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Resumen

Se analiz6 la representatividad del inventario de plantas arbustivas de un drea natural protegida de Coahuila, México, con los siguientes objetivos:
describir los tipos de sesgos de muestreo; definir la heterogeneidad ambiental de la reserva captada en las recolectas botdnicas, y determinar el
nivel de resolucién espacial que respalda la informacién recolectada. Los sesgos fueron significativos (por distancia a carreteras, x> =199.01;
p <0.01; por rango altitudinal, x> =391.02; p<0.01, y por tipo de vegetacién, x*> =518.13; p<0.01). La muestra del inventario exhibe diferencias
significativas entre el grupo testigo y un disefio aleatorizado para 5 variables biocliméticas (temperatura media anual [Biol]: U=117,900; p<0.01;
isotermalidad [Bio3]: U=189,650; p<0.01; precipitacién del mes mds himedo [Biol3]: U=134,330; p<0.01; estacionalidad de la precipitacion
[Biol5]: U=175,720; p<0.01 y la precipitacién del trimestre més frio [Biol19]: U=146,550; p<0.01). Respecto a las variables ambientales
y distancias a carreteras, el cubrimiento de esta infraestructura dentro del drea puede contribuir a una buena caracterizacién del drea natural
protegida. La informacién proveniente de las recolectas realizadas es adecuada para escalas pequeiias de andlisis (1 y 0.5°).
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bajo los términos de la Licencia Creative Commons CC BY-NC-ND 4.0.
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Abstract

The representativeness of the inventory of shrub species of a natural protected area in Coahuila, Mexico was analyzed, with the following
objectives: to describe the types of sampling bias; to define the environmental heterogeneity of the botanical records; to determine the level
of spatial resolution that supports the information collected. Biases were significant (x> =distance road 199.01; p<0.01, by altitudinal range
x*=391.02; p<0.01 and vegetation x> =518.13; p<0.01). The inventory sample exhibits significant differences between the control group and a
randomized design for 5 bioclimatic variables (mean annual temperature (Biol): U=117,900; p< 0.01; isothermality (Bio3): U =189.650, p<0.01;
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precipitation wettest month (Bio13): U=134.330, p<0.01; seasonality of precipitation (Biol5): U=175.720, p<0.01 and precipitation of the
coldest quarter (Bio19): U=146.550, p<0.01). Environmental variables and road distances, on the coverage of this infrastructure in the area, can
contribute to a good characterization of the ANP. The information from collected records is adequate for small scales of analysis (1 and 0.5°).
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Introduccion

Una de las premisas fundamentales para los administradores
de los recursos naturales y la biodiversidad es determinar el uni-
verso de su ambito de trabajo. De esta manera, una de las tareas
mads importantes de los bi6logos es recolectar, organizar y sis-
tematizar el conocimiento botdnico a través de los inventarios
bioldgicos (Stork y Samways, 1995), los cuales se reconocen
como la forma m4s generalizada para documentar la diversi-
dad de especies. La informacién contenida en las colecciones
posee un importante acervo de nuestro patrimonio bioldgico
(Navarro, Peterson, Nakazawa y Liebig-Fossas, 2003), y reviste
un gran valor para generar informacién relevante, principal-
mente cuando se utiliza en combinacién con otras fuentes de
datos y con enfoques analiticos emergentes (Martinez-Meyer y
Sanchez-Cordero, 2006). Por otra parte, los datos contenidos
pueden ayudarnos a describir aspectos sobre la caracteriza-
cion biogeogrifica y ecoldgica de las especies (Morrone, 2000;
Salinas-Rodriguez, Estrada-Castillén y Villarreal-Quintanilla,
2013), asi como el andlisis de los patrones de distribucién y
riqueza biolégica (Estrada-Castillén et al., 2010; Soberén
y Peterson, 2004; Velazco-Macias, Alanis-Flores, Alvarado-
Viazquez, Ramirez-Freire y Foroughbakhch-Pournavab, 2011),
ademads de cobrar un especial interés en la planeacion sistemadtica
de la conservacidn y la proteccién de especies y sus poblacio-
nes (Alanis-Flores, Velazco-Macias, Foroughbakhch, Valdez y
Alvarado, 2004; Arzamendia y Giraudo, 2004).

Meéxico cuenta con una importante tradicién taxonémica,
dado que la sistematizacion de datos relativos a la biodiversidad
mexicana, y en particular de la flora, data desde el quinque-
nio de 1753-1757, period en que destacan las contribuciones
de Francisco Javier Clavijero y José Antonio Alzate (Llorente-
Bousquets y Ocegueda, 2008). Es interesante observar que el
impulso mas fuerte de la recolecta de datos floristicos para
el noreste de México se ha dado desde los afios 1980 al 2000
(Velazco-Macias, 2009). Por otra parte, en las dltimas décadas,
la pérdida de la biodiversidad se ha considerado como uno de
los temas mas importantes dentro de las diversas agendas de los
distintos niveles de gobierno, como consecuencia del impacto
antrépico directo (sobreexplotacién) o indirecto (pérdida y alte-
racion del hébitat) (Halffter y Moreno, 2005). Por tal razén, se
han dirigido esfuerzos significativos a la generacién de progra-
mas para su conservacion, entre los que destacan el desarrollo
y manejo de dreas naturales protegidas en sus distintas moda-
lidades (Cantd, Wright, Scott y Strand, 2004; Castano-Villa,
2005).

