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Resumen

En el estado de Colima se realizó un ejercicio sobre las prioridades de conservación de 
su flora leñosa (árboles y lianas), usando postulados de los métodos sistemáticos de la planeación 
de la conservación (gradisectos, grupos indicadores y cuatro métodos iterativos para ponderar 
la riqueza total, el valor de rareza de las especies, así como el número y abundancia de las 
endémicas de México). Con base en la geomorfología, altitud y tipos de vegetación en el área 
de estudio se delimitaron 53 unidades ambientales (UA). Para la estratificación del muestreo 
se establecieron cuatro gradisectos que contienen una representación de 91.6% de las UA del 
estado. Dentro de ellos se eligieron las 15 con mayor superficie y con vías de comunicación 
accesibles para ubicar 24 sitios de muestreo de 0.1 ha, donde todos los árboles y lianas con 
d.a.p. ≥ 2.5 cm fueron determinados. Se registraron 4419 individuos que incluyen 417 especies 
y 71 familias. Los sitios contrastaron marcadamente en su riqueza de especies (entre 82 y 5), 
la que se correlacionó de manera significativa con la de las endémicas a México (r = 0.85, 
P < 0.001). Para conservar al menos 75% de las especies, cinco sitios se ubicaron siempre 
entre las seis primeras posiciones en los cuatro métodos iterativos utilizados. Al incluir en 
este ejercicio a los taxones registrados en dos reservas (la Reserva de la Biosfera Manantlán 
y el Área de Protección Forestal y Refugio de la Fauna Silvestre El Jabalí), se observa que 
desempeñan un papel muy relevante, ya que permiten la protección de 67.4% del total de 
especies y 72.5% de las endémicas. Cuatro sitios resultaron ser los más complementarios 
respecto a los componentes florísticos de las reservas. Dado que las UA donde se establecen 
los mismos no están conectadas, se sugiere que las tres unidades más cercanas se enlacen por 
medio de corredores de vegetación, los cuales podrían extenderse hacia la porción sureña de 
la reserva de Manantlán. Se recomienda considerar en propuestas futuras de conservación 
algunos tipos de vegetación valiosos por su diversidad en otras formas de crecimiento (e. g. 
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el componente herbáceo de los bosques de Pinus-Quercus) o por los servicios ecosistémicos 
que aportan (e. g. manglares). Se enfatiza la necesidad de generar información similar a la 
que presenta este estudio para otros grupos de plantas y animales para establecer un sistema 
más representativo de las áreas de conservación en el estado.

Palabras clave: árboles, especies endémicas, gradisectos, lianas, métodos iterativos, 
riqueza, unidades ambientales.

Abstract

The diversity of the woody flora (trees and lianas) of the state of Colima was quantified 
and prioritized using principles of systematic conservation planning (gradsects, indicators 
groups and four heuristic algorithms for weighting the species richness, the rarity value, and 
besides the number and density of species endemic to Mexico). A total of 53 environmental 
units (EU) were defined with information of geomorphology, altitude and vegetation types. 
Four gradsects embraced most of the EU diversity (91.6%). Within gradsects 15 EU were 
chosen with the largest area and accessible roads to locate 24 sampling sites of 0.1 ha, where 
all trees and lianas ≥ 2.5 cm dap were identified. We counted 4419 individuals, including 
417 species and 71 families. Species richness among sites contrasted markedly (between 
82 and 5 species). Site species richness significantly correlated with the species endemic to 
Mexico (r = 0.85, P < 0.001). To preserve at least 75% of the species, five sites were always 
selected in the top six using the four iterative methods. When this analysis was repeated 
considering the species recorded in two reserves (Biosphere Reserve of Manantlán and 
Forest Protection and Wildlife Refuge Area El Jabalí), both areas played a key role, allowing 
the protection of 67.4% of the total species and 72.5% of the endemics. Four sites were the 
most complementary if compared with the flora of the reserves. Since the EU where these 
sites are located are not connected, we suggest that three nearby units be linked through 
a system of vegetation corridors, which could expand toward the southern portion of the 
Manantlán reserve. It is recommended that future conservation proposals consider types of 
vegetation that are valued for possesing other growth forms (e. g., the herbaceous understory 
of Pinus-Quercus forest) or for the ecosystematic functions they provide (e. g., mangroves). 
To reach the goal of a representative network of biodiversity areas in Colima, similar data 
for other groups of plants and animals must be generated.

Key words: endemic species, environmental units, gradsects, heuristic algorithms, 
lianas, species richness, trees.
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INTRODUCCIÓN

En la práctica, la planificación de áreas de conservación de la biodiversidad se 
ve afectada, en ocasiones de manera drástica, por restricciones de tipo económico, 
social y político (Margules y Pressey, 2000). A pesar de lo anterior, estos autores 
indican que los criterios biológicos relevantes para la conservación podrían tener 
mayor influencia al respecto si se dispone de una estrategia que asegure su repre-
sentatividad regional, para lo cual proponen un esquema con fases de desarrollo 
explícitas. Una de las etapas fundamentales dentro del mismo es la compilación de 
datos para ser usados como sustitutos de la diversidad biológica (e. g. subconjuntos 
de especies o distintos tipos de habitats), dentro de la cual los inventarios biológicos 
juegan un papel primordial.

