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RESUMEN

Un esfuerzo de recoleccion con fines taxonémicos no tiene el mismo objetivo ni
sigue los mismos métodos o procedimientos que el levantamiento de inventarios
ecoldgicos o forestales sistematicos dirigidos a evaluar la composiciéon y
estructura de la vegetacion. Es por lo anterior que se compara la estimacién de la
riqueza de especies arbdreas (S) desde ambos conjuntos de datos, en tres
poligonos de regiones montanosas del estado de Chiapas; las Montafias del
norte, los Altos y la Reserva de la Biosfera del Triunfo (REBITRI). A nivel
subregional las Montanas del norte resultd ser el area menor explorada
botanicamente e inventariada, mientras que los Altos es el poligono mejor
evaluado. Con ambos conjuntos de datos se recopild un listado de 792 especies
arboreas. Se encontré una mayor estimacion regional y subregional de la S a
partir de los especimenes de herbario. A nivel de riqueza local se presenta un
analisis preliminar basado en la modelacién de la S, mas alla de dilucidar los
determinantes bidticos y abidticos de la riqueza de especies nos centramos en
caracterizar la informacion desde la cual estamos infiriendo estos patrones con
miras a la conservacion: inventarios y herbarios. Los datos de inventario
representan un aporte importante en el sentido de que son la fotografia de la
equitatividad o dominancia de especies en campo y para entender cuestiones
funcionales de la diversidad representan un mejor acervo. Por su parte, los datos
de herbario se contraponen al mostrar que en la estructura de dicha diversidad

también existen una gran cantidad de especies raras o infrecuentes.



INTRODUCCION

La riqueza de especies o numero de especies (S) es un atributo de las
comunidades ecoldgicas que, a primera vista, puede parecer una variable
descriptiva sencilla, aparentemente facil de calcular. Debido a que resume una
parte importante de la informacién ecoldgica de una comunidad determinada,
frecuentemente, puede ser un indicador del estado de conservacion de un
ecosistema y se puede utilizar como un criterio para definir y aplicar politicas
encaminadas a la conservacion (Ferrier et al. 2004). Sin embargo, ¢,puede el

numero de especies de una comunidad ser realmente determinado?

Las comunidades ecologicas son mayoritariamente sistemas abiertos que no
poseen un numero de especies fijo, por lo que podemos considerar que S es un
concepto abstracto, cuya aproximacién esta casi siempre ligada al numero de
especies encontradas por unidad de area o numero de individuos muestreados
(Peet 1974, Gotelli y Colwell 2001). Es por lo anterior que la evaluacion de S se
ha abordado tradicionalmente con base en inventarios sistematicos, en los cuales
dicho atributo es espacial y temporalmente comparable (Gotelli y Colwell 2001).
Es comun que sea calculado como el numero de especies en un tamarfio de
muestra arbitrario pero constante, para luego hacer uso de indices que calculan
el numero de especies esperado dada la acumulacién de registros en un
muestreo; ello supone una relacion funcional constante entre el numero de
especies esperado y el numero de especies en una muestra (Peet 1974). Este
tipo de estimadores son llamados paramétricos y tienden a subestimar las

especies presentes debido a la incapacidad de detectar a las especies raras,



razon que ha motivado investigaciones dirigidas a encontrar estimadores no
parameétricos que lidian con las diferencias entre el esfuerzo de muestreo y la
abundancia encontrada (Gotelli y Colwell 2001). Mas alla de estas
consideraciones estadisticas, los inventarios sistematicos que puedan ser
“suficientes”, estan limitados en tiempo y espacio debido al costo y esfuerzo que
requieren. Por lo anterior, en el caso de las plantas, y ante la necesidad de
realizar inferencias relacionadas con el estado de conservacion de algunas
regiones de una forma mas rapida, se han implementado distintos métodos para
poder inferir patrones emergentes de las comunidades a partir sélo de datos de
presencia de las especies o de la recoleccion de especimenes de museos o
herbarios (Zaniewski et al. 2002, Schmidt et al. 2005, Dorazio et al. 2010, Pyke y

Ehrlich 2010, Garcillan y Ezcurra 2011).

Un herbario es una coleccion de plantas secas o especimenes que estan
arreglados sistematicamente ya sea por familia o por regién. Son utilizados
principalmente para la comparacion botanica en aras de revisar la taxonomia de
las especies y las variaciones geograficas (Bebber et al. 2010). Normalmente,
cada espécimenes etiquetado con el nombre del colector, la fecha y el lugar
donde se colectd. Histéricamente, la informacion de los herbarios ha sido util para
conocer la flora de sitios determinados y representa un importante reservorio de
informacién taxondmica por regiéon. Se ha calculado que es probable que casi el
50% de las especies de angiospermas que aun faltan por descubrir, se

encuentren ya en los herbarios, esperando a ser descritas (Bebber et al. 2010).



Los métodos para inferir la S a partir de este tipo de datos se pueden dividir en
dos:(1) los que modelan la distribucion potencial de cada especie por separado
(modelacion de nichos) para luego sobreponer las distribuciones y obtener una
estimacion de S en un area determinada y (2) las que modelan la riqueza
acumulada de los registros (Ferrier et al. 2006, Cayuela et al. 2009, Chapman y
Purse 2011, Benito et al. 2013). Para el primer caso, aunque a nivel taxonémico,
las plantas son organismos relativamente bien conocidos, la informacion que se
tiene acerca de la distribucion de las especies es bastante deficiente (Kuper et al.
2006). Aunque la estimacion de S basada en la acumulacion de las distribuciones
de los organismos es bastante promisoria, aun existen ciertas restricciones al tipo
de datos que esta familia de modelos puede incluir. Por ejemplo, para utilizar
informacién de herbario en estos modelos se requieren al menos de 20 a 50
especimenes de la misma especie para modelar su distribucion con menor
incertidumbre (Feeley y Silman 2011). Esta cifra —que parece bastante modesta—
esta muy lejos de la realidad para la vegetacion de los tropicos; se ha calculado
que 38% de las especies de plantas de las areas tropicales de Sudamérica, Africa
y el sureste de Asia, unicamente estan representadas por un registro o
espécimen, la media es de dos y s6lo para 2.3% de las especies se dispone de
mas de 20 registros (Feeley y Silman 2011). Esto quiere decir que nueve de cada
diez especies de plantas tropicales en el mundo estan pobremente colectadas y
son “esencialmente invisibles para las herramientas de modelacion y
conservacion” (Feleey y Silman 2011).

En el caso de la modelacion de los atributos ecoldgico-estadisticos de las

comunidades, la principal limitacion es que no se puede modelar la composicién o



identidad de cada especie en cada celda del espacio geografico, sino que se
modela el atributo, —en este caso la S— para el total del area seleccionada
(Ferrier et al. 2006, Hortal y Lobo 2006, Hortal et al. 2007, Lobo 2008). Este caso

también puede adolecer de un insuficiente esfuerzo de recoleccion.

En este trabajo se decidio utilizar el segundo enfoque en areas relativamente bien
exploradas botanicamente para determinar si las estimaciones de S son similares
basados en datos de colectas botanicas e inventarios ecoldgicos o forestales. Un
esfuerzo de recoleccion con fines taxondmicos no tiene el mismo objetivo ni sigue
los mismos métodos o procedimientos que el levantamiento de inventarios
ecologicos o forestales sistematicos dirigidos a evaluar la composicion y
estructura de la vegetacion (Cayuela et al. 2009, 2012, ter Steege et al. 2013). Al
respecto, nos preguntamos si dichos conjuntos de datos independientes arrojan

estimaciones comparables de S.

La informacion digital disponible de datos de recolecciones histéricas de
especimenes en los herbarios ha crecido y mejorado en ainos recientes. Asi,
conforme mejoran los equipos y programas para realizar su analisis, se han
puesto a disposicion en linea conjuntos de datos suficientemente grandes para
intentar realizar inferencias ecologicas a partir de informacion taxonémica y
geografica acumulada en dichos repositorios. Se calcula que existen alrededor de
250 millones de especimenes vegetales resguardados en unos 3,000 herbarios
en el mundo (Krupnick et al. 2008). Los registros de la recoleccion de

especimenes proveen dos tipos de datos relevantes para la conservacion: donde



estan o estuvieron las especies y una descripcion de su habitat (de extension y
detalle muy variables. Las ventajas y desventajas que conllevan los inventarios

forestales, respecto a los datos de herbario, pueden resumirse en el cuadro 1.



