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Panbiogeografia y modelos digitales de
elevacion: un caso de estudio con roedores
en la Faja Volcanica Transmexicana’
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RESUMEN

En este trabajo se propone una adecuacién al método panbiogeogréfico utilizan-
do modelos digitales de elevacion (MDE). Se analizaron las distribuciones de 12
especies de roedores de la provincia biogeografica Faja Volcanica Transmexicana
(FVT) y los resultados se compararon utilizando un modelo tridimensional. Se
generaron los trazos individuales de las 12 especies empleando una herramienta
automatizada con lo que se identificaron tres trazos generalizados. Por otro lado,
sobre la base de un mapa de curvas de nivel, se generé un MDE raster, se calculé
un coeficiente de aumento de la distancia en la topologfa, y los trazos individuales
se midieron sobre el MDE. Ademas, se calculé la longitud de cada trazo individual
sobre un MDE vector, donde finalmente se observaron diferencias en la topologia
de un trazo con respecto al obtenido en el espacio bidimensional. Los restantes
once trazos individuales no presentaron cambio alguno, lo cual podria indicar que
los trabajos panbiogeograficos realizados a la fecha en dos dimensiones, han re-
presentado bien los patrones de los grupos taxonémicos estudiados. Sin embargo,
es necesario continuar realizando modificaciones al método para acercarse lo mas
posible a la realidad, en particular en dreas con alta heterogeneidad altitudinal.
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ABSTRACT

This paper proposes an adequacy to the panbiogeographic method using digital
elevation models (DEM). The distributions of 12 species of rodents from the
Transmexican Volcanic Belt (TVB) were analyzed, and the results were compared
using a three-dimensional model. Individual tracks for the 12 species were draw
employing an automated tool which identified three generalized tracks. On the
other hand, upon the base of a contour lines map, a raster DEM was built, a rate
of increase of distance in the topology was calculated, and the individual tracks
were measured on the DEM. Additionally, the length of each individual track
was calculated on a vector DEM, where differences in the topology of one track
compared to the two-dimensional track were observed. The other eleven tracks
did not show any changes, which could means that the actual panbiogeographic
analyses in two-dimensions had represented adequately the patterns of the
taxonomic groups studied. However, it is necessary to keep making modifications
to the method in order to approach as near as possible to the reality, mainly in
areas with high altitudinal heterogeneity.
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Recientemente se ha propuesto la exis-
tencia de una “biogeografia evolutiva” como
una ciencia integradora de los métodos bio-
geograficos historicos (Morrone, 2007; Mo-
rrone, 2009). Una de las etapas de un andlisis
biogeografico evolutivo involucra el recono-
cimiento de componentes bidticos a través
del uso del método de la panbiogeografia. La
panbiogeografia fue propuesta por el botani-
co Léon Croizat (1958; 1964). Este método
consiste en comparar los trazos formados al
unir los puntos donde se encuentran distintos
taxones en un drea determinada y posterior-
mente encontrar patrones de diferenciacion
geografica en el espacio y tiempo (Grehan,
2001). La panbiogeografia enfatiza la dimen-
sién espacial o geografica de la biodiversidad
para permitir una mejor comprensién de los
patrones y procesos evolutivos, enfocandose
en el papel de las localidades en la historia
de la vida (Craw et al., 1999).

Las estructuras que sirven de base al
método panbiogeografico son el trazo indivi-
dual, el trazo generalizado y el nodo (Rojas,
2004). El andlisis panbiogeografico consiste,
en primer lugar, en unir puntos (los registros
puntuales de un taxén) en un mapa con el
criterio de distancia minima, formando lineas
denominadas trazos individuales, que consti-
tuyen las coordenadas primarias de un taxén
en un lugar y representan la distribucién
espacial en la que la evolucién del taxén ha
tenido y sigue teniendo lugar (Contreras y
Eliosa, 2001; Grehan, 2001). En este método
inicialmente se localizan las dos localidades
mds cercanas y se conectan por medio de
una linea recta; luego, este par de localidades
se conectan con la mds cercana a cualquiera
de las dos; después, se une la localidad mas
cercana a cualquiera de las tres, y asi sucesi-
vamente hasta terminar con todos los puntos
de registro y formar un arbol de tendido mini-
mo o trazo individual. Los trazos individuales
interpretan la geometria espacial como un
componente explicito, difiriendo asi de los
mapas de distribucién que engloban las lo-
calidades de un taxén mediante un poligono
(Morrone, 2004).

