total de especies en nodos) y el número de especies presentes en cada nodo, 
el cual se presenta en la tercera columna de la Tabla II.
** Porcentaje de especies adicionales por nodo; es decir, aquellas especies que no se encuentran representa-
das en el nodo anterior. Los números fuera de los paréntesis corresponden a los nodos involucrados.

gando al estado de Hidalgo, 
en los municipios de Pachu-
ca y Mineral del Chico.

Se identificaron 15 
nodos en diez estados den-
tro de la Faja Volcánica 
Transmexicana: uno en Na-
yarit, dos en Jalisco, cuatro 
en Michoacán, dos en los lí-
mites del Estado de México, 
Distrito Federal y Morelos, 
uno más en los límites del 
Estado de México y Pue-
bla, uno en Hidalgo, uno en 
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Tlaxcala, uno en Puebla y dos en Veracruz. 
El número máximo de trazos que convergen 
en un nodo es de cuatro en la Sierra Nevada 
que se localiza entre los estados de México 
y Puebla y, en el Nevado de Colima, lo que 
se aprecia en la Tabla II, donde se muestra 
también el número de especies presentes en 
cada nodo.

Se realizó un análisis de 
complementariedad en el sentido de Hum-
phries et al. (1991) en base al complemento 
residual y el porcentaje acumulativo de es-
pecies presentes en los nodos. Se consideró 
un complemento total de 126, debido a que 
diez de las 136 especies de este estudio no 
están presentes en alguno de los nodos.

En la primera columna de 
la Tabla III se muestra el orden de priori-
dad de los nodos en base a su complemento 
residual (CR), es decir la diferencia entre el 
complemento total (especies que intervienen 
en alguno de los 15 nodos) y el total de es-
pecies por nodo. Se puede observar que el 
nodo Sierra de Chichinautzin (nodo 8) es 
el que presenta un mayor número de espe-
cies (88) y, por tanto, el menor complemen-
to residual (38), seguido por el nodo Sierra 
Nevada (nodo 10; 76 especies y CR 50), el 
nodo Sur del Valle de México (72 especies 
y CR 54) y el nodo Cofre de Perote (70 es-
pecies y CR 56).

Por otro lado, los nodos 
cuyo complemento residual resulta más alto 
son: nodo Sierra Río Ameca (22 especies y 
CR 104), nodo Malinche (32 especies pre-
sentes y CR 94) y el nodo Volcán de San 
Juan (con un CR de 91 y 35 especies pre-
sentes). 

En la segunda columna de 
la Tabla III se muestra el porcentaje acumu-
lativo de especies en cada nodo, donde el 
número entre paréntesis corresponde al por-
centaje de especies a conservar. Nótese que 
con tan sólo tres nodos (Sierra de Chichin-
autzin, Cofre de Perote y Volcán San Juan) 
es posible conservar el 90% de las 126 es-
pecies contempladas en este análisis. Sin 
embargo, los nodos Sierra Nevada y Sierra 
Chincua contienen especies endémicas a 
México de distribución restringida.

Por otra parte, se obtuvo 
el IC de Coldwell y Coddington (1994) para 
cada par de nodos (Tabla IV), encontrándo-
se cuatro de ellos con IC > 0,85, lo que in-
dica cuatro pares de áreas casi complemen-
tarias, que no comparten un gran número 
de especies. La mayor riqueza de especies 
que se conservaría en estos pares de nodos 
es de 92 y la mínima de 52. También hay 
nueve pares de nodos cuyo IC es de 0,8 a 
0,84, donde el número máximo de especies 
a conservar sería de 95, además de otros 
cuatro pares con IC menor a 0,8, pero supe-
rior a 0,76. Por último, existen nueve pares 
de nodos en los que existe una riqueza es-
pecífica superior a 95 especies. 

En la tercera columna de 
la Tabla III se listan los nodos a conservar 
según el índice de complementariedad de 
Coldwell y Coddington (1994). Según este 
índice, los nodos prioritarios son Volcán San 
Juan, Malinche, Sierra Río Ameca, Sierra 
Chincua y El Chico. Es obvio que los pares 
de nodos que concentran el mayor número 
de especies están relacionadas con el nodo 
Sierra Chichinautzin y Cofre de Perote.

Discusión y Conclusiones

La panbiogeografía es 
una metodología que permite integrar los 
patrones de distribución de los seres vivos 
con su pasado geológico, bajo la premisa de 
Croizat (1958) que menciona que “la vida 
y la Tierra evolucionan juntas”. La presen-
cia de una barrera geográfica en un tiempo 
geológico mayor puede ser la causa de la 
especiación por vicarianza. La vicarianza es 
el fenómeno del que parte la biogeografía 
histórica para explicar la distribución de los 
seres vivos.