Sin embargo, los recursos económicos, el personal capacitado y el tiempo re-
querido para llevar a cabo inventarios biológicos para seleccionar áreas prioritarias 
de conservación son limitados (Austin y Heyligers, 1991; Raven y Wilson, 1992; 
Stork, 1994), por lo que éstas tradicionalmente han sido establecidas tomando en 
cuenta especies carismáticas con diferentes grados de amenaza, sitios con poco o 
nulo interés económico para el ser humano y la naturalidad regional (Margules y 
Usher, 1981; Pressey et al., 1994). Debido a lo anterior, no siempre es posible con-
servar sitios biológicamente importantes por su riqueza o grado de endemismo, lo 
que disminuye las posibilidades de contar con sistemas representativos de áreas de 
protección (Margules et al., 1988; Caldecott et al., 1996; Gaston, 1996; Margules y 
Pressey, 2000; Pressey y Taffs, 2001, pero ver Ceballos, 2007).

Una alternativa para contar con adecuados inventarios biológicos es el uso de 
transectos dirigidos a gradientes o gradisectos (gradsects), ya que en ellos se com-
bina un trabajo de campo intensivo y de bajo costo para inferir en el menor tiempo 
posible la diversidad biológica presente en un área particular (Austin y Heyligers, 
1991; Gillison, 1983; Margules y Redhead, 1995; Wessels et al., 1998). Los gradi-
sectos incluyen el uso de grupos indicadores y algoritmos para priorizar áreas de 
conservación (métodos iterativos). Los primeros se han usado para inferir la riqueza 
de organismos más problemáticos de inventariar debido, entre otras razones, a su 
pequeño tamaño o a su desconocimiento taxonómico (Di Castri et al., 1992; Halffter 
y Favila, 1993; Gaston, 1996; Margules y Pressey, 2000; Jayasuriya y Abayawar-
dana, 2008). El uso de estos grupos para ubicar áreas de conservación cuenta con 
una literatura amplia y entre los taxones que se han empleado al respecto están: I) 
artrópodos (arañas e insectos; Virolainen et al., 2000; Cardoso et al., 2004; Finch y 
Löffler, 2010), II) hongos (Basidiomicetes; Virolainen et al., 2000), III) mariposas 



Acta Botanica Mexicana 99: 31-53 (2012)

34

(Papilionidae; Fleishman et al., 2005), IV) plantas (árboles; Villaseñor et al., 2003; 
Schmit et al., 2005) y V) vertebrados (peces, anfibios, reptiles, aves y mamíferos; 
Fleishman et al., 2005).

Con respecto a los métodos iterativos, éstos priorizan sitios para la conserva-
ción de la biodiversidad con base en la importancia relativa del número de especies, 
evaluando su grado de complementaridad y qué tan particulares son con respecto a 
los taxones que albergan, además que permiten considerar las restricciones que pue-
dan tener ciertas áreas para ser conservadas y ser flexible en cuanto a las opciones 
que pueden aportar, lo que incrementa su eficiencia y representatividad (Margules 
et al., 1994, 2002; Margules y Pressey, 2000; Ceballos, 2007).

La porción occidental de México presenta áreas con escaso conocimiento bio-
lógico, a pesar de formar parte de Mesoamérica, una de las regiones más importantes 
a nivel mundial por la biodiversidad que alberga (Myers et al., 2000; Olson y Diners-
tein, 2002). El estado de Colima se ubica en el occidente mexicano (Fig. 1A) y en su 
pequeño territorio se presenta un gradiente altitudinal muy amplio, que va desde el 
nivel del mar hasta los 4225 m, lo que facilita la confluencia de diferentes tipos de ve-
getación tropical y templada (Rzedowski y McVaugh, 1966). Si bien el conocimiento 
florístico de Colima fue considerado deficiente por Dávila y Sosa (1994), la situación 
ha empezado a mejorar paulatinamente (Cuevas et al., 1998, Padilla-Velarde et al., 
2006, 2008) y es sin duda un estado con una biodiversidad importante. Una muestra 
de lo anterior es que Padilla-Velarde y colaboradores (2006) enlistan 550 especies 
de árboles, de los cuales 43.4% son endémicos a México y tres restringen su área 
de distribución a Colima. Lamentablemente, esta entidad no está exenta de cambios 
drásticos del área ocupada por su vegetación natural, ya que para el año 2000 se había 
reducido en 47.6% (Palacio-Prieto et al., 2000), además de que sólo 360 km2 están 
considerados bajo alguna categoría de protección (Flores-Villela y Gerez, 1994).

Tomando en cuenta la variedad de tipos de vegetación que alberga, la diversi-
dad y particularidad de su flora, el grado de amenaza que se cierne sobre ella debido 
a los cambios de uso de suelo y la escasez de áreas de protección estatales, Colima es 
un candidato relevante para realizar un ejercicio sobre prioridades de conservación. 
En consecuencia, el presente trabajo pretende contestar como preguntas principales: 
I) ¿el método de gradisectos es eficiente en el muestreo de áreas con alta diversidad 
florística como lo es el estado de Colima?, II) ¿dónde se encuentran los sitios priori-
tarios de conservación para la flora leñosa (árboles y lianas) de este estado?, III) ¿qué 
grado de coincidencia existe entre los sitios con mayor riqueza de especies y los más 
relevantes con respecto al endemismo? y IV) ¿cuál es la contribución de las reservas 
del estado en la conservación de esta flora?
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Materiales y Métodos