Cuadro 1. Ventajas y desventajas de ambos tipos de datos

Herbarios'

Inventarios®

Linea de base del conocimiento botanico en
areas geograficas determinadas

Ahorran los costos de realizar inventarios
sistematicos a gran escala

Calidad y certidumbre taxondémica, ya que los
especimenes recolectados son regularmente

Se pueden inferir varias propiedades emergentes
de las comunidades ecolégicas (diversidad,
estructura, cobertura, equidad, entre otras)
Existen numerosos métodos para calcular
estimadores de riqueza de especies que pueden
lidiar con el problema de lo incompleto de estos
levantamientos

En la medida en que los muestreos sean
constantes en el espacio y tiempo se pueden

Ventajas revisados por los especialistas en los diferentes  identificar cambios temporales en la estructura y
grupos taxonémicos composicion de especies del bosque
Pueden ofrecer su informacion electronicamente
Los registros pueden estar disponibles para
escalas temporales y espaciales amplias, con lo
cual se podria suponer la deteccién de cambios
en el tiempo
Las especies comunes pueden estar La cantidad de esfuerzo y financiamiento que
proporcionalmente menos representadas que implican son generalmente bastante altas
las raras; la recoleccion de los especimenes no
es aleatoria ya que existen sesgos temporales,
taxonémicos y propios del recolector en cada
conjunto de datos
La nomenclatura taxonémica puede no estar La mayor parte de los inventarios son incompletos
actualizada debido a que frecuentemente cubren menor area
La limitada representacion de las areas remotas  No todos los levantamientos realizados por
0 poco exploradas o en épocas poco favorables diferentes grupos de trabajo siguen un protocolo
para la recolecciéon estandarizado relativo a sus métodos de muestreo,
D . lo que impide comparaciones entre conjuntos de
esventajas

La ausencia de recoleccion exhaustiva de las
especies presentes en una localidad dada;

Las variaciones climaticas de las regiones
pueden no estar bien representadas

Posibles errores de nomenclatura, o de error o
falta de detalles en la informacion geografica de
las localidades

datos recolectados en proyectos independientes
No todos los inventarios utilizan el mismo sistema
o proceso de identificacién por lo que podria haber
sesgos en las determinaciones y por ende, en el
numero de especies

! Kuper et al. 2006, Hortal et al. 2007, Feeley y Silman 2011, Garcillan y Ezcurra 2011, ter Steege et al. 2013
2 Gotelli y Colwell 2001, Mao y Colwell 2005, Jayakumar et al. 2011, Cayuela et al. 2012
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Con todo y la clara necesidad de un esfuerzo aun mayor de exploracion botanica,
Chiapas es un estado relativamente bien conocido respecto a otras entidades de
México y de la regidén neotropical, ya que se cuenta con un numero importante de
especimenes arbdreas resguardados en herbarios nacionales y del extranjero
(Breedlove 1981, 1986, Long y Heath 1991, Gonzalez-Espinosa et al. 2004 y
2008, Gonzalez-Espinosa y Ramirez-Marcial 2004, 2013). Ademas, aunque se
concede la necesidad de su actualizacién, desde hace muchos afios se concluy6
el proyecto Flora of Guatemala, pais con el que Chiapas tiene grandes
coincidencias floristicas (Gonzalez-Espinosa et al. 2009, Gonzalez-Espinosa y
Ramirez-Marcial 2013).

A nivel de tipos de vegetacion, en la zona templada destaca el bosque de niebla
0 bosque mesofilo de montana (BMM) que en México ocupa soélamente el 0.5 al
1% de la superficie nacional y se estima que este tipo de vegetacion alberga
alrededor de 12% de la diversidad floristica del pais (Rzedowski 1996; Toledo-

Aceves et al. 2011).

El presente trabajo estudia la variacion espacial de la riqueza de especies
arboreas en distintos tipos de bosques de montafa del estado de Chiapas, a
partir de la modelacion de S desde dos fuentes de informacién complementarias:
(1) proveniente de recolecciones taxonémicas depositadas histéricamente en
herbarios nacionales y del extranjero, y (2) a partir de datos de inventarios de la

flora lefiosa obtenidos en distintas localidades (www.biotree.net, Cayuela et al.
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2012). Cabe aclarar que el objetivo del presente trabajo no consiste en entender

la variacion causal de la riqueza de especies de la regidon de estudio, sino

unicamente se plantea evaluar qué tan diferentes son las estimaciones de S en

funcion del conjunto de datos con los que se alimentan los modelos.

Objetivos Generales

Generar una linea base de conocimiento de las especies arbdéreas que hay o

hubo en las areas incluidas en las regiones de estudio

Objetivos Particulares

e Conocer el esfuerzo de muestreo (reccoleccién de especimenes o
inventarios) efectuado en las regiones de estudio
e Comparar la similitud o diferencia que arrojan ambos tipos de datos y

cuales podrian incentivarse para optimizar los esfuerzos de conocimiento
botanico y conservacién de la riqueza vegetal en estos

Predicciones

1. Un esfuerzo de muestreo diferenciado geograficamente entre inventarios y

recolectas de especimenes, con algunas areas mejor evaluadas que otras

2. El conjunto de datos de especimenes botanicos arrojara valores mas altos de

S debido a la mas frecuente incorporacién de especies raras

3. La composicion de especies recopilada con base en los inventarios

representara un subconjunto de aquélla recopilada por las recolecciones

taxondmicas y

4. La S sera mayor en areas de bosques mesofilos de montaia.
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METODOS

Delimitacion y ubicacién de los poligonos evaluados

Mediante un modelo digital de elevaciones (DEM: INEGI 2013) se identificaron las
areas del estado de Chiapas ubicadas a mas de 1,500 m de altitud. Estas areas
se eligieron porque en ellas coincide la existencia de datos provenientes de
especimenes de herbario y datos de inventarios ecoldgicos o forestales. Se
delimitaron tres poligonos que corresponden a: las Montafas del norte, Los Altos
y la Reserva de la Biosfera de El Triunfo (REBITRI). Las areas elegidas se
encuentran dentro de las regiones fisiograficas definidas por Millerried (1957)
denominadas: sistema de las Montafas del norte, zona de la meseta central y La
Sierra Madre de Chiapas, respectivamente. Los poligonos incluyeron un numero
variable de celdas de 10 km? de extensién cada una. Las capas de informacién
obtenidas fueron estandarizadas con una proyeccion de coordenadas métricas
(UTM) para la zona 15 con el Datum WGS 84 y divididas en 617 cuadros o celdas

de 10 km? en el programa QGis (QGIS Development Team 2009) (Figura 1).
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10 0 10 20 30 40km
O

Figura 1. Modelo digital de elevaciénes inscrito en la mayoria de la extension del
estado de Chiapas que muestra los tres poligonos de interés con celdas de 10
km?de extensién cada una. a) Montafias del norte, b) los Altos, c) REBITRI
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Descripcion de las regiones de estudio

El estado de Chiapas se ubica en la parte mas surefia de México y limita con
Guatemala, Oaxaca, Veracruz, Tabasco y el océano Pacifico. Su posicion
latitudinal, aunada a una compleja orografia e historia geoldgica, determina una
amplia gama de condiciones ambientales y tipos de vegetacion que se traducen
en una gran diversidad biolégica (Breedlove 1981, Gonzalez-Espinosa et al.
2005, Gonzalez-Espinosa y Ramirez-Marcial 2013). Las Montafas del Norte de
Chiapas son un conjunto de serranias geolégicamente complejo; en cuanto a
tipos de vegetacion resalta en las partes altas y humedas el Bosque Mesofilo de
Montafna (BMM) y en las partes bajas los bosques de pino-encino, pino-encino-
liquidambar y bosques estacionales perenifolios y subperenifolios. No posee
grandes centros de concentracion de poblacion humana (Breedlove 1981). Al
sureste se encuentra la regidén conocida como Los Altos de Chiapas, la cual
ocupa aproximadamente 11,000 km?; se calcula que dentro de ella se presenta
30% de la diversidad de plantas vasculares del estado (Breedlove 1981). Estas
dos regiones presentan altitudes de mas de 1,500 m y son regiones dominadas
por climas templados y templado-frios (Garcia 1987). Se ha documentado que
existen en ambas regiones alrededor de 300 especies de arboles que pueden ser
componentes del BMM (Gonzalez-Espinosa et al. 2011, Gonzalez-Espinosa y
Ramirez-Marcial 2013); en la actualidad, la mayor parte de los bosques
remanentes se encuentran en diferentes fases de vegetacion secundaria
derivadas del uso agricola (Breedlove 1981), con un proceso de “pinarizacion”

provocado por el uso diferenciado de especies del dosel (pinos vs. encinos) que
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provocan cambios en la composicion y estructura del interior del bosque. El
aprovechamiento de los pinos para madera implica dejarlos mas tiempo a
diferencia de otras especies Quercus que se aprovechan continuamente para
lefia (Gonzalez-Espinosa et al. 1995, 2009, Ochoa-Gaona y Gonzalez-Espinosa
2000, Galindo-Jaimes et al. 2002, Cayuela et al. 2006). La vegetacién original
incluia asociaciones de bosques de encino, bosques de pino-encino y bosques
mesofilos de montafia (Miranda 1952, Breedlove 1981, Gonzalez-Espinosa y

Ramirez-Marcial 2013).

