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RESUMEN

México es un pais megadiverso. Su territorio alberga 23,003 especies de
plantas vasculares, de las cuales 21, 841 son angiospermas, 148 son
gimnospermas y 1,014 son pteridofitas. La provincia biogeogréafica del Eje
Volcanico Transmexicano, es un conjunto de mesetas escalonadas y volcanes
de diferentes edades alineados sobre una franja que cruza el territorio
mexicano de este a oeste alrededor del paralelo 19° N. En esta franja, el
bosque de pino y encino es el tipo de vegetacion dominante ,crece entre los
1000 y 4000 m de elevacion y exhibe una alta diversidad biética. Debido a la
perturbacion humana, el bosque presenta un patron fragmentado, similar a un
archipiélago, que los hace apropiados para la aplicacion de un analisis
vicariante. El objetivo de este trabajo es generar una hipétesis sobre la relacion
actual e historica de seis areas con bosque de pino y encino principalmente,
incluidos el Parque Nacional Volcan y Nevado de Colima (PNVNC), el Volcan
de Tequila (VT), el Volcan El Ceboruco (VEC), el Cerro Viejo (CV), el Area de
Proteccion de Flora y Fauna La Primavera (APFFLP) y la Reserva de la
Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM). Se realiz6 una revision exhaustiva de
literatura y bases de datos de las seis areas. Se obtuvo una base de datos para
cada localidad que en total suman 4,581 registros, de los cuales se generaron
ocho matrices diferentes de &reas x especies y/o géneros a la
presencia/ausencia de 2,108 especies agrupadas en 751 géneros y 163
familias de plantas vasculares. A esta matriz se aplicaron seis Analisis de
Parsimonia de Endemismos (PAE) y dos Analisis Cladisticos de Distribucion y
Endemismos (CADE). Los cladogramas obtenidos de estos analisis arrojaron
una relacion homogénea entre las formaciones, resultando la RBSM
estrechamente relacionada con el CV. Con el fin de postular hip6tesis mas
atrevidas y sustentadas se analizaron también las familias y grupos mas
representativos de la flora. En conclusion el Eje Volcanico Transmexicano no
es una unidad biogeografica natural, su estrecha y compleja relacion con otras
provincias promueven esta idea. Debido al complejo origen y desarrollo
geoldgico y bioldgico, las formaciones volcanicas estudiadas aqui, exhiben

diversos patrones de relacion historica.



INTRODUCCION
-Geografia

Para entender y analizar la diversidad vegetal de México, el pais se ha
dividido con base en diversos criterios. Ferrusquia-Villafranca (1998) reconoci6
11 provincias morfotectdnicas. Rzedowski (1978) describi6 15 provincias
fisiograficas. Asimismo, Toledo & Ordoiez (1998) definieron seis zonas
ecologicas y Rzedowski (1978) describio 10 tipos de vegetacion. También
Rzedowski (1978) describié 17 provincias floristicas. Morrone (2001) agrupo la
biota mexicana en las regiones Neértica y Neotropical y 14 provincias
biogeograficas. Por ultimo, Olson et al. (2001) propusieron 867 ecorregiones
terrestres, agrupadas en ocho regiones biogeograficas y 14 biomas a nivel
mundial. Los mismos autores Olson et al. (2001) reconocieron y describieron
49 ecorregiones en México. En lo sucesivo se hara referencia a las provincias
morfotecténicas (Ferrusquia-Villafranca 1998) y biogeogréaficas (Morrone 2005)
(Fig. 1). Debido a que proponen el modelo mas estandar respectivamente.

Aungue existe correspondencia entre ambos criterios también hay diferencias.

Al centro-occidente de México se le conoce también como Nueva
Galicia (Rzedowski & McVaugh 1966). El area corresponde al territorio del
antiguo Virreinato del mismo nombre e incluye a los estados de Jalisco, Colima
y Aguascalientes, ademas de porciones de Nayarit, Durango, Zacatecas,
Guanajuato y Michoacan. Abarca aproximadamente 125,000 km? y un litoral de
500 km de largo (Rzedowski & McVaugh 1966) (Fig. 6). Morfotectonicamente,
Nueva Galicia se encuentra al extremo sur de las Planicies y Sierras del
Noroeste, ademas de porciones de la Sierra Madre Occidental, la Meseta
Central, la Faja Volcanica Transmexicana y la Sierra Madre del Sur. Por su
parte, en Nueva Galicia confluyen porciones de las provincias biogeograficas
de la Sierra Madre Occidental, el Eje Volcanico Transmexicano, la Depresion
del Balsas, la Sierra Madre del Sur y la Costa Pacifica Mexicana (Morrone
2001).
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Fig. 1. Provincias Biogeograficas de México segun Morrone (2005). 1, California; 2, Baja
California; 3, Sonora; 4, Altiplano Mexicano; 5, Tamaulipas; 6, Peninsula de Yucatan; 7, Sierra
Madre Occidental; 8, Sierra Madre Oriental; 9, Eje Volcanico Transmexicano; 10, Cuenca del
Balsas; 11, Sierra Madre del Sur; 12, Costa Pacifica Mexicana; 13, Golfo de México; 14,

Chiapas.

La Faja Volcanica Transmexicana (FVT) esta localizada entre los
paralelos 17° 30’y 20° 25’ de latitud N y los meridianos 96° 20’ y 105° 20’ de
longitud W (Fig. 3). Cruza el pais desde el Océano Pacifico hasta el Golfo de
México. Esta dispuesta en direccién este-oeste y tiene cerca de 930 km de
longitud y en promedio 120 km de ancho, cubre una extension cercana a los
175,700 km? 6 un 9.17% del territorio nacional. Altitudinalmente, se encuentra
entre 1,000 y 5,000 msnm. (Ferrusquia-Villafranca, 1998). En Jalisco, la FVT
incluye a las zonas Sierra Occidental, Valles, Centro, Sur, Sierra de Amula,
Altos Sur y Ciénega (Anonimo 2007) (Fig. 4.). Abarca al centro de Jalisco, sur
de Nayarit, noreste de Colima, el norte de Michoacan, sur de Guanajuato e
Hidalgo, sureste de Querétaro, un pequeiia porcion del norte de Guerrero,
Morelos, Distrito Federal, Estado de México, Tlaxcala, norte de Puebla y el

centro de Veracruz (Ferrusquia-Villafranca 1998, Gomez-Tuena et al. 2005).



Fig. 2. Eje Volcanico Transmexicano visto desde el espacio, imagen tomada de Google Earth.

La provincia morfotecténica de la Sierra Madre del Sur (SMS) se localiza
al sur de la FVT (Ferrusquia-Villafranca 1998). Esta limitada por los paralelos
15° 40’ y 19° 40’ de latitud N y los meridianos 94° 45’ y 104° 40’ de longitud W.
En el eje este-oeste, la SMS tiene una longitud de 820 km pero a lo largo del
Océano Pacifico su extension llega a los 940 km. (Fig. 3.) En el istmo de
Tehuantepec, el eje norte-sur alcanza 100 km. En Jalisco, la SMS cubre las
zonas Costa, Costa Sur y Suroeste (Andonimo 2007). La SMS cubre a los
estados de Colima, sur de Michoacan, sureste del Estado de México, Morelos,

sur de Puebla, Guerrero y Oaxaca (Ferrusquia-Villafranca 1998).

El presente estudio consider6 seis areas. El Volcan de Tequila (VT), el
Area de Proteccion de Flora y Fauna La Primavera (APFFLP) y el Cerro Viejo
(CV) se localizan en Jalisco. Por su parte, el Parque Nacional Volcan y Nevado
de Colima (PNVNC) y la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM)
se localizan en Jalisco y Colima. Por ultimo, el Volcan El Ceboruco (VEC) se

encuentra en Nayarit (Fig. 4).
-Geologia

La FVT se localiza al sur de la placa de Norteamérica. A su vez, esta es
subducida por la porcion occidental de la placa de Cocos y la microplaca Rivera
(Ferrari et al. 2012). Su formacion inici6 hace 19 millones de afios e incluye



cuatro episodios asincrénicos (Gémez-Tuena et al. 2005, Ferrari et al. 2012). Al
inicio se form6 un arco de composicién intermedia en el Mioceno medio y
tardio. Después, le siguié un episodio mafico durante el Mioceno tardio. Mas
tarde, a finales del Mioceno ocurri6 un episodio silicico con caracteristicas
bimodales hacia el Plioceno temprano (Fig. 5). Por ultimo, se form6 un arco
muy variable a partir del Plioceno tardio (Gomez-Tuena et al. 2005, Ferrari et
al. 2012). Como resultado, la FVT se divide en tres segmentos, occidental,
central y oriental. EI VT, el APFFLP, el CV, el PNVNC y el VEC se localizan en
el sector occidental de la FVT. La RBSM se ubica en la Sierra Madre del Sur
(SMS). A lo largo de la FVT y de occidente a oriente, los volcanes activos o
recientemente activos incluyen a San Juan, Sanganguey, Ceboruco, Caldera
de la Primavera, Nevado de Colima, Colima, Apaxtepec, Paricutin, Tequila,
Iztaccihuatl, Popocatépetl, La Malinche, Pico de Orizaba, Cofre de Perote y

Teziutlan (Ferrusquia-Villafranca 1998).
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Fig. 3 Ubicacion del Eje Volcanico Transmexicano (EVT, en gris), de las principales
provincias geolégicas de México y de las placas tectonicas actuales. Se muestra la

ubicacion de los tres sectores del EVT segin Gémez-Tuena et al. (2005).