Zonas de convergencia

Los trazos generalizados 
u homologías biogeográficas primarias (Mo-
rrone, 2004) sugieren historias comunes en 
la composición de sus biotas. Los nodos, al 
ser áreas de intersección de trazos genera-
lizados, son centros donde están presentes 
componentes bióticos de distintas afinidades 
y, representan zonas de contacto de dos o 
más placas tectónicas. La importancia de 
estos nodos radica en la riqueza de espe-
cies así como en su origen espacio-tempo-
ral (Contreras-Medina y Eliosa-León, 2001; 
García-Marmolejo, 2003; Escalante et al. 
2004; Morrone, 2004; Trujano, 2004).

En este estudio se obtuvie-
ron 15 nodos, dos en el distrito Occidental, 
tres en el Campo Volcánico de Michoacán, 
seis en las Cuencas Toluca-México-Puebla, 
dos más en el distrito Oriental Veracruza-
no, uno en los límites de la zona occidental 
y el Campo Volcánico (Graben de Colima) 
y otro en los límites del Campo Volcánico 
Michoacano y el distrito de las Cuencas 
centrales. Esta disposición coincide con los 
centros de vulcanismo silícico del Cuaterna-
rio, de los más recientes geológicamente. 

Prioridades para la conservación de 
ecosistemas y especies

Considerando que un cri-
terio de conservación tomaría el menor nú-
mero de áreas y el mayor número de espe-
cies (Sutherland, 2000), se requiere decidir 
cuál o cuáles deben tener prioridad para la 
conservación de sus ecosistemas y especies. 
Por ejemplo, Álvarez y Morrone (2004) lle-
varon a cabo un análisis de trazos de aves 

de México, utilizando índices de comple-
mentariedad para priorizar la conservación 
de los nodos que encontraron.

Basados en los análisis 
de complemento residual y porcentaje acu-
mulativo, se puede observar claramente que 
los nodos Sierra Chichinautzin, Volcán de 
San Juan y Cofre de Perote son tres de los 
nodos prioritarios. Aunque estos análisis 
también señalan como prioritarios los nodos 
Sur del Valle de México y Sierra Nevada, si 
analizamos el IC de Coldwell y Coddington 
(1994), estos dos nodos son muy similares 
en composición de especies al nodo Sierra 
Chichinautzin.

Estas áreas han sido iden-
tificadas también como Regiones Terrestres 
Prioritarias y como Áreas de Importancia 
en la Conservación de Aves, además que 
han sido identificados como zonas noda-
les en los trabajos de Álvarez y Morrone 
(2004) y Escalante et al. (2004). Es im-
portante el hecho que estas zonas presentan 
áreas decretadas como protegidas a nivel 
federal; sin embargo, no existe conectivi-
dad entre ellas, tal como lo proponen Sán-
chez-Cordero et al. (2001, 2005) y Munguía 
(2004). Estos autores mencionan que los 
corredores pueden contribuir a la conserva-
ción de la diversidad biológica, basados en 
modelos predictivos para mamíferos.

Los nodos Cofre de Pero-
te y Volcán de San Juan son de gran impor-
tancia biológica, ya que junto con el nodo 
Chichinautzin protegen a más del 90% de 
especies presentes en algún nodo. Pese a 
que existe el Parque Nacional en Cofre de 
Perote, este solo protege una pequeña área 
alrededor de este volcán, a pesar de que al 
este de esta región hay una zona importante 
de manchones de bosque mesófilo. El siste-
ma de las RTP establece un corredor entre 
esta zona y el Pico de Orizaba, lo cual ten-
dría un efecto positivo en la conservación 
de los bosques mesófilos, debido al alto 
número de especies que albergan estos eco-
sistemas (Rzedowski, 1978). El corredor po-
dría prolongarse hasta el norte de la Sierra 
de Zongolica, donde se agrupa otro nodo y 
que corresponde al límite del archipiélago 
mesófilo.

Considerando el IC de 
Coldwell y Coddington (1994), es claro que 
los nodos con mayor prioridad de conser-
vación son Volcán de San Juan, Sierra Río 
Ameca, Malinche y El Chico, debido a que 
no comparten muchas especies con otros 
nodos. 

Dos trabajos biogeográfi-
cos anteriores han coincidido en el nodo de 
Pátzcuaro (García Marmolejo, 2003; Esca-
lante et al, 2004), que también coincide con 
un AICA y que, sin embargo, es un área 
que no tiene prioridad de conservación. Una 
zona aledaña a ésta, Tacámbaro, también 
ha sido identificada como un AICA, pero 
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Figura 4. a: superposición de nodos con Áreas Naturales Protegi-
das con decreto federal en México (Conanp, 2005); b: super-
posición de nodos con Regiones Terrestres Prioritarias (Cona-
bio, 2000); c: superposición de nodos con Áreas de Importancia 
para la Conservación de Aves (Cipamex-Conabio, 1999).

ninguna de las dos ha sido declarada como 
área prioritaria.