El estado de Colima se localiza en la parte oeste de México (Fig. 1A), entre 
los 18°41'-19°31' N y 103°29'-104°41' O (Anónimo, 2001), limitando hacia el orien-
te con los ríos Coahuayana y Tamazula, mientras que la frontera noroccidental la 
constituye el río Cihuatlán (Anónimo, 1981). En el territorio colimense confluyen las 
provincias terrestres Sierra Madre del Sur y Eje Neovolcánico, con altitudes entre 
0 y 4225 m (Anónimo, 2001). Estos trabajos indican la presencia de dos provincias 
hidrográficas: Costa de Jalisco y Armería-Coahuayana; dentro de ellas destacan los 
ríos Cihuatlán y Purificación, así como el arroyo de Agua Zarca. En cuanto al cli-
ma, cinco tipos diferentes convergen en Colima, siendo el más importante el cálido 
subhúmedo (A(w)) que abarca 77.8% del estado, seguido en orden de importancia 
por los siguientes (García, 1981): semiseco (BS1), semicálido (A(c)), templado (C) y 
semifrío (C (E)). Respecto a su geología superficial, en este estado se encuentran 
formaciones metamórficas que datan desde el Jurásico hasta depósitos aluviales del 
Cuaternario (Anónimo, 1981), sobre los que se desarrollan distintas variantes húmi-
cas, dístricas, háplicas, pélicas o calcáricas de suelos como litosoles, feozem, rendzi-
nas, regosoles, leptosoles y vertisoles, e incluso se registran en la zona costera los de 
categoría gleysol y solonchak (Anónimo, 1981, 1983). Los tipos de vegetación donde 
los árboles son elementos predominantes son (Palacio-Prieto et al., 2000): bosque 
de encino, bosque de pino, bosque de pino-encino, bosque mesófilo de montaña, 
bosque de galería, manglar, palmar, sabana, selva baja espinosa, así como variantes 
caducifolias y subcaducifolias de la selva baja y de la selva mediana. Descripciones 
más detalladas al respecto pueden encontrarse en Rzedowski y McVaugh (1966).

Se utilizó el sistema de información geográfica ILWIS® (Integrated Land and 
Water Information System) para delimitar categorías geomorfológicas, reclasificar 
tipos de vegetación y delimitar unidades ambientales (UA). Las categorías geomor-
fológicas fueron obtenidas a través de un levantamiento geomorfológico sintético 
(Verstappen y Van Zuidam, 1991), mediante el cual a partir del modelo digital de 
elevación 1:250,000, se realizó la interpretación de formas de relieve, basándose 
en los procesos geomorfológicos, la geoforma, la pendiente y la altitud (Cuadro 1). 
Posteriormente, se hizo un levantamiento en el terreno (verificación) y se elaboró un 
mapa en formato raster, con 11 categorías geomorfológicas. La extensión de los tipos 
de vegetación se obtuvo a partir del Inventario Nacional Forestal (Palacio-Prieto et 
al., 2000), utilizando sólo las que sin duda contaban con árboles como elementos 
fisonómicos notables. Para la elaboración del mapa de unidades ambientales se rea-
lizó una sobreposición de la información de las categorías geomorfológicas y las de 
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Fig. 1. A) Ubicación geográfica del estado de Colima. B) Distribución de las 15 unidades 
ambientales donde se establecieron los sitios de muestreo de la vegetación. Las áreas de 
color blanco son las categorías de uso de suelo no considerado en los análisis (p.e. vegetación 
acuática).
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vegetación, con lo que se obtuvo una carta, en formato raster (pixel de 100 × 100 m), 
con 53 UA. Este mapa puede ser obtenido solicitándolo al primer autor.

Uno de los supuestos fundamentales en los gradisectos es que dentro de sus 
límites se debe representar la mayor heterogeneidad ambiental posible (Gillison, 
1983), que en el presente estudio se traduce en la incorporación del mayor número 
posible de UA, combinando la cantidad, la orientación y el tamaño (largo × ancho) 
de los gradisectos. En este punto no existe una propuesta concreta, ya que ello de-
pende de la heterogeneidad ambiental del área a inventariar. En la zona de estudio 
se hicieron varias combinaciones de los gradisectos, dirigiéndolos principalmente a 
lo largo del gradiente altitudinal del estado y tratando de incluir la mayoría de las 
UA (Fig. 2A). Para decidir si cuatro gradisectos eran representativos de las 53 UA 
definidas en Colima, se decidió que el porcentaje del área de las UA en Colima y en 
los gradisectos no debía exceder de ± 10% (Cuadro 2). Esta proporción de variación 
fue el mínimo que pudo cumplirse para todas las UA y en la figura 1B se muestran 
las 15 con mayor cobertura en el estado.

Para el adecuado muestreo de las UA se integraron al análisis dos considera-
ciones que permitieran optimizar el tiempo, el costo económico y el personal huma-
no necesario para el muestreo. La primera de ellas consiste en ubicar los sitios de 

Categoría 
geomorfológica

Geoforma (km2) Pendiente Altitud
(m s.n.m.)

1 Planicie baja (1051.6) menor de 6° 0-100
2 Planicie alta (173.2) menor de 6° mayor de 100
3 Meseta baja (573.1) 3-6° 500-1000
4 Meseta alta (45.9) 3-6° mayor de 1000
5 Piedemonte inferior (641.1) 3-15° 250-500
6 Piedemonte medio (1110.2) 3-15° 500-1000
7 Piedemonte superior (426.2) 3-15° 1000-1500
8 Lomeríos bajos (344.9) 6-20° 250-500
9 Lomeríos altos (960.5) 6-20° 500-1500