-Clima

Climaticamente, la FVT es un area muy compleja. Debido a su
localizacion en la zona tropical y heterogeneidad topografica, la FVT contiene
los grupos semicélido y semifrio transicionales entre los célidos y los
templados, y entre éstos y los frios. Contiene 30 subtipos climaticos que varian
desde secos hasta muy humedos y de muy calidos a muy frios (Hernandez-
Cerda & Carrasco-Anaya, 2007). Aqui encontramos los climas célidos hiumedos
y subhumedos (A), semicalidos humedos y subhimedos [(A)C], secos (B),
templados humedos y subhumedos (C), semifrios humedos y subhiumedos
(Cb"), frios de altura [E(T)H] y muy frios de altura [E(F)H] (Hernandez-Cerda &
Carrasco-Anaya 2007).

En la FVT, la precipitacion es variable (Hernandez-Cerda & Carrasco-
Anaya, 2007). La zona mas lluviosa se localiza en las pendientes de las
montafias inclinadas hacia el Golfo de México en los estados de Veracruz y
Puebla. Aqui la precipitacion anual llega a los 4500 mm. En contraste, las
montafias orientadas hacia el Pacifico reciben en promedio 2000 mm. Las
areas mas secas reciben entre 200 y 300 mm por afio. Se localizan en el
sotavento orografico y zonas aledafas a la Meseta Central. La precipitacion
también varia de acuerdo a la elevaciéon. En altitudes entre 700 y 1800 m se
registran precipitaciones superiores a 1800 mm. Este valor disminuye por

encima de los 1800 msnm (Hernandez-Cerda & Carrasco-Anaya 2007).
-Floristica

México es un pais mega diverso (Myers et al. 2000). Sin ser completa,
existen estimaciones sobre la riqgueza de las plantas terrestres o embriofitas
mexicanas (Equisetopsida; Chase & Reveal 2009). Delgadillo-Moya & Juéarez-
Martinez (2014) reconocieron la presencia de nueve especies de antocerotes y
592 especies de hepéaticas. Los musgos sumaron 984 especies (Delgadillo-
Moya 2014). También los helechos y licopodios son abundantes, Martinez-
Salas & Ramos (2014) registraron la presencia de 1,014 especies. El nimero
de gimnospermas se calculé en 148 (Gernandt & Pérez de la Rosa 2014,
Nicolalde-Morejon et al. 2014). Por ultimo, Villasefior & Ortiz (2014) estimaron

la presencia de 21,841 especies de plantas con flores, agrupadas en 2,685
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géneros. Segun los mismos autores, 11,001 especies son endémicas. En
suma, se calculdé que 24,588 especies de plantas terrestres viven en México.
Cuadro 1.

Cuadro 1. Taxones de plantas vasculares presentes en las diferentes
provincias de la Zona de Transiciéon Mexicana (ZTM): EVT; Eje Volcanico
Transmexicano, SMOc; Sierra Madre Occidental, SMOr; Sierra Madre Oriental
y SMS; Sierra Madre del Sur, tomado de Villasefior & Ortiz, 2007.

Cadena Montafiosa Total de taxones Taxones endémicos de México
EVT 5,139 1,993
SMOc 3,468 1,294
SMOr 3,927 1,250
SMS 4,179 1,521

La exploracion botanica en la Nueva Galicia ha sido representativa
(McVaugh 1972, Vargas-Ponce et al. 2002). En Jalisco se han registrado 6,734
especies y 749 taxa infraespecificos de plantas vasculares (Ramirez-Delgadillo
et al. 2010). Cuadro 2. Las angiospermas suman 6,439 especies, de las cuales
4,834 son dicotiledéneas y 1,605 monocotiledéneas. Padilla-Velarde et al.
(2006) identificaron 550 especies de arboles en Colima. También dieron a
conocer la presencia de 716 especies y 36 taxa infraespecificos de plantas
vasculares en el municipio de Minatitlan en el mismo estado (Padilla-Velarde et
al. 2008). Villasefior & Ortiz (2014) estimaron la presencia de 2,684 especies
de angiospermas en Colima. Para Nayarit, Villasefior & Ortiz (2014) precisaron
la existencia de 3,516 especies de plantas con flores. Cuadro 3. Segun
Rzedowski & McVaugh (1966), las plantas en Nueva Galicia se asocian en 13

tipos de vegetacion aunque Rzedowski (1978) reconoce doce.

Cuadro 2. Superficie y total de taxones vegetales presentes en dos estados,
tomado de Villasefior & Ortiz 2007.

Estado Superficie (km? en EVT Total taxones
Jalisco 31,898.4 (39.8) 3,697
Colima 534.6 (9.8) 1,429




A lo largo del Eje Volcanico Transmexicano y Sierra Madre del Sur
crecen el bosque tropical caducifolio, el bosque tropical subcaducifolio, el
bosque espinoso, el matorral xerdfilo, el pastizal, el bosque de Quercus, el
boque de coniferas y el bosque mesdfilo de montafia (Rzedowski 1978). En los

sitios analizados crecen todos menos el matorral xerofilo.

Cuadro 3. Riqueza de especies nativas de Magnoliophyta en Colima, Jalisco y
Nayarit (Tomado de Villasefior & Ortiz 2014).

Estado Total de Endémicas de Endémicas del Estado
especies México

Colima 2,684 962 48

Jalisco 5,931 2,794 315

Nayarit 3,516 1,417 72

El bosque de Quercus, el bosque de coniferas y el bosque mixto de
Quercus y Pinus crecen desde los 1,500 msnm hasta el limite de la vegetacion
arborea a los 3,880 msnm. Los arboles dominantes pertenecen a los géneros
Quercus (Fagaceae), Pinus y Abies (Pinaceae), Juniperus y Cupressus
(Cupressaceae) y Arbutus (Ericaceae) (Rzedowski 1978). Los limites
altitudinales de los pinares son distintos que los de los encinares. Los pinares
crecen entre 800 y 4,000m, en contraste, el intervalo para los encinos es entre
300 y 2,800m. En altitudes superiores a 3200m, y en sitios que no son
suficientemente humedos para la existencia de Abies, no prosperan otros

arboles, que no sean del género Pinus. (Rzedowski & McVaugh 1966).

El bosque tropical subcaducifolio se encuentra confinado en areas por
debajo de los 1,200 msnm y cercanas al mar. Forma comunidades densas,
cuya altura oscila entre 15 y 35 m. Muchos de sus arboles tiran las hojas de 1 a
4 meses, sin embargo algunas especies de los géneros Ficus y Orbignya son
perennifolios (Rzedowski & McVaugh 1966). Por su parte, el bosque tropical
caducifolio crece en altitudes entre 0 y 2,200 m. Los arboles alcanzan de 8 a 15
m de altura y se defolian durante la época de estiaje que suele durar entre 5 a
6 meses. Los géneros dominantes son Bursera y Lysiloma (Rzedowski &
McVaugh 1966).



Fig. 4. Acercamiento al sector occidental del Eje Volcanico
Transmexicano y sus principales formaciones. 1. Volcan El Ceboruco
(VEC), 2. Volcan de Tequila (VT), 3. Area de Proteccién de Flora y Fauna
La Primavera (APFFLP), 4. Cerro Viejo (CV), 5. Lago de Chépala, 6.
Parque Nacional Volcan y Nevado de Colima (PNVNC), 7. Reserva de la

Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM). Imagen tomada de Google Earth.

En Nueva Galicia, el bosque mesofilo tiene una distribucion geogréfica
discontinua. (Fig. 6) Crece en laderas o cafiadas muy pronunciadas,
generalmente en la cara norte de las sierras, en las cuales la radiacion solar es
reducida. Se le encuentra en altitudes entre 800 y 2,400 m. Los arboles miden
de 20 a 40 m de alto y se encuentran cubiertos por epifitas y trepadoras
(Rzedowski & McVaugh 1966).



En los sitios analizados, el pastizal se encuentra en la cumbre del
Nevado de Colima. La comunidad crece por arriba de los 3,900 msnm y por
encima del limite de la vegetacion arborea. Prospera sobre arenas gruesas y
poco compactas. Festuca tolucensis Kunth, Muhlenbergia quadridentata
(Kunth) Trin y Calamagrostis tolucensis (Kunth) Trin ex Steud., dominan la

asociacion (Rzedowski & McVaugh 1966).
-Biogeografia

Una provincia biogeografica es un area continua con caracteristicas
fisiograficas, climéticas, edéficas y fisiondmicas similares. Su vegetacion suele
ser similar y alberga taxones endémicos (Morrone & Escalante 2009). El
esquema biogeogréafico de México propuesto por Morrone (2005) incluye 14
provincias, agrupadas en las regiones Neartica y Neotropical y una zona de
transicion (Fig. 1). En Nueva Galicia confluyen las regiones Neértica y
Neotropical y se encuentran porciones de las provincias de la Sierra Madre
Occidental, el Eje Volcanico Transmexicano, la Depresion del Balsas, la Sierra
Madre del Sur y la Costa Pacifica Mexicana. Estas pertenecen a la region
Neotropical. Por otro lado, la porcidn noreste es parte del Altiplano Mexicano y
corresponde a la regién Neartica (Morrone 2005).