Considerando a las especies y subsecuentemente a los inven-
tarios biol6gicos como uno de los insumos principales utilizados

para la definicién y seleccion de dreas prioritarias (Halffter y
Ezcurra, 1992; Kress et al., 1998), resulta importante conocer la
representatividad de los esfuerzos de recolecta para determinar
los sesgos que potencialmente puedan limitar la definicién de
patrones geogréficos de la biodiversidad (Hijmans et al., 2000;
Hortal, Lobo y Jiménez-Valverde, 2007; Sober6n, Llorente y
Onate, 2000) y, por ende, limitar su utilidad para el desarro-
llo de estas estrategias para la gestidén del territorio natural
(Hortal y Lobo, 2006; Tobler, Honorio, Janovec y Reynel,
2007). En este sentido, se han desarrollado varios enfoques
empiricos para evaluar la fortaleza de los inventarios y las
bases de datos sobre biodiversidad, y se han llevado a cabo
evaluaciones en términos estadisticos con apoyo de estima-
ciones de cardcter paramétrico y no paramétrico (Colwell y
Coddington, 1994; Chadzon, Colwell, Denslow y Guariguata,
1998; Lopez-Gémez y Williams-Linera, 2006), y a distintas
escalas geograficas (Villasenor, Maeda, Colin-Lépez y Ortiz,
2005). Sin embargo, un aspecto fundamental en la evaluacién de
las colecciones y bases de datos curatoriales es la caracterizacion
de estos registros en términos de su representatividad ambien-
tal, dado que la presencia de los organismos con relacién a sus
variables ambientales proporciona informacidén vital para des-
cribir su nicho ecolégico fundamental existente y aproximarse
a su nicho realizado (Grinell, 1917; Hortal, Jiménez-Valverde,
Gomez, Lobo y Basealga, 2008; Soberdn, 2007).

Para abordar esta cuestion, se evaluaron las recolectas bota-
nicas del Area de Proteccién de Recursos Naturales Cuenca
Alimentadora del Distrito Nacional de Riego 004 Don Martin
(APRN CADDR 004), en lo respectivo a la porcion rio Sabinas,
La Encantada, Santa Rosa y El Burro (Conanp, 2014), por ser
una de las reservas mds extensas dentro del noreste de México
y revestir gran importancia para la conservacion por distintos
esquemas de regionalizacién establecidos (Arriaga et al., 2000;
Benitez, Arizmendi y Mdrquez, 1999). Por otra parte, como
grupo botdnico para este andlisis, se seleccionaron 91 espe-
cies de plantas arbustivas, por ser un conjunto representativo en
términos de estructura y diversidad, dentro de los paisajes regio-
nales del noreste mexicano (Canizales-Veldzquez et al., 2009;
Gonzdlez-Rodriguez, Ramirez-Lozano, Cantd-Silva, Goémez-
Meza y Uvalle-Sauceda, 2010; Mora-Donjudn et al., 2013), y
ademads, porque varias de sus especies constituyen un recurso
fitogenético utilizado con frecuencia por las distintas comuni-
dades humanas en la herbolaria tradicional, como elementos
dendroenergéticos (obtencion de lefia y carbdn), como forraje
para el ganado, para la elaboracién de artesanias, para la fabrica-
ci6én de muebles y herramientas, y como especies ornamentales
(Estrada-Castillén, Yen-Méndez, Delgado-Salinas y Villarreal-
Quintanilla, 2004; Ramos-Silva et al., 2007). Esta situacién ha
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favorecido que este grupo se encuentre bien representado en las
colecciones bioldgicas y los inventarios regionales del noreste
de México (Estrada-Castillon et al., 2004; Estrada-Castillon,
Villarreal-Quintanilla y Jurado, 2005; Villarreal-Quintanilla,
2001).

Con este trabajo se busca describir la pertinencia del uso de
los datos provenientes de recolectas en el drea para el andlisis
de patrones de distribucién, y su aplicacién para el uso en la
toma de decisiones para la conservacion, para lo cual conside-
ramos 3 objetivos principales: a) describir los tipos de sesgos
de muestreo que estos datos representan (sesgo de distancia a
carretera, altitud y tipos de vegetacion); b) definir qué tanto se
capta de la heterogeneidad ambiental de la reserva en cuestion,
en las recolectas previamente desarrolladas, y ¢) determinar el
nivel de resolucién espacial que puede soportar la informacién
previamente recolectada (efecto de la escala sobre los datos
recolectados). Todo ello con la intencién de poder validar esta
informacion y, en su defecto, proponer recomendaciones que
permitan optimizar su uso, para describir patrones y procesos
en aras de la conservacion de la biodiversidad de esta reserva
natural.

Materiales y métodos

El APRN CADDR 004 fue decretada en el aino de 2002
(Semarnat, 2002). En particular el poligono correspondiente a
la porcién rio Sabinas, La Encantada, Santa Rosa y serranias
del Burro. Se localiza en la parte centro noreste del estado
de Coahuila y abarca una superficie de 8,024.53 km?, que
representa cerca del 10% de la superficie estatal. Pertenece a
la provincia fisiografica “Grandes Llanuras de Norteamérica”,
caracterizada por presentar climas secos y semisecos con tempe-
raturas minimas que suceden a mediados del invierno, llegando
aregistrarse hasta —16 °C. Los valores extremos de temperatura
maxima oscilan entre 43 y 55 °C, en los meses del verano (junio-
septiembre), mientras que la precipitacion ocurre en el rango de
los 300 a los 600 mm anuales. La altitud presente dentro del
area estudiada oscila entre los 265 hasta 2,203 m snm. Por su
parte, la edafologia del 4rea se caracteriza principalmente por
presentar tipos de suelos xerosol, regosol y vertisol. Geoldgica-
mente se encuentran rocas sedimentarias de origen marino y en
segundo plano rocas magmaticas del tipo basaltico (Inegi, 1983).
La reserva forma parte de la provincia Tamaulipeca (Morrone,
2005), la cual constituye una amplia zona de ecotonia entre la
Planicie Costera del Golfo y el Altiplano Mexicano, que cons-
tituye un importante centro de endemismos (Rojas-Mendoza,
1965; Rzedowski, 1978). Su vegetacién estd formada en su
mayor parte por matorrales xerdfilos, entre los cuales destacan el
matorral espinoso tamaulipeco y el matorral micréfilo; también
se presenta vegetacion riparia, pastizales, matorral submontano
y encinares (ICE-FCF, 2004).

Para el andlisis del nivel del inventario de plantas arbustivas,
se recopilaron 681 registros, correspondientes a la informacién
de 91 especies, 57 géneros y 27 familias (tabla 1), a partir de
recolectas y observaciones de campo de los autores, en litera-
tura especializada, asi como de registros provenientes de bases

de datos digitales de la Red Mundial de Informacién sobre
Biodiversidad (REMIB, 2014) y el sitio de Global Biodiver-
sity Information Facility (GBIF, 2014). Se utilizé el sistema
taxonémico propuesto por The Angiosperm Phylogeny Group
(2009) y para la revision de las autoridades de las especies se
utilizaron The Plant List (2010), The International Plant Names
Index (2012) y el International Code of Botanical Nomencla-
ture (Vienna Code, 2006). De la base de datos resultante se
eliminaron los registros que presentaban inconsistencias geo-
graficas (falta de claridad en la descripcion de la localidad); de
igual forma, se descartaron los registros que presentaron impre-
cisiones en la determinacién taxondémica, como por ejemplo,
la especie del género no determinada. Toda la informacion se
administré para su despliegue dentro de sistemas de informacion
geografica. Se consideré como marco para la recopilacién de los
registros de estas especies el area comprendida por el poligono
del Area Natural Protegida Rio Sabinas, Coahuila (fig. 1).

El 4rea correspondiente al poligono del APRN CADDR 004 y
en especifico a la porcién rio Sabinas, La Encantada, Santa Rosa
y serranias del Burro (8,024.53 kmz), se dividié en cuadrantes
de 10 x 10km (~100 km?), y se consideré que esta superficie
era la adecuada por el nivel de resolucion espacial de la infor-
macién; ademads, porque la escala de trabajo seleccionada puede
aportar informacién que ayude a tomar decisiones sobre dénde
invertir recursos para la conservacion e identificar areas clave titi-
les para evaluaciones posteriores a escalas mds finas (Conabio,
Conanp, TNC, Pronatura, FCF, UANL, 2007). Del area dividida
resultaron 131 cuadrantes, y a cada uno de ellos se les asign6
un identificador numérico individual. Los registros geograficos
de las especies se desplegaron sobre el drea y, posteriormente,
se cuantificé los nimeros de registros y de especies para cada
cuadrante (fig. 1).

Para el andlisis de sesgos de distancia a carreteras, se generd
una matriz de distancia a la carretera a partir de la capa de vias
de comunicacién principales escala 1:250,000 proveniente del
Continuo Nacional de Topografia serie II de Inegi (1990). Se
desarrollaron 5 clases de distancia (de 0 a 4,999 m; de 5,000 a
8,999 m; de 9,000 a 12,999 m, de 13,000 a 16,999 m y de 17,000
a 20,000 m), las cuales fueron calculadas a partir de la distancia
mdaxima (16 km) documentada para los registros recolectados
en el drea de estudio. Posteriormente, los registros puntuales
(n=0681) fueron vertidos sobre la capa generada y se determind
el ndimero de registros y especies presentes para cada rango de
distancias a carreteras. Estos datos se compararon contra una
matriz de puntos completamente aleatoria (n=681), mediante
una prueba de x? (fig. 2a).

Deigual forma, a partir de las curvas de nivel escala 1:250,000
(Conabio, 1998), se generé un modelo digital de elevacidn, del
cual se definieron 5 rangos altitudinales (de 381 a 705 m snm, de
706 a 1,028 m snm, de 1,029 a 1,352 m snm, de 1,353 a 1,678 m
snm y de 1,679 a 2,000 m snm), dentro de los cuales se virtieron
los registros de plantas arbustivas del area (n=681 registros),
para luego describir el niimero de registros y especies conteni-
dos para cada rango analizado. La matriz aleatoria de puntos,
previamente generada (n =681 registros), se comparé contra los
registros y rangos altitudinales anteriormente descritos a través
de una prueba de x? (fig. 2b).
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Tabla 1

Listado de plantas arbustivas y nimero de registros para cada especie que comprende el presente estudio.
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Familia

Especie

Nimero de registros

Amaranthaceae

Asteraceae

Berberidaceae
Bignoniaceae
Cannabaceae

Celastraceae
Ebenaceae
Ehretiaceae
Euphorbiaceae

Fabaceae

Fagaceae
Garryaceae
Koeberliniaceae
Krameriaceae
Lamiaceae

Oleaceae

Rhamnaceae

Atriplex canescens (Pursh) Nutt.
Pistacia mexicana Kunth
Rhus aromatica Aiton

Rhus glabra L.

Rhus lanceolata (A.Gray) Britton

Rhus virens Lindh. ex A. Gray var. virens Lindh. ex A. Gray

Baccharis neglecta Britton

Flourensia cernua DC.

Gochnatia hypoleuca (DC.) A. Gray subsp. hypoleuca

Gutierrezia sarothrae (Pursh) Britton y Rusby

Gutierrezia texana (DC.) Torr. y A. Gray var. glutinosa (S. Schauer) M. A. Lane
Gymnosperma glutinosum (Spreng.) Less.

Berberis trifoliolata Moric.

Chilopsis linearis (Cav.) Sweet subsp. arcuata (Fosberg) Henr.

Celtis laevigata Willd.

Celtis ehrenbergiana (Klotzsch) Liebm.

Schaefferia cuneifolia A. Gray.

Diospyros texana Scheele

Ehretia anacua (Terdn y Berland.) I. M. Johnst

Croton cortesianus Kunth

Croton dioicus Cav.

Croton fruticulosus Torr.

Croton incanus Kunth

Croton leucophyllus Miill. Arg.

Croton pottsii (Klotzsch) Miill. Arg.

Croton suaveolens Torr.

Manihot subspicata D. J. Rogers y Appan

Acaciella angustissima (Mill.) Britton y Rose var. texensis (Torr. y A. Gray) L. Rico
Bauhinia lunarioides A. Gray ex S. Watson

Bauhinia macranthera Benth ex Hemsl.

Calliandra eriophylla Benth.

Cercis canadensis L.

Chamaecrista greggii (A. Gray) A. Heller

Dermatophyllum secundiflorum (Ort.) Gandhi y Reveal

Eysenhardtia texana Scheele

Havardia pallens (Benth.) Britton y Rose

Mariosousa coulteri (Benth.) Seigler y Ebinger

Mimosa aculeaticarpa var. biuncifera (Benth.) Barneby

Parkinsonia aculeata L.

Parkinsonia texana (A. Gray) S. Watson var. macra (I. M. Johnst.) Isely
Prosopis glandulosa Torr. var. torreyana (L. D. Benson) M. C. Johnst. Torr.
Prosopis reptans Benth.

Senegalia berlandieri (Benth.) Britton y Rose

Senegalia greggii (A. Gray) Britton y Rose

Senegalia roemeriana (Scheele) Britton y Rose

Senna wislizeni (A. Gray) H. S. Irwin y Barneby var. painteri (Britton y Rose) H. S. Irwin y Barneby
Vachellia farnesiana (L.) Wight y Arn.

Vachellia glandulifera (S. Watson) Seigler y Ebinger

Vachellia rigidula (Benth.) Seigler y Ebinger

Vachellia schaffneri (S. Watson) Seigler y Ebinger

Vachellia vernicosa (Britton y Rose) Seigler y Ebinger

Zapoteca media (M. Martens y Galeotti) H. M. Hern.

Quercus invaginata Trel.

Garrya ovata Benth. var. lindehimeri (Torr.) J. M. Coult. y W. H. Evans
Koeberlinia spinosa Zucc.

Krameria bicolor S. Watson

Poliomintha glabrescens A. Gray ex Hemsl.

Salvia ballotiflora Benth.

Forestiera angustifolia Torr.

Forestiera reticulata Torr.

Ceanothus caeruleus Lag.

Ceanothus greggii A. Gray

Ceanothus herbaceus Raf.

Colubrina greggii S. Watson
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Tabla 1 (continuacion)
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Familia

Especie

Nuimero de registros

Rosaceae

Rubiaceae
Rutaceae

Colubrina stricta Engelm. ex M. C. Johnst.

Condalia ericoides (Cav.) Sweet

Condalia hookeri M. C. Johnst.

Condalia mexicana Schltdl.

Karwinskia humboldtiana (Schult.) Zucc.

Ziziphus obtusifolia (Hook. ex Torr. y A. Gray) A. Gray
Cercocarpus fothergilloides Kunth

Cercocarpus montanus Raf.

Crataegus baroussana Eggl.

Crataegus greggiana Eggl.

Crataegus johnstonii J. B.Phipps

Prunus serotina subsp. virens (Woot. y Standl.) McVaugh.
Cephalanthus occidentalis L.

Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.

(95}

Sapindaceae Ungnadia speciosa Endl.
Scrophulariaceae

Simaroubaceae Castela erecta Liebm.

Solanaceae Lycium berlandieri Dunal var. berlandieri

Verbenaceae Aloysia gratissima (Gillies y Hook.) Tronc.
Aloysia macrostachya (Torr.) Moldenke
Lantana achyrantifolia Desf.

Lantana camara L.
Lantana macropoda Torr.
Lantana urticoides Hayek
Lippia graveolens Kunth
Zygophyllaceae

Leucophyllum frutescens (Berland.) I. M. Johnst.

Guaiacum angustifolium Engelm.
Larrea tridentata (Sessé y Moc. ex DC.) Coville
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Para comparar los registros previamente recolectados, contra
un disefo aleatorizado estratificado, se consideraron los tipos
agrupados de vegetacion de la serie IV de vegetacion (Inegi,
2007), y se determind con base en su extension, los estratos y
sus proporciones respectivas. Asi, se asignd una muestra pro-
porcional de registros para cada uno de los estratos (tipos de
vegetacién) y se compararon estadisticamente mediante una
prueba de x? contra los registros previamente recolectados en el
area (fig. 2c).

Para analizar la representatividad ambiental del inventario del
area protegida, se utilizé un total de 5 de las 19 variables climati-
cas de la base de datos de WorldClim (Hijmans, Cameron, Parra,
Jones y Jarvis, 2005). Para evitar la redundancia en la informa-
cion, se discriminaron aquellas variables que presentaron valores
iguales o mayores al 0.70 de correlacién de rangos de Spear-
man, con una p<0.01. Este umbral elegido describe relaciones
fuertes entre los pardmetros evaluados, lo que reduce adecua-
damente el nimero de variables que utilizar. De esa manera, se
trabajé con las capas de temperatura media anual (Biol); iso-
termalidad (Bio3); precipitacion del mes mds hiimedo (Biol3);
temperatura maxima del mes mds célido (Biol5), y precipita-
ci6n del trimestre mas frio (Biol9). Respecto a la informacion
botdnica, se considerd la totalidad de las especies y registros
documentados para el drea (n=91 y 681 registros, respectiva-
mente), ademds, se utiliz6 el conjunto aleatorizado con igual
numero de réplicas previamente elaborado (n=681). Para cada
registro geografico de ambos conjuntos, se asigné el valor de
cada una de las 5 variables seleccionadas, a través de proce-
sos de andlisis espacial (SDMtoolbox v.1 para ArcGis 10.x;
http://sdmtoolbox.org/). Para la comparacién de estos datos se

utilizé el test no paramétrico de Mann-Whitney incluido dentro
del programa PAST 3.01 (Hammer, Harper y Ryan, 2001), dado
que las variables climéticas utilizadas no exhibieron normalidad
en los datos.

Asimismo, con el propdsito de analizar el efecto del sesgo
de distancia a carretera, sobre la descripcién de las condiciones
ambientales de las especies en el drea, se agruparon los registros
observados y aleatorizados, considerando los 5 rangos de dis-
tancia definidos (de 0 a 4,999 m; de 5,000 a 8,999 m, de 9,000
a 12,999 m, de 13,000 a 16,999 m y de 17,000 a 20,000 m). Se
buscaron diferencias estadisticas para cada rango de distancia y
para cada variable a través de la prueba de Mann-Whitney.

Para analizar el efecto de la escala sobre el grado de
conocimiento del inventario de plantas arbustivas, se definie-
ron 4 particiones geogrificas de 1x 1° (4 cuadrantes con
una superficie de ~10,908.30 krnz); 0.5 x 0.5° (11 cuadran-
tes con superficies aproximadas de 2,734.05 kmz); 0.25 x 0.25°
(30 cuadrantes con superficies de ~ 683 km?) y 0.10 x 0.10°
(131 cuadrantes de ~100 km?) de resolucién espacial. Para
cada una de las 4 escalas de andlisis definidas (1, 0.5, 0.25
y 0.1°) se estim¢ la riqueza potencial mediante el estimador
no paramétrico Chao 2, el cual se ajusta a la naturaleza de los
datos (incidencia) y se encuentra disponible dentro del programa
EstimateS 9.1.0. (Colwell, 2013):

%

Scrao2 = SOBS + 20,
donde Spps es el nimero total de especies observadas en toda
las muestras llevadas al pool, y Q1, el nimero de especies que se
presentan en exactamente una muestra (Qp es la frecuencia de
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Figura 1. a) Localizacién del drea de estudio y cuadrantes de andlisis de la informacién (100 km?); b) niimero de registros observados para cada uno de los 131
cuadrantes de 100 km? analizados; ¢) niimero de especies observadas para cada uno de los 131 cuadrantes de 100 km? analizados.

especies Unicas, Q; la frecuencia de especies duplicadas). Por
dltimo, se determind el nivel de completitud (Moreno y Halffter,
2000) para cada una de las 4 escalas geograficas, y se compard
de forma cuantitativa cada valor obtenido:

S.oBs

IC; =
S EsT
donde IC; es el indice de completitud, S ops, las especies obser-
vadas para el drea de andlisis y S gsT, las especies estimadas
para el drea de andlisis por el modelo de Chao 2.