10 Montaña baja (145.2) mayor de 20° 1000-2000
11 Montaña alta (84.5) mayor de 20° mayor de 2000

Cuadro 1. Atributos de geoforma, pendiente y altitud, los cuales sirvieron de base para obtener 
las categorías geomorfológicas de Colima.
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Fig. 2. A) Localización de los cuatro gradisectos usados en el presente estudio, indicando 
dentro de éstos los sitios de muestreo. También se muestra la red de caminos estatales 
(líneas grises). B) Ubicación de los sitios con mayor grado de coincidencia en los diferentes 
algoritmos usados (sitios 2, 5, 11 y 23) y distribución en Colima de las unidades ambientales 
(UA) donde éstos se encuentran. Los límites de los polígonos en Colima de las reservas 
naturales se señalan en color: rojo para la Reserva de la Biosfera Manantlán (RBM), azul 
pálido para el Área de Protección Forestal y Refugio de la Fauna Silvestre El Jabalí (ZPJ) y 
en color pardo el Parque Nacional Nevado de Colima (PNC).
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muestreo a una distancia no mayor de un kilómetro de alguna vía de comunicación 
(Margules y Redhead, 1995; Margules y Pressey, 2000). Para lograr este objetivo, 
la red de caminos de Colima (Anónimo, 1985) fue añadida como una capa adicional 

Unidades Ambientales Sitios Área
Colima (%)

Área
gradisectos (%)

Diferencia entre 
ambas áreas

1) Lomeríos altos-selva baja sub 
y caducifolia

2, 3, 4, 
6, 7

10.03 13.02 2.99

2) Piedemonte inferior-selva 
baja sub y caducifolia

8, 16 4.57 5.04 0.47

3) Lomeríos bajos-selva baja 
sub y caducifolia

24, 22 4.55 12.74 8.19

4) Piedemonte medio-bosque de 
encino

20, 21 4.55 6.59 2.04

5) Piedemonte medio-selva baja 
sub y caducifolia

15, 10 4.18 6.13 1.95

6) Piedemonte medio-selva 
mediana sub y caducifolia

12, 13 3.67 8.96 5.29

7) Lomeríos altos-selva mediana 
sub y caducifolia

5 2.40 6.13 3.73

8) Planicie baja-selva baja sub y 
caducifolia

23 2.34 4.01 1.67

9) Montaña baja-selva mediana 
sub y caducifolia

11 1.82 7.35 5.53

10) Piedemonte inferior-selva 
mediana sub y caducifolia

14 1.82 2.32 0.5

11) Piedemonte superior-selva 
baja sub y caducifolia

19 1.15 3.49 2.34

12) Piedemonte superior-bosque 
de encino

18 0.86 3.13 2.27

13) Planicie baja-manglar 1 0.62 2.21 1.59
14) Piedemonte superior-bosque 

pino-encino
17 0.61 1.39 0.78

15) Montaña alta-bosque mesófilo 
de montaña

9 0.27 1.30 1.03

Cuadro 2. Unidades ambientales en la cuales se ubicaron los 24 sitios de muestreo en Colima, 
arregladas con base en el tamaño de su área. Para cada unidad se indica el porcentaje en área 
que presenta en el estado, en los gradisectos y la diferencia entre ambos valores, el cual no 
debería sobrepasar ± 10%.



Acta Botanica Mexicana 99: 31-53 (2012)

40

al mapa de las UA y de los gradisectos (Fig. 2A); las 15 UA elegidas previamente 
por su similar representatividad en Colima y en los gradisectos cumplieron también 
esta premisa (Figs. 1B, 2A). La segunda condición fue realizar un mayor esfuerzo de 
muestreo (5 sitios) en la UA con más superficie y en la medida que su área porcen-
tual disminuyó, el muestreo se acotó a uno o dos sitios (Cuadro 2).

El método de Gentry (1982), ampliamente usado en el muestreo de comunida-
des tropicales, se empleó para censar la vegetación en los 24 sitios seleccionados, el 
cual consiste en 10 líneas de 50 × 2 m (0.1 ha), que se disponen de manera paralela 
entre sí respecto a la pendiente, con una distancia de separación de 25 m. Dentro 
de cada transecto se midieron e identificaron todos los árboles enraizados con un 
diámetro a la altura del pecho (d.a.p.) > 2.5 cm, incluyendo a las lianas arraigadas en 
los transectos que presentaron este diámetro en la base de su tallo. Se recolectaron 
ejemplares botánicos para su posterior identificación, la cual se realizó por medio 
de la revisión de floras regionales y ejemplares depositados en los herbarios IEB 
(Herbario del Centro Regional del Bajío del Instituto de Ecología, A.C.) y MEXU 
(Herbario Nacional del Instituto de Biología, Universidad Nacional Autónoma de 
México) o por consulta directa a taxónomos.

Para la selección de las áreas prioritarias se utilizaron los datos de los mues-
treos realizados y en un análisis independiente se añadieron las especies leñosas 
registradas en la Reserva de la Biósfera Sierra Manantlán (Cuevas et al., 1998) y 
en el Área de Protección Forestal y Refugio de la Fauna Silvestre El Jabalí (Roths-
child et al., 1992); para el caso de la primera se eliminaron las plantas registradas 
exclusivamente para el estado de Jalisco. De aquí en adelante ambas reservas sólo se 
mencionarán como Manantlán y El Jabalí, respectivamente.