Una zona de transicion es un area donde dos o mas biotas que
evolucionaron independientemente entran en contacto, superponiéndose y
mezclandose en distintas formas (Zunino & Zullini 2003). La Zona de Transicion
Mexicana (ZTM) fue definida y propuesta por Halffter (1976,1978). Es un area
compleja donde elementos neérticos y neotropicales se superponen. Incluye el

sudoeste de Estados Unidos, México y hasta las tierras bajas de Nicaragua.

Segun Morrone (2010) la Zona de Transicibn Mexicana se limita
solamente a las provincias montafiosas del pais, siendo estas: La Sierra Madre
Occidental, La Sierra Madre Oriental, el Eje Volcanico Transmexicano (EVT),
La Sierra Madre del Sur (SMS) y Chiapas. Esta regionalizacion equivale a la
region Mesoamericana de Montafia (Rzedowski, 1978). Es en esta Zona de
Transicibn Mexicana, donde la mezcla bidtica alcanza tal complejidad que no
es posible agruparla con la regién Neartica o Neotropical (Morrone, 2005). Los

eventos vicariantes responsables de la evolucion bidtica de esta zona se
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relacionarian con el surgimiento de las Sierras Madre y el complejo vulcanismo
del Eje Volcanico Transmexicano (Marshall & Liebherr 2000; Morrone &

Gutiérrez 2005).
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l:] Depésitos volcaniclisticos y avalanchas - Volomaiimo msiico & iemeiio (6 =3 Ma)

de escombros del Cuatemnario - Volcanismo silicico del Mioceno tardio (~7.5 - S Ma)
: Volcanismo silicico Cuaternario (< 1.8 Ma) - Volcanismo mafico del Mioceno tardio (~11 - 5 Ma)

Volcanismo méfico a intermedio del - LS >
E Pliocens tardio - Coal 0 (<3 Ma) - Arco volcénico andesitico del Mioceno (~19 - 10 Ma)

Fig. 5. Mapa geologico simplificado del sector Occidental de la Faja Volcanica

Transmexicana, tomado de Gomez-Tuena et al. 2005.

El Eje Volcanico Transmexicano se ha propuesto como el limite entre las
regiones Neértica y Neotropical (Contreras-Medina et al. 2007). Esta zona
comenzé su formacién durante el terciario medio y sufri6 su mayor
levantamiento desde el Mioceno hasta el Cuaternario, se considera como el
sistema montafioso mas joven de México, (Graham 1993). Su posicidén es Unica
ya que conecta entre si las Sierras Madre Oriental, Occidental y del Sur, con lo
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que ha constituido un gran evento tanto vicariante como de dispersion para
muchos taxones (Marshall & Liebherr 2000), por lo que esta provincia se
reconoce como centro de diversificacion, endemismo, Yy transicion
biogeografica para un gran numero de taxones distintos (Halffter 1976;
Ramamoorthy et al. 1998; Morrone 2005, 2010). EI EVT es, sin duda, la
provincia biogeografica mas heterogénea y compleja en historia geologica y
bidtica de México. Se reconocen al menos tres grandes sectores bidticos,

occidental, central y oriental (Espinosa & Ocegueda 2007) (Fig. 3).

El Analisis de Parsimonia de Endemismos (PAE, por sus siglas en
inglés, Rosen 1988) clasifica areas o localidades (analogos a taxones) con
base en sus taxones compartidos (analogos a caracteres) empleando el criterio
de parsimonia (Escalante & Morrone 2003). Los datos del PAE consisten en
informacion sobre la presencia/ausencia de taxones, ordenada en matrices de
areas por taxones. Los cladogramas obtenidos representan conjuntos de areas
anidadas, en los cuales las dicotomias terminales representan dos areas entre
las cuales ha ocurrido el intercambio bidtico méas reciente (Morrone & Crisci
1995). En el PAE la informacion relativa a una jerarquia de area se basa en
taxones sinendémicos, es decir, taxones que son encontrados en mas de un
area (Nihei 2006). Cracraft (1991) sugiri6 combinar a especies y taxones
supraespecificos en la matriz, con el fin de incorporar informacién filogenética
al analisis. Después, Porzecanski & Cracraft (2005) formalizaron este método,
nombrandolo Analisis Cladistico de Distribucion y Endemismo (CADE). A pesar
de las diferencias, PAE y CADE son variantes del mismo método (Morrone
2009).

Antecedentes
-Antecedentes floristicos

La flora del occidente de México ha sido documentada en varias formas.
El proyecto Flora Novo-Galiciana publicO ocho volimenes (McVaugh 1983,
1984, 1985, 1987, 1989, 1992, 1993, 2001) y el libro Flora y Vegetacion de la
Nueva Galicia (Rzedowski & McVaugh 1966). También encontramos la Flora
de Jalisco y areas colindantes. Este proyecto cuenta con 25 fasciculos y ha

tratado a las familias: Ericaceae, Cornaceae, Clethraceae, Aquifoliaceae,
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Garryaceae, Betulaceae, Cochlospermaceae, Julianaceae, Theaceae,
Symplocaceae, Monotropaceae, Pyrolaceae, Actinidiaceae, Salicaceae,
Myricaceae, Hamamelidaceae, Capparaceae, Cecropiaceae, Staphyleaceae,
Coriariaceae, Styracaceae, Bataceae y Muntingiaceae, ademas de los géneros
Quercus y Physalis. Hernandez-Lopez (1995) realizd6 un inventario sobre flora
endémica de Jalisco e identificé centros de endemismo. Vargas et al. (2002)

elaboraron un catélogo de los trabajos botanicos en Jalisco.
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Fig. 6. Vegetacion presente en la Nueva Galicia, tomado de Rzedowski & McVaugh
1966.
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Otra fuente de informacion son los listados floristicos. Destacan las
guias de excursiones botanicas en México VIII (Zamudio-Ruiz et al. 1987) y las
Guias de las excursiones botanicas en Jalisco (Ramirez-Delgadillo et al. 2010).
Ademas, el Catalogo de plantas vasculares de Jalisco, (Ramirez-Delgadillo et
al. 2010) regqistro 6,734 especies. El sustento bibliografico para las diferentes

localidades en el estudio incluy6 inventarios floristicos, articulos, monografias,

tesis de licenciatura, guias de excursiones boténicas y guias ilustradas.

Fig. 7. El Area de Proteccion de Flora y Fauna La Primavera (APFFLP), imagen tomada de

Google Earth.

El Area de Proteccion de Flora y Fauna La Primavera (APFFLP) es una
de las localidades mejor estudiadas en Jalisco. Su cercania con la zona
metropolitana de Guadalajara ha facilitado su estudio. Hay trabajos floristicos
generales, inventarios de sitios especificos y listados de grupos botanicos.
Curiel (1987) registr6 433 especies agrupadas en 237 géneros y 70 familias de
plantas vasculares. Reyna-Bustos (1988) elabord un inventario y dio a conocer
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la presencia de 637 especies, 329 géneros y 91 familias de espermatofitas. Por
altimo, la SEMARNAT (2000b) comunicd la existencia de 903 especies

incluidas en 431 géneros y 107 familias de plantas vasculares.

Fig. 8. Bosque de Pino-Encino en el Area de Proteccién de Flora y Fauna La Primavera
(APFFLP). Foto de Pablo Montiel.

Hay tres trabajos floristicos de fracciones de la APFFLP. Rodriguez-
Contreras & Reynoso-Duefias (1992) publicaron la flora del Bosque Escuela, en
él que crecen 73 familias con 213 géneros y 323 especies de plantas vasculares.
Gonzélez-Maldonado (1993) registr6 166 especies, 84 géneros y 53 familias de
plantas vasculares en El Colli. En la misma zona, Macias-Rodriguez & Ramirez-
Delgadillo (2001) encontraron 168 especies, 133 géneros y 53 familias de

plantas vasculares.

Para el APFFLP se han publicado inventarios y guias de grupos
botanicos especificos. Villalpando-Prieto (1994) encontré 160 especies
incluidas en 63 géneros de pastos. Posteriormente, Contreras-Rodriguez et al.
(2011) publicaron una guia del mismo grupo en la cual reportaron 125 especies
y 56 géneros. Por su parte, Figueroa-Murguia (1996) comunico la existencia de
112 especies y 39 géneros de leguminosas. Las orquideas también poseen un
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par de trabajos. Soltero-Quintana (1991) localizé6 20 géneros y 46 especies
mientras que Reyna-Bustos et al. (2006) publicaron la existencia de 47
especies y 20 géneros. Por ultimo, los helechos estan representados por 14

familias, 30 géneros y 61 especies (Colin-Nolasco 2014).

Fig. 9. El Volcén del Colli Foto de Pablo Montiel.

Para el Parque Nacional Volcan y Nevado de Colima (PNVNC) existen
dos inventarios floristicos. Gonzalez-Villarreal & Pérez de la Rosa (1987)
encontraron 328 especies, 213 géneros y 71 familias de espermatofitas. Ruiz-
Montes (1994) encontré 18 especies y 5 géneros de muérdagos silvestres. La
SEMARNAT (2006) reportd 138 especies, 104 géneros y 46 familias de plantas

vasculares.

Botanicamente, el Volcan de Tequila (VT) también ha sido explorado.
Rodriguez-Contreras & Chazaro-Basafiez (1987) localizaron 239 especies, 54
géneros y 46 familias de espermatofitas y Reynoso-Duefias (2010) encontrd
233 especies, 151 géneros y 46 familias del mismo grupo. Fierros-Lopez (1996)
realiz6 un inventario de abejas silvestres y plantas asociadas. Encontré 74
especies, 70 géneros y 31 familias de angiospermas. Patifio-Ramirez (1994)

estudio los muérdagos silvestres y encontré nueve especies y tres géneros.

16



En el Cerro Viejo (CV), Machuca (1989) registr0 919 especies, 515
géneros y 145 familias de plantas vasculares. Con base en (Machuca 1989),
Chazaro et al. (1991) reconocieron, 137 familias, 472 géneros y 889 especies

de espermatofitas. Por Ultimo, Ch4zaro-Basafiez et al. (1991a) encontraron 101

especies, 51 géneros y 27 familias de plantas suculentas.

Fig. 10. El Parque Nacional Volcan y Nevado de Colima (PNVNC), imagen tomada de
Google Earth

En el Volcan El Ceboruco (VEC), Cedano-Maldonado & Harker (2001)
publicaron el Unico inventario floristico de la zona y registraron la presencia de
71 familias, 207 géneros y 369 taxones de plantas vasculares. Anteriormente,
Chéazaro-Baséafez et al. (1997) dieron a conocerla existencia de 48 especies,

30 géneros y 15 familias de suculentas.

La Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM) fue creada
después del descubrimiento de Zea diploperennis lltis, Doebley & R. Guzman
(Iltis & Cochrane 1995). Por este motivo, la zona fue sujeta a una intensa

exploracién botanica. Vazquez-Garcia et al. (1995) reportaron 2,560 especies,
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945 géneros y 181 familias de plantas vasculares. La SEMARNAT (2000a)
publicé el programa de manejo para la reserva y registr6 202 especies, 59
géneros y 67 familias de plantas vasculares con alguna categoria de riesgo.
Cuevas-Guzman et al. (2004) encontraron 848 especies, 433 géneros y 129
familias de plantas vasculares en la estacion cientifica Las Joyas. En la misma
zona, Santana-Michel et al. (2010) reportaron 306 especies, 215 géneros y 85

familias de espermatofitas.
-Antecedentes biogeogréficos

México representa un é&rea excelente para ejecutar analisis
biogeograficos. Durante el siglo XIX se efectuaron contribuciones importantes.
Sin embargo, es en el siglo XX cuando se publicaron trabajos descriptivos y
analisis con enfoques dispersalistas, fenéticos, panbiogeograficos y cladisticos
(Morrone 2005). Rzedowski (1978) elabor6 una resefia historica de la
fitogeografia en México. El mismo autor propuso 17 provincias floristicas con
base en afinidades geogréficas de la flora, coeficientes de similitud y
endemismos. El Eje Volcanico Transmexicano (EVT, Morrone 2001) y la Sierra
Madre del Sur (SMS, Morrone 2001) formaron la provincia floristica de las
Serranias Meridionales (Rzedowski 1978). Morrone (2001) propuso una
regionalizacion biogeografica de América Latina y el Caribe. El autor reconocio
70 provincias biogeograficas. En México distinguié a 14 incluidas la SMS vy el
EVT.

En plantas, el Andlisis de Parsimonia de Endemismos ha sido utilizado
para determinar relaciones entre areas de diversa naturaleza, origen y escala.
Contreras-Medina et al. (2007a) analizaron las gimnospermas mexicanas y
encontraron concordancia entre los patrones de distribucibn mostrados por
estas plantas y las provincias biogeograficas. Utilizando especies arboéreas,
Cué-Bar et al. (2006) identificaron areas prioritarias de conservacion para el
bosque tropical caducifolio en México. Espinosa et al. (2006) identificaron los
patrones biogeograficos historicos de las especies de Bursera. Con base en
helechos y licopodios, Ramirez-Barahona et al. (2009) y Sanginés-Franco et al.
(2011) evaluaron las relaciones histéricas en la peninsula de Yucatan y la
Sierra Madre Oriental, respectivamente.
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También el EVT ha sido objeto de analisis biogeograficos utilizando
PAE. Corona et al. (2007a) efectuaron un anadlisis de los patrones de
distribucion de Buprestidae y Cerambycidae (Coleoptera). Después, al analizar
la distribucién de los taxones de Buprestidae, Cerambycidae, Dryophthoridae,
Melolonthidae, Passalidae y Staphylinidae (Coleoptera) concluyeron que el
EVT no representa una unidad biogeografica natural (Corona et al. 2007b). Sus
afinidades con otras provincias biogeograficas sugieren que el EVT representa

a una zona de transicion entre las regiones Neartica y Neotropical.

El antecedente mas importante para este estudio lo encontramos en
Luna-Vega et al. (1999).Los autores analizaron las relaciones historicas entre
diferentes localidades mexicanas con bosque mesdéfilo de montafia. En México,
la distribucién geografica de esta vegetacion asemeja a un archipiélago. Esta
condicion permite su analisis utilizando el PAE. Concluyeron que para el
bosque mesofilo de montafia las provincias de la Sierra Madre Oriental, Sierra

Madre del Sur y Serranias Meridionales, no representan unidades naturales.

Por otro lado, el CADE ha sido utilizado relativamente poco. Luna-Vega
et al. (2001) analizaron las afinidades biogeograficas del bosque mesdfilo de
montafia neotropical en diferentes sitios. Concluyeron que los bosques
mesoamericanos estan relacionados cercanamente con los caribefios. Esto se
explicaria debido a la compleja historia geoldgica del area. Morrone & Marquez
(2001) examinaron la zona de transicibn mexicana de Halffter con trazos
generalizados y homologias biogeogréficas en coledptera. Sus resultados

mostraron un patron muy similar al propuesto originalmente por Halffter.

En el EVT, el PAE ha sido utilizado en otros organismos. Escalante et al.
(2007) analizaron los mamiferos terrestres y concluyeron que el EVT es un
nodo biogeografico enorme, compuesto por nodos locales menores. Navarro-
Siguenza et al. (2007) examinaron la avifauna, encontrando que las zonas mas
ricas se encuentran en los extremos este y oeste del EVT. Martinez-Aquino et
al. (2007) realizaron un analisis de trazos basado en la distribucion de peces,
helmintos parasitos y plantas acuéticas. Concluyeron que para los cuerpos de
agua dulce, la zona central parece ser la de mayor riqueza biolégica y con

mayor importancia para su conservacion. Se han publicado ademas diversos
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analisis de la flora en esta provincia, pero se trata de analisis estadisticos o
comparativos de algunos grupos por ejemplo, Gimnospermas para las cuales
Contreras-Medina et al. (2007b), concluyen que se distribuyen principalmente
en la zona central y este, ademas de representar un centro importante de
biodiversidad del género Pinus. Para los encinos (Quercus spp.) Valencia-
Avalos (2007) sugiere que el EVT ha servido como corredor para la
convergencia de diferentes linajes del género provenientes del este como del
oeste. Asteraceae es analizada por Villasefior & Ortiz (2007), quienes
concluyen que el EVT representa un centro de diversidad y endemismo para la

familia.
OBJETIVOS
Objetivo general

Formular una hipétesis sobre las relaciones histéricas de cinco areas de
la porcidon occidental Eje Volcanico Transmexicano y una localidad externa
(RBSM).

Objetivos particulares

1. Obtener un listado floristico actualizado, con sustento bibliogréfico, para
cada érea.

2. Realizar ocho analisis de parsimonia de endemismos con géneros,

especies y familias. Combinando las jerarquias de los taxones y las areas.
3. Contribuir al conocimiento de la flora del EVT.

4. Proveer una fuente fiable de informacion para la porcién occidental del
EVT.

5. Contribuir al conocimiento biogeografico del EVT.
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JUSTIFICACION

Se desconoce la relacion floristica entre el APFFLP, el PNVNC, el CV, el
VT, el VEC y la RBSM. No existe andlisis de parsimonia de endemismos para
esta porcion del EVT con taxones vegetales.

Debido a la antigledad de muchos de los listados floristicos existentes
para las localidades, se encuentran desactualizados. Mucha de la informacion
se encuentra dispersa, por lo que se construyeron bases de datos con sustento
bibliografico y taxondmico actualizado para posteriores estudios, analisis,
consulta o referencia. Debido a la alta biodiversidad del area (EVT y SMS), es
de vital importancia conocer su biodiversidad y relacion historica, para poder
entender de la mejor manera posible la compleja ecologia vegetal existente, si

se quieren plantear estrategias y/o proponer areas de conservacion.
HIPOTESIS

El Eje Volcanico Transmexicano no es una unidad biogeogréafica natural.
Tiene una historia geoldgica y biol6gica muy compleja y forma parte de la Zona
de Transicion Mexicana. Se relaciona con la Sierra Madre del Sur, Sierra
Madre Occidental y Sierra Madre Oriental. EI EVT tiene edades y origenes
distintos. En consecuencia, la distancia, el origen y la edad entre formaciones

son factores importantes para explicar su relacién histérica.

MATERIALES Y METODOS
Sitios de estudio
Area de Proteccién de Flora y Fauna La Primavera (APFFLP)

Geografia: EI APFFLP esté localizada entre los paralelos 20° 44’ y 20°
28’ de latitud norte, y los meridianos 103° 27’ y 103° 50’ de longitud oeste
(Fig. 7). Se encuentra al poniente de Guadalajara dentro del territorio de
cuatro municipios: Zapopan, Arenal, Tala y Tlajomulco de Zufiga. Cubre
una superficie de 36, 229 hectareas en un intervalo altitudinal de 1,400 a
2,225m. (Reyna-Bustos 2004).
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Geologia: El origen de esta sierra es muy reciente. Su formacion inicié
hace 140,000 afios con una serie de erupciones volcanicas acompafiadas
de flujos piroclasticos que culminaron con la formacion del Volcan El Colli
mismo que se formé hace unos 27,000 afios (Dye 2012, Fig. 9). Como
remanente de esta actividad volcanica ha quedado una actividad
hidrotermal que se manifiesta como fumarolas, manantiales de agua
caliente, solfataras y suelos calientes (SEMARNAT 2000b).

Floristica: Los tipos de vegetacion presentes en el APFFLP en orden de
predominancia son bosque de encino-pino, bosque de encino, bosque de
pino-encino, pastizal inducido, vegetacion riparia, vegetacion secundaria y

bosque tropical caducifolio (Contreras-Rodriguez et al. 2011, Fig. 8).

Parque Nacional Volcan y Nevado de Colima (PNVNC)

Fig. 11. El Volcan de Fuego en el PNVNC, imagen tomada de Google Earth

Geografia: EI PNVNC se encuentra en la parte occidental de México.

Sus coordenadas son 19° 33’ 45” de latitud norte y los meridianos 103°
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36’ 30” y 103° 37’ 30” de longitud oeste, con una altura de 4,400m para el
Nevado y 3,960m para el Volcan de Fuego (Fig. 10). Pertenecen a los
municipios de Zapotlan el Grande, Zapotiltic, San Gabriel, Zapotitlan,
Tuxpan y Tonila del estado de Jalisco, Cuauhtémoc y Comala en el

estado de Colima (Gonzalez-Villarreal & Pérez de la Rosa 1987).

Geologia: La formacion del Nevado de Colima ocurrié a principios del
Pleistoceno y esta constituido por andesitas de hornablenda e hiperstena
(Fig. 12). El Volcan de Fuego se origind en el Plioceno, y continGia activo,
formado por basalto y porfido traquitico (Fig. 11). Actualmente el Nevado

esta desgastado por la erosion, por lo que termina en forma abrupta en un

pico accidentado agudo (Gonzalez-Villarreal & Pérez de la Rosa 1987).

Fig. 12. El Nevado en el PNVNC, imagen tomada de Google Earth

Floristica: Los tipos de vegetacion presentes de menor a mayor altitud
son: Bosque Mixto de Pino y Encino, Bosque de Oyamel, Bosque de Pino
y sobre el limite de la vegetacion arbérea, el Zacatal o Paramo (Gonzalez-
Villareal & Pérez de la Rosa 1987). El parque contiene una amplia
extension de paisaje alpino donde se encuentra el zacatonal amacollado
en combinacion con el bosque de Pinus hartwegii Lindl. (SEMARNAT
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2006). Cerca de la cumbre del Nevado el pinar soporta un clima en el cual
se presentan heladas todo el afio y suele nevar. En esta zona a 3,900 m
de altitud, se alcanza el limite de la vegetacion arbérea (Rzedowski &
McVaugh 1966).

Volcan de Tequila (VT)

Geografia: EI VT se encuentra en la porcion centro occidente del estado

de Jalisco, en el municipio de Tequila (Fig. 13). Posee una extension

territorial de 1,364 km?, localizado entre las coordenadas 20° 25’ a 21° 12’
Ny 102° 36" a 104° 03’ O. Su elevacion va de 1,140m en su parte mas
baja hasta los 2,920 m en la més alta (Reynoso-Duefias 2010).

Fig. 13 Volcan de Tequila (VT), imagen tomada de Google Earth.
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Geologia: ElI VT es un estrato volcan inactivo (Reynoso-Duefias 2010).
Presenta valles y planicies volcanicas de topografia irregular en la que
existe una abundante red de arroyos intermitentes, que fluyen a la
corriente principal de la region que es el rio Grande Santiago (Fierros-
Lépez 1996).

Floristica: Se encuentran presentes los siguientes tipos de vegetacion:
Bosque de Pino-Encino, Bosque Tropical Caducifolio, Encinar, Bosque
Mesofilo de Montafia, Bosque de Juniperus y Bosque de Cupressus
(Rodriguez-Contreras & Chézaro-Baséfiez 1987) (Fig. 14). El bosque de
Cupressus se encuentra exclusivamente sobre el macizo rocoso conocido
como La Tetilla, en la parte mas alta del volcan, sobre este habitat rocoso,
crecen muchas plantas que no se encuentran en otro lugar (Chazaro-
91) (Fig. 16).

Basafnez 19

Fig. 14 Encinar en el Volcan de Tequila (VT). Foto de Aaron Rodriguez.
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Cerro Viejo (CV)

Geografia: Se localiza aproximadamente 35 km. al Sur de Guadalajara,
cubre una superficie de 1,000 km?, los paralelos limitrofes son 20° 15’ y
20° 30’ de latitud Norte; los meridianos 103° 20’ y 103° 30’ de longitud
Oeste (Fig. 16). Pertenece a los municipios de Jocotepec, Tlajomulco de
Zufiga, Zacoalco de Torres, Acatlan de Juéarez y Villa Corona (Chazaro-
Baséfiez et al. 1992).

Geologia: A nivel local se pueden distinguir dos unidades
geomorfoldgicas. La Sierra de las Vigas o El Tecuan a 2,400 msnm y La

Sierra del Madrofio, donde el Cerro Viejo es la mayor altura a 2,960

msnm. (Chazéaro-Basarfiez et al. 1991).

=T TR LT =

Fig. 15 La Tetilla del Volcan de Tequila (VT), Foto de Aaron Rodriguez.
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Floristica: Estan presentes siete tipos de vegetacion. Bosque Tropical
Caducifolio, Bosque de Encino, Vegetacién Acuética, Bosque Espinoso,
Vegetacion Halofita y Bosque Mesdfilo de Montafa, al cual solo se le
encuentra en las barrancas humedas de la cara norte del Cerro Viejo
entre los 1,800 y 2,500 msnm. (Machuca-Nufiez 1989) (Fig. 17).

-Volcan El Ceboruco (VEC)

Geografia: Esta situado en el inicio del extremo nortefio del Eje
Volcanico Transmexicano, en el municipio de Ahuacatlan, al sur del

estado de Nayarit. Entre las coordenadas 104° 30° O y 21° 03’ N, cerca

del limite con el estado de Jalisco (Cedano-Maldonado & Harker 2001).

Fig. 16 El Cerro Viejo (CV), imagen tomada de Google Earth.

Geologia: Se extiende sobre un area de aproximadamente 400
hectareas, con una altitud entre los 1,000 y 2,200 m a 75 km del mar. Se
clasifica como activo y latente, con una altura y extension que incluyen
varias erupciones (Fig. 18). Se considera uno de los volcanes activos en
el pais, perteneciente al tipo de volcanes de subduccién (Cedano-
Maldonado & Harker 2001).

Floristica: Se presentan 3 tipos de vegetacidon desde los valles

circundantes a los 1000 msnm, hasta la cima del volcan a 2280 msnm
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(Fig. 19). El bosque tropical caducifolio, el bosque de encino y el bosque

mixto de pino-encino (Chazaro-Basarfiez et al. 1997).

Fig. 18 Volcén El Ceboruco (VEC), imagen tomada de Google Earth.
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Fig. 19 Bosque de Pino en el Volcan El Ceboruco (VEC), Foto de Pablo Montiel.

Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM)

Geografia: Se encuentra al suroeste de México, en la porcion mas
nortefia de la Sierra Madre del Sur (Fig. 20). La RBSM se extiende a lo
largo de 80 km con direccidén noroeste-sureste y varia en ancho de 10-24
km, y posee una superficie de 1400 km? (Vazquez-Garcia et al. 1995). La
RBSM pertenece a seis municipios del estado de Jalisco; Cuautitlan de
Garcia Barragan, Casimiro Castillo, Autlan de Navarro, Tuxcacuesco,
Toliman y Zapotitlan de Vadillo y a dos del estado de Colima: Minatitlan y

Comala.
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Fig. 20 La Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM), imagen tomada de

Google Earth.

Geologia: La Sierra de Manantlan en su porcion occidental y central es
de origen volcanico, formada durante los periodos Terciario y Cuaternario.
Mientras la porcion oriental es de origen calcareo, del Cretacico superior,
los subsecuentes movimientos tectonicos formaron un domo calcareo

karstico (Vazquez-Garcia et al. 1995).

Floristica: Se han reportado mas de 3,000 especies de plantas
vasculares en un mosaico muy variado de distintos tipos de vegetacion.
Los tipos de vegetacién presentes son bosque de pino-encino, bosque de
encino, bosque de oyamel, bosque mesofilo de montafia, bosque tropical
caducifolio, bosque tropical subcaducifolio y pastizal (Vazquez-Garcia et
al. 1995) (Fig. 21).
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Fig. 21 Bosque Mesdfilo de Montafia en la Sierra de Manantlan (RBSM), Foto de

Aarén Rodriguez.

Materiales

Los inventarios floristicos y las guias de excursiones botanicas mas
utilizadas fueron: (Cedano-Maldonado & Harker (2001); Cuevas-Guzman
(2004); Gonzalez-Villareal & Pérez de la Rosa (1987); Machuca-Nufiez (1989);
Macias-Rodriguez & Ramirez-Delgadillo (2001); Reyna-Bustos (1988);
Rodriguez-Contreras & Chazaro-Basafiez (1987); Rodriguez-Contreras &
Reynoso-Duefias (1992); Reynoso-Duefias (2010); Santana-Michel et al.
(2010); y Vazquez-Garcia et al. (1995). Las floras Novo Galiciana y de Jalisco
también fueron importantes (McVaugh 1983, 1984, 1985, 1987, 1989, 1992,
1993, 2001; Gonzalez-Villareal 1986, 1990, 1996a, b, 2000a, b, c, d, 2001,
2002, 2004; Cervantes-Aceves 1992; Carranza-Gonzalez 2008; Shalisko et al.
2007; Vargas-Ponce et al. 2003)
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Las tesis y guias ilustradas fueron otra fuente de informacion importante
entre ellas se consultaron las de: (Colin-Nolasco (2014); Contreras-Rodriguez
et al. (2011); Fierros-Lopez (1996): Figueroa-Murguia (1996); Gonzalez-
Maldonado (1993); Patifio-Ramirez (1994); Reyna-Bustos (2004); Reyna-
Bustos et al., (2006); Ramirez-Delgadillo (1991); Rodriguez-Contreras (1991);
Villalpando-Prieto (1994); Ruiz-Montes (1994); Soltero-Quintana (1991). Las
monografias, articulos y libros ayudaron: (Carvajal et al., (2000); Carvajal
(2012); Chazaro-Basafiez (1991); Chazaro-Basafez & Lomeli-Mijes (1991,
2001); Chéazaro-Basafiez et al. (1991a, b, 1992, 1997); Clausen (1959);
Gonzélez-Tamayo & Hernandez-Hernandez (2010); Meyran-Garcia & LoOpez-
Chévez (2003); Quintana-Cardoza & Carvajal (2001); Reyna-Bustos (2002);
Reyes-Santiago et al., (2011); Vargas-Ponce & Rodriguez-Contreras (1993);
Vazquez-Garcia et al. (2007). Por ultimo se revisaron, los programas de
manejo de la primavera (APFFLP) y el Nevado (PNVNC): (Curiel 1998;
SEMARNAT 2000a, b, 2006) Igualmente se consult6 la base de datos general
del IBUG.

Métodos

Se construyeron seis bases de datos, una para cada area. Se formaron

basandose en la consulta y revision de diversas fuentes bibliograficas.

Las bases de datos fueron depuradas y corregidas utilizando la base de
datos digital del Missouri Botanical Garden (http://tropicos.org) y el Taxonomic
Plant Resolution Service v3.2 (http://tnrs.iplantcollaborative.org). La
estandarizacion de los autores taxondmicos se conform6é de acuerdo a
Villasefior et al. (2008).

Se incluyeron Pteridofitas, Gimnospermas y Angiospermas, sin dejar fuera
a ninguan grupo taxonémico en particular. Las categorias sub especificas

(subespecie/ variedad/ forma) no se incluyeron en el analisis.

Con el objetivo de obtener la mejor nomenclatura posible se consultd
con especialistas las siguientes familias: Amaryllidaceae, Asteraceae,

Cactaceae, Clethraceae, Crassulaceae, Cupressaceae, Ericaceae, Fabaceae,
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Fagaceae, Iridaceae, Lamiaceae, Moraceae, Pinaceae y Solanaceae. Para
otros grupos se consulta bibliografia especializada. Pteridofitas (Mikel & Smith
2004), Fabaceae (McVaugh 1987), Poaceae (McVaugh 1983), Orchidaceae
(McVaugh 1985, Gonzalez-Tamayo & Hernandez-Hernandez 2010),
Monocotiledéneas (McVaugh 1989, 1993) y Dicotiledéneas (McVaugh 2001).

Algunas especies que no se encuentran en referencia publicada, pero se
confirmaron para las areas por especialistas y mediante ejemplares
depositados en el Herbario IBUG se citan como consulta (com. pers.). Las
especies que son corregidas o modificadas de nombre por razones de
nomenclatura se marcaron con un (*) al final de la cita de la cual se obtuvieron,
indicando asi que se encuentran en la referencia, pero con un nombre

diferente.

Con respecto a la RBSM se utilizaron solamente las especies y los
géneros compartidos con las demas &reas. Esto debido a que los taxones en la
localidad exceden los 2,000 y muchos de ellos no son dutiles para la

comparacion de las areas que se encuentran en la porcién occidental del EVT.

Se conformaron tres matrices generales de datos. La primera incluye a
todas las familias presentes en el estudio (MG 1. 163 familias con 652
registros), la segunda a todos los géneros (MG 2: 753 géneros con 2313
registros) y la tercera a todas las especies (MG 3: 2108 especies con 4580
registros) esto con la finalidad de conocer exactamente el nimero y nombre de
todos los taxones de cada categoria. Basandose en estas tres matrices se
depuraron y construyeron todas las matrices individuales a analizar. En todas

las matrices se codifican las ausencias con “0” y las presencias con “1”.

Para el PAE se construyeron seis matrices de datos. 1) Areas x especies
(M1: seis areas x 1352 spp con 3689 registros) 2) areas x especies (M2: cinco
areas x 827 spp con 2052 registros), 3) areas x géneros (M3: seis areas x 523
géneros con 1680 registros), 4) Areas x géneros (M4: cinco areas x 40 géneros
con 1118 registros) 5) areas x familias (M5: seis areas x 97 familias con 347
registros) 6) areas x familias (M6: cinco areas x 84 familias con 245
registros).En cada matriz se afiadié una localidad hipotética codificada toda en

ceros para enraizar los cladogramas.
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Tres matrices (M1, M3 y M5) incluyen a las familias, géneros y especies,
respectivamente con las seis areas del estudio: APFFLP, PNVNC, VT, CV,
VEC y RBSM. Tres matrices (M2, M4 y M6) incluyen a las familias, géneros y
especies respectivamente, con cinco areas. Solo las que se encuentran en el
EVT; APFFLP, PNVNC, VT, CV y VEC. Excluyendo a la RBSM que representa

el grupo externo.

Para el CADE se formaron dos matrices de datos. 1) Areas x especies y
géneros (M7: seis areas x 1876 taxa con 5369 registros) 2) Areas x especies y
géneros (M8: cinco areas x 1235 taxa con 3170 registros. Cada una con una

localidad extra (raiz) codificada toda en ceros para enraizar los cladogramas.

Para las familias; Asteraceae (M9: 211 spp), Fabaceae (M10: 145 spp),
Fagaceae (M11: 11 spp), Orchidaceae (M12: 72 spp), Poaceae (M14: 171 spp)
y Solanaceae (M16: 44 spp), el orden; Pinales (M13: 10 spp) y el clado
Pteridophyta (M15: 93 spp), se construyé una matriz de datos particular para
cada grupo taxonOmico, incluyendo las seis areas, siendo lo mas
representativo de la flora. Esto, con la finalidad de obtener mas patrones con

gue comparar los resultados.

En todas las matrices se eliminaron las familias, especies o géneros
presentes en una sola localidad o en todas ellas. Esto se considera no
informativo y entorpecen la resolucién del cladograma. Las matrices se
analizaron con NoNA version 2.0 (Goloboff 1993) utilizando el programa
WINCLADA 1.00.08 (Nixon 2002). Los parametros del andlisis fueron el algoritmo
heuristico (biseccion y reconexion de arboles, con 100 replicaciones). Cuando
las matrices generaron mas de un cladograma, se generd un cladograma de

consenso estricto.
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Cuadro 4. Numero de taxones documentados en las diferentes areas del
estudio. APFFLP: Area de Proteccion de Flora y Fauna La Primavera,
PNVNC; Parque Nacional Volcan y Nevado de Colima, VT: Volcan de
Tequila, CV: Cerro Viejo, VEC: Volcan El Ceboruco, RBSM: Reserva de la

Biosfera Sierra de Manantlan.

Formacion Familias Géneros Especies Registros

APFFLP 113 453 1,003 1,015
PNVNC 103 348 634 640
VT 77 259 512 513

CVv 145 515 1,001 1,008
VEC 77 211 299 320

RBSM 137 527 1,131 1,135
TOTAL 163 753 2,108 4631

RESULTADOS

Se obtuvieron seis bases de datos, una por cada area. El cuadro 4
describe el numero de taxa y registros obtenidos. Las seis bases sumaron
4,580 registros, 2,108 especies, 753 géneros y 163 familias de plantas
vasculares. Por separado, 26 especies se encontraron en todas las localidades
(Cuadro 5).

En todos los analisis se obtuvo una relacion entre las localidades
congruente. Las especies, géneros, géneros y especies y familias mantienen
de manera casi idéntica la relacion entre las areas estudiadas con y sin la
RBSM, localidad dentro de la SMS.

El resultado del PAE con base en las especies se muestra en la figura 22
En total se analizaron 2,108 especies de plantas vasculares (MG1) y 4,580
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registros. De la matriz MG1 se eliminaron 756 especies no informativas. El

andlisis se ejecutdé con 1,352 especies y 3,689 registros (M1). La relacion

biol6gica mas cercana se observo entre el CV y la RBSM.