Afortunadamente no to-
dos los casos son de este tipo, ya que el 
nodo Tancítaro es un Parque Nacional Fe-
deral protegido, en un área donde convergen 
tanto un AICA como una RTP. La Reserva 
de la Biosfera de la Mariposa Monarca, que 
abarca el conjunto de la Sierra Chincua, es 
un “corredor” que une el nodo Cuitzeo y el 
nodo Chincua. De igual manera sucede con 
los nodos de Hidalgo que presentan áreas 
decretadas de protección federal.

Por lo tanto, se proponen como áreas 
prioritarias para su conservación a las si-
guientes zonas: a) corredor que una los 
nodos Chichinautzin, Sur del Valle de Méxi-
co y Sierra Nevada, como también lo pro-
ponen Munguía (2004) y Sánchez-Cordero 
et al. (2005); b) corredor que una los nodos 
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Cofre de Perote y Cañón de Río 
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un gran número de manchones de 
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la FVTM y que además tiene un 
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y AICA, además de haber sido 
detectada como un nodo para los 
mamíferos neotropicales.
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cia que guardan las zonas noda-
les encontradas en este trabajo 
con trabajos anteriores realizados 
con otros grupos de organismos, 
la propuesta de los dos corredo-
res de este trabajo coincide con 
la efectuada por Munguía (2004) 
y por Sánchez-Cordero et al. 
(2005) en base a distribuciones 
potenciales de mamíferos terres-
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Ceballos y Navarro (1991) y por 
Fa y Morales (1991) acerca de la 
importancia de la Faja, debido a 
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alto número de especies de ma-
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que la FVTM tiene en la diver-
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ha sido corroborado mediante di-
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de conservar áreas dentro de esta 
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ANÁLISE DE TRAÇOS PARA ESTABELECER ÁREAS DE CONSERVAÇÃO NA FAIXA VULCÂNICA 
TRANSMEXICANA
Andrés Torres Miranda e Isolda Luna Vega

RESUMO

A Faixa Vulcânica Transmexicana é reconhecida como uma 
província, baseada em rasgos geológicos, tectônicos, geomorfológi-
cos e biogeográficos. A Faixa é um arco vulcânico que se este-
nde desde as costas do Pacífico nos estados de Jalisco e Nayarit 
até as costas do Golfo do México em Veracruz. A formação desta 
província começou no Mioceno médio, com um último episódio no 
Plioceno Quaternário tardio onde se formaram a maior parte dos 
complexos vulcânicos atuais. Realizou-se uma análise de traços 
com 136 organismos (aves, mamíferos, répteis, samambaias e enci-
nos) presentes na Faixa, encontrando-se 8 traços generalizados e 
15 nós; 6 destes últimos se encontram na região das Bacias de 

Toluca-México-Puebla. Vários dos nós encontrados neste trabalho 
já haviam sido relatados em trabalhos prévios, e muitos deles têm 
correspondência com Regiões Terrestres Prioritárias e Áreas de 
Importância para a Conservação das Aves. Mediante uma análise 
de complementaridade se propõem quatro áreas prioritárias para 
a conservação de ecossistemas e espécies, seguindo o critério 
de conservar o menor número de áreas que alberguem o maior 
número de espécies. Estas áreas são, em ordem de importância: 
corredor Valle de México-Sierra de Chichinautzin-Sierra Nevada, 
corredor Cofre de Perote-Cañón de Rio Blanco, nó Vulcão de San 
Juan e nó Pátzcuaro.

TRACE ANALYSIS FOR THE ESTABLISHMENT OF CONSERVATION AREAS IN THE TRANSMEXICAN 
VOLCANIC BELT
Andrés Torres Miranda and Isolda Luna Vega 

SUMMARY

The Transmexican Volcanic Belt is recognized as a province 
based on geologic, tectonic, geomorphologic and biogeographic 
characteristics. The Belt is a volcanic arch extending from the 
Pacific coast in Jalisco and Nayarit states to the Atlantic coast in 
Veracruz. Its formation began in the middle Miocene, with a final 
episode in the last Pliocene-Quaternary, where most of the volca-
nic complex was formed. A trace analysis of 136 organisms (birds, 
mammals, reptiles, ferns and oaks) was undertaken, and 8 gener-
alized traces and 15 nodes were found. Six of them were found in 

the Cuencas de Toluca-Mexico-Puebla region. Several of the nodes 
found were reported in previous works, and many of them coincide 
with priority terrestrial regions and important bird conservation 
areas. Using complementarity analysis, four conservation priority 
areas are proposed, following the criteria of conserving the lowest 
number of areas with a large number of species. These areas are, 
in order of importance: Valle de México-Sierra de Chichinautzin-
Sierra Nevada corridor, Cofre de Perote-Cañón de Río Blanco cor-
ridor, Volcán de San Juan node, and Pátzcuaro node.