El primero de los protocolos utilizados se basa en la riqueza de especies ob-
tenidas en el muestreo. Este método se sustenta en la propuesta de Villaseñor et al. 
(2003), pero se modificó en el presente estudio en lo referente al porcentaje de especies 
con interés para su conservación (de 100% a sólo 75%). El algoritmo consiste de los 
siguientes pasos: 1) elegir el sitio que contenga la mayor riqueza de especies, las cuales 
ya no son consideradas en las fases subsecuentes del análisis; a las no eliminadas se 
les denomina el complemento, 2) se selecciona el lugar que contribuya con el mayor 
número de especies de este último, 3) cuando dos o más sitios contengan el mismo 
complemento, se elige el que incluya el mayor número de especies únicas al sitio, 4) 
en caso de que persista el empate, se escoge el que se encuentre más cercano a alguno 
de los seleccionados previamente, y 5) tal ejercicio se continúa hasta que 75% de las 
especies hayan sido incorporadas. Este mismo algoritmo se ejecutó con las plantas de 
distribución restringida a México que se obtuvieron en el muestreo; tal condición se 
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asignó para los taxones determinados hasta especie con base en Padilla-Velarde et al. 
(2006), mientras que para las lianas fue necesario consultar diversos trabajos florís-
ticos (e. g. Rzedowski y Calderón de Rzedowski, 1993). Los ejercicios de selección 
con el total de especies y con el contingente endémico fueron repetidos añadiendo al 
análisis las especies de la flora leñosa de las reservas de Manantlán y El Jabalí.

Otro protocolo utilizado se basa en el valor de endemismo (VE), desarrollado 
por Kerr (1997) y modificado por Villaseñor y colaboradores (2003). En el presente 
trabajo se denominará como valor de rareza VR y se calcula con la siguiente fórmula:

VR=∑Q
S -1

i=1

donde S es la cantidad total de especies registradas en los muestreos y Q es el núme-
ro de sitios ocupados por cada una de ellas. El algoritmo en este trabajo se obtiene de 
la manera siguiente: 1) se calcula el inverso de la frecuencia de los sitios donde se ha 
registrado cada especie en el área de estudio, 2) se calcula el VR por sitio, el cual se 
obtiene de la suma del inverso de las frecuencias de las presentes en cada sitio par-
ticular, 3) el lugar con mayor prioridad de conservación será el que tenga el monto 
más alto de VR, 4) las especies del sitio elegido se eliminan de las fases subsecuen-
tes del análisis, 5) hecha esta exclusión, se debe recalcular el VR de cada sitio y el 
elegido para ser conservado será otra vez el que tenga el mayor de este algoritmo, 
6) en caso de que dos o más sitios tengan un coeficiente similar, se elige aquel que 
tenga la mayor riqueza de taxones endémicos, 7) si persiste el empate, se elige el más 
cercano a alguno de los previamente seleccionados y 8) el procedimiento termina 
cuando se ha logrado la inclusión de 75% de las especies. Este algoritmo fue calcu-
lado también con el contingente florístico de los árboles y lianas de las reservas de 
Manantlán y El Jabalí. Finalmente, el último ejercicio consiste en la selección de los 
sitios con base en el número de individuos de las especies endémicas que albergan, 
es decir, priorizándolos de acuerdo con los valores más altos de abundancia de los 
taxones restringidos a México; el ejercicio finaliza cuando se incluye al menos 75% 
de los individuos.

Resultados

En los 24 sitios muestreados (2.4 ha) se registraron 4419 plantas con un d.a.p. ≥ 
2.5 cm, que representan un total de 417 especies (355 arbóreas y 62 lianas), agrupadas 
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en 200 géneros y 71 familias, que incluyen un total de 76 especies endémicas de Méxi-
co (75 arbóreas y una liana). El grado de determinación taxonómica fue de 297 a nivel 
de especie (256 fueron árboles y 41 lianas), 37 a género, 75 a familia y 8 morfoespecies. 
El sitio con mayor riqueza fue el número 11 (UA 9 montaña baja-selva mediana sub y 
caducifolia) con 82 especies (Cuadro 3), mientras que el valor más bajo (5 especies) se 
obtuvo en el sitio 1 (UA 13 planicie baja-manglar). El sitio 5 (UA 7 lomeríos altos-selva 
mediana sub y caducifolia) presentó la mayor riqueza de elementos endémicos con 22 
especies, superando sólo con una al 11; el sitio 1 fue el único en carecer de taxones de 
distribución restringida (Cuadro 3). De acuerdo con el coeficiente de correlación de 
Pearson, el número de especies de los sitios se vincula de manera positiva y significa-
tiva con el que presentan las endémicas (r = 0.85, P < 0.001).

Con respecto a los protocolos de conservación utilizados, la priorización ba-
sada en la riqueza de especies requiere de 10 sitios para incluir bajo algún esquema 
de conservación a 75% de las leñosas (Cuadro 4). El sitio 11 ocupa el primer lugar, 
ya que contribuye con cerca de 20% de la diversidad total. El 5 adiciona 54 especies 
a las ya protegidas con la opción anterior, logrando con ello abarcar 32.7% de los 
taxones. Ocho sitios adicionan paulatinamente elementos hasta alcanzar el objetivo 
con el 12 (77.9%). El análisis con la riqueza de especies endémicas indica que se 
requieren seis sitios para lograr conservar 80.2% de éstas, si bien la secuencia de 
prioridad obtenida es diferente al ejercicio de riqueza (Cuadro 4). En este caso, el 
sitio 5 es el más importante, ya que comprende 30.2% de los endemismos y al añadir 
el 23 se resguardaría 46% del componente de distribución restringida. De los seis 
sitios seleccionados con las endémicas, únicamente el 2 no figura en los priorizados 
por el algoritmo de riqueza total.