Posteriormente, al superponer diferentes
trazos individuales se buscan sus coinciden-
cias, obteniendo trazos generalizados que
representan patrones de distribucién actuales
de una biota ancestral ampliamente distribui-
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da en el pasado, fragmentada por eventos fisi-
cos como fenémenos tectdnicos, climaticos,
cambios en el nivel del mar, entre otros (Craw
et al., 1999). En un analisis panbiogeogra-
fico, si se tiene una cantidad representativa
de trazos individuales, se pueden corroborar
con mayor claridad los trazos generalizados.
Cuando diferentes trazos generalizados con-
vergen, se identifican nodos, que indican
dreas complejas donde biotas ancestrales tu-
vieron contacto biético y/o fisico (Contreras y
Eliosa, 2001; Grehan, 2001).

Rojas (2004) desarroll6 una herramienta
informatica que automatiza la obtencién de
los trazos necesarios para el andlisis pan-
biogeografico, optimizando el tiempo en el
que se realiza un estudio, sin importar la
complejidad espacial que muestre la nube
de puntos que representan las localidades de
registro de los taxones (Rojas, 2007). Este au-
tor toma en cuenta la curvatura de la Tierra,
por lo que al unir dos puntos referidos con
coordenadas geograficas (x, y) utiliza ecua-
ciones de trigonometria esférica obteniendo
mayor exactitud en la distancia medida. Por
otro lado, Liria (2008) realizé otra propuesta
sistematizada para realizar analisis panbio-
geogréficos también basada en herramientas
computacionales y de analisis espacial. Mas
recientemente, Cavalcanti (2009) present6 un
programa de cémputo llamado Croizat?, di-
sefado especificamente para realizar analisis
panbiogeogréaficos.

Tradicionalmente, en los analisis panbio-
geograficos solo se ha utilizado cartografia
en la que la informacién estd representada
en dos dimensiones (x, y), que solo toman en
cuenta los pardmetros de longitud y latitud
respectivamente, pero sin considerar el factor
de la altitud (z). Esto puede representar un
problema metodolégico, ya que al unir los
registros de un taxén (puntos) en un mapa
bidimensional, las distancias calculadas al
realizar el trazo individual pueden no ser
totalmente correctas, provocando que al
comparar los trazos individuales, los trazos
generalizados y nodos posiblemente no
muestren la realidad de los taxones estudia-
dos. En cambio, si a la cartografia se agregan

5> Disponible en http://croizat.sourceforge.net/
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los valores de la inclinacién o pendiente y la
altitud (generando un mapa en tercera dimen-
sion), los arboles de distancia minima que
unen los puntos de registro generaran trazos
de una mayor congruencia con la distribu-
cién real del taxén.

En un mapa en dos dimensiones, la
distancia mas corta entre dos puntos se cal-
cula mediante una linea recta. Pero si se
considera el relieve que hay entre estos dos
mismos puntos, la linea recta deja de serlo
y la distancia sera mayor a la considerada
anteriormente dependiendo de la cantidad
de segmentos medidos entre ambos extremos
(Gonzélez-Moreno, 2003; Figura N° 1). Un
Modelo Digital de Elevacién (MDE) es una
estructura numérica de datos que permite
su tratamiento informdtico y representa la
variable de altitud de un drea especifica (Fe-
licisimo, 1999). La informaciéon en un MDE
se genera al tener un par de valores de latitud

(y) y longitud (x), que muestran la posicion
horizontal de un punto de la superficie terres-
tre, unido a un valor (z) correspondiente de
altitud topografica (Garcia-Estrada y Lépez-
Herndndez, 2003); estos tres valores son ex-
presados dentro de un sistema de proyeccion
geografica y en un formato que permite su
manejo informatico en un Sistema de Infor-
macién Geogréfica (SIG). Segln la estructura
en que se representen los datos, los MDE
se dividen en vectorial y raster (Felicisimo,
1994). Los primeros se basan en entidades u
objetos geométricos definidos por las coorde-
nadas de sus nodos y vértices, mientras que
el modelo raster estd basado en localizacio-
nes espaciales, cada una de las cuales cuenta
con un valor de la variable para la unidad
elemental de la superficie (Felicisimo, 1999).
En ambos modelos la organizacién de los
datos tiene variantes, pero las mas utilizadas
son la red irregular de tridngulos (TIN por sus
siglas en inglés) de estructura vectorial, y la

Figura N° 1
Célculo bidimensional de la distancia entre dos puntos” y célculo de la distancia
entre los mismos puntos tomando en cuenta el relieve del terreno
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" El cual se realiza directamente sobre el eje y.