Resultados

De las 91 especies documentadas, el nimero de registros
oscilé entre 1 y 72, con un promedio de 7 registros por especie.
El taxén con mayor nimero de registros fue Vachellia rigidula
(n=72), seguida de Vachellia farnesiana (n=62) y Senega-
lia greggii (n=54). En contraparte, 24 especies solamente se
documentan con 1 registro dentro del area de estudio, mien-
tras que 10 especies presentaron solamente 2 registros (Celtis
laevigata, Croton leucophyllus, Calliandra eriophylla, Senna
wislizeni var. painteri, Zapoteca media, Koeberlinia spinosa,
Krameria bicolor, Aloysia macrostachya, Lippia graveolens y
Larrea tridentata). En cuanto a los cuadrantes, se observo un

total de 52 cuadrantes con al menos 1 registro, con un prome-
dio de 13.09 y un rango entre 1 y 97 registros por cuadrante;
por otro lado, 79 cuadrantes no cuentan con informacién bota-
nica (fig. 1b). Respecto al niimero de especies por cuadrante,
se observo un maximo de 36 (cuadrante 19), con un minimo de
1 especie y un promedio de 6.84 especies por cuadrante. Geo-
graficamente, la mayor proporcién de registros y especies se
presentd para la parte centro y sureste del drea protegida (fig. 1c).

La mayor proporcién (92.21%) de las recolectas y observa-
ciones sobre plantas arbustivas en el drea se presentd en los
primeros 4,000 m a partir de la infraestructura de caminos exis-
tente (tabla 2; fig. 2a; fig. 3). Por su parte, las clases posteriores
a este rango de distancia, se encuentran subrepresentadas, en
términos de registros esperados, con una diferencia significativa
respecto a la muestra observada en los rangos de distancia a vias
de comunicacién (x% =199.01; p<0.01).(figs. 4 y 5)

Se presenté una diferencia significativa entre los registros
observados y los esperados para cada rango de altitud, dentro
del 4rea de estudio (x> =391.02; p<0.01). Se observa que el
68% de las recolectas se presentaron dentro del rango altitudinal
entre los 381 a 705 m snm. Considerando a la muestra aleatoria
para comparacidn, las recolectas y observaciones desarrolladas
superan en un 205% la cantidad esperada de registros dentro de
este rango. Por su parte, los subsecuentes rangos altitudinales
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Figura 2. Mapas para el andlisis de los sesgos por: a) distancia a carreteras; b) rangos altitudinales, y ¢) vegetacion dentro del area de estudio.

Tabla 2

Rangos de distancia a carreteras y nimero registros observados y esperados del inventario de plantas arbustivas.

102°00W

101°00°W

101°00°W

Distancia a la carretera (m)

Superficie (km?)

Registros observados

Registros aleatorios

De 0 a4,999

De 5,000 a 8,999
De 9,000 a 12,999
De 13,000 a 16,999
De 17,000 a 20,000

5,240
2,882
1,965
1,572
1,441

628
19
32

2
0

414
163
75
17
12

se encuentran con un déficit de muestras que oscilan entre el
30.89% (rango altitudinal de 1,029 a 1,352 m snm) y el 60.78%
(rango altitudinal de 705 a 1,028 m snm) (tabla 3, figs. 2c y 4).

El mayor niimero de registros observados se presentd para el
matorral espinoso tamaulipeco, el cual se encuentra sobrerre-
presentado en un 207%, comparativamente con un disefio
aleatorizado estratificado. De igual manera, las categorias de uso
de suelo y vegetacion del tipo agropecuario, matorral desértico
microéfilo y mezquital fueron muestreadas con mayor intensidad

Tabla 3

Distribucién de los registros observados y esperados de plantas arbustivas para
los distintos rangos altitudinales presentes en el drea de estudio.

Rango altitudinal (m snm)  Superficie (km?) ~ Observados  Aleatorios
De 381 a 704 4,456.50 469 228
De 705 a 1,028 4,030.95 124 204
De 1,029 a 1,352 2,171.59 38 123
De 1,353 21,678 1,824.54 32 88
De 1,679 a 2,000 616.42 18 38
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Tabla 4

Distribucién de los registros observados y esperados de plantas arbustivas para los distintos tipos de vegetacion presentes en el drea de estudio.

Tipo de vegetacion Superficie (km?)

Registros observados Registros esperados

Matorral desértico rosetéfilo 1,427.47
Matorral desértico micréfilo 941.48
Matorral espinoso tamaulipeco 2,082.09
Matorral submontano 2,598.90
Matorral crasicaule 2.5
Mezquital 36.9
Chaparral 1,082.76
Pastizal 1,895.00
Bosque de encino 1,250.00
Bosque de pino 45.75
Bosque mixto 937
Bosque de galeria 4.34
Bosque de tdscate 47.84
Agropecuario 672.65
Urbano 55.02
Otro 20.3

9 74
65 49
222 107
59 135
0 2
11 2
12 56
63 99
2 65

0 2
36 49
1 2

0 3
102 35
99 0
0 1

a lo esperado (291.43; 132.65; 550.00%, respectivamente). Por
otra parte, las restantes 12 categorias de vegetacién resultaron
subrepresentadas acorde con la cantidad de registros espera-
dos mediante un muestreo aleatorizado estratificado (tabla 4;
figs.2by 5). De esa forma, se observé una diferencia significativa
entre los registros observados contra los esperados (x> =518.13;
p<0.01).

