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RESUMEN
La diversidad vegetal asociada a los diferentes usos del suelo es una métrica de biodiversidad que puede 

evaluarse utilizando la riqueza de plantas vasculares (S), además de considerar la riqueza de tipos funcionales 
(Sg), para analizar su relación con el ambiente. El sistema de Gillison se utiliza para los tipos funcionales, dada 
su simplicidad operativa. En los cafetales bajo sombra y la vegetación natural permite evaluar los impactos de la 
epidemia de la roya del cafeto, y bajos precios del café, en el manejo de la cafeticultura. La región de Sierra Madre 
de Chiapas, México, ha sido impactada por la roya, por lo que en el 2016 el Programa Mexicano del Carbono 
implementó una campaña de medición en sitios de muestreo, el cual es retomado en esta investigación a través 
de un proyecto apoyado por el CONACYT. Se usaron muestreos anidados en parcelas circulares de diferentes 
dimensiones (A).  Se utilizó el modelo de S-A y Sg-A, con una cinética de orden n para su parametrización, con 
buenos resultados (R2 > 0.98). Los parámetros de los modelos S-A y Sg-A están relacionados entre sí, simplificando 
el proceso de estimación. La relación Sg-S establecida por la cinética resultó en buenos ajustes (R2 > 0.98) al 
utilizar los parámetros de las relaciones S-A y Sg-A. El enfoque de modelación permite realizar estimaciones con 
un solo dato (A, S o A, Sg) cuando se cuenta con un dato adicional para superficies pequeñas de muestreo.

Palabras clave: cinética de orden n; relación entre parámetros; relación Sg-S; simplificación de estimaciones; 
dato adicional para pequeñas áreas.

ABSTRACT
Plant diversity associated with different land uses is a biodiversity metric that can be used for the richness of 

vascular plants (S), in addition to considering the richness of functional types (Sg), to estimate its relationship 
with the environment. Gillison’s system is used for the functional types, given its operational simplicity. In coffee 
plantations under shade and natural vegetation, it allows evaluating the impacts of the coffee rust epidemic, and 
low coffee prices, on the management of coffee cultivation. The Sierra Madre de Chiapas region, Mexico, has been 
impacted by rust, so in 2016 a sampling site program was implemented by the Mexican Carbon Program, which 
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is taken up in this research through a project supported by CONACYT. Using nested samples of circular plots of 
different dimensions (A). For the S-A and Sg-A model, an n-order kinetics was proposed for its parameterization 
with good results (R2 > 0.98). The parameters of the S-A and Sg-A models are related to each other, simplifying 
the estimation process. The Sg-S relationship established by kinetics resulted in good fits (R2 > 0.98) when using 
the S-A and Sg-A relationship parameters. The modeling approach allows estimates to be made with a single data 
point (A, S or A, Sg), when additional data is available for small sampling surfaces.

Keywords: n-order kinetics; relationship between parameters; Sg-S relationship; simplification of estimates; 
additional data for small areas.

INTRODUCCIÓN

La biodiversidad es un factor crítico en la 
sustentabilidad de los ecosistemas terrestres. Para 
evaluarla se pueden utilizar diversas métricas que reflejen 
en forma directa o indirecta su estado, particularmente 
en relación a una referencia y así apreciar sus cambios. 
La métrica de riqueza (número) de plantas vasculares 
(S) se ha utilizado para tal fin (NRC, 2000; Croezen 
et al., 2011). El uso de las plantas vasculares para el 
desarrollo de métricas de diversidad vegetal se utiliza 
ampliamente por su facilidad de medición, dado que 
representa la mayor parte de la biