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Empleo de herramientas panbiogeograficas para detectar
areas para conservar: Un ejemplo con taxones dulceacuicolas

ANDRES MARTiNEZ-AQU],ZNO, ROGELIO AGUILAR-AGUILAR,
HAMLET O. SANTA ANNA DEL CONDE-JUAREZ Y RAUL CONTRERAS-MEDINA

Resumen. Se realizd un analisis de trazos basado en la distribucion de tres grupos biol6-
gicos (peces, helmintos parasitos y plantas acuaticas), con la finalidad de detectar cuer-
pos de agua en la Faja Volcanica Transmexicana (FVT) cuya complejidad biogeografica
permita considerarlos relevantes para la conservacion. Los trazos generalizados se obtu-
vieron a partir de un analisis de parsimonia de endemismos con eliminacién progresiva de
caracteres (PAE-PCE). Los trazos generalizados se localizan en la parte central de la FVT
y su convergencia permite detectar cuatro nodos, lo que sugiere que esta zona es com-
pleja en términos biogeograficos. En esta zona se encuentran cuatro cuerpos de agua
importantes, de los cuales destacan el manantial La Mintzita y el lago de Zacapu debido a
su riqueza bioldgica, incluyendo algunas especies endémicas. Se discute la posibilidad de
considerar a estos sistemas hidrolégicos como areas a conservar, su problematica am-
biental y perspectivas, resaltando la importancia de realizar estudios que empleen méto-
dos formales para detectar areas a conservar, como complemento a las propuestas basa-
das exclusivamente en la presencia de especies de distribucion restringida.

Abstract. A track analysis was carried out based on the distribution of three biological
groups (fishes, helminth parasites and aquatic plants) in order to detect water bodies in
the Transmexican Volcanic Belt (TVB) whose biogeographical complexity let consider them
relevant for conservation. The generalized tracks were obtained from a parsimony analysis
of endemicity with progressive character elimination (PAE-PCE). The generalized tracks
are located in the central portion of the TVB and their convergence led us to detect four
nodes. In this region are located four important water bodies, from which the spring La
Mintzita and the lake Zacapu are emphasized, due to their biological richness, including
some endemic species. These hydrological systems can be considered as conservation
areas, possibility that is herein discussed, as well as their environmental problems and
perspectives, emphasizing the importance of carrying studies applying formal methods to
detect areas for conservation, as a complement to the proposals based only on the presence
of species with restricted distributions.

INTRODUCCION

La Faja Volcanica Transmexicana (FVT) es una pro-
vincia biogeografica de suma importancia por consi-
derarse parte de una zona de transicion, donde con-
fluyen diferentes grupos bioldgicos de distintas afi-
nidades (Rzedowski 1991, Ferrusquia-Villafranca
1998, Morrone y Marquez 2001, Halffter 2003, Mo-
rrone 2005). La FVT presenta una gran extension
geografica y una accidentada orografia originada de
una historia geoldgica compleja, que ha permitido la
formacion de distintos sistemas acuaticos, los cua-
les a su vez dieron como resultado una amplia diver-

sidad de especies acuaticas endémicas (Miller y Smith
1986, Flores-Villela 1998). Dichos sistemas se divi-
den en cuerpos lénticos, que corresponden a aguas
con poco movimiento, como lagos, lagunas, presas
y reservorios; y cuerpos loticos, que corresponden a
aguas en movimiento o corrientes superficiales, como
rios y arroyos (Arriaga-Cabrera et al. 2000). Dentro
de la FVT se encuentran aproximadamente 105 cuer-
pos lénticos, repartidos en 67 presas o reservorios y
38 lagos, de los cuales los mas importantes debido a
su gran extension son los que se ubican al centro-
occidente: el Lago de Chapala, Jalisco y los de Cuitzeo
y Patzcuaro, Michoacan, mientras que los principa-
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les sistemas loticos son los rios Lerma y Santiago
(Arriaga-Cabrera et al. 2000).

Biogeografia y conservacion. Distintos autores han
reconocido a la biogeografia como una ciencia capaz
de incorporar criterios objetivos para sistematizar y
documentar los patrones de la biodiversidad en tér-
minos de conservacion (Nelson y Ladiges 1990;
Morrone y Crisci 1992, 1993; Platnick 1992; Grehan
1993; Morrone y Espinosa 1998; Posadas y Miran-
da-Esquivel 1999; Morrone 2000, 2004a; Pozo y
Llorente 2001; Cavieres et al. 2002; Escalante 2003;
Espadas-Manrique et al. 2003; Villasefior et al. 2003;
Luna et al. 2004; Méndez-Larios et al. 2005). El en-
foque denominado panbiogeografia (Croizat 1958,
1964) ha sido aplicado recientemente a diferentes
grupos taxonomicos en América latina para identifi-
car areas para la conservacion (Morrone 1999, Espi-
nosay Morrone 2000, Luna et al. 2000, Alvarez-Mon-
dragdén y Morrone 2004). Mediante este método, se
representan en un mapa las diferentes localidades o
areas de distribucion de un taxon, conectandolas con
una linea llamada trazo individual, tomando como
criterio de unién la distancia mas corta entre una y
otra localidades. De la coincidencia de dos o mas
trazos individuales se obtiene un trazo generalizado,
que generalmente se interpreta como un componente
bidtico ancestral fragmentado por eventos fisicos o
geoldgicos. El area en donde dos o mas trazos gene-
ralizados se intersectan o convergen se denomina
nodo, y se interpreta como un espacio geografico
compuesto de fragmentos bidticos y geoldgicos
ancestrales que entran en contacto, por lo que se le
atribuye una alta riqueza o diversidad de taxones
con afinidades geogréficas diferentes, lo que los hace
particularmente importantes para proponer areas
para conservacion (Morrone y Crisci 1992, Grehan
1993, Craw et al. 1999, Heads 2004, Morrone 2004b,
Contreras-Medina 2006).

Algunos estudios recientes (e.g. Luna et al. 2000,
Morrone y Marquez 2001) sugieren que el analisis
de parsimonia de endemismos (PAE) puede utilizar-
se para visualizar las relaciones historicas de las lo-
calidades estudiadas, pudiéndose asi aplicar en ana-
lisis panbiogeograficos. El PAE (Rosen 1988) consi-
dera a las especies comunes a algunas de las areas
muestreadas como analogas a caracteres comunes
derivados (sinapomorfias) en un analisis de siste-
matica filogenética, empleando el criterio de parsi-
monia y generando cladogramas de areas que su-
gieren una relacion comun de la historia entre las
areas y sus especies; en este cladograma, cada clado
obtenido puede ser considerado como un trazo ge-
neralizado (Craw et al. 1999, Luna et al. 2000, Mo-
rrone y Marquez 2001). Recientemente, algunos au-
tores (Luna et al. 2000, Garcia-Barros et al. 2002,
Garcia-Barros 2003) han propuesto una modificacion
al PAE llamada PAE-PCE (PAE con eliminacién pro-
gresiva de caracteres, por sus siglas en inglés). El
PAE-PCE es un procedimiento iterativo en el que cada

vez que se aplica un analisis de parsimonia y se ob-
tiene un cladograma se eliminan las especies que
definen cada clado y la matriz de datos resultante se
analiza nuevamente (Escalante et al. 2005). El pro-
cedimiento termina cuando ya no hay sinapomorfias
en los cladogramas. Luna et al. (2000) aplicaron el
PAE-PCE con el objetivo de identificar areas priorita-
rias para la conservacion en términos panbiogeogra-
ficos. Otros estudios han utilizado el PAE-PCE para
definir areas de endemismo (Escalante et al. 2005)
y para identificar trazos generalizados y nodos bio-
geograficos (Huidobro et al. 2006).

Algunos organismos de los cuerpos acuaticos
epicontinentales de la FVT. El nimero de taxones
dulceacuicolas endémicos en la FVT es relativamen-
te alto (Espinosa-Pérez et al. 1998, Flores-Villela
1998, Lot y Ramirez-Garcia 1998). En esta region
habitan 35 de las 37 especies de peces dulceacuicolas
de la familia Goodeidae, que es considerada una de
las de mayor importancia en México (Gesundheit y
Macias-Garcia 2005). Recientemente se han docu-
mentado distintos aspectos de la historia natural de
estos peces, incluyendo trabajos donde se registra
la presencia de distintas especies de helmintos que
los parasitan (ver Pineda-Lopez et al. 2005). En va-
rios de estos estudios se ha sugerido la existencia
de un conjunto caracteristico de helmintos que guar-
dan una estrecha relacion evolutiva, biogeografica y
ecologica (Pérez-Ponce de Ledn et al. 2000; Salgado-
Maldonado et al. 2001, 2004; Martinez-Aquino et al.
2004, en prensa; Martinez-Aquino 2005; Mejia-Ma-
drid et al. 2005; Pineda-Lopez et al. 2005). A su vez,
estos organismos presentan una distribucion en cuer-
pos de agua de la FVT que esta determinada por dis-
tintos factores bidticos y abidticos, entre estos Ulti-
mos se ha sugerido que existe una relacion directa y
positiva entre la diversidad de peces y la diversidad
de las plantas acuaticas (Camargo-Guerra 2004).
Dado que los peces godeidos, los helmintos pa-
rasitos y las plantas acuaticas presentan estrechas
interacciones ecoldgicas, en este trabajo pretende-
mos analizar la distribucion de estos grupos bioldgi-
cos bajo una perspectiva panbiogeografica, con el
fin de definir posibles cuerpos dulceacuicolas en la
FVT, cuya complejidad biogeografica permita consi-
derarlos relevantes en términos de conservacion.

MATERIAL Y METODOS

Areas de estudio. Se utilizaron como unidades de
analisis 23 subcuencas hidroldgicas, propuestas por
la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de
la Biodiversidad (Conabio 1998; www.conabio.gob.
mx), ubicadas parcial o totalmente sobre la FVT (Fig.
1). Las subcuencas fueron seleccionadas tomando
como criterio la existencia de al menos un registro
de helminto parasito especifico para godeidos, y con
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Fig. 1. Subcuencas hidroldgicas en la FVT. SMA, San Marcos; AYU, Ayuquila; CUA, Cuatitlan; CHA, Chapala; MAZ, Mazamitla; ODU, Ojotitlan-
El Duenden; ABA, Ahuijillo-Barreras; SGU, San A. Guaracho-Urepetiro; JAR, Jaripitiro; ETA, E.T.A. 39 Tocums; REY, Los Reyes; TAN,
Tanguacicuaro; VJI, Villa Jiménez; BAC, Bacota; PAT, Puente San Isidro (Patzcuaro); ATE, Alto Tecdmbaro; COP, Copandero; TIR, Tiricato;
COI, Cointzio; SSE, San Sebastian; TAT, Tatengueo; PAD, Palos Amarillos-Dolores Vaquerias; TOL, Toluca; linea gruesa, limite de la FVT.

104° 103°

21°

20°

104° 103°

ello asegurar en la subcuenca la presencia de por lo
menos dos taxones endémicos. Por tanto, la elec-
cion de las subcuencas dependid de la existencia de
informacion publicada sobre los taxones helminto-
|6gicos, ictioldgicos y de plantas acuaticas. La ma-
yoria de las subcuencas incluyd al menos una espe-
cie de cada uno de los tres grupos bioldgicos anali-
zados; cuatro subcuencas dentro de la FVT (Los Re-
yes, Ojotitlan-El Duenden, San Marcos y Jaripitiro)
no presentaron registros para plantas acuaticas.

Taxones analizados. Se seleccionaron 56 especies
pertenecientes a tres grupos bioldgicos (peces
godeidos, helmintos parasitos y plantas acuaticas) que
se distribuyen principalmente en cuerpos de agua de
la FVT. Los helmintos consistieron en siete especies
de cuatro géneros incluidas en cuatro familias, los
godeidos estuvieron representados por 29 especies
pertenecientes a 12 géneros y las plantas incluyeron
20 especies de 17 géneros y 14 familias (Apéndice).

Se detectaron 13 especies registradas en una Unica
subcuenca, las cuales no se consideraron en el anali-
sis por no ser informativas para evaluar relaciones.

Fuente de los datos. Los datos de distribucion geo-
grafica fueron tomados de distintas fuentes. Para los
peces de la familia Goodeidae se consultaron diver-
sos trabajos filogenéticos, biogeograficos y de con-
servacion (Webb et al. 2004, Dominguez et al. 2005a,
b, Gesundheit y Macias-Garcia 2005), asi mismo se
consulto la coleccion de peces del Museo de Zoolo-
gia de la Universidad de Michigan (UMMZ), la cual es
accesible en linea (www.neodat.org) a través de la
base de datos NEODAT II. Los registros de distribu-
cion de los helmintos se derivaron de inventarios pu-
blicados (Salgado-Maldonado 2006). La distribucion
de las plantas acuaticas se obtuvo de Lot et al. (1999)
y Camargo-Guerra (2004), asi como también de la
informacion en linea de los herbarios ENCB, IEB, LL,
TEX, UAMIZ y XAL (acréonimos de acuerdo con Holm-
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gren et al. 1990), disponible en la Red Mexicana de
Informacion Biodtica (REMIB; www.conabio.gob.mx).

Analisis biogeografico. La obtencion de los trazos
generalizados se realizd aplicando a los datos un
analisis de PAE-PCE, para el cual se elabord una matriz
de datos de areas por especies, donde los taxones
se codificaron con cero (0) cuando estaban ausentes
y uno (1) cuando estaban presentes en cada sub-
cuenca. La matriz de datos contiene la informacion
de la distribucion geografica de 43 taxones: 19 de
plantas acuaticas, 19 de peces y cinco de helmintos
parasitos (Cuadro I). El analisis de parsimonia de
endemismos (PAE) se realizd con una busqueda heu-
ristica mediante el programa NONA 2.0 (Goloboff
1999), a través de WinClada 1.000.24-IMG BETA (Nix-
on 2002), buscando el nimero maximo de 10 000
arboles con 50 réplicas, utilizando una estrategia de
bdsqueda multiple TBR. El cladograma fue enraizado
con un area hipotética codificada con ceros. En algu-
nos casos, se obtuvo el arbol de consenso estricto a
partir de las series de arboles mas parsimoniosos.
Una vez que se obtuvo el cladograma de la primera
matriz, se aplicd el analisis de PAE-PCE propuesto
por Luna et al. (2000). Para ello se identificaron las
especies que definieron los clados, se eliminaron de
la matriz y se realiz6 otra blusqueda heuristica, obte-
niendo un nuevo cladograma; el procedimiento se
repitié hasta no obtener sinapomorfias en los clado-
gramas generados (Luna et al. 2000, Garcia-Barros
et al. 2002). Los clados obtenidos y apoyados por la
distribucion congruente de dos o mas especies en
cada una de las corridas fueron interpretados como
trazos generalizados, uniendo las subcuencas que se
encontraron dentro de un mismo clado. La distancia
geografica minima fue obtenida utilizando la exten-
sion “Trazos” (Rojas-Parra 2005), en el programa
ArcView (ESRI 2000). Los taxones que definieron
cada trazo generalizado se listan en el Cuadro II.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado del PAE se obtuvo un Unico arbol
con longitud de 117 pasos, indice de consistencia de
0.36 e indice de retencién de 0.57 (Fig. 2). De los
tres principales clados que se definen en este arbol,
solo uno fue considerado como trazo generalizado
debido a que fue el Unico que estuvo apoyado por
dos taxones. En el PAE-PCE se eliminaron de la ma-
triz aquellas especies que definieron al primer trazo
generalizado, obteniéndose dos arboles igualmente
parsimoniosos con longitud de 106 pasos, indice de
consistencia de 0.36 e indice de retencion de 0.57. A
partir de estos dos cladogramas se construyo el ar-
bol de consenso estricto de 116 pasos, indice de con-
sistencia de 0.33 e indice de retencién de 0.50 (Fig.
3). Del mismo modo que en el primer cladograma, el
nuevo trazo generalizado fue definido con base en el
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Cuadro I. Matriz de datos de los taxones de helmintos parasitos, peces y plantas acuaticas. El nimero consecutivo se refiere en el Apéndice. Las abreviaturas de las subcuencas se

indican en la figura 1.
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Cuadro II. Trazos generalizados y especies que los definen.

PANBIOGEOGRAFiA DE TAXONES DULCEACUICOLAS

Margotrema bravoae, M. guillerminae, Salsuginus sp., Alloophorus robustus, Chapalichthys encaustus, Skiffia

Trazo Total spp. Ejemplos
1 32
lermae, Bidens laevis, Eichhornia crassipens y Leersia hexandra
2 31

Margotrema guillerminae, Rhabdochona lichtenfelsi, Salsuginus sp., Allotoca dugesi, Xenotoca melanosoma,

Hubbsina turneri, Ceratophyllum demersum, Hydromystria laevigata, Nymphaea mexicana

Figs. 2-3. 2, Cladograma obtenido del PAE; 3, cladograma obtenido del PAE-PCE.

2

clado apoyado por al menos dos taxones. A partir
del tercer analisis de PAE-PCE se obtuvieron dos tra-
zos generalizados (Figs. 4-5). Ambos presentan ra-
mificaciones y se extienden en sentido longitudinal,
conectando distintos sistemas dulceacuicolas de la
parte central de la FVT. Algunas ramificaciones de
los trazos convergen en una zona, formando un po-
ligono casi rectangular (Fig. 6), cuyas aristas estan
localizadas en cuerpos de agua que en este trabajo
son considerados como nodos, y que se ubican en
los lagos Zacapu al noroeste y Opopeo al suroeste y
en los manantiales San Cristébal al sureste y La

3
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Mintzita al noreste (Fig. 7).

El andlisis panbiogeografico se realizé en un area
geogriéfica relativamente pequefia comparandola con
escalas mayores como continentes o regiones
biogeograficas, por lo que la identificacion de patro-
nes a partir de trazos generalizados se complica de-
bido a que éstos no resultan evidentes y su superpo-
sicion se dificulta (Contreras-Medina 2006). Sin em-
bargo, Luna et al. (2000) aplicaron exitosamente la
combinacion de métodos panbiogeograficos con el
PAE-PCE en areas geograficas pequefias, a nivel de
un estado del pais, para detectar nodos. Aplicando
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Figs. 4-7. 4, Trazo generalizado 1 obtenido a partir del PAE; 5, trazo generalizado 2 obtenido a partir del PAE-PCE; 6, poligono que
demarca la zona biogeograficamente compleja (recuadro); 7, nodos. 1, Lago de Zacapu; 2, Manantial La Mintzita; 3, Manantial San

Cristobal; 4, Lago de Opopeo; LP, Lago de Patzcuaro.

el mismo método, en este estudio detectamos nodos
en escalas pequefias (subcuencas), que nos permi-
ten identificar zonas de convergencia geobidtica, es
decir, taxones que presentan areas de distribucion
simpatrida y ocupan espacios geograficos reducidos
resultantes de eventos vicariantes (Morrone 2004b).
A partir de la superposicion de los dos trazos gene-
ralizados y la posicion geografica de los nodos, de-
tectamos un poligono biogeograficamente complejo
dentro del area de estudio, que se encuentra rodean-
do al lago de Patzcuaro (Fig. 7). Los sistemas hidro-
l6gicos del centro-occidente de México se originaron
principalmente a partir de la actividad geoldgica y
captura fluvial (DeCserna y Alvarez 1995). Los even-
tos vicariantes produjeron aislamientos que delimi-
taron claramente el area de distribucién de taxones
dulceacuicolas. Por ejemplo, se reconocen peces que
se distribuyen Unicamente en grandes sistemas
lénticos (e.g. el “pescado blanco” de Patzcuaro,
Chirostoma estor) y otros que se distribuyen princi-
palmente en pequefos sistemas loticos, como la
mayor parte de las especies de la familia Goodeidae.

Al parecer, los habitats especificos de los godeidos
determinan la forma del poligono, al estar delimita-
do por lagos y manantiales.

Un elemento importante que contribuye a la iden-
tificacion de areas para conservar es el conocimien-
to de la biologia de los organismos (Wilson 1992).
Las interacciones bioldgicas representan un elemen-
to estrechamente relacionado con la biodiversidad,
debido a que se han detectado especies que requie-
ren la presencia de otros organismos para estar pre-
sentes en un ecosistema (Werner 1986). En este sen-
tido, los helmintos parasitos pueden aportar infor-
macion muy valiosa para evaluar las condiciones am-
bientales de algunos ecosistemas acuaticos, y con ello
identificar areas con diversidad, debido a que contri-
buyen a detectar los niveles de interaccion en las re-
des trdficas (Marcoglise 2003, 2005) y en el recono-
cimiento de la biodiversidad en un area especifica, ya
que la presencia en un sistema de determinadas es-
pecies de helmintos en abundancias normales se re-
laciona con poblaciones de invertebrados y vertebrados
que intervienen en sus ciclos de vida y que acttan
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como huéspedes intermediarios o definitivos.

Adicionalmente, las plantas acuaticas cumplen
distintas funciones dentro de su ecosistema que pro-
mueven el establecimiento exitoso de taxones como
los peces, debido a que funcionan como areas de
crianza, reproduccion y refugio de diversas especies.
Del mismo modo, muchos animales acuaticos se ali-
mentan de los nutrientes que incorporan al sistema
las plantas acuaticas y también se ven beneficiados
cuando estas Ultimas eliminan algunas sustancias
toxicas que son vertidas por el hombre en los me-
dios acuaticos (Lot y Ramirez-Garcia 1998, Zambrano
2003). De esta manera, a través del tiempo se esta-
blecen relaciones estrechas entre las plantas acuati-
cas y los peces, que determinan la presencia o au-
sencia de un pez o peces especificos en cierta locali-
dad, en funcidn de la presencia o ausencia de deter-
minada especie de planta acuatica.

Nodos como posibles areas de conservacion. La
confluencia o interseccion de los trazos generaliza-
dos indica la presencia de dreas compuestas o nodos
(Craw et al. 1999). Por esta razdn, cada nodo detec-
tado en este trabajo podria proponerse como un area
a conservar. Dos de los nodos detectados, el manan-
tial La Mintzita y el lago de Zacapu, presentan alta
riqueza y elevado nimero de endemismos respecto
de los otros dos nodos detectados (lago de Opopeo
y manantial San Cristobal) (Cuadro III). Los resulta-

PANBIOGEOGRAFiA DE TAXONES DULCEACUICOLAS

dos derivados del presente analisis biogeografico
sugieren dos regiones con complejidad bioldgica y
apuntan hacia la importancia de conservar estos sis-
temas, confirmando las propuestas previas de con-
servacion de ambos cuerpos acuaticos (Medina-Nava
et al. 2005), realizadas de manera intuitiva y enfo-
cadas a la conservacion de taxones endémicos.
Considerando los taxones analizados en el pre-
sente estudio, en el manantial La Mintzita existe re-
gistrada una riqueza de 20 especies (Cuadro III), de
las cuales 12 son endémicas de la FVT. Entre los
taxones que definen este nodo se encuentran tres
especies de godeidos (Allotoca duguesi, Hubbsina
turneri y Skiffia bilineta) que actualmente ya no ha-
bitan en La Mintzita, debido al fuerte impacto de ac-
tividades antropocéntricas que ha sufrido este ma-
nantial (Dominguez et al. 2005a). Ocho especies de
plantas acuaticas y cuatro especies endémicas de
helmintos parasitos se registran para La Mintzita. La
simpatria de estos tres grupos refleja una estrecha
red de interacciones ecoldgicas e historicas, que pa-
rece evidenciarse aplicando el andlisis de trazos y
que podria robustecerse al incluir otros taxones no
analizados en este trabajo (e.g. herpetofauna acua-
tica, crustaceos, moluscos y anélidos, entre otros),
por lo que consideramos que el manantial La Mintzita
es un area a conservar. El manantial tiene una di-
mensién espacial de 10 hectareas (Medina-Nava et
al. 2005), lo cual facilita una restauracion ambiental

Cuadro III. Taxones que definen los nodos identificados. *, especies endémicas; **, especies registradas en una sola subcuenca; ***,

especies extirpadas de la localidad.

Localidad de referencia
Lago de Zacapu, Michoacan

Nodos Subcuencas
1 Villa Jiménez

Taxones
Margotrema bravoae*, M. guillerminae*, Rhabdochona lichtenfelsi*,

Alloophorus robustus*, Allotoca zacapuensis**, Goodea atripinnis*,
Hubbsina turneri**, Skiffia lermae*, Xenotoca variata*, Zoogoneticus
quitzeoensis*, Berula erecta, Cerathophyllum demersum, Eichhornia
crassipes, Hydrocotyle ranunculoides, Hydromystria laevigata, Leersia
hexandra, Lemma gibba, Potamogeton illinoensis y Schoenoplectus americanus

2 Cointzio Manantial La Mintzita, Michoacan

Margotrema bravoae*, M. guillerminae*, Rhabdochona lichtenfelsi*,

Salsuginus sp.*, Alloophorus robustus*, Allotoca duguesi*, ***, Goodea
atripinnis*, Hubbsina turneri*, ***, Skiffia bilineata*, ***, S. lermae*,
Xenotoca variata*, Zoogoneticus quitzeoensis*, Berula erecta, Bidens
laevis, Ceratophyllum demersum, Eichhornia crassipes, Heteranthera

reniformis, Hydrocotyle umbellata, Leersia hexandra y Mimulus glabratus

3 Alto Tecambaro Lago de Opopeo, Michoacan

Margotrema bravoae*, M. guillerminae*, Allotoca duguesi*, A. meeki***,

Goodea atripinnis*, Eichhornia crassipes, Hydrocotyle umbellata, Leersia
hexandra, Mimulus glabratus, Nymphaea mexicana, Potamogeton
illinoensis, Rorippa nasturtium-aquaticum, Sagittaria latifolia, S. longiloba,
S. platyphylla y Schoenoplectus americanus

4 Copandaro Manantial San Cristobal, Michoacan

Rhabdochona lichtenfelsi*, Alloophorus robustus*, Goodea atripinnis*,

Xenotoca variata*, Bidens laevis, Heteranthera reniformis, Hydrocotyle
ranunculoides, Hydromystria laevigata, Lemna gibba, Mimulus glabratus,
Pistia stratiotes, Sagittaria latifolia y Schoenoplectus americanus
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y vigilancia adecuadas en comparacion con un siste-
ma de mayores dimensiones. Estudios previos han
sefialado a La Mintzita como un lugar de gran impor-
tancia bioldgica, ya que cuenta con recargas hidrolo-
gicas de aguas naturales y promueve la riqueza de
especies por su diversidad de habitats (Medina-Nava
etal. 2003). Por su alta diversidad de peces endémi-
cos, La Mintzita ha sido considerada previamente
como area para la conservacion (Soto-Galera et al.
1999, Medina-Nava et al. 2005). Recientemente, la
Secretaria de Urbanismo y Medio Ambiente (SUMA)
del gobierno del estado de Michoacan decreté al ma-
nantial como Area Natural Estatal Protegida (Diario
“La Jornada”; seccion Estados, enero 30 de 2005, p.
34). El presente analisis complementa las propues-
tas previas de conservacion del lugar, confirmando
que La Mintzita es una localidad con relevancia para
la conservacion, ya que aloja una biota rica de dis-
tintas afinidades en la que se incluye un nimero con-
siderable de taxones endémicos.

El analisis de los datos muestra que el lago de
Zacapu incluye 19 especies, pero posee un nimero
menor de especies endémicas (10) (Cuadro III). Al
igual que en el caso de la Mintzita, este lago ha sido
propuesto anteriormente como posible area a con-
servar por poseer distintos taxones endémicos como
anfibios y peces dulceacuicolas (UICN 2004, Medina-
Nava et al. 2005) y de hecho es una de las regiones
hidroldgicas prioritarias del pais considerada por
Conabio (Arriaga-Cabrera et al. 2000). Los resulta-
dos de este trabajo apoyan las propuestas previas
de conservacion del lago de Zacapu con base en la
aplicacion de métodos panbiogeograficos.

Problemas para la conservacion. Los sistemas
dulceacuicolas del centro de México se encuentran
muy deteriorados por diversas actividades antropogé-
nicas, las cuales han puesto en riesgo la integridad
de estos ambientes e incluso han propiciado la des-
aparicion de algunos taxones (De la Vega-Salazar et
al. 2003, De la Vega-Salazar y Macias-Garcia 2005,
Dominguez et al. 2005b). Los cuerpos de agua La
Mintzita y Zacapu no son una excepcion, ya que ac-
tualmente presentan una serie de condiciones que
ponen en riesgo la integridad del ambiente y que por
tanto dificultan su conservacion (e.g. extraccion de
agua por medio de pipas, obs. pers. 2003-2006).
Entre los problemas mas amenazantes para la
conservacion de La Mintzita y el lago de Zacapu se
encuentra la presencia de especies exoticas, como
por ejemplo la planta acuatica Eichhornia crassipes
registrada tanto en La Mintzita como en Zacapu; ésta
es una planta flotadora con alta abundancia que cu-
bre gran parte de la superficie acuatica y que modi-
fica las condiciones ambientales (Medina-Nava et al.
2005). Asi también se han introducido varias espe-
cies de peces dulceacuicolas: Cyprinus carpio, Cteno-
pharyngodon idella, Micropterus salmoides, Oreo-
chromis aureus, Poecilia reticulata y Algansea lacus-
tris (Medina-Nava et al. 2003, 2005), que de igual

forma reducen las posibilidades de supervivencia de
las especies nativas, pues compiten efectivamente
con las especies endémicas, o bien, como en el caso
de las carpas, modifican de forma importante las
caracteristicas del habitat a través de su comporta-
miento alimenticio (Zambrano 2003). Junto con la
introduccion de peces, particularmente carpas asia-
ticas, se ha introducido tanto en la Mintzita como en
Zacapu el céstodo Bothriocephalus acheilognathi y
se ha registrado parasitando peces godeidos (Mejia-
Madrid et al. 2005, Salgado-Maldonado 2006). La
presencia de este helminto parasito representa un
problema potencial para las especies de godeidos y
otros peces endémicos, pues su proliferacion podria
asociarse con una disminucion en la posibilidad de
supervivencia de estas especies (Salgado-Maldonado
y Pineda-Lépez 2003).

Ademas de las especies introducidas, los cuerpos
de agua La Mintzita y Zacapu presentan los mismos
problemas que la mayor parte de los sistemas hidro-
|6gicos del centro de México. Entre estos problemas
se cuentan la extraccion del agua, contaminacion
quimica, enturbiamiento del agua por la erosién de
los margenes y eutrofizacion, factores que en con-
junto ejercen presion sobre la composicion y sobre-
vivencia de especies de cada localidad (Zambrano
2003, De la Vega-Salazar y Macias-Garcia 2005,
Medina-Nava et al. 2005).

Perspectivas. Actualmente se cuenta con distintas
propuestas para conservar diversos sistemas
hidroldgicos en el centro de México, incluidos el ma-
nantial La Mintzita y el lago de Zacapu. La mayor
parte de estas propuestas estd fundamentada en la
conservacion de taxones endémicos, particularmen-
te ictioldgicos (e.g. Contreras-MacBeath 2005,
Dominguez et al. 2005a). Sin embargo, es necesario
considerar que estos organismos habitan en un me-
dio interactuando con elementos bidticos y abidticos,
que una vez alterados pueden poner en riesgo a la
especie que se pretende conservar, por lo que re-
cientemente se ha discutido el considerar las carac-
teristicas del medio como criterio para seleccionar
areas de conservacion (Bonn y Gaston 2005). Prote-
ger un espacio geografico fisico rico y complejo en
especies, en el que habiten tanto taxones endémi-
cos como de distribucidon mas amplia, garantiza pre-
servar las condiciones en las que los taxones se des-
envuelven. En este sentido, el enfoque panbiogeo-
grafico resulta de gran importancia, ya que al repre-
sentar una sintesis entre sistematica, geologia y
ecologia (Morrone y Crisci 1992), facilita la detec-
cion de patrones de distribucion, haciendo evidentes
las regiones compuestas que en términos de con-
servacion incluyen un conjunto representativo de la
biodiversidad. En este sentido, los cuerpos de agua
de La Mintzita y Zacapu presentan una composicion
de especies que les confieren complejidad, de modo
que futuros proyectos encaminados a la restaura-
cién de estos sistemas deben tomar en cuenta dicha
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complejidad y establecer estrategias que permitan
la preservacion en abundancias normales de todos
los taxones presentes en el area. De esta forma,
ademas de beneficiar a los taxones endémicos, se
promovera la conservacion de una fraccion repre-
sentativa de la biota y el conjunto de factores en la
que ésta se desenvuelve.

Los resultados del presente estudio muestran la
existencia de una zona biogeograficamente comple-
ja en la parte central de la FVT, y confirman las posi-
bles areas a conservar sugeridas previamente (Me-
dina-Nava et al. 2005). Esto hace evidente que se
requiere de estudios multidisciplinarios que en con-
junto aporten evidencia solida sobre las ventajas de
conservar ciertas regiones y que sirven de base para
una adecuada toma de decisiones considerando que
los recursos para la conservacion en México son li-
mitados (Contreras-MacBeath 2005).

CONCLUSIONES

Los estudios panbiogeograficos contribuyen a la bus-
queda de areas adecuadas para la conservacion al
hacer una valoracion objetiva de la complejidad de
especies de dichas areas. Los sitios detectados en
este trabajo (manantial La Mintzita y lago de Zacapu)
son importantes tanto por el alto nimero de espe-
cies endémicas que incluyen, como por la compleja
red de interacciones bioldgicas que éstas presentan
con otras especies. Por tanto, el presente estudio de-
nota la utilidad de los analisis biogeograficos como
herramientas sélidas para la toma de decisiones en el
ambito de la conservacion de la diversidad bioldgica.
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APENDICE. Lista de taxones analizados. Nimeros,
columnas de la matriz de datos; *, taxones registra-
dos en una sola subcuenca.

Helmintos

Allocreadiidae Stossich, 1904

1. Margotrema bravoae Lamothe-Argumedo, 1970
Margotrema sp.*

2. M. guillerminae Pérez-Ponce de Leon, 2001
Girodactylidae Cobbold, 1864

Gyrodactylus cf. elegans Nordman, 1832*
Dactylogiridae Bychowsky, 1933

3. Salsuginus sp.

Rhabdochonidae Travassos, Artigas y Pereira, 1928
4. Rhabdochona ahuehuellensis Mejia-Madrid y Pérez-Ponce de
Ledn, 2003 )

5. R. lichtenfelsi Sdnchez-Alvarez, Garcia y Pérez-Ponce de Ledn
1998

Peces

Goodeidae (Goodeinae)

6. Allodontichthys hubbsi Miller y Uyeno, 1980

A. tamazulae Turner, 1945*

A. zonistius Hubbs, 1932*

A. polylepis Rauchenberger, 1988*

7. Alloophorus robustus Bean, 1892

8. Allotoca diazi Meek, 1902

9. A. dugesi Bean, 1887

A. goslinei Smith y Miller, 1987*

A. maculata Smith y Miller, 1980*

A. meeki Alvarez, 1959*

A. regalis Alvarez, 1959*

Allotoca sp.*

10. A. zacapuensis Meyer, Radda y Dominguez, 2001
11. Chapalichthys encaustus Jordan y Snyder, 1899
12. C. pardalis Alvarez, 1963

13. Girardinichthys multiradiatus Meek, 1904
14. Goodea atripinnis Jordan, 1880

15. Hubbsina turneri De Buen, 1940

Ilyodon cortesae Paulo-Maya y Trujillo-Jiménez, 2000*
16. L. furcidens Jordan y Gilbert, 1882

17. I whitei Meek, 1904

18. Skiffia bilineata Bean, 1887

19. S. lermae Meek, 1902

20. S. multipunctata Pellegrin, 1901
Xenotaenia resolanae Turner, 1946*

21. Xenotoca eiseni Rutter, 1896

22. X. melanosoma Fitzsimons, 1972

23. X. variata Bean, 1887

34. Zoogoneticus quitzeoensis Bean, 1898
Plantas acuaticas

Alismataceae

40. Sagittaria latifolia Willd.

S. longiloba Engelm.*

41. S. platyphylla Engelm.

Araceae

37. Pistia stratiotes L.

Ceratophyllaceae

27. Ceratophyllum demersum L.

Compositae

26. Bidens laevis (L.) Britton, Sterns y Poggenb.
Cruciferae

39. Rorippa nasturtium-aquaticum L. Hayer
Cyperaceae

42. Schoenoplectus americanus Pers Volk
Gramineae

33. Leersia hexandra Sw.

Hydrocharitaceae

32. Hydromystria laevigata Hum. Bonpl. Willd. Hunz.
Lemnaceae

34. Lemna gibba L.

Nymphaeaceae

36. Nymphaea mexicana Zucc.
Pontederiaceae

28. Eichhornia crassipes Mart. Solms-Laub

29. Heteranthera reniformis Ruiz, Lopez, Pavon
Potamogetonaceae

38. Potamogeton illinoensis Moroni
Scrophulariaceae

35. Mimulus glabratus Kunth

Typhaceae

43. Typha latifolia L.

Umbelliferae

25. Berula erecta Huns Coville

31. Hydrocotyle umbellata L.

30. H. ranunculoides L.
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