Las recolectas desarrolladas en el drea presentaron dife-
rencias significativas para todas las variables exploradas
(temperatura media anual [Biol]: U=117,900; p<0.01; iso-
termalidad [Bio3]: U=189,650; p<0.01; precipitacién del mes
mads himedo [Biol3]: U=134,330; p<0.01; estacionalidad de
la precipitacién [Biol5]: U=175,720; p<0.01; y la precipita-
cion del trimestre mas frio [Bio19]: U=146,550; p<0.01). Por
otra parte, pese a que en el primer rango de distancia (de 0 a
4,999 m) se observd el mayor nimero de registros (n=628),
se presenta una diferencia significativa para todas las variables

Numero de registros
n w B (4] (2] ~
o o o o o o
o o o o o o

-
o
o

o
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De 9,000 a 12,999 :'
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De 17,000 a 20 OOO]
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Figura 3. Nimero de registros observados (barra negra) y nimero de registros
completamente al azar (barra gris), considerando los distintos rangos de distancia
a vias de comunicacion dentro del drea de estudio.

analizadas (tabla 5); es importante notar que para este rango
el nimero de registros observados supera en 151% a los regis-
tros esperados aleatoriamente para este rango de distancia. Una
situacion similar se observa en el rango de 9,000 a 12,999 m,
en que, pese a contar con 32 registros botdnicos, solamente la
variable de isotermalidad no fue diferente entre ambos conjun-
tos analizados (U=1,091; p<0.4581) (tabla 5). Para los rangos
comprendidos por las distancias entre 5,000 y 8,999 y el de
13,000 a 16,999 m, la heterogeneidad ambiental es capturada por
los registros previamente desarrollados, puesto que para todas
las variables estudiadas no se presentaron diferencias signifi-
cativas (tabla 5). Sin embargo, es importante sefialar que los
registros observados para estos 2 rangos apenas representan el
11% del esperado para estas distancias a carreteras. La clase de
17,000 a 20,000 m no fue comparada, dado que no hubo registros
observados recolectados para esta zona.

Numero de registros
- - n N w w
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Figura 4. Nimero de registros observados (barra negra) y nimero de registros
completamente al azar (barra gris), considerando los distintos rangos altitudina-
les presentes dentro del drea de estudio.



J.J. Flores-Maldonado et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 86 (2015) 809-822 817
Tabla 5
Valores de la prueba de Mann-Whitney para los distintos rangos de distancia a las carreteras y las variables biocliméticas.
Rango de distancia N obs. N esp. Biol Bio3 Biol3 Biol5 Biol9
0a4,000 m 628 414 U=77811%* U=123,840; U=90,002** U=105,490** U=89,586%*
p=0.18172
5,000 a 8,000 m 19 163 U=1407, U=1,379.5; U=1,2045; U=1,461.5; U=1,324;
p=0.51618 p=0.41891 p=0.68751 p=0.68751 p=0.30168
9,000 a 12,000 m 32 75 U=1,484%* U=1,432%* U=1,091; U=612.5%* U=1,088.5;
p=0.45817 p=0.44776
13,000 a 16,000 m 2 17 U=g; U=16; U=12; U=4; U=g;
p=0.25778 p=0.93832 p=0.54787 p=0.092117 p=0.25441
17,000 a 20,000 m 0 12 - - - - -
** p < 0.01; valores subrayados p > 0.05.
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Figura 5. Numero de registros observados (barra negra) y esperados (barra gris) para los distintos tipos de vegetacion presentes en el drea de estudio.

Para el caso de las resoluciones espaciales mas bajas (1y 0.5°)
la mayor proporcién de la superficie de la reserva (98 y 99% del
ANP, respectivamente) presentan valores de completitud que van
de medios a muy altos (rangos de completitud de 0.25 a 1) (tabla
6; figs. 6a 'y 6b). En contraparte, para el caso de las resoluciones
mds finas de un cuarto de grado (0.25°) y de 0.10° (100 km?)
se observé una disminucién de la superficies para estos rangos
altos y muy altos de completitud del orden del 65 y 26% del
ANP, respectivamente (tabla 6; figs. 6¢ y 6d).

Tabla 6

Discusion

Los taxa mejor representados en el inventario de plantas
arbustivas fueron Vachellia rigidula, Vachellia farnesiana y
Senegalia greggii, especies que son comunes en los matorra-
les del noreste de México y sur de Estados Unidos y, que en
diversas localidades de la region ostentan altos valores de impor-
tancia en términos de la composicion y estructura de estos hébitat
(Canizales-Veldazquez et al., 2009; Estrada-Castillon et al., 2005;

Rangos de completitud y superficie estimada (km?) para las distintas escalas de analisis.

Completitud Categoria 0.1 grado (superficie km?) 0.25 grado (superficie km?) 0.5 grado (superficie km?) 1 grado (superficie km?)
De0.75al Muy alto 1,500.00 739.25 3,810.70 5,490.16
De 0.7 20.75 Alto 800.00 2,018.21 3,762.76 7,377.44
De 0.2520.5 Medio 1,200.00 5,074.17 5,476.85 0.00
De 0a0.25 Bajo 0.00 679.52 0.00 0.00
0 Sin datos 9,600.00 4,588.85 49.68 232.40
13,100.00 13,100.00 13,100.00 13,100.00
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Figura 6. Distribucion espacial de los valores de completitud observados para los cuadrantes de andlisis dentro del drea de estudio a distintas resoluciones espaciales:

a) 1 grado; b) 0.5 grados; ¢) 0.25 grados, y d) 0.1 grados.