El valor de rareza seleccionó 12 sitios para proteger 76.2 % de las especies 
registradas (Cuadro 4) y nuevamente hay coincidencias de selección con los algo-
ritmos previos, ya que se comparten las localidades más importantes (5 y 9). La 9 
resultó la primera prioridad de conservación, con 11.1% de las especies. El último 
ejercicio basado en la abundancia de los elementos endémicos indica que son nece-
sarios 12 sitios para incluir a 75% de los individuos (Cuadro 4). Entre los cinco más 
importantes al respecto está el 6 (168 individuos) y le siguen en prioridad el 2 (129), 
el 19 (121), el 10 (119) y el 11 (114); éstos contienen 37.4% de los elementos endémi-
cos. Tomando en cuenta las prioridades de los cuatro algoritmos, los sitios 5, 9, 11, 
19 y 23 se ubican dentro de las seis primeras en al menos tres de los procedimientos 
usados.

Con excepción del ejercicio de priorización basado en la abundancia de espe-
cies endémicas, los demás fueron repetidos añadiendo las de árboles y lianas (255) 
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de las áreas naturales protegidas de Colima (Cuadro 5), lo que en conjunto con las 
registradas en las 24 parcelas de muestreo determinadas hasta especie (297) dan 
un total de 552. El ejercicio de riqueza señala que Manantlán es la de mayor impor-
tancia, ya que comprende cerca de la mitad (53.4%) de todas las especies leñosas 

Sitio Total de 
especies

Número de 
individuos

Especies 
endémicas

Número de 
individuos

1 5 84 0 0
2 55 233 20 129
3 43 220 15 104
4 60 170 18 53
5 76 193 22 88
6 43 242 19 168
7 26 176 12 103
8 39 181 17 81
9 35 62 6 18
10 70 279 17 119
11 82 322 21 114
12 66 139 17 40
13 67 237 14 57
14 61 191 14 48
15 76 225 16 47
16 57 217 14 70
17 20 91 4 9
18 25 65 6 15
19 47 232 14 121
20 7 71 3 51
21 7 87 3 80
22 68 234 17 89
23 67 247 19 108
24 60 221 10 25

Cuadro 3. Número de especies (total y endémicas a México) y su respectiva abundancia por 
sitio para las lianas y árboles de Colima.
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(Cuadro 5); los territorios de ambas reservas protegen 67.4% (372) de todos los taxo-
nes. Posterior a esta selección, se requieren dos sitios para alcanzar el objetivo de 
proteger 75% de las especies. Cuando se implementa el ejercicio de conservación, 
ahora con 120 endémicas a México (76 obtenidas en los sitios de muestreo y 44 que 
agregan las reservas), se requiere únicamente del sitio 2 y del contingente de ambas 
reservas para contar con 80% de las especies (Cuadro 5). Nuevamente Manantlán 
desempeña un papel preponderante al proteger 68.3% de los elementos endémicos, 
con un complemento modesto de la reserva El Jabalí (5 especies).

El ejercicio realizado con los valores de rareza requirió, además de las dos reservas 
incluidas en el análisis, de un sitio más para incorporar 75% de las especies y su resultado 
es similar al obtenido con la riqueza total (Cuadro 5). Al igual que los casos anteriores, las 
reservas contribuyen con más de 65% del objetivo de conservación (Cuadro 5). Únicamen-
te los sitios 9 y 23 fueron seleccionados consistentemente en los tres algoritmos usados.

Prioridad Riqueza total Riqueza endémicas Valor de rareza Densidad de endémicas
Sitio Especies Sitio Especies Sitio Especies Sitio Núm. individuos

(N = 417) (N = 76) (N = 417) (N = 1737)
1 11 82 (19.7) 5 23 (30.2) 9 29.6 (11.1) 6 168 (9.6)
2 5 54 (32.7) 23 12 (46.0) 11 26.4 (21.0) 2 129 (17.0)
3 15 37 (41.6) 19 8 (56.5) 5 22 (29.3) 19 121 (24.0)
4 9 29 (48.6) 2 8 (67.1) 24 18.4 (36.2) 10 119 (30.9)
5 23 26 (54.8) 9 5 (73.6) 19 17.8 (42.9) 11 114 (37.4)
6 19 25 (60.8) 15 5 (80.2) 13 15.7 (48.8) 23 108 (43.6)
7 13 21 (65.9) 6 4 (85.5) 16 14.8 (54.4) 3 104 (49.6)
8 24 19 (70.4) 10 3 (89.4) 12 12.9 (59.2) 7 103 (55.6)
9 16 17 (74.5) 12 2 (92.1) 23 12.4 (63.9) 22 89 (60.7)
10 12 14 (77.9) 18 1 (93.4) 4 11.3 (68.1) 5 88 (65.8)
11 18 13 (81.0) 14 1 (94.7) 17 10.8 (72.2) 8 81 (70.4)
12 4 12 (83.9) 8 1 (96.0) 22 10.5 (76.2) 21 80 (75.0)

Cuadro 4. Prioridades de conservación para la flora leñosa del estado de Colima con base en 
cuatro algoritmos de selección. En cada prioridad se indica el sitio de muestreo seleccionado, 
el número de especies que conserva (total y especies endémicas), el valor de rareza y el 
número de individuos (densidad) de las especies endémicas. El porcentaje del total acumulado 
por sitio para los distintos algoritmos se muestra entre paréntesis. Los sitios coincidentes en 
las seis primeras posiciones y en al menos tres de los ejercicios utilizados se señalan en 
negritas.
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La figura 2A muestra la disposición geográfica de los sitios que resultaron 
más importantes en los dos tipos de análisis de este trabajo (muestreo e inclusión de 
reservas) y se observa que tanto el 9 como el 19 se encuentran en el territorio de las 
reservas naturales. De esta manera cobra especial significancia la protección de las 
localidades 5, 11 y 23, al no ubicarse dentro de alguna de las áreas de protección de 
Colima. Otro sitio que convendría destacar es el 2, ya que ocupa posiciones relevan-
tes respecto a su endemismo en los ejercicios con o sin reservas (Cuadros 4 y 5). Las 
UA en las que se distribuyen estos cuatro sitios abarcan en conjunto 16.6% (919.6 
km2) de la superficie estatal.