Fuente: Elaboracién propia en base a Gonzalez-Moreno, 2003.
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matriz regular, de estructura raster (Felicisi-
mo, 1999).

El objetivo de este trabajo es mejorar la
aplicacién del método panbiogeografico
mediante la utilizacién de Modelos Digitales
de Elevacion (MDE), estudiando los datos
puntuales de 12 especies de roedores de la
Faja Volcdnica Transmexicana (FVT), con la
finalidad de generar hipétesis mas adecuadas
de los patrones de distribucion y los procesos
que intervienen en su formacién. La compa-
racién entre los trazos en dos y tres dimensio-
nes se realizé mediante: la comparacién de la
distancia obtenida en los trazos individuales
en dos dimensiones y en el MDE; y analizan-
do el cambio en la topologia del trazo de dos
dimensiones respecto al generado sobre el
MDE.

Materiales y métodos
Area y taxones de estudio

El estudio de caso se desarroll6 en la Faja
Volcédnica Transmexicana (FVT), localizada
en la parte central de México; el poligono
utilizado corresponde a los limites propuestos
por Morrone (2005). La FVT constituye una
expresion fisiografica de unos 920 km?, pre-
dominando altitudes entre los 1.500 y 2.500
m.s.n.m. (Ferrusquia-Villafranca, 1993), pero
sobresalen 13 de los 15 picos con mas de
3.660 m.s.n.m. que hay en el pais (Villa y
Cervantes, 2003), y de estos, las tres elevacio-
nes mas altas (Pico de Orizaba, lztaccihuatl
y Popocatépetl). Sus coordenadas extremas
aproximadas son entre 18° 40’-20° 55’ latitud
N y 96° 30’-105° 20’ longitud W, atravesan-
do el pais de costa a costa (Escalante et al.,
2007b). Por sus caracteristicas, la FVT es una
de las regiones biogeograficas y ecoldgicas
mas importantes de México (Escalante et al.,
2007b).

Debido a la variedad de tipos de vege-
tacién, climas y heterogeneidad del terreno
donde se encuentra, la FVT presenta una
elevada riqueza de especies de mamiferos
y una gran cantidad de endemismos (Fa &
Morales, 1991). Entre las especies exclusi-
vas de la FVT registradas, todas a excepcion
de Romerolagus diazi (Lagomorpha) y Sorex
macrodon (Insectivora), pertenecen al orden
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Rodentia (Munguia, 2004; Escalante et al.,
2005; Escalante et al., 2007a). Para este estu-
dio se seleccionaron las especies de roedores
cuya distribucién abarcara casi de forma ex-
clusiva la FVT y contaran con un minimo de
tres puntos de registro. Para esto, se consult6
una base de datos con antecedentes de ejem-
plares de colecciones y literatura (Escalante
et al., 2002).

Dos dimensiones

Utilizando ArcView 3.2 (ESRI, 1999) y la
extension Trazos2004© (Rojas, 2004), se ge-
neraron los trazos individuales de cada espe-
cie y los trazos generalizados. Usando la fun-
cion trazo individual que posee la extension
Trazos 20040©, se unieron mediante la linea
de menor distancia los puntos de registro de
cada taxén, generando los trazos individuales
correspondientes.

Esta herramienta presenta dos etapas (Ro-
jas, 2004): en la primera, crea una matriz de
distancias en la que enfrentan las localidades
identificadas por un ndmero Unico. Adicio-
nalmente, se calculan los valores minimos
para cada una de las localidades con respec-
to a las otras. Después, se crea la tabla es-
pacial para la cobertura del trazo individual;
esta contiene dos columnas importantes,
una que indica las localidades que se estan
relacionando, y la otra, las distancias entre
las localidades. Estas distancias se relacionan
con las minimas de la tabla matriz inicial,
con la que se seleccionan aquellas relaciones
entre localidades que cumplen con tener las
distancias minimas. Por altimo, la herramien-
ta toma como base la columna que contenga
los recorridos menores y genera el arbol de
tendido minimo.