Por su parte, la REBITRI posee una superficie de 1,191 km? (Arreola-Mufioz et al.
2004; Cortina-Villar et al. 2012) y se inserta dentro de los limites del norte de la
region del Soconusco. Presenta un gradiente altitudinal desde los 460 a los 2,500
m, lo que da lugar a que se presenten al menos cuatro tipos de clima que van
desde el calido humedo, hasta el templado humedo. Debido a esta amplia
heterogeneidad ambiental, diversas clasificaciones como las de Breedlove
(1981), Rzedowski (1978), Miranda y Hernandez X. (1963) y Pérez-Farrera
(2004), han reconocido entre 10 a 11 tipos de vegetacion. Destaca por su
extension y riqueza floristica el bosque meséfilo de montafia (BMM) en las partes
mas altas y conservadas de la REBITRI. De la superficie total que conforma la
REBITRI, desde 1988, el 25.1 % (30,000 ha) esta bajo la categoria de
conservacion. Actualmente cuenta con cinco zonas nucleo decretadas en 1990

(Cortina-Villar et al. 2012).
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Fuentes de informacion

Registros de especimenes de herbario

Se recopilé una base de datos con informacion de especimenes de especies
arboreas resguardadas en los herbarios MEXU, CAS, DS, XAL, ECOSUR, CHIP
y MO (Holmgren et al. 1990) La informacion fue obtenida de tres fuentes: (1) una
base de datos recopilada por el grupo académico de Conservacion y
Restauracion de Bosques de El Colegio de la Frontera Sur, la cual consiste en un
compendio de especimenes de especies arbéreas recolectados en Chiapas
durante los150 afios previos a 2000 (Gonzalez-Espinosa et al. 2004), (2) la
informacién disponible en linea de The Global Biodiversity Information Facility
(GBIF 2013),una base abierta auspiciada por varios paises que opera en
coordinacioén con instituciones gubernamentales como la CONABIO, en el caso
de México; por ultimo (3) la base de datos del herbario Eizi Matuda de la
Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH) correspondientes a
especimenes arboreos recolectados en la Sierra Madre de Chiapas (Martinez-
Meléndez et al. 2008, Martinez-Camilo et al. 2012, Pérez-Farrera y Gomez-
Dominguez 2010, Pérez-Farrera et al. 2012). Se realizé una estandarizacion en la
nomenclatura botanica con ayuda de la rutina Taxonstand (Cayuela et al. 2012),
que identifica errores ortograficos y sinonimias en el ambiente de programacion R
(R Core Team 2013), al establecer una conexién a The Plant List
(www.theplantlist.org) — base taxonémica de plantas vasculares auspiciada por
los Royal Botanic Gardens, en Kew (Reino Unido) y el Missouri Botanical Garden

(EEUU). Posteriormente se eliminaron los registros repetidos. Solamente se
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utilizaron registros de especies arbéreas (Grandter 2005, Parker 2008, Gonzalez-
Espinosa et al. 2011, Gonzalez-Espinosa y Ramirez-Marcial 2013; Ramirez
Marcial com. pers.) y aquellos que contaban con referencias geograficas
explicitas o bien, que pudieran ubicarse espacialmente con la informacion de las
etiquetas. La base final incorpor¢ la informacién de la localidad, fecha de colecta,
colector, altitud y la informacién taxondmica de los especimenes recolectados en
los poligonos de interés. En total se utilizaron 7,431 registros de especimenes

que corresponden a 740 especies arbéreas (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion espacial de los especimenes de especies arboreas
recolectados (verde) y ubicacion de los inventarios (rosa) utilizados en los

poligonos de estudio.
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Inventarios

Se utilizé la informacion de inventarios disponibles en linea en el proyecto
BIOTREE (http://www.biotreenet.com/espanol/html/), una red de inventarios
forestales de México y Centro América (Cayuela et al. 2012). Dicho conjunto de
datos incluye una lista de especies, la abundancia de cada especie por unidad de
muestreo, los métodos de obtencion de la informacion, fechas e informacion
geografica de los levantamientos, asi como el nombre de la institucion o persona
encargada del mismo. Se realizé un filtro de especies para eliminar las especies
introducidas que aparecen en los listados (Ramirez-Marcial, com. pers.). Para los
poligonos de interés, se incluyeron 395 inventarios que en conjunto evaluaron a

mas de 40 mil individuos correspondientes a 367 especies (Figura 2).

Descripcién de los conjuntos de datos

El Anexo 1 presenta el listado de las especies arbdreas evaluadas y recopiladas
de ambos conjuntos de datos. Asimismo, se realizdé una descripcion del numero
total de familias, géneros y especies encontradas por conjunto de datos y
poligonos de estudio. Adicionalmente, los datos se ajustaron a un modelo no
lineal o curva de acumulacién de especies por conjunto total de datos realizada
con el programa EstimateS (Colwell 1997) y con el uso de R (R Core Team

2013).
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Riqueza de especies (S)

Eleccion de celdas informativas: especimenes en herbarios

Las recolectas se asociaron a las celdas realizadas para cada poligono y se
eligieron las celdas informativas (Cl) con base en el numero de registros por
celda. Para elegir las celdas informativas, o suficientemente bien recolectadas,
unicamente se utilizaron celdas con mas de 40 registros registros (Gonzalez-
Espinosa et al. 2004, 2005). En cada una, se calcul6 una curva de recoleccion de
especimenes, utilizando este numero como medida indirecta del esfuerzo de
muestreo (Soberon y Llorente 1993). Las curvas resultantes fueron ajustadas al
modelo exponencial de Clench (Sgencn=[@an/1+bn]) con un método de iteracion
quasi-Newton, donde n= unidades de esfuerzo (en este caso, los registros), a
representa la tasa de incremento de especies al principio del inventario, y b se
relaciona con la forma de la curva. Este ajuste fue elegido debido a que se
recomienda para areas extensas y para casos en los que entre mas tiempo se
esté en campo mayor sea la probabilidad de anadir nuevas especies (Jiménez-

Valverde y Hortal 2003).

Para obtener el numero total de especies predicho por el modelo (o la asintota de
la curva), se divide el factor a/b. Sin embargo, debido a que los registros de
herbarios se acumulan rapidamente, se siguio la recomendacién de Hortal y Lobo
(2002) de utilizar la ecuacion ryg1= 1/beIn(1+ b/0.01) con la que se calcula el
numero de registros necesarios para una tasa de incremento de una especie por

cada 100 nuevos registros. De este modo, se eligieron las celdas que poseian
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igual o mayor numero de registros estimados con la formula anterior. Estos
analisis fueron realizados con los programas Estimates 9.10 (Colwell 1997) y

Statistica (StatSoft 1998).

Eleccion de celdas informativas: inventarios

Para elegir las Cl, en este caso se calculd el numero de individuos por celda para
representar 80% de la S total con la formula: (n.s0=0.8/[ b*(1-0.8)]); se eligieron
las celdas que contenian éste o un mayor numero de individuos con base en la
recomendacion de Jiménez-Valverde y Hortal (2003). Unicamente se utilizaron
las celdas que contenian parcelas que evaluaron 1,000 m?, con el fin de
estandarizar los modelos de las curvas de acumulacién. En cada celda se
construyeron dichas curvas con las abundancias (por 0.1 ha) de cada especie. Se
utilizaron los individuos (abundancias de cada especie) y se consideré como el
esfuerzo de muestreo. Las curvas se ajustaron al modelo de Clench para poder
comparar los resultados obtenidos con base en especimenes disponibles en
herbarios y, adicionalmente, se estimé la S con el modelo de Chao (Colwell,

1997).

Calculo de la similitud entre celdas

La diversidad alfa o riqueza local de especies (S) para una comunidad en un sitio
dado nos muestra las diferencias que existen entre el tipo y esfuerzo de muestreo
de cada conjunto de datos. Pero ¢ qué tan diferentes pueden ser los resultados

sobre la composicion de especies en una celda en particular, obtenidos mediante
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especimenes de herbario por individuos dentro de inventarios? Con base en la
composicion de especies de cada Cl fue posible calcular el indice de similitud de
Sorensen para cada par de las Cl de cada conjunto de datos y entre conjuntos.
Este es un indice de incidencia con la féormula 2¢/(a+b), donde a representa el
numero de especies en la celda a; b el numero de especies enlacelda by c, el

numero de especies compartidas.