Garcia-Herndndez y Jurado, 2008; Mora-Donjuén et al., 2013).
Por otra parte, es importante sefialar que acorde con la distri-
bucién geogréfica de los registros, poco mas del 60% de los
cuadrantes de andlisis que conformaron el drea de estudio carece
de datos botdnicos (n=79 cuadrantes), y de los 52 cuadran-
tes que presentan informacién solamente 23 cuentan con un
nimero mayor de 10 registros (fig. 1b). De igual forma, en el
caso de la diversidad observada, el 90% de los cuadrantes con-
tiene menos del 10% de la riqueza total registrada para el drea
(fig. 1c). Esto evidencia que estas zonas del drea protegida no
han sido sujetas a exploraciones botanicas, o bien la informacién
no se encuentra disponible para su integracién y andlisis. Una
planeacidn del esfuerzo de recolectas hacia estas dreas poco estu-
diadas derivarfa, por un lado, en el registro de un mayor nimero
de especies por unidad de estudio (cuadrantes de 100km?).
De acuerdo con ese contexto, los sitios con un buen nivel

del inventario podrian correlacionarse con variables bidticas
y abidticas y facilitar la inferencia de patrones de riqueza a
escala regional (Herndndez-Pérez, Gonzalez-Espinosa, Trejo y
Bonfil, 2011); ademads, la informacién generada podria soportar
el desarrollo de modelos predictivos que maximicen la infor-
macién disponible sobre la diversidad botanica del area (Araujo
y Guisan, 2006; Sdnchez-Ferndndez, Lobo, Abellan y Millén,
2011).

El sindrome de los recolectores o de las carreteras (Llorente-
Bousquets, Luna, Soberén y Bojérquez, 1994; Soberén et al.,
2000) es uno de los sesgos descritos con mds frecuencia en el
desarrollo de las recolectas bioldgicas. En particular, este sesgo
puede comprometer la representatividad de los muestreos y, por
ende, no representar de forma adecuada la caracterizacién del
nicho ecolégico de las especies (Hortal et al., 2007; Hortal et al.,
2008). Sin embargo, las causas de este fendmeno se deben en
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parte a la escasa promocion y apoyo para el desarrollo de mues-
treos planificados, lo cual ha propiciado que los investigadores
aprovechen estas vias de acceso para documentar la biodiver-
sidad de una regién. De esta forma, y a pesar de este sesgo,
se ha logrado integrar los inventarios y tener la base para esti-
maciones mds precisas del nimero de especies de una region.
Por otra parte, estos datos provenientes de colecciones bota-
nicas desarrolladas para el drea pueden soportar el andlisis de
patrones y procesos, considerando escalas de baja resolucién
espacial (Hijmans et al., 2000). En particular, en el caso del drea
de estudio, este sesgo es significativo (X2 =199.01; p<0.01),
producto del 92% de los muestreos que se encuentran sobrerre-
presentados a no mds de 4,000 m de las vias de acceso del érea.
En contraparte, las categorias de distancia mayores a 5,000 m
no cuentan con suficientes registros considerando un muestreo
totalmente aleatorizado (tabla 2; fig. 2a). Esta condicién puede
evidenciar inventarios, en cuya composicion taxonémica cobren
mayor importancia las especies mds tolerantes a condiciones
ecoldgicas provenientes de disturbio, o describir aspectos mar-
ginales del propio nicho de las especies ubicadas dentro de estos
rangos de distancias (Hijmans et al., 2000).

Otra tendencia observada en los muestreos y registros de
plantas arbustivas documentadas para la zona ha sido el mar-
cado esfuerzo hacia una limitada porcién del rango altitudinal
presente para la zona de estudio; de esa manera cerca del 90%
del total de registros documentados se ubican en los rangos de
381 a 1,028 de altitud (m snm) (tabla 3; fig. 2¢). Considerando
que el gradiente altitudinal es un promotor de la variabilidad
ecoldgica para diversos grupos botdnicos (Encina-Dominguez
y Villarreal-Quintanilla, 2002), entre ellos el conglomerado
de plantas arbustivas, se puede sefialar que, con base en este
esfuerzo desarrollado, se corre el riesgo de representar parte del
habitat para ciertas especies con condiciones ecoldgicas parti-
culares. Por dltimo, respecto a los tipos de vegetacion presentes
para el 4rea, se observd una desproporcionalidad de muestreo
( XZ =518.13; p<0.01), enfatizandose hacia algunas comunida-
des vegetales como el matorral espinoso tamaulipeco, el cual
comparativamente con un muestreo aleatorizado estratificado,
se encuentra sobrerrepresentado en un 207% (tabla 4; fig. 2b).
De igual forma, se observé una diferencia en el esfuerzo de
muestreo efectuado hacia dreas de cardcter no natural como
zonas agricolas y pecuarias, ademds de zonas urbanas, catego-
rias que representan casi el 30% de los registros para el area.
Para este caso, podemos sefialar que la categorizacion del sitio
de muestreo dentro de estas clases puede deberse a 3 condicio-
nes probables: la primera, referente a la época de la recolecta
cuando la localidad muestreada pudo pertenecer a otro tipo de
vegetacién (cambio de uso del suelo); la segunda, derivada de
procesos de revegetacion de uso de suelo (matorralizacion),
proceso observado para otras regiones del noreste de México
(Moreno-Talamantes y Garcia-Aranda, 2012), y la tercera, posi-
blemente debida a la generalizacion relativa a la escala de la capa
temadtica. Por otra parte, otros tipos de vegetacién con una impor-
tante extension dentro del drea se encuentran subrepresentados,
tal es el caso del matorral desértico rosetéfilo, el chaparral, el
bosque de encino y el matorral submontano (fig. 2b). En particu-
lar, esta dltima comunidad vegetal debe estudiarse de forma mas

enfatica para cumplir, por lo menos, con la muestra requerida
considerando un muestreo aleatorizado estratificado (n=135
registros), dado que es una comunidad con una alta diversidad
especifica, ademas de considerarse como una zona de transicién
entre dreas de caracter xerdfilo y bosques de distintas condicio-
nes (Canizales-Velazquez et al., 2009; Estrada-Castillon et al.,
2004; Estrada-Castillon et al., 2005; Salinas-Rodriguez et al.,
2013).

Cuando se considera la muestra total de registros, la hete-
rogeneidad ambiental del drea protegida se ve pobremente
representada dentro del inventario botdnico desarrollado, exhi-
biendo diferencias significativas para todas las variables entre los
2 conjuntos de datos analizados (observados contra aleatorios).
Por otra parte, al analizar estas mismas variables considerando
los distintos rangos de distancia a carreteras, se observa que
para la primera comparacién (rango de 0 a 4,999 m), solamente
la isotermalidad (Biol3) fue representada de forma adecuada
(U=123,840; p<0.1817). En contraparte, las variables restan-
tes fueron significativamente diferentes (tabla 5). Es importante
sefialar que para este rango de distancia se determiné la mayor
proporcién de registros observados; sin embargo, el area propor-
cional comprendida por este rango ocupa el 40% de la superficie
del 4rea natural protegida (tabla 2), lo que le confiere la posi-
bilidad de una mayor variabilidad ambiental para esta zona
especifica. Aunado a ello, y con un andlisis mas detallado de
la distribucion de los registros, puede sefalarse que estos se
encuentran agrupados hacia distancias entre los 1,000 y 2,000 m
de las carreteras.