Posteriormente, con la funcién trazo gene-
ralizado de la misma extension, se superpu-
sieron los trazos individuales seleccionados
para obtener uno generalizado. Por dGltimo,
con la herramienta nodos, se seleccionaron
los trazos generalizados obtenidos anterior-
mente y se generaron los nodos que corres-
ponden a la superposicion de dos o més de
ellos.
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Tres dimensiones

Debido a que la distribucién puntual de
algunas especies estudiadas no esta totalmen-
te restringida al 4rea de la FVT, para obtener
el MDE del area de estudio se utilizé un cua-
drante (17° 18’-21° 27’ latitud N y 96° 06'-
105° 39’ longitud W) que incluyera las curvas
de nivel correspondientes al drea que abarca
la provincia. Las curvas se encuentran cada
200 m y tienen valores de entre 201 y 5.401
m.s.n.m.

El mapa de curvas de nivel fue propor-
cionado por el Instituto de Geografia de la
UNAM en formato vector y posteriormente se
convirtié a raster, utilizando el software Paint
Shop Pro 4.12 (JASC Inc., 1996). Usando los
algoritmos Reduct_Mnt y Transf._dxf_V2 se
generé el MDE con un tamano final de 856
columnas y 375 lineas. En este MDE de la
Faja Volcdnica Transmexicana, cada pixel tie-
ne un valor o tamano de 50 x 50 m con su va-
lor correspondiente de altitud. La cobertura de
las curvas de nivel que abarcan el 4rea de la
FVT toma valores de 200 m entre cada cota.

Las imdgenes de cada trazo individual
realizado anteriormente, fueron guardadas en
formato de archivo de imagen (.bmp) desde
ArcView 3.2 y después se convirtieron a ar-
chivos de tipo. raw ya que el software Paint
Shop Pro 4.12 (JASC Inc., 1996) asi lo requie-
re. Por otro lado, se construyé un archivo en
formato de texto (.txt) de cada especie con la
siguiente informacion obtenida de la imagen:
el tamafio de la imagen en pixeles, el tamafo
del archivo, los valores en la escala de grises
que toma la imagen y el tamafo de la celda
o pixel.

Para hacer coincidir la escala de los tra-
zos individuales con la del MDE se usé el
algoritmo Extract.exe que corta el archivo del
trazo a la misma medida que el del MDE. El
resultado es un archivo .raw y un .txt con la
informacién de los valores de cada especie.
La imagen .raw se abre en Paint Shop Pro
4.12 para verificar el valor de la linea en la
escala de grises, necesaria en el siguiente
tratamiento.

Posteriormente, tanto los trazos individua-
les como el MDE se trataron nuevamente en
Paint Shop Pro 4.12, esta vez con el algoritmo

Comp-red3, que calcula las diferencias en
distancia (en 2 y 3 dimensiones) con la mis-
ma topologia de un trazo. El programa genera
tres archivos por especie: uno de tipo .raw,
uno .txt y una tabla de .xls con los valores de:
distancia cenital o 2D (en metros), distancia
en 3D (en metros) y desviacién estandar.

Con los datos obtenidos de los archivos
anteriores y utilizando la siguiente férmula,
se generd un valor que indica cudnto aumen-
té la distancia del trazo individual de cada
especie:

Coeficiente de Aumento de Distancia (CAD) =
Dif / Dz x Arctan

Donde:

Dif: diferencia en metros de la distancia del
trazo en 3D menos la distancia de trazo en
2D,y

Dz: distancia en 2D o cenital.

El MDE vector se realizé con la estructura
de red irregular de triangulos o TIN, utilizan-
do el software Arc Map 9.2, un subprograma
de ArcGIS 9 (ESRI, 2006). El programa usa las
mismas curvas de nivel del modelo anterior
sin necesidad de convertirlas a otro formato,
ya que originalmente estan de forma vecto-
rial; solo es necesario georreferenciarlas en
coordenadas UTM de tipo World Geodetic
System 1984 (WGS84). Debido a que las
herramientas de ArcView 3.2 y Paint Shop
Pro 4.12 no son suficientes para calcular las
distancias entre cada par de puntos conside-
rando el relieve en el MDE raster, se utiliz
el MDE de tipo vector (o TIN) en ArcMap
9.2, con el que se pudieron calcular las dis-
tancias tridimensionales entre cada par de
puntos, obteniendo un valor mds cercano a la
realidad.