Paralelamente, se calculé una matriz de distancia geografica entre los centroides
de cada Cl con el programa QGis (QGIS Development Team 2009). De esta
manera, se obtuvieron correlaciones entre la distancia geografica y el indice de
similitud dentro de y entre los conjuntos de datos. Para cada correlacién se
realizé un bootstrap de 1,000 reiteracionesy se calcularon el coeficiente de
determinacion (R?) y los coeficientes de correlacion y sus intervalos de confianza.

Estos andlisis fueron realizados en el programa R, mediante la rutina boot.

Estimacion de la riqueza de especies
Variable explicativa

Se utilizaron diferentes estimaciones de S con cada tipo de dato; con el conjunto
de datos de herbario, se encontré que algunas de las estimaciones de S con la
funcion Clench (Screncn) tienden a sobrestimar la riqueza debido a que las
especies se acumulan rapidamente con nuevos registros. Por ello, se decidio
utilizar para la modelacion de este conjunto de datos la S observada (Sqps) por

celda. En el caso de los inventarios, se decidio utilizar la Ses con el ajuste de los
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datos con el modelo Clench debido a que es de esperarse que los inventarios no

estén completos (Mao y Colwell 2005).

Variables predictivas

Se obtuvieron diversas variables ambientales (Cuadro 1; DEM INEGI 2013,
Cuervo-Robayo et al. 2013) en formato raster con una resolucion de 1km?. Cada
capa fue proyectada y muestreada para la resolucion del analisis con el método
de interpolacién bilinear, y posteriormete, fue cortada para la extension del area
de estudio (Hartkamp et al. 1999). Se extrajeron los valores de cada celda y se
realizé una base de datos de variables predictivas estandarizando los datos a
valores de media igual a cero y varianza igual a uno. La latitud y longitud fueron
estandarizadas restando el valor de la media a cada caso (Hortal y Lobo 2002).
Unicamente se utilizaron variables climaticas y topograficas (Cuadro 2), ya que a
menudo tienen alta capacidad predictiva por su relacion directa a adaptaciones
fisiolégicas de los organismos y funcionan mejor a mesoescalas y macroescalas
como la del presente estudio (O’Brien et al. 2000, Whittaker y Field 2000, Hortal y
Lobo 2002, Gonzalez-Espinosa et al. 2004). Se calcularon tres variables
adicionales: la evapotranspiracion real anual (ETR), y la de las épocas seca y
humeda con la férmula de Turc (1954 en Gonzalez-Espinosa et al. 2004, 2005):
ETR =P/0.9+(P/L)2)"* ), donde P es la precipitacion anual o de la época seca y
himeda y L es igual a L=300+25T+0.005T°, donde T es la temperatura media

anual o del periodo a evaluar.



Cuadro 2. Variables ambientales para generar los modelos ambientales

Generales

LAT Latitud
LONG Longitud

Caracteristicas topograficas
Alt_max Altitud maxima (m)
Alt_med Altitud media (m)
Alt_min Altitud minima (m)
Alt_rng Rango de Altitud (m)
Pend Exposicion de la pendiente (grados)

Caracteristicas climaticas
ETRa Evapotranspiracién real anual (mm)
ETRs Evapotranspiracion real de la época seca (mm)
ETRy Evapotranspiracioén real de la época himeda (mm)
ETR7asA Tasa estacional de evapotranspiracion
b1 Temperatura media anual (°C)
b2 Rango medio diurno (media mensual (temperatura max —
temperatura min))

b3 Isotermalidad (b2/b7)(100)
b4 Estacionalidad de la temperatura (coeficiente de variacion)
b5 Temperatura maxima del mes mas calido (°C)
b6 Temperatura minima del mes mas frio (°C)
b7 Rango de temperatura anual (b5 - b6) (°C)
b8 Temperatura media del trimestre mas humedo (°C)
b9 Temperatura media del trimestre mas seco (°C)
b10 Temperatura media del trimestre mas caliente (°C)
b11 Temperatura media del Trimestre mas frio (°C)
b12 Precipitacion anual (mm)
b13 Precipitacion del mes mas lluvioso (mm)
b14 Precipitacion del mes méas seco (mm)
b15 Estacionalidad precipitacion (coeficiente de variacion)
b16 Precipitacion del trimestre mas humedo (mm)
b17 Precipitacion del trimestre mas seco (mm)
b18 Precipitacion del trimestre mas caliente (mm)
b19 Precipitacion del trimestre mas frio (mm)
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Ajuste de modelos

Se ajustaron modelos lineales generalizados (GLM) con una distribucién de
errores gamma y una funcion link logaritmica (Guisan y Edwards 2002, Hortal y
Lobo 2002, Cayuela et al. 2006): uno para los datos de especimenes de herbario
y otro para los datos de inventarios. Para poder ajustar los modelos se realizé un
analisis exploratorio de las variables predictivas (ambientales) con una matriz de
correlaciones. En cada caso —debido a que la intencién de modelar la S en este
estudio no fue encontrar una relacion causal entre las variables predictivas y las
explicativas, sino maximizar el ajuste sin considerar la colinearidad de las
variables—, se evito utilizar variables altamente correlacionadas (>0.8, Cayuela et
al. 2006) para que ésta no enmascarare la importancia o peso de una variable en
particular. Se realizé una busqueda iterativa de las variables a elegir; primero, se
incorporé en el modelo cada variable y sus funciones cuadratica y cubica de
manera independiente. De este procedimiento se eligid la que presentaba una
disminucion mayor en la devianza residual sobre el modelo nulo. Se construyo el
modelo comenzando con las variables que mas explicaban la Sy que no
estuvieran altamente correlacionadas. Posteriormente, se eliminaron de los
modelos las variables que tuvieran menos influencia en la devianza total del
modelo (backward stepwise selection, seleccion por pasos hacia atras) y que no
fueran significativas. Al final de un procedimiento de ajuste, cuando todas las
variables fueron significativas, se afadio el polinomio de nueve términos de las
variables espaciales (latitud y longitud; Trend Surface Analisys, segun Hortal y

Lobo 2002) para aminorar la autocorrelacion espacial. Estos nueve términos,
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posteriormente, también fueron sometidos a una seleccion de pasos hacia atras

hasta que todos los parametros resultantes fueran significativos.
Eleccion y validacion de modelos

De cada modelo resultante se analizaron los residuos para identificar valores
extremos o outliers con graficos de (1) residuos contra predicciones y (2) qq plot
de normalidad. Para los modelos candidatos se realizé una prueba de
autocorrelacion de la I de Moran sobre los residuos y categorias de distancia
geografica similares a la longitud de las unidades territoriales, en R con la rutina
ape (Hortal y Lobo 2002, Cayuela et al. 2006). Después, se realizaron mapas de
prondstico para verificar si el modelo arrojaba datos coherentes en la
extrapolacién. Con los modelos generados se siguié un procedimiento de
validacion cruzada (leave one out cross validation) consistente en correr el

modelo N-1 veces omitiendo en cada corrida caso por caso. Con ello se estimo el

; . 1 -9
porcentaje de error absoluto de cada modelo con la férmula ;Z lyy—yl x 100

(Cayuela et al. 2006) donde y es la Spps Y ¥ €s la S estimada de cada modelo. El
inverso de este numero corresponde al poder predictivo del modelo y con base en
€l y en el criterio de informacidn de Akaike se eligieron los modelos con mayor
poder explicativo (Hortal y Lobo 2002). Para evaluar qué tan congruente era la
informacién arrojada por cada modelo, se realizé un bootstrap de la correlacion
entre las S estimadas en cada celda por ambos modelos. Posteriormente, se

realizo un analisis de correlacion para ver las afinidades y discrepancias de los



modelos a nivel regional. Finalmente, se realiz6 un mapa consensuado con el

promedio de las celdas de ambos modelos.
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RESULTADOS