Para los subsecuentes rangos de distancia analizados, se logra
representar entre 2 (rango de distancia a carreteras de 9,000
a 12,999 m) y 5 variables (rangos de 5,000 a 8,999 y 13,000 a
16,999 m) (tabla 5). Para el caso del rango de 9,000 a 12,999 m,
se determinaron similitudes entre ambas comparaciones para
las variables de precipitacion (Biol3: precipitacion del mes mas
himedo, y Bio19: precipitacién del trimestre mds frio), mientras
que para los restantes rangos no hubo diferencias para la totali-
dad de las variables. Sin embargo, un proceso que pudo haber
influido en la caracterizacion de esta heterogeneidad ambiental
para estos rangos de distancias a carreteras es la reduccion de
la superficie dentro de estas categorias de distancia dentro de la
reserva, situacion que disminuye la variacién ambiental y, por
ende, facilita la caracterizacion de las variables analizadas, aun-
que se cuente con una muestra de registros menor a lo esperado
(tabla 5). En este contexto, es importante enfatizar que el cubri-
miento de la infraestructura de caminos dentro del drea estudiada
puede contribuir para una buena caracterizacion de la misma, si
al menos se considera un disefio de muestreo para representar
los aspectos geograficos y ambientales de la regién en cues-
tién, con lo que se minimizan las limitaciones practicas como
la accesibilidad a los sitios, la falta de tiempo, la disponibilidad
de fondos, asi como a los objetivos de la propia investigacion
(Araujo y Guisan, 2006; Hijmans et al., 2000; Hortal y Lobo,
2006; Mateo, Felicisimo y Muiioz, 2011; Villasefior et al., 2005).

En general podemos inferir que el conocimiento del grupo
botanico analizado es adecuado para las escalas pequenas (1
y 0.5°), dado que estas resoluciones espaciales nos describen
valores altos de completitud para la mayor proporcion del area
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de estudio (mas del 95%) (tabla 6; figs. 6b y 6b). A niveles
geogrificos mas finos o escalas mds grandes la completitud
disminuye, debido a una mayor proporcién de vacios de infor-
macion (dreas sin datos de recolectas) (tabla 6; figs. 6¢c y 6d),
situacion que infiere la necesidad de realizar esfuerzos adicio-
nales que permitan documentar mejor la riqueza floristica de
este grupo (Villasefior et al., 2005). Por otra parte, es impor-
tante sefialar que para las resoluciones més finas, la informacion
sobre los registros de las especies termina fragmentandose, y
en algunos casos reduciéndose a uno o pocos registros y espe-
cies, lo que limita el funcionamiento del estimador en términos
de su capacidad predictiva, dado que la muestra no retne los
supuestos para su estimacidn, como lo ocurrido en nuestro caso
al no contar con la cantidad minima de réplicas para su andlisis
(Jiménez-Valverde y Hortal, 2001; Villasenor et al., 2005). Esta
situacion se evidencia para 9 cuadrantes (12, 24, 52, 64, 83, 89,
94, 97, 99) en el nivel de particiéon mas grande (0.1 x 0.1°). De
forma paraddjica, el cuadrante 19 que presenta la mayor inten-
sidad de muestreo y, por ende, el mayor nimero de especies
(36 especies y 97 registros), se describe con un valor bajo de
completitud (0.312), lo que evidencia, en primer lugar, la escasa
proporcién del drea muestreada dentro del propio cuadrante de
100km? y la carencia de un disefio para tratar de representar la
heterogeneidad de la zona de estudio. Esta “fotografia” puede
deberse en parte, a la proporcién de especies raras (aquellas
que se presenta 1 o 2 veces en el cuadrante) dentro del propio
inventario (Jiménez-Valverde y Hortal, 2001; Lépez-Gomez y
Williams-Linera, 2006; Moreno, 2001).

El presente estudio se realiz6 con un grupo vegetal conspicuo,
bien conocido y de distribucién generalizada en el noreste de
Meéxico, y a través de estos datos se describieron ciertos procesos
relativos a la sistematizacién de este conocimiento, lo que induce
a pensar sobre lo que sucede con otros grupos menos conocidos.
Sibien es cierto que los datos de recolectas en el APRN CADDR
004 contribuyen a describir la importancia de esta zona para
la biodiversidad, esta informacién no esta exenta de presentar
sesgos de distancia a carreteras, por rangos altitudinales y por
tipos de vegetacion, los cuales pueden a llegar a comprometer
la utilidad de la informacién, puesto que evidencia la falta de un
cubrimiento geografico y ambiental del 4rea en estudio. Aun asf,
puede senalarse que los datos recolectados para el drea pueden
ser utiles cuando se busquen respuestas a escalas pequeiias.

Dado que el drea en cuestién corresponde a un drea natural
protegida de cardcter federal, es conveniente dirigir inversio-
nes hacia la sistematizacién del conocimiento taxondmico de
la zona, basadas en disefos de muestreo sistemdtico, para que
los datos derivados de dichos trabajos puedan utilizarse en la
descripcion de patrones, aspectos ecoldgicos y biogeograficos
del area. Por otra parte, un esfuerzo planificado en la toma de
datos sobre las especies de plantas arbustivas podria ser util
en combinacién con herramientas y nuevos enfoques informa-
ticos como los modelos de nicho ecolégico y el desarrollo de
andlisis espaciales a través de sistemas de informacién geogra-
fica. Ello podria traducirse en una mas y mejor informacién
que pueda soportar la toma de decisiones para la conservacion
de esta region. Por dltimo, es crucial enfatizar la importancia
del trabajo taxondmico y el desarrollo de recolectas bioldgicas

como el pilar del conocimiento sobre nuestra biodiversidad y
la base para el planteamiento de estrategias de conservacion
y aprovechamiento sustentable de las dreas protegidas y el
APRN CADDR 004.
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