Para obtener en este segundo MDE los
valores de cada segmento de los trazos indivi-
duales, se convirtieron las coordenadas geo-
graficas de cada punto en coordenadas del
sistema UTM. En el MDE vector, las curvas
de nivel también se cambiaron al mismo for-
mato. Después se calcularon individualmente
las distancias entre cada par de puntos que
tuvieran la posibilidad de estar mas cerca-
nos con el relieve de por medio y por Gltimo
se compararon con los puntos unidos en el
mapa bidimensional.
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Resultados y discusion

Se seleccionaron doce especies que bajo
los criterios sefialados anteriormente fueron
consideradas como restringidas a la FVT
(Cuadro N° 1). Se utiliz6 la clasificacién taxo-
némica de Ramirez-Pulido et al. (2005) para
listarlas. En el Cuadro N° 1 también se mues-
tran las columnas puntos del trazo y puntos
en el MDE, que coincidentemente contienen
los mismos datos ya que todos los puntos
de registro se localizan dentro del MDE ela-
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borado. Por otro lado, la columna puntos en
la FVT muestra la cantidad de registros que
solamente se encuentran dentro del poligono
de la provincia.

Se obtuvieron doce trazos individuales en
dos dimensiones (Figura N° 2a). El Coeficien-
te de Aumento de Distancia (CAD) que indica
cuanto aumenté el trazo individual de cada
especie sobre el MDE con respecto al mismo
trazo sobre el mapa bidimensional se muestra
en el Cuadro N° 2.

Cuadro N° 1
Lista en orden taxonémico de las especies dentro de la FVT y del MDE
Especie Puntos del trazo | Puntos en la FVT | Puntos en el MDE
1 | Spermophilus perotensis 5 4 5
2 | Reithrodontomys chrysopsis 40 34 40
3 | Reithrodontomys hirsutus 9 3 9
4 | Neotomodon alstoni 60 50 60
5 | Megadontomys thomasi 11 1 11
6 | Microtus oaxacensis 4 4 4
7 | Microtus quasiater 46 10 46
8 | Cratogeomys gymnurus 20 16 20
9 | Cratogeomys merriami 61 45 61
10 | Pappogeomys bulleri 38 20 38
11 | Zygogeomys trichopus 6 6 6
12 | Liomys spectabilis 6 3 6

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 2
Trazos individuales de especies de Rodentia

a) Reithrodontomys hirsutus, b) Spermophilus perotensis
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d) Neotomodon alstoni
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e) Liomys spectabilis, f) Megadontomys thomasi
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g) Cratogeomys gymnurus, h) Microtus oaxacensis
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k) Pappogeomys bulleri, 1) Cratogeomys merriami
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Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 2
Diferencia (m) de la distancia en 2D y 3D de los trazos individuales

Nombre (.raw) Distancia(ze)nital 02D Distancia 3D (m) Diferencia (m) Co(eg:[i)e)nte
Spermophilus perotensis 91.809,1000000 91.866,455006 57,355006 0,0357
Reithrodontomys chrysopsis 1.396.146,000000 1.397.488,095389 1.342,095 0,0550
Reithrodontomys hirsutus 046.000,000000 46.125,612403 125,612403 0,1564
Neotomodon alstoni 1.454.494,70000 1.456.129,957751 1.635,257751 0,0644
Megadontomys thomasi 207.211,600000 207.536,906304 325,306304 0,0899
Microtus oaxacensis 90.776,400000 91.088,515398 312,11539 0,1969
Microtus quasiater 1.763.210.645,161 1.764.615.119,565 1.404.474,404 0,0456
Cratogeomys gymnurus 895.201,40000 895.875,578323 674,1783 0,0431
Cratogeomys merriami 1.062.025,0000 1.062.733,876110 708,876 0,0382
Pappogeomys bulleri 1.125.120,900000 1.126.028,647975 907,747 0,0462
Zygogeomys trichopus 146.137,400000 146.373,820398 236,4203 0,0926
Liomys spectabilis 260.419,800000 260.598,498815 178,6988 0,0393

Fuente: Elaboracién propia.
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Por Gltimo, al unir los puntos de registro

de cada especie sobre el MDE de formato
vector, se formaron los nuevos trazos indivi-
duales de cada taxén y los trazos generali-
zados, observdndose diferencias solamente
en la distancia de un par de segmentos en el
trazo de Pappogeomys bulleri. En las once es-
pecies restantes, la topologia de los trazos no
presenté cambios.