Analisis general

De las 617 celdas, 104 corresponden al poligono de las Montafias de norte, 361 al
de los Altos y 152 al de la REBITRI. Al sobreponer los puntos de especimenes de
herbario e inventarios en el total de celdas que componen los tres poligonos de
estudio (Figura 2), se obtuvo que los exploradores botanicos han visitado al menos
una vez 62.1% de las celdas evaluadas, mientras que los inventarios
—disponibles— uUnicamente cubren16.5% de las celdas. De este modo, la
recoleccion de especimenes ha podido abarcar mayor territorio de evaluacion, lo
cual se reproduce a nivel temporal ya que los especimenes mas antiguos
registrados y utilizados en este estudio datan de mediados del siglo XX, mientras
que los inventarios mas antiguos son de 1995. Aun con estas diferencias
espaciales y temporales, a nivel de individuos recolectados/inventariados, los
inventarios han realizado mas de 41 mil registros de presencia de las especies de
arboles, en comparacion con los 7, 431 especimenes recolectados incluidos en
este estudio (Cuadro 2).Cuando se conjuntan ambas fuentes de informacion para
obtener un listado general de especies arboreas, la riqueza total o diversidad
regional incluye 792 especies, de las cuales 740 se encuentran en el listado de
especimenes de herbario, mientras que los inventarios han reconocido
unicamente 367 y s6lo aportan 52 especies nuevas (6%) del total recopilado en
este estudio. Cabe aclarar que el hecho de que estas 52 especies no se

encuentren dentro del conjunto de datos de especimenes taxonémicos no implica
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que las mismas no se hayan recolectado en otras partes del estado con estos
fines (Cuadro 3).
Cuadro 3. Numero de registros y las familias, géneros y especies que representan

en los dos conjuntos de datos de cada regién utilizados en este estudio

Especimenes Familias Géneros Especies
Montafias del
) norte 1,065 73 153 266
Especimen
es de Los Altos 4,522 82 233 478
herbario  REBITRI 1,844 87 236 483
Total 7,431 98 312 740
Registros Familias Géneros Especies
Montanas del
norte 4,069 49 73 116
| . Los Altos 29,938 65 133 209
nventarios
REBITRI 7,584 64 132 210
Total 41,591 78 198 367
Total 98 331 792

Por otro lado, en ambos conjuntos de datos a nivel de region, Los Altos de
Chiapas resulto ser el area mas extensa y mas ampliamente recolectada o
inventariada, seguida de la REBITRI y de las Montafas del norte. El patron de la
riqueza de familias, géneros y especies encontrada en cada poligono parecido de
acuerdo al conjunto de datos utilizado. El numero de familias, géneros y especies
encontradas en las Montanas del norte fue el menor con ambos tipos de datos. La
identificacion del area con mayor riqueza de familias y géneros con ambos datos

fue la REBITRI, con un numero de especies muy cercano a la regiéon de los Altos.



30

La riqueza de especies encontrada en la REBITRI y Los Altos es notablemente
similar, independientemente de las diferencias en el area de ambas regiones y del
tipo de datos que la documentan. Se encontré que con los datos de inventario
ambas regiones poseen casi la misma cantidad de especies y con los
especimenes taxondmicos hay una diferencia de sélo dos especies. Lo anterior
resalta debido a que en la REBITRI el numero de especimenes de herbario es casi
dos veces menor y la regién ha sido inventariada con una intensidad cinco veces

menor que Los Altos (Cuadro 2)

A nivel supraespecifico, el conjunto de especies representadas por los
especimenes de herbario incluy6 todas las familias encontradas en ambos
conjuntos de datos y 96.6% de los géneros de especies arbdreas recopiladas. La
composicion de familias en los sistemas de climas templados evaluados mostro a
las leguminosas entre las cinco familias con mayor numero de especies, seguidas
como mas diversas, con ambos conjuntos de datos, por las rubiaceas, las
lauraceas y las compuestas. De las quince familias con mayor representacion,
ambos conjuntos de datos coinciden en 11, aunque no en el mismo orden de
importancia, resalta que la riqueza con los datos de especimenes es el doble que

con los datos de herbario (Figura 3).
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Asteraceae Fagaceae
Myrtaceae Rubiaceae
Fagaceae rimulaceae
Primulaceae horbiaceae b
Moraceae Solanaceae
Rozaceae Pinaceae
Malvaceae Rosaceae
Euphorbiaceae Myrtaceae
Melastomataceae Araliaceae
Salicaceae Moraceae
Piperaceae jpindaceae
Solanaceae Meliaceae
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Figura 3. Riqueza de las quince familias botanicas mas diversas calculado con
numero de especimenes de herbario (a) y datos de numero de individuos en

inventarios (b)

A nivel de especies, al realizar una curva de acumulacién total por conjunto de
datos se encontré que el numero de especies estimado con los datos de inventario
se acumulé mucho mas lentamente que cuando se utilizaron los especimenes
taxonémicos. Con las curvas ajustadas por el modelo de Clench se estimé el doble
de especies esperadas para el conjunto de datos de herbario que para el de
inventarios. De este modo se puede apreciar como resulta mas probable que un
registro de herbario pueda aportar una especie adicional a la lista total de especies

que un registro de inventario (Figura 4).
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Figura 4. Curvas de acumulacion suavizadas obtenidas con bases de datos de
especimenes de herbario (negro) e inventarios (gris). Las lineas punteadas
representan el ajuste del modelo Clench inventarios Sn=0.17n/1+(0.0004n). N=
41,591, a/lb=425. Colectas, Sn=0.69n/1+(0.0008), N=7,431, a/b= 862.2

Celdas informativas y estimacion de S

Con el conjunto de datos de especimenes de herbario se encontraron 27 celdas
que se pudieron considerar como bien muestreadas (Figura 5; Anexo 2), mientras
que para los datos de inventario se obtuvieron 28 celdas informativas o

suficientemente muestreadas (Figura 5; Anexo 3).
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Figura 5. Ubicacién de las celdas informativas de datos de especimenes de herbario (a)
y de los inventarios (b) resultantes del ajuste de curvas de acumulacion bajo el modelo
de Clench.

indice de similitud de Sorensen

En la relacion del indice de similitud de Sorensen con la distancia geografica de entre
cada CI (Figura 6) se encontr6 en todas las comparaciones una relacion negativa y
significativa ( Figura 7) de la similitud conforme las celdas se encontraban mas
alejadas. No obstante, esta relacion fue mas acentuada cuando se estima a partir del
conjunto de datos de inventarios que para el de especimenes de herbario, y fue aun

menor al comparar las Cl entre los conjunto de datos.
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Figura 6. Correlacion entre el indice de Similitud de Sorensen (similitud en composicion
de especies) y la distancia entre cada par de celdas derivada de (a) especimenes de
herbario, Y = 0.26-0.001X, (b) individuos en inventarios, Y = 0.43-0.002X, y (c) ambos
conjuntos de datos, Y = 0.22-0.0009X.El area sombreada muestra el intervalo de
confianza de 95% para cada regresion.

Los resultados indicaron que la correlacion fue distinta en todas las comparaciones
(Figura 6). Estos resultados muestran que en los inventarios ecoldgicos se tiende a
registrar un niumero mayor de especies compartidas entre mas cerca estén las parcelas
de muestreo. Por otro lado, con el conjunto de datos derivado de especimenes de

herbario no es posible reconocer composiciones muy similares en celdas cercanas.
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Figura 7. Resultados de bootstrap de 1,000 muestras del coeficiente de determinacion
(R?) de las regresiones lineales obtenidas con los diferentes conjuntos de datos y la

distancia geografica entre cada CI.

Modelacion de S
Modelacién con datos de especimenes de herbarios

Se eligié el modelo de S con base en el criterio de informacion de Akaike (AIC). El

modelo que presento el valor mas bajo fue:

Sobs= €XP[4.45 (-0.41ETR7asn)+(-0.85b2)+ (0.68b13)+(-0.33Alt g)+ (0.33(b6+b6°))+(0.27Alt ) +(-
0.5ETRs)+ (0.4b7)]

Este modelo brind6 una explicacion de la devianza de 85.5%, un poder predictivo de

89.8%y un AIC final de 227 (Cuadro 4). Lal de Moran obtenida (/ = -0.052) mostr6 que

las clases de distancia geografica con la estructura de los residuos no estan

espacialmente correlacionados (P=0.83). Al extrapolar el modelo a las 617 celdas que
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componen los poligonos de estudio se obtuvo el mapa de la Figura 8, que predice una
mayor riqueza de especies al este de la REBITRI, al noroeste de la regién de Los Altos
y al noreste de la regidn de las Montanas del norte. En este caso, ninguna de las nueve

variables espaciales del polinomio “trend surface analysis” resulto significativa.

Cuadro 4. Ajuste de modelos de variables ambientales para explicar Sy, con los datos

de especimenes de herbarios.

Variable Abreviatura Devianza F gl* **p’ P *¥*XAIC  Signo
Modelo nulo 3.016 27 266.47

Tasa de evapotranspiracion ETR7asa 264 174 26 12.29 0.0005 264.68 -
Rango medio diurno (X b2 200 295 25 33.55 0.00003 258.84 -
mensual Tpmax-Tmin)

Precipitacion del mes mas b13 149 236 24 5049 0.0001 25252  +
lluvioso

Rango de altitud Altyng 1.38 5 23 5415 0.0376 2524 -
Temperatura minima del mes b6+b6> 1.08 139 22 6431 00014 24749  +
mas frio

Altitud méxima Altroy 095 6 21 0.68 0025 24593 +
f;’?:""a”s"'rac'on de la época ETR, 078 8 20 7413 0.0107 24231 -
Rango de temperatura anual b7 043 16.2 19 85.54 0.0007 227.65 +

* g|= grados de libertad, **D’= devianza residual, ***AIC= criterio de informacion de Akaike.