Discusión

El uso de los gradisectos permitió obtener un listado de 355 especies de ár-
boles (256 determinadas a nivel de especie) y 62 de lianas (41 especies), durante 
aproximadamente seis meses de trabajo, lo que incluye el tiempo de muestreo y 

Prioridad Riqueza total Riqueza endémicas Valor de rareza
Sitio Especies Sitio Especies Sitio Especies

(N = 552) (N = 120) (N = 552)
1 RBM 295 (53.4) RBM 82 (68.3) RBM 208.8 (55.3)
2 APJ 77 (67.4) APJ 5 (72.5) APJ 68.9 (73.5)
3 11 36 (73.9) 2 11 (80.0) 9 13.8 (77.2)
4 5 22 (77.9) 23 8 (86.7) 5 10.7 (80.0)
5 15 16 (80.8) 8 4 (90.0) 24 7.8 (82.1)
6 9 13 (83.2) 9 3 (92.5) 10 7.2 (84.0)
7 23 13 (85.5) 12 2 (94.2) 16 6.4 (85.7)
8 3 10 (87.3) 10 2 (95.8) 23 6.2 (87.3)

Cuadro 5. Prioridades de conservación para la flora leñosa del estado de Colima con base en 
tres algoritmos de selección, tomando en cuenta la presencia de las especies en los 24 sitios 
censados y en las reservas de Colima (RBM, Reserva de la Biosfera Manantlán; APJ, Área 
de Protección Forestal y Refugio de la Fauna Silvestre El Jabalí). En cada prioridad se indica 
el sitio seleccionado, el número de especies que conserva (total y especies endémicas) y el 
valor de rareza. El porcentaje del total acumulado por localidad para los distintos algoritmos 
se muestra entre paréntesis.
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las labores de determinación del material recolectado. Si se consideran únicamente 
los taxones determinados a nivel de especie, los gradisectos permitieron cuantificar 
46.5% de las 550 especies arbóreas registradas por Padilla-Velarde et al. (2006) para 
Colima, cuyo trabajo requirió realizar colectas de campo intensivas durante un año 
y la revisión de ejemplares de herbario colectados previamente durante varios años 
de exploración botánica. El porcentaje de endemismo fue cercano entre ambos es-
tudios, ya que para todo el estado se registra un valor de 43.4%, mientras que en el 
presente estudio fue de 29.2%.

Además de la menor demanda de recursos económicos, de tiempo y personal 
especializado invertidos en cuantificar un alto número de especies árboles y lia-
nas, una ventaja adicional de este muestreo es que permite asociar una determinada 
composición de plantas a cada una de las variables utilizadas en la estratificación 
ambiental (geomorfología, altitud y tipo de vegetación) y en caso de interés futuro 
realizar análisis predictivos sobre la distribución de taxones particulares (Guisan y 
Thuiller, 2005; Sánchez-Cordero et al., 2005; Pawar et al., 2007; Téllez et al., 2010), 
para hacer inferencias sobre su estado de conservación en el estado.

Por otro lado, la utilización de UA en evaluaciones de diversidad biológica es 
un asunto controversial, ya que su definición depende de la precisión de las variables 
que se usan para delimitarlas (Margules y Redhead, 1995; Gaston, 1996). Sin em-
bargo, su uso se ha justificado en aras de mejorar la eficiencia de los recursos para 
el diseño de muestreos a nivel de paisaje (Kirkpatrick y Brown, 1994; Jayasuriya y 
Abayawaradana, 2008). Otro aspecto que se discute para las UA es que una mayor 
estratificación ambiental puede generar un esquema de áreas de conservación mucho 
más definido. Si bien se puede estar de acuerdo con la afirmación anterior, agregar 
más variables ambientales incrementa el número de UA que se pueden reconocer en 
una región y, por lo tanto, los recursos necesarios para implementar un muestreo re-
presentativo. Para el caso específico de Colima, por ejemplo, al sumar otra variable 
ambiental a las empleadas en el presente estudio (e. g. tipo de suelo con 16 clases), 
el número de UA se eleva de 53 a 241, haciendo poco práctica la cuantificación de 
su riqueza vegetal.

También se puede cuestionar la representatividad de los resultados al no in-
ventariar todas las UA que se delimitaron para Colima, ya que éstas podrían conte-
ner una alta riqueza de especies o de endemismos. La exclusión de estas unidades 
fue justificada, ya que debido a su inaccesibilidad, su muestreo hubiera incremen-
tado los costos económicos del proyecto y los recursos humanos calificados que se 
requieren para esta tarea. Otra razón adicional para desestimar su estudio es que 
sólo representan 8.4% del estado de Colima y estas pequeñas superficies son más 
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vulnerables a sufrir efectos de borde o tienen una mayor probabilidad de ser elimi-
nadas por perturbaciones naturales o antropogénicas.