A continuacién se describen los resulta-

dos del analisis para cada especie.

1)

Spermophilus perotensis: presentd el me-
nor coeficiente de aumento de la distan-
cia, debido a la cercania entre los puntos
y la poca cantidad de registros. El trazo
resultante después de unir los registros
sobre el MDE muestra la misma topologia
que el elaborado en el mapa de dos di-
mensiones.

Reithrodontomys chrysopsis: el CAD para
esta especie tuvo un valor de 0,0550,
que signific6 un aumento de 1,34 km en
el trazo en 3D. El trazo elaborado con
el MDE no tuvo variaciones en ningin
segmento, debido a que los puntos a
comparar se situaban dentro de la misma
cota de relieve o el més cercano en dos
dimensiones era el mismo usando tres
dimensiones.

Reithrodontomys hirsutus: tuvo el segun-
do CAD mas elevado de todas las espe-
cies, pero este aumento en la distancia no
signific6 cambio alguno en la topologia
del trazo generado sobre el MDE.

Neotomodon alstoni: su trazo no tuvo
ningn cambio al calcular las distancias
entre los puntos con el MDE. Se observé
constantemente que entre un par de pun-
tos a medir con un tercero, el relieve fue
muy parecido, por lo que el punto mas
cercano en el mapa bidimensional con-
servé la caracteristica de seguir siendo el
mas cercano.

Megadontomys thomasi: el valor de su
CAD fue 0,0899, y al calcular el trazo
individual sobre el MDE, la topologia del
mismo no sufrié cambios pues aunque
el relieve intervino en el aumento de las
distancias, los valores no fueron lo sufi-

10)

cientemente elevados para modificar la
topologia del trazo.

Microtus oaxacensis: el CAD de su trazo
individual fue el mayor de todos, dado
que los puntos se localizan en un area
pequefia pero con relieve muy heterogé-
neo. Lo anterior no significé que el trazo
individual en tercera dimensién tuviera
algiin cambio con respecto al trazo origi-
nal, solo se ratificé que el trazo original
fue bien calculado.

Microtus quasiater: el CAD mostrado por
el trazo individual de esta especie fue
relativamente bajo en comparacion a
las demds especies, pero en su distancia
en metros si mostré una gran diferencia
(1.404,47 km mas sobre los 1.763.210,64
km iniciales). Por su parte, el trazo ge-
nerado sobre el MDE no tuvo cambio
alguno en las mas de 20 posibilidades
calculadas.

Cratogeomys gymnurus: el coeficiente
generado fue de los mds bajos, y el trazo
formado a partir de los puntos sobre el
MDE no mostré cambios, pues el relieve
no interfirié sobre la distancia mds corta
entre los puntos.

Cratogeomys merriami: su CAD fue el
segundo mads bajo entre todas las espe-
cies estudiadas. La distancia lineal se
incrementd 0,7 km sobre el MDE, una
cantidad minima si se toma en cuenta
que la suma de los segmentos en el trazo
original tuvo un valor de 1.062 km. Al
unir los puntos con las distancias tridi-
mensionales, el trazo generado mostré
exactamente la misma topologia que el
de dos dimensiones.

Pappogeomys bulleri: tuvo un valor
del CAD de 0,0462, que significo el
incremento de casi 1 km respecto a la
distancia cenital registrada inicialmente.
P. bulleri presenté6 dos cambios en la
topologia de su trazo individual cuando
se calcularon las distancias entre cada
punto tomando en cuenta el relieve de
la FVT (Figura N° 3), demostrando que
esta caracteristica si puede llegar a in-
tervenir en la formacién de los trazos
individuales.
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Figura N° 3
Trazo individual de P. bulleri”
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" En lineas mds gruesas se sefialan los dos seg-
mentos que tuvieron una modificacién al calcular
las distancias sobre el MDE (se muestran las cotas
altitudinales).

Fuente: Elaboracién propia.