Las variables incorporadas relacionadas con la temperatura son el rango medio diurno
(-b2), el rango medio anual temperatura (+ b7) y la ecuacién cuadratica de la
temperatura del mes mas frio (+b6), en orden de aportacion al modelo. En cuanto a
variables de precipitacion, se obtuvo que la precipitacion del mes mas lluvioso (+b13)
fue la que tuvo mayor aporte a la ecuacion final. También se integraron la tasa de

evapotranspiracion real (-) y la evapotraspiracion real del mes mas seco (-).
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Finalmente, la altitud maxima y el rango de altitud (-) son las variables con menor poder
explicativo en la regresion final. Cabe destacar que cuatro de estas variables

representan medidas de heterogenidad climaticay topografica.

| Namero de especies
| Colectas taxonomicas

r- 'ql 0-30
30-60

i 60-90

o | 90-120

| I 120-160

"= " B 160-210
B, (mo

10 0 10 20 30 40km
T

Figura 8. Prediccion de la distribucion espacial de la riqueza de especies en celdas de

10 km?con datos de especimenes de herbarios.
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Modelaciéon de S con datos de inventarios
El ajuste final del modelo elegido fue:

Sciench=eXp[4.072+(-0.51(b2+b2%))+(7.172b17)+(-7.05ETRs)+(0.32Alt 1ax)+(2.282e7'°XY)]

Al omitir dos datos extremos (N= 26), este modelo explicé 86.1% de la devianza, tuvo
un poder predictivo de 79.4% y un AIC final de 204.2. El analisis de autocorrelacion
espacial de Moran tampoco arrojé un resultado significativo (/= -0.06, P=0.74), lo cual
indico independencia espacial entre las celdas estudiadas. Este modelo posee menos
términos que el obtenido con datos de herbarios, y tres de ellos coinciden con el
anterior en cuanto a sus signos, aunque en este caso el término cuadratico del rango
medio diurno de temperatura (b2?) resulté con mayor poder explicativo que la variable a
la primera potencia. En el modelo obtenido con datos de inventarios la variable de
precipitacion que se incorporo fue la del trimestre mas seco (b77) y se anadio el

término de interaccién entre la longitud y latitud por resultar significativa (Cuadro 5).

Cuadro 5. Ajuste de variables ambientales para explica S obtenida del modelo
Sciencncon los datos de inventarios.

Variable Devianza F *df **p? P ***AIC Signo
Modelo nulo 7.23 25 244

Rango medio diurno . . 2

— Bio2+Bio2 3.58 65.4 24 50.48 0.00000009 227.54 -
(Xmensual Tpox-Timin)
Precipitacion del trimestre Bio17 235 2194 23 675 0.00014 218.43 +
mas seco
Evapotranspiracion de a ETRs 212 403 22 707 0.053 212.78 -
época seca
Altitud maxima Altax 1.64 868 21 77.31 0.007 212.97 +
Latitud*Longitud XY 1.08 9.9 20 85.06 0.005 204.19 +

* gl= grados de libertad, D’= devianza residual, ***AIC= criterio de informacién de Akaike.
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Al extrapolar este modelo un el mapa (Figura 9) se registré6 mayor riqueza en la parte
de la REBITRI, coincidiendo con el modelo derivado de datos de herbario; sin embargo,
en este caso es la parte oeste en la cual se concentro la riqueza de especies. En
cuanto a los otros dos poligonos estudiados, el modelo obtenido con datos de
inventarios también identifica una mayor riqueza en la parte noroeste de Los Altos y en

el noreste de las Montafias del norte.

Numero de especies

Inventarios
0-30
] 30 - 60
60 - 90
B 90-120
B 120- 160
B 160 - 200

Figura 9. Prediccion de la distribucion espacial de la riqueza de especies en celdas de
10 km?con datos de inventarios.
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Comparacion de los modelos de S

Al correlacionar el valor de las celdas que arrojaron ambos modelos, se obtuvo una
relacidon minima pero significativa (r= 0.18, p <0.001, N=617), la cual se muestra en la
Figura 10. Se encontrd que los valores estimados de S por el modelo derivado de

inventarios fueron menores a las estimaciones con los datos de herbarios.
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Figura 10. Relacion entre la riqueza predicha por ambos modelos en cada celda
evaluada.
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A nivel de cada una de las tres regiones estudiadas, se encontr6 una relacion positiva
de la riqueza de especies estimada a partir de ambos conjuntos de datos en Los Altos y
las Montafas del norte, con valores de correlaciones de Pearson mayores de 0.5. Al

contrario, en la region de la REBITRI se observé una relacién negativa de -0.3 (Figura

11).
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Finalmente, al promediar los valores obtenidos, ambos modelos en cada celda, se

obtuvo el mapa de la Figura 12, el cual calcula valores mas conservadores de riqueza.
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Resalta de manera mas uniforme la mayor riqueza alfa promedio de la REBITRI

respecto a las otras dos regiones.

Numero de especies
Promedio

‘. 0-30
1 30-60
60-90
I 90-120
- B 120-150
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Figura 12. Prediccién de la distribucion espacial de la riqueza de especies en celdas de

10 km?con base en el promedio de los dos modelos.
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DISCUSION

Los herbarios representan mejor la diversidad regional

A primera vista, la pregunta parece sencilla. ; Cuantas especies arboreas hay en las
regiones montafiosas de Chiapas? Resulta interesante que la respuesta que podemos
dar dependa en alto grado desde dénde nos planteemos hacer dicha aproximacion.
Unicamente con base en las estimaciones de las curvas de acumulacion de las
especies con los datos de inventarios ecoldgicos la respuesta hubiera sido alrededor de
400. Con los especimenes de recolectas taxondmicas este numero se duplica. Las 792
especies arbdreas recopiladas de ambos conjuntos de datos en los poligonos de
estudio —que en su conjunto son la diversidad regional 0 gama conocida— representan
52.2% de las 1,516 especies arboreas conocidas para los 17 tipos de vegetacion con
dominancia de arboles en Chiapas (Gonzalez-Espinosa y Ramirez-Marcial 2013). A su
vez, dicha riqueza corresponde a 19.8% de las 4,044 especies de arboles estimadas

para todo el pais por Villasefor y Ortiz (2013).

Aun cuando los arboles tienen una importancia como componentes estructurales de los
ecosistemas que influyen sobre la diversidad local (Gentry 1992, Laurance et al. 2006;
Novotny et al. 2006; Pereira et al. 2010, Slik et al. 2015), la realidad es que aun no se
pueden realizar estimaciones certeras sobre su riqueza en regiones megadiversas
(Gentry 1992, Silk et al.2015), y mas aun si los métodos de obtencion de la informacion
son ampliamente diferentes. Recientemente, se realiz6 un calculo de cuantas especies
de arboles tropicales hay en el mundo con base en la extrapolacion de los rangos de
abundancias de las especies obtenidos con inventarios, con lo que se llega a una

estimacion de entre 43 000 y 53 000 especies, de las cuales unicamente se observaron
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11, 371 (Slik et al. 2015). Especificamente, para la region neotropical se calculan entre
18 mil y 23 mil, de las cuales se encuentran en los inventarios solamente cerca de
4,000 (Slik et al. 2015). Esto tiene al menos dos consecuencias importantes: (i)
realmente hay una gran laguna de conocimiento respecto a la riqueza e identidad de
las especies de arboles tropicales vy (ii) si esta cifra fuera cierta, hay una proporcién de
al menos un tercio de la diversidad con especies muy raras y con poblaciones muy
pequenas (ter Steege et al. 2013, Hubbell 2015) que no son ni han sido identificables
en los inventarios ecoldgicos. Con base en los resultados de este trabajo, y aun si se
considera que en los herbarios se encuentra depositada sélo una parte de lo que es la
riqueza de especies real, resalta que para estimaciones de tipo regional el uso de
informacién de especimenes taxonomicos es claramente util. De hecho, con el nivel de
conocimiento de la riqueza floristica que actualmente se tiene, cualquier estimacion que
no los incorpore careceria de un importante aporte de informacion. Es un hecho que los
estimadores del numero de especies, calculados con base en curvas de acumulacion,
pueden aproximarnos a cuantas especies nos faltan por muestrear, pero no cuales.
Normalmente son las especies raras las que estarian en necesidad de una mayor
prioridad de atencion para su conservacion; en este estudio se confirma que estas
especies no alcanzan a ser identificadas en muestreos o inventarios sistematicos al
nivel de detalle en el que se han realizado a la fecha. En analisis de los patrones de
diversidad enfocados a especies raras, los conjuntos de informacion derivada de los
herbarios pueden ser mas utiles, practicos y confiables que los inventarios ecoldgicos.
Es por ello que con fines de listas regionales —en este estado del conocimiento acerca
de la diversidad- estos acervos representarian, sobre cualquier otro medio, lo mas

cercano a reconocer la riqueza regional e identidad de las especies (Gotelli 2004).
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Los datos de inventario representan mejor la estructura de la diversidad