Cuadro 5. Especies registradas en todas las areas (no utiles para el

analisis).

Familia Género Especie
Asteraceae Ageratum corymbosum
Asteraceae Dahlia coccinea
Asteraceae Galeana pratensis

Bignoniaceae Tecoma stans
Burseraceae Bursera bipinnata
Campanulaceae Lobelia laxiflora
Ericaceae Arbutus xalapensis
Fabaceae Acacia angustissima
Fabaceae Acacia farnesiana
Fabaceae Chamaecrista rotundifolia
Fagaceae Quercus candicans
Fagaceae Quercus castanea
Lamiaceae Hyptis albida
Loranthaceae Psittacanthus calyculatus
Malvaceae Heliocarpus terebinthinaceus
Orchidaceae Habenaria novemfida
Orchidaceae Stenorrhynchos aurantiacum
Pinaceae Pinus devoniana
Poaceae Muhlenbergia macrotis
Pteridaceae Adiantum patens
Pteridaceae Cheilanthes farinosa
Rosaceae Prunus serotina
Santalaceae Phoradendron brachystachyum
Scrophulariaceae Buddleja parviflora
Solanaceae Solanum nigrescens
Verbenaceae Lippia umbellata
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Ceboruco (VEC)

Nevado (PNVNC)

Volcan Tequila (VT)

Primavera (APFFLP)

Cerro Viejo (CV)

Manantlan (RBSM)

Fig. 22. Cladograma obtenido de la matriz M1: 2,489 pasos, Cl = 0.54 y
RI=0.41.

Utilizando la matriz M1, se conformé la matriz M2. 525 especies compartidas
entre RBSM y las otras cinco areas fueron eliminadas. También se eliminé el
area RBSM. Al final, el andlisis se ejecutd con 827 especies con 2,052 registros.

El resultado se muestra en la figura 23.

—o0ut

_— Ceboruco (VEC)

Nevado (PNVNC)

Volcan Tequila (VT)

Primavera (APFFLP)

Cerro Viejo (CV)

Fig. 23. Cladograma obtenido de la matriz M2: 1,429 pasos, Cl =0.57 y RI
=0.42.

Se analizaron ademas todos los géneros presentes en las areas, en total
se obtuvieron 753 géneros de plantas vasculares de la matriz general de
géneros MG2 con 2,313 registros para todas las areas. De esta base se formo
la matriz M3 con 523 géneros y 1,680 registros, eliminando los géneros no
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informativos 230 géneros en total. El resultado se muestra en la figura 24, la

relacion mas estrecha se encontré entre el CV y la RBSM.
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Ceboruco (VEC)

Volcan Tequila (VT)

Nevado (PNVNC)

— Primavera (APFFLP)

Cerro Viejo (CV)

Manantlan (RBSM)

Fig. 24. Cladograma obtenido de la matriz M3 con: 945 pasos, CI=0.55y
R1=0.48.

Tomando como base la matriz M3, se eliminaron los géneros compartidos con
la RBSM y esa area 116 géneros en total. Formando asi la matriz M4 con 407
géneros, 1,118 registros y cinco areas analizadas, la relacion mas cercana se
observo entre el APFFLP y el CV, el cladograma obtenido se muestra en la

figura 25.
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Ceboruco (VEC)

Nevado (PNVNC)

Volcan Tequila (VT)
Primavera (APFFLP)

Cerro Viejo (CV)

Fig. 25. Cladograma de consenso estricto resultante de dos cladogramas,
obtenido de la matriz M4 con: 723 pasos, CI=0.56 y RI=0.42.
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Se analizaron de igual manera todas las familias de plantas vasculares
gue sumaron 163 familias y 653 registros en la matriz general de familias MG3.
Con base en esta se formd la matriz M5 con 97 familias y 347 registros,
eliminando 66 familias no informativas. El cladograma obtenido se muestra en

la figura 26.
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Primavera (APFFLP)
Cerro Viejo (CV)
Manantlan (RBSM)

Fig. 26. Cladograma obtenido de la matriz M5 con: 166 pasos, CI=0.59 y
R1=0.55.

Tomando como base la matriz M5 se formé la matriz M6 con 84 familias y
245 registros. Eliminando 13 familias no informativas compartidas con la RBSM

ademas de esa area, cladograma obtenido se muestra en la figura 27.
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Ceboruco (VEC)

Volcan Tequila (VT)

Nevado (PNVNC)
Primavera (APFFLP)
Cerro Viejo (CV)

Fig. 27. Cladograma obtenido de la matriz M6 con: 141 pasos, CI=0.60y
RI1=0.50.

Se analizaron en conjunto todos los géneros y especies presentes, realizando
asi un CADE acoplando la matriz M1 y la matriz M3 se formo la matriz M7 con

1,876 taxones y 5,369 registros, el cladograma se muestra en la figura 28.
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Ceboruco (VEC)

Nevado (PNVNC)

Volcan Tequila (VT)
Primavera (APFFLP)
Cerro Viejo (CV)
Manantlan (RBSM)

Fig. 28. Cladograma obtenido de la matriz M7 con: 3,434 pasos, CI=0.54y
R1=0.42.

De la misma manera que se analizaron todas las matrices, se decidio
analizar los géneros y las especies eliminando la RBSM y sus especies
compartidas, acoplando la matriz M2 y la matriz M4 se formé la matriz M8 con
1,235 taxones y 3,170 registros, el cladograma obtenido se muestra en la figura
29.
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Nevado (PNVNC)

Volcan Tequila (VT)

Primavera (APFFLP)

Cerro Viejo (CV)

Fig. 29. Cladograma obtenido de la matriz M8 con: 2,120 pasos, CI=0.57 y
R1=0.44.

Considerando los grupos taxondmicos mas representativos y numerosos
del estudio se decidio realizar analisis particulares para cada grupo, todas a
partir de la matriz M1, depurando las especies pertenecientes a cada grupo a

analizar y realizando todos los analisis con las seis areas del estudio. Cuadro 6.
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Cuadro 6. Numero de géneros y especies de las familias mas
representativas de la flora en las areas estudiadas. *Porcentaje respecto
al total de taxones vegetales.

Familia Géneros Especies
Asteraceae 106 332 (15.83%)
Fabaceae 55 216 (10.30%)
Orchidaceae 40 126 (6.01%)
Poaceae 75 250 (11.92%)
Solanaceae 10 66 (3.14%)
Total / Suma 751/ 286 2,096 /990 / 47.23%*

La familia asteraceae es una de las mas numerosas y representativas
entre la flora, considerando esto se analizd de manera individual conformando
la matriz M9 con 212 especies y 594 registros obteniendo tres cladogramas
individuales con: 416 pasos, CI=0.50 y RI=0.32, el APFFLP y el CV mostraron
la relacion mas estrecha, el cladograma de consenso estricto se muestra en la

figura 30.
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Volcan Tequila (VT)

Ceboruco (VEC)

Nevado (PNVNC)

Manantlan (RBSM)

— Primavera (APFFLP)

Cerro Viejo (CV)

Fig. 30 Cladograma de consenso estricto obtenido de la matriz M9 con:
435 pasos, Cl=0.48 y RI1=0.25.
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Para el analisis de la familia fabaceae se conformé la matriz M10 con: 146
especies y 434 registros, el CV y la RBSM mostraron la relacién mas estrecha,

figura 31.
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Ceboruco (VEC)

Nevado (PNVNC)

Volcan Tequila (VT)

Primavera (APFFLP)

Cerro Viejo (CV)

Manantlan (RBSM)

Fig. 31. Cladograma obtenido de la matriz M10 con: 240 pasos, CI=0.60 y
RI1=0.57.

La familia fagaceae si bien no posee una cantidad muy amplia de
especies, su importancia es vital en la estructura de la vegetacion debido a que
conforma buena parte del componente arbéreo. Se formé la matriz M11, con 12
especies y 36 registros resultando en tres cladogramas con: 20 pasos, CI=0.60
y RI=0.42, el Volcan El Ceboruco se elimind debido a la falta de taxones. El
cladograma de consenso estricto se muestra en la figura 32, el CV y la RBSM

mostraron la relacibn mas estrecha.
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Primavera (APFFLP)

Nevado (PNVNC)

Volcan Tequila (VT)

Cerro Viejo (CV)

Manantlan (RBSM)

Fig. 32. Cladograma de consenso estricto resultante la matriz M11: 20
pasos, Cl=0.52 y RI=0.21.

La familia orchidaceae ademas de ser una familia con gran belleza y
variedad floral, posee una gran importancia floristica debido a su amplia
diversidad. Para su andlisis se conformé la matriz M12, con 73 especies, 187
registros. El resultado se muestra en la figura 33, el CV y el VT mostraron la

relaciéon mas estrecha.
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] Ceboruco (VEC)

Nevado (PNVNC)

Manantlan (RBSM)

Primavera (APFFLP)

Volcan Tequila (VT)

Cerro Viejo (CV)

Fig. 33. Cladograma obtenido de la matriz M12: con: 130 pasos, CI=0.56 y
R1=0.39.