11) Zygogeomys trichopus: tuvo un CAD de
0,0926, como consecuencia de que los
pocos registros que forman el trazo indi-
vidual se localizan dentro de una zona
con relieve prominente; aun asi, la can-
tidad de metros que aumenté la longitud
del trazo sobre el relieve fue de solo
236,42 m. Por su parte, el trazo formado
sobre el MDE no mostrd variaciones con
respecto al original, pues se observé que
el relieve del area interfiere de la misma
manera en un par de puntos medidos,
causando que el par mas cercano en 2D
sea el mismo en 3D.

12) Liomys spectabilis: el CAD de su trazo
individual mostré un valor de 0,0393,
pero no se observé cambio alguno con
respecto a la forma inicial del trazo indi-
vidual.

Trazos generalizados y nodo

Se obtuvieron tres trazos generalizados
después de comparar todos los trazos in-
dividuales (Figura N° 4). Las especies que
sustentan el trazo 1 son: Pappogeomys bulleri
y Reithrodontomys hirsutus; el trazo 2 lo con-
forman Cratogeomys gymnurus, C. merriami,
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Reithrodontomys chrysopsis, Neotomodon
alstoni y Zygogeomys trichopus. Por ultimo,
el trazo 3 lo componen: Spermophilus pero-
tensis, Microtus quasiater y M. oaxacensis. M.
thomasi y Liomys spectabilis no intervinieron
en la formacién de ningln trazo generaliza-
do. Para finalizar, los cambios que tuvieron
lugar en un par de segmentos de P. bulleri no
generaron modificaciones sobre el trazo ge-
neralizado en el que participa, por lo que no
fue necesario utilizar los trazos individuales
obtenidos sobre el MDE para formar los tra-
zos generalizados.

El trazo generalizado 3 es similar a uno
de los obtenidos por Torres-Miranda y Luna-
Vega (2006), quienes analizaron los puntos
de registro de 136 especies de helechos,
encinos, mamiferos, aves y reptiles. Ademas,
se destaca que los trazos generalizados 2 y
3 coinciden en parte con dos de los obteni-
dos por Escalante et al. (2004) utilizando 28
taxones de mamiferos pertenecientes a los
6rdenes Insectivora, Lagomorpha y Rodentia;
y con los generados por Alvarez-Mondragén
y Morrone (2004) al estudiar 139 especies de
aves terrestres de México.

En la dnica interseccién de los trazos ge-
neralizados 2 y 3 se formé un nodo (Figura
N° 4), lo que representa un drea compleja
donde biotas ancestrales tuvieron contacto.
El nodo coincide de manera casi perfecta
con uno de los obtenidos por Escalante et al.
(2004), sin embargo, es recomendable corro-
borar tanto los trazos generalizados como el
nodo con maés resultados obtenidos con dis-
tintos grupos taxonémicos.

Consideraciones finales

Se demuestra que los modelos digitales
de elevacién y el CAD resultan ser herra-
mientas Gtiles para calcular el aumento de
la distancia total de cada trazo individual al
sobreponerse a la cartografia tridimensional;
asi como para calcular las distancias entre
cada segmento de los trazos individuales y
obtener distancias mds cercanas a la reali-
dad de las especies al tomarse en cuenta los
valores de altitud en el modelo. Respecto a
la influencia del relieve en la conformacién
de los trazos, se observé que, al menos en
este caso, no modificé sustancialmente la
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topologia de los trazos individuales de las 12
especies de roedores de la FVT. Esto puede
deberse a tres razones principales: a) el par
o tercia de puntos a medir se situaban dentro
de la misma cota altitudinal; b) el registro
mas cercano en dos dimensiones sigui6 sien-
do el mismo sobre el MDE, ya que aun con
el relieve los puntos tuvieron la misma pro-
porcién de distancia; c) se requieren curvas
de nivel con una escala mayor (50 6 100 me-
tros) para obtener un MDE mds detallado de
la zona de estudio y calcular distancias aun
mas cercanas a las reales.

Dado que solo una especie (Pappogeomys
bulleri) tuvo dos cambios en la topologia de
su trazo individual, es posible concluir que
los analisis panbiogeogréficos realizados has-
ta el momento permiten una buena aproxi-
macién a la realidad, incluyendo los métodos
computarizados propuestos recientemente,
aunque en adelante serd necesario considerar
la forma del relieve para generar hipétesis
mas adecuadas.
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