Basados en las curvas de acumulacién de los conjuntos totales de especies obtenidas
en el presente estudio, se observa como con los especimenes de herbario la adicion de
especies nuevas es mucho mas rapida al compararla con el conjunto de datos de
inventario. ¢ Por qué los inventarios, habiendo evaluado seis veces el numero de
individuos que los colectores incorporaron a los herbarios, fallan en encontrar la riqueza
que estos ultimos encuentran? Se ha propuesto que si basamos nuestras
estimaciones de la diversidad de especies en datos de herbarios se obtienen visiones
distorsionadas de su estructura. Ello se debe a que en estos acervos las especies raras
estan sobrerepesentadas con respecto a las especies comunes y mas abundantes
(Guralnick y van Cleve 2005, Garcillan y Escurra 2011). Un levantamiento de
inventarios ecologicos invariablemente esta dominado por las especies comunes ya
que las especies raras no alcanzan a estar representadas en los sitios de estudio y sélo
pueden emerger cuando se han muestreado amplios espacios y tiempos (Gotelli 2004).
Este patron no aleatorio de la distribucion espacial de las especies de arboles es
especialmente importante en organismos de habitos sésiles en la naturaleza; de ahi la
importancia de la aleateoriedad de los muestreos para la evaluacion de su diversidad
(Gotelli 2004, Magnussen 2011) y de la eleccion de los estimadores de riqueza. Por lo
anterior, la mayoria de los indices relacionados con la diversidad requieren una
estimacion de “la importancia” de cada especie, dada por su abundancia, para
caracterizar de una manera mas objetiva a una comunidad (Peet 1974). Por ello, con

fines de caracterizar una comunidad a nivel ecolégico y acercarnos a los patrones y
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procesos que influyen en la distribucion, persistencia y abundancia de las especies, son
necesarios los inventarios sistematicos. Es evidente que la acumulacion de los
registros de especimenes a nivel local dista mucho de representar la acumulacién
natural de las especies respecto a su abundancia en campo. A cuenta de ello, se
realizé un estudio en la selva amazodnica en el cual se ha calculado una riqueza
estimada de alrededor de 16,000 especies de arboles, y reconocen una
hiperdominancia de unicamente 211 especies; esto quiere decir que 1.4% de las
especies son las mas comunes y son responsables de la mayor parte de las funciones

ecosistémicas (ter Steege et al. 2013).

Celdas bien colectadas: diversidad beta y modelos predictivos

Con la metodologia que se utiliza en el presente estudio se pretende aminorar el sesgo
anterior, lo cual se intent6 con el uso de la informacién de Unicamente las celdas bien
colectadas (Lobo et al. 2001, Hortal, et al. 2008, Lobo 2008). Esta eleccién nos priva de
una cantidad importante de informacién de herbarios e inventarios para el analisis, pero
nos permite realizar comparaciones al nivel de composicién de especies —indice de
similitud de Sorensen—y poder ajustar modelos predictivos. Para el primer caso, y
contrario a una de las predicciones del presente estudio, la composicién de especies
obtenida de los datos de inventario no representa un subconjunto de aquella recopilada
por los especimenes de herbario derivados de recolectas taxonémicas. Con el analisis
de similitud, se esperaba una afinidad en la composicion dependiente de la distancia
(Engen et al. 2008), mas que del origen de los datos. No obstante, tenemos que el
conjunto de datos de inventario son mas parecidos entre ellos mismos (en celdas

cercanas) que entre la misma celda comparada con el conjunto de datos de herbarios
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(Figura 6), los cuales resultan también bastante diferentes entre ellas mismas. Lo
anterior podria deberse a que, al igual de la riqueza de especies, la composicidén y por
lo tanto similitud de las celdas, también debe verse afectada por la variaciéon en la
intensidad del muestreo (Chao et al. 2005). Con esto, se evidencia que las
metodologias y técnicas de recoleccidon de informacion de un conjunto de datos
respecto a otro presentan una gran variacién y, por lo tanto, no son comparables para

estos fines.

Con respecto a los modelos presentados en este estudio, es preciso hacer una
distincion entre los modelos ecoldgicos explicativos, cuyo objetivo es entender las
variables determinantes de los parametros bajo estudio —en este caso la riqueza de
especies—y los modelos predictivos, que estan enfocados a explicar estadisticamente
una variable dada una serie de datos. Los ultimos pueden no tener hipdtesis previas y
estan encaminados a buscar modelos sencillos para maximizar el ajuste de los datos a
las variables climaticas que se evaluan (Lobo et al. 2001, Guisan y Edwards 2002). Es
comun que los modelos de este tipo no puedan extrapolarse fuera del area de estudio.
En particular, los que resultaron del presente analisis, fallan en predecir un consenso
en el area de la REBITRI, donde cada modelo predice una acumulacion de riqueza en
sitios opuestos. Se ha reconocido que los errores pueden concentrarse en las areas del
espectro geografico y ambiental que han estado menos muestreados; de este modo,
hay areas poco o mal representadas (Hortal et al. 2007). En este sentido, el area
menos inventariada o recolectada entre las consideradas en este estudio fue la de las
Montafas del Norte; sin embargo, en el area de la REBITRI muchos de los trabajos

realizados se han centrado en el llamado Poligono 1 debido a su accesibilidad (Long y
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Heath 1991). Eizi Matuda, asi como Faustino Miranda y Efraim Hernandez X.
obtuvieron especimenes de herbario hace mas de 60 afos en la zona de cerro Ovando
(Breedlove 1981) y recientemente se han publicado inventarios floristicos de areas
dentro de los poligonos Il y IV (Martinez-Meléndez et al. 2008, Pérez-Farrera y
Gomez-Dominguez 2010, Martinez-Camilo et al. 2012, Pérez-Farrera et al. 2012). Lo
anterior, y la naturaleza de amplia heterogenidad y amplia riqueza arbérea del sitio
—donde se ha estimado una densidad arborea de mas de 1,900 individuos por hectarea

(Gomez-Velasco et al. 2004)—, pueden haber provocado estas discrepancias.

Estos modelos tampoco pretenden dar una explicacién causal de la riqueza de
especies asociada a variables ambientales. Sin embargo, estudios que si han estado
encaminados a entender los procesos, indican que algunas de las variables predictivas
que resultaron significativas en los modelos estan relacionadas con la riqueza de
especies: la altitud (Lobo et al. 2001), la evapotranspiraciéon (Alba-Lépez et al. 2003,
Gonzalez.-Espinosa et al. 2004) y otros aspectos climaticos relacionados con la
dinamica de precipitacion y energia (O’Brien et al. 2000). Esta riqueza es consecuencia
directa de la interaccion de factores bidticos y fisicos dados por la amplia
heterogenidad e historia geoldgica compleja que se traducen en una alta variedad de
formaciones forestales en el estado (Breedlove 1981, Gonzalez-Espinosa et al. 2005).
Aun con lo anterior, es innegable que la “fotografia” de la riqueza obtenida en este
estudio también tiene que ver —en mucho menor medida— con el nivel de esfuerzo de
muestro dado por la recopilacion de cada tipo de datos en cada zona. A nivel
subregional, la riqueza de especies encontrada en cada poligono tiene que ver con el

area, esfuerzo de muestreo y la accesibilidad. La region mas rica en especies arboreas
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con ambos tipos de datos ha resultado ser la REBITRI, que no es ni la mas grande en
superficie ni la mas ampliamente colectadas. Se puede decir que, en su conjunto, las
regiones de estudio son lugares con una alta riqueza arborea para sistemas con climas
templados (Breedlove 1981) y presentan una alta diversidad regional asociadas a
valores de alfa o S de magnitud variable. Al respecto, ambos modelos arrojaron valores
estimados de magnitud parecida, aunque no en la misma proporcién, ya que con los
datos de herbario se reconocen mas celdas con mayor riqueza. Lo ideal para este tipo
de comparaciones seria realizar un tercer modelo donde se conjunten los datos de
inventario a manera de incidencias con los de colectas para obtener otro conjunto de ClI
y ajustar la Syps con otras variables (Hortal y Lobo 2002), que por razones de tiempo
disponible no se realiz6 en este estudio. Sin embargo, en el mapa de los promedios de
ambos modelos ajustados (Figura 12), aunque se reportan menores valores de riqueza,

se identifican mas areas con mas especies y se alcanza un mayor consenso.