El tema central de este trabajo es la ubicación y orden de las prioridades de 
conservación. La importancia de los sitios 5, 9, 11, 19 y 23 es notable, ya que se 
ubican entre las seis primeras opciones en tres de los cuatro algoritmos de selección 
empleados (Cuadro 4). En este sentido destaca el alto grado de coincidencia entre las 
áreas más ricas en especies y las que presentan un elevado grado de endemismo, un 
hallazgo que también ha sido documentado para otros grupos de plantas en México 
(García-Mendoza, 1995; Villaseñor e Ibarra-Manríquez, 1998; Ibarra-Manríquez et 
al., 2002; Lira et al., 2002; Villaseñor et al., 2003). No obstante, es necesario recor-
dar que los resultados obtenidos con inventarios de vertebrados muestran una ten-
dencia opuesta, lo que hace que una selección de áreas prioritarias para estos grupos 
sea más complicada de alcanzar (Flores-Villela, 1993; Escalante-Pliego et al., 1993; 
Fa y Morales, 1993; Peterson et al., 1993; Prendergast et al., 1993).

La inclusión de las áreas de protección previamente establecidas en los ejerci-
cios de priorización de sitios para la conservación se ha considerado pertinente para 
maximar la complementariedad en los atributos a preservar y evitar su redundancia 
cuando los recursos dedicados al respecto, como usualmente sucede, son limitados 
(Rebelo, 1994; Margules et al.,1994; Barnard et al., 1998; Margules y Pressey, 2000; 
Ceballos, 2007; Pinto y Grelle, 2009). Al realizar este tipo de ejercicio para Colima 
se revela que la aportación de las reservas para la protección de su flora leñosa es 
sumamente importante, ya que albergan 67.4% de la riqueza, 72.5% del endemismo 
y 73.5% del índice de valor de rareza de las especies (Cuadro 5), sobre todo si se con-
sidera que ocupan únicamente 2.7% del territorio del estado. Aunado a lo anterior, 
ocho especies en tres distintas categorías de amenaza de la NOM-059 (Anónimo, 
2010) se registran para Manantlán: I) amenazadas (Albizia occidentalis Brandegee, 
Astronium graveolens Jacq., Guaiacum coulteri A. Gray, Sideroxylon capiri (A. 
DC.) Pittier y Tabebuia chrysantha G. Nicholson), II) en peligro de extinción (Litsea 
glaucescens Kunth) y III) sujetas a protección especial (Saurauia serrata DC. y 
Cnidoscolus autlanensis Breckon). El establecimiento de esta reserva, a pesar de 
basarse inicialmente en la protección de una “Especie Bandera” (Zea diploperennis 
H.H. Iltis, Doebley & R. Guzmán, Poaceae), ha sido favorable para la conservación 
de un alto número de plantas de Colima, particularmente de elementos endémicos a 
México. También destaca el hecho de que Manantlán cuenta con una estrategia que 
concilia la conservación y el manejo de recursos (Jardel et al., 2006), lo que le ha 
permitido desempeñar un papel efectivo en la protección de la biodiversidad (Ceba-
llos, 2007; Figueroa y Sánchez-Cordero, 2008).
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Los sitios 5, 9 y 23 son los más complementarios a la riqueza que albergan 
las reservas de Colima, los cuales coinciden en las seis primeras prioridades en al 
menos dos de los algoritmos usados (Cuadro 5), aunque es importantte destacar que 
el 9 queda dentro del Parque Nacional Volcán de Colima. En conjunto con los sitios 
5 y 23, sería interesante considerar el 2, ya que es el más complementario en su 
componente endémico al que se localiza en las reservas (Cuadro 5) y el que ocupó la 
cuarta posición al respecto en el ejercicio que no consideró a éstas (Cuadro 4). Una 
situación similar se observa con el sitio 11, el primero con mayor riqueza después 
de Manantlán y El Jabalí (Cuadro 5) y en donde se registró el número más alto de 
especies de los sitios muestreados (Cuadro 3).

En conclusión, las UA donde se localizan los sitios 2, 5, 11 y 23 resultan ser 
las de mayor importancia en esquemas futuros de conservación de Colima, porque 
su ubicación está fuera de las actuales áreas de protección (Fig. 2). Debido a que 
la distribución de estas UA no es continúa, establecer una nueva reserva no sería 
sencillo. Sin embargo, una opción viable sería contar con un sistema de corredores 
protegidos con vegetación nativa conservada entre las UA donde se localizan los 
sitios más cercanos (2, 5 y 11), las que incluso podrían eventualmente conectarse con 
la porción sureña de la reserva de Manantlán (Fig. 2B), aminorando los efectos de la 
falta de continuidad de los hábitats.

Adicionalmente, en la propuesta de áreas de conservación sería igualmente 
recomendable agregar tipos de vegetación, que si bien no sobresalen por su riqueza 
arbórea, son valiosos por la notable diversidad que albergan de otras formas de cre-
cimiento vegetal (e. g. las hierbas) como es el caso de los bosques de Pinus-Quercus 
(UA 4 o 14) o bien los manglares (UA 13). Estos últimos, son comunidades espe-
cialmente amenazadas por los cambios de uso de suelo en Colima y que además de 
contener especies en la categoría de amenaza sujetas a protección especial (Avicen-
nia germinans (L.) L., Conocarpus erectus L., Laguncularia racemosa (L.) C.F. 
Gaertn. y Rhizophora mangle L., Anónimo, 2010), son reconocidos a nivel mundial 
por ser un enlace de importantes procesos de flujo de energía entre los ecosistemas 
terrestres y los estuarinos costeros (Lugo y Snedaker, 1974). 

Se espera que los resultados de esta investigación fomenten el interés por 
caracterizar la distribución de otros grupos de plantas y animales en la zona de 
estudio y promuevan la gestión de nuevas áreas de protección tomando en cuen-
ta aspectos económicos, políticos y socialmente aceptables, que les aseguren una 
viabilidad a largo plazo. Este complejo ejercicio es urgente de realizar si se desean 
preservar muestras representativas de la biodiversidad de los árboles y las lianas 
de Colima.
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