43



El orden pinales compone una gran parte del estrato arbdreo en todas las
areas estudiadas, para su analisis se formo la matriz M13, con 11 especies y
34 regqistros de las familias pinaceae y cupressaceae. El resultado se muestra

en la figura 34, el CV y el VT mostraron la relacion mas estrecha.
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Ceboruco (VEC)

Primavera (APFFLP)

Volcan Tequila (VT)

Cerro Viejo (CV)

Nevado (PNVNC)

Manantlan (RBSM)

Fig. 34. Cladograma obtenido de la matriz M13 con: 16 pasos, CI=0.68 y
R1=0.70.

La familia poaceae posee una enorme diversidad y es capaz de habitar en
cualquier altitud encontrada en las areas aqui estudiadas, se formé la matriz
M14, con 172 especies y 472 registros. El resultado se muestra en la figura 35,

el APFFLP y la RBSM mostraron la relacion mas cercana.
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Ceboruco (VEC)

Cerro Viejo (CV)

Nevado (PNVNC)

Volcan Tequila (VT)

— Primavera (APFFLP)

Manantlan (RBSM)

Fig. 35. Cladograma obtenido de la matriz M14 con: 283 pasos, CI=0.60 y
R1=0.56.

Las divisiones Pteridophyta y Lycopodiophyta representan una parte muy
importante del estrato herbaceo al ser unas de las primeras plantas en
colonizar nuevos ambientes. Se formo la matriz M15, con 92 especies, 277
registros de helechos y licopodios, resultd en dos cladogramas obtenidos con:
173 pasos, CI=0.53 y RI=0.41, el cladograma de consenso estricto se muestra

en la figura 36, el PNVNC y la RBSM manifestaron la relacion mas préxima.
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Primavera (APFFLP)

Ceboruco (VEC)

Volcan Tequila (VT)

Cerro Viejo (CV)

Nevado (PNVNC)

Manantlan (RBSM)

Fig. 36. Cladograma de consenso estricto obtenido de la matriz M15 con:

180 pasos, CI=0.51 y RI=0.36.
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Para la familia solanaceae se formé la matriz M16, con 45 especies y 130
registros. El resultado se muestra en la figura 37, el APFFLP y la RBSM

exhibieron la relacién mas cercana.

®0ut

Ceboruco (VEC)

Nevado (PNVNC)

Cerro Viejo (CV)

Volcan Tequila (VT)

Primavera (APFFLP)

Manantlan (RBSM)

Fig. 37. Cladograma obtenido de la matriz M16 con: 79 pasos, CI=0.56 y
R1=0.49.

DISCUSION

El CV y la RBSM son las Unicas areas que no son de origen igneo, lo que
podria ser una pista para entender la relacion tan estrecha que presentan. Se
tratan de plegamientos de origenes distintos pues el CV se encuentra por
completo en el EVT y su geologia es ignea, a diferencia de la RBSM que se
encuentra en la Sierra Madre del Sur. Sin embargo esto sugeriria que han
mantenido una flora ajena a eventos volcanicos destructivos por largo tiempo,
manteniendo una relacién estrecha a pesar de la lejania y de su origen

geoldgico distinto.

Al retirar a la RBSM del analisis, la relacion entre CV y APFFLP es
bastante estrecha sin importar la jerarquia de los taxones utilizados,
posiblemente debido a la gran cercania y similitud de altitud que presentan.
Actualmente el crecimiento de la zona metropolitana de Guadalajara, ha

aislado las dos formaciones significativamente en los ultimos 50 afios.
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Para el Volcan de Tequila (VT) la relacion con respecto a las especies
parece ser mas estrecha al clado CV mas APFFLP. Al aumentar el rango
taxonomico a géneros y familias la relacion pareciera ser mas lejana a este
clado y ser mas cercana al VEC, lo que sugeriria una relacion mas antigua con
el clado de CV méas APFFLP, suponiendo que a mayor antigiedad de la
formacién, mayor tiempo han tenido las especies para colonizar y establecerse.
El mismo fendmeno explicaria la relacion del PNVNC con el clado de CV mas
APFFLP.

El Volcan El Ceboruco (VEC), mantiene una relacion lejana y compleja
con el PNVNC y el VT. Probablemente debido a la gran diferencia que existe
en la estructura de la vegetacion, el tamafio, la altura y la antigiedad del VEC.
Se encuentra cubierto ampliamente por piroclastos recientes llamados
“‘malpais” que no sustentan vegetacion alguna, pocas especies muy

especializadas pueden vivir sobre este suelo joven y en densidad muy baja.

El bosque mixto de pino y encino Rzedowski & McVaugh (1966), cubre la
mayor superficie en todas las areas, seguido por el bosque tropical caducifolio
que cubre las partes mas bajas. Esto resulta en una ecotonia de amplia
diversidad floristica muy similar en todas las areas. Para las areas mas grandes
y altas como el PNVNC donde también encontramos el paramo de altura las
diferencias estructurales son mas obvias, el paramo de altura no se encuentra
en ninguna otra formacién del estudio. El bosque de oyamel se encuentra
solamente en el PNVNC y la RBSM donde cubre grandes areas.

En el VT y el VEC encontramos una vegetacion particular que habita
solamente en la parte mas alta de los volcanes. Sobre los paredones humedos
gue forman el crater estan cubiertos por una densa poblacién de musgos,
helechos y otras pequefias plantas al parecer muy especializadas a este
ambiente. La similitud a simple vista es significativa, sin embargo se requeririan
estudios mas especializados y actualizados para determinar si la similitud es

tan grande como parece.

Los estudios con las familias y grupos mas representativos arrojaron
diversos patrones que ayudan a comprender un poco mejor la relacion entre las

areas. Uno de los patrones muestra una estrecha relacion entre el PNVNC y la
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RBSM con taxones de Asteraceae, Pinales y Pteridophyta, acoplado también el
CV con Pinales y Pteridophyta algo no encontrado antes. Ademas el APFFLP y
el CV también presentan un patron de relacion estrecha en taxones de

Asteraceae, acoplada la RBSM con taxones de Fabaceae y Fagaceae.

Desafortunadamente no se encontrd informacién suficiente para incluir a
los volcanes Tepeltipic, San Juan y Sangangtiey en la porcion mas occidental y
nortefia del EVT en el estado de Nayarit. Debido a que se ha colectado y
publicado escasamente sobre estos volcanes.

Las areas mas estudiadas corresponden el APFFLP, el CV y la RBSM.
Areas que se puede asegurar se conoce muy bien su flora pues han sido
ampliamente explorados e intensamente colectados por largo tiempo, razén por
la cual estas areas poseen la mayor cantidad de taxones. Por el contrario el
PNVNC, VT y VEC no cuentan con el mismo nivel de estudio y exploracion,
incluso de trabajos publicados, el PNVNC y el VT considero podrian alcanzar
las 900 especies 0 mas, similar al nUmero que alcanzan las areas mas
conocidas, debido a que el tamafio y altura es parecido o mayor. Para el VT es
sabido que solo se ha colectado y explorado a lo largo del camino que sube
desde la base del volcan hasta “las antenas”, con lo que solo la cara norte se
conoce ampliamente, similar a lo que sucede en el PNVNC. Para estas
formaciones no existe un inventario floristico sistematico, extenso vy
ampliamente descriptivo, trabajos que sin duda serian muy Utiles para este
estudio.

CONCLUSIONES

Para el occidente del EVT, este estudio constituye el primer entendimiento
para la relacion histérica y floristica. Sin embargo debo ser insistente en que
este trabajo deba ser el inicio de un estudio alin mayor que incluya a todas las
formaciones volcanicas de la republica mexicana en un futuro, con el fin de
poder plantear hipotesis mas atrevidas y sustentadas en cuanto a la

complicada relacion de estas formaciones.

El presente estudio es uUnico en su tipo al compilar y analizar

biogeograficamente la floristica de las areas mas representativas del occidente
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del EVT. Las relaciones que mantienen las distintas areas son en extremo
complejas e interesantes, sobre todo las expuestas por el PNVNC, el APFFLP,
el CV y la RBSM que mantienen una estrecha y variable relacién dependiendo
de qué taxones se utilicen, caso contrario presentan el VEC y el VT que
parecen estar muy aislados de esta compleja relacion y sin estar relacionados
estrechamente entre si a pesar de ser las mas cercanas una de otra. Solo en
los andlisis con Orchidaceae y Poaceae el VT presento relaciones estrechas
con el CV y el APFFLP respectivamente.

El VEC se mantuvo siempre aislado de estas relaciones con excepcion de
un cladograma de Pteridophyta que lo acercé al APFFLP, pero el clado colapso
en el cladograma de consenso estricto. Esto podria ser una pista de que
indudablemente se encuentra demasiado aislado de las demas formaciones
debido a su juventud geoldgica y lejania geografica con respecto del resto,
aunque esto no pareciera influir mucho en el PNVNC y la RBSM, por lo que
considero que la juventud geoldgica pareciera ser el factor mas importante que

explique este aislamiento tan acentuado.

El Eje Volcanico Transmexicano EVT no es una unidad biogeografica
natural. Su cercana y compleja relaciébn histérica con otras provincias
biogeograficas promueve esta idea. Debido al complejo origen y desarrollo
geoldgico de las formaciones volcanicas que incluyen mdultiples erupciones,
estas exhiben diversos patrones de relacién floristica-historica. Una evidencia
hallada en este estudio es que siempre mantiene una estrecha relacion con la
RBSM, a pesar de su localizacién en la provincia de la Sierra Madre del Sur

SMS y de la lejania con el resto de las formaciones.
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