A un nivel mas local, dentro de las formaciones forestales donde se espera que esta
riqueza se concentre, resalta el Bosque Mesofilo de Montafia. La extension y
distribucién de estos bosques ha sido relativamente bien estudiada en el estado y
sabemos que se restringen a areas montafiosas aisladas (Rzedowski 1978, Cayuela et
al. 2006, Toledo-Aceves et al. 2011). En estos bosques convergen especies de
distribucion restringida, algunas tipicas de selvas altas o medianas de climas calido-
humedos y especies de bosques de climas templados, cuya coexistencia se facilita por
la altitud y la humedad (Villasefior 2010). Dentro de los poligonos de estudio Challenger
(1998) reconoce al menos 6 localidades con BMM; i) los cerros de Tapalapa y Pueblo

Nuevo Solistahuacan, en las Montanas del Norte. La primera ubicada en al este del
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poligono y la segunda un poco mas debajo del lado oeste, ii) en el este de los Altos; los
cerro Huitepec, Tsontehuitz y la sierra de Larrainzar, iii) toda la reserva del Triunfo,
donde se pueden ubicar cinco localidades que corresponden a los poligonos de
conservacion: el cerro el Triunfo en el poligono 1, el monte Ovando en el 2, el cerro
Queztal en el 3, el Venado en el 4 y el Cebu en el 5 (Martinez-Meléndez et al. 2008,
Pérez-Farrera y Gdmez-Dominguez 2010, Martinez-Camilo et al 2012, Pérez-Farrera et
al. 2012). Aunque mas pequena, el area de la REBITRI es sumamente heterogénea 'y
es la region del pais donde se concentra la mayor superficie de BMM conservado
(Toledo-Aceves et al. 2011). Es probable que en esta zona se concentre la mayor
riqueza de los ecosistemas templados del estado. Ante ello se puede decir que el mapa
consenso presentado puede ser el que mejor ubica alta riqueza en las zonas

anteriormente descritas.

CONCLUSIONES

e La aproximacién de modelacién de la riqueza de especies presentada en este
estudio confiere beneficios para su aplicacion en zonas de alta diversidad,
particularmente cuando las especies han sido infrecuentemente colectadas y
puede ser complementaria la informacién de la distribucién potencial para
taxones mejor conocidos (Ferrier et al. 2006).

e Mas alla de dilucidar los determinantes bidticos y abidticos de la riqueza de
especies, nos centrarnos en caracterizar la informacion desde la cual estamos
infiriendo estos patrones con miras a la conservacion; inventarios y herbarios.
Los datos de inventario representan un aporte importante en el sentido de que

son la fotografia de la equitatividad o dominancia de especies en campo, y para
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entender cuestiones funcionales de la diversidad representan un mejor acervo.
Por su parte, los datos de herbario se contraponen al mostrar que en la
estructura de dicha diversidad también existen una gran cantidad de especies
raras o infrecuentes. El presente trabajo sintetiza la complejidad de ambos
conjuntos de datos a algo mas interpretable para los tomadores de decisiones.
Es indudable que para avanzar en el modelaje de la riqueza de especies las
predicciones deben de ser comparadas con datos empiricos

e Se han reconocido areas poco estudiadas por lo que se aporta informacion para
identificar futuras areas tanto de recolectas como de muestreos, en las regiones
de estudio

e Se presenta un listado de las 792 especies arboreas recopiladas desde
inventarios ecoldgicos y colectas taxondmicas, regionalmente se identifica a las
zona de los Altos de Chiapas como la region mejor conocida desde ambos
acercamientos, lo que lleva a incentivar trabajos en la regidon de las Montanas
del Norte, por ser el poligono menos colectado/inventarioado y en la REBITRI
por ser la zona con mayor riqueza arborea de los sistemas templados

evaluados.

Perspectivas y recomendaciones
e El presente trabajo aporta una lista de especies arbdreas para las regiones
evaluadas que puede utilizarse como linea base para estudios futuros en la

region. Como ejemplo se podria incentivar la identificacién de especies en
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peligro o restringidas en su distribucion o areas con probabilidad de encontrar
una mayor proporcién de las mismas.

Exhortamos a la comunidad cientifica que estudia la regién a que sigan
recolectando datos particularmente en los poligonos 2, 3, 4 y 5 de la zona de la
REBITRI y en las Montafas del Norte de Chiapas. Asi como incentivar la
digitalizacion y el acceso libre a la informacion por medios electronicos

A su vez recomendamos que se fomente la estandarizacion de muestreos
sistematicos y complementarlos con la recolecta de especimenes taxonémicos.
Es evidente que se pueden y deben realizar mas y mejores ejercicios de
modelacion, tal vez con un enfoque mas explicativo que pueda integrar la
deteccion de patrones y procesos de la diversidad de arboles en el estado.
Toda la informacién deberia integrarse a un régimen de manejo y politicas
forestales que integre el analisis de |la pérdida de cobertura forestal registrada en
la zona, los procesos de degradacion en la composicion de especies, cambio
climatico global y el manejo y uso de los arboles por parte de la poblacion en

zonas templadas.
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Anexo 2. Celdas informativas de datos de especimenes de herbario, con
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resultados del ajuste de curvas de acumulacién bajo el modelo de Clench.

Ajuste curva de Clench

Celda Nom, registros Sobs b Fo.o1 Scionch
73 115 83 1.01 0.00345 78.49 292.05
90 76 53 1.00 0.00565 70.06 176.56
91 291 118 1.01 0.00511 76.27 196.68
96 201 96 0.96 0.00504 74.95 189.81
107 90 62 1.00 0.00506 72.26 198.03
140 145 98 0.96 0.00301 80.80 320.26
149 151 55 1.00 0.01170 61.32  85.21
151 142 89 1.01 0.00429 75.93 235.40
152 90 59 1.01 0.00604 69.40 167.93
153 137 88 1.00 0.00406 76.63 245.97
163 101 62 0.97 0.00578 70.56 167.21
179 105 58 0.96 0.00708 67.43 135.39
209 97 56 0.99 0.00736 66.47 134.34
229 295 87 0.94 0.00750 71.51 125.54
231 137 77 0.92 0.00480 74.36 192.46
244 139 102 0.96 0.00231 83.90 417.18
245 122 88 0.98 0.00301 80.46 326.96
257 104 77 0.98 0.00320 79.36 307.91
300 125 90 0.99 0.00304 80.37 325.86
301 290 118 0.98 0.00295 81.56 331.42
325 147 106 1.00 0.00266 82.31 376.63
327 238 154 0.99 0.00207 85.86 477.63
460 100 88 1.00 0.00140 88.73 715.05
515 249 163 1.01 0.00210 85.77 479.08
519 108 52 1.02 0.01034 61.37  98.30
118 88 50 1.02 0.00893 62.85 113.68
178 83 54 1.02 0.00680 67.19 149.94
180 86 57 0.96 0.00524 71.65 182.45
434 82 57 1.00 0.00542 70.92 185.17




Anexo 3. Celdas informativas de datos de individuos en inventarios, con

89

resultados del ajuste de curvas de acumulacién bajo el modelo de Clench.

No. Ajuste curva de Clench Schao
Celda | gividuos  Sevs b 80%  Sciench
34 642 54 0.59 0.010 41240 61.00 66.98
89 896 48 058 0.011 356.25 5144 54.99
90 1060 34 0.25 0.007 598.36 37.01 4299
91 2131 89 045 0.005 848.03 94.87 96.00
92 507 37 049 0.011 353.06 43.11 39.50
137 589 84 0.79 0.008 510.49 100.56 101.24
142 565 20 0.28 0.013 308.01 21.75 23.30
149 3597 68 0.33 0.005 841.76 69.66 82.99
158 1000 46 042 0.008 47514 49.58 50.50
177 833 45 051 0.011 380.20 4847 52.19
178 846 32 0.39 0.012 34180 33.52 4598
180 662 23 0.24 0.009 42142 2517 28.24
201 787 34 046 0.013 313.75 3585 38.19
212 717 36 0.19 0.004 710.76 52.24 36.75
226 532 25 0.31 0.011 353.56 27.28 69.92
229 1160 49 055 0.011 376.70 5221 50.67
230 802 19 0.20 0.010 398.70 19.63 25.99
244 609 95 0.68 0.006 695.17 117.52 161.49
245 788 92 0.71 0.007 599.88 106.35 114.97
259 678 17 0.21 0.012 34261 17.78 24.49
261 1095 26 0.26 0.010 408.22 26.70 32.99
269 1082 67 0.60 0.008 491.39 7323 7342
290 1407 26 0.51 0.020 199.95 2549 3599
298 724 26 0.51 0.020 204.85 26.07 36.49
301 1155 75 0.49 0.006 674.97 83.48 127.45
320 981 27 0.33 0.011 34991 28.95 27.20
436 649 50 0.47 0.008 488.79 57.77 59.41
605 652 71 075 0.009 426.93 79.62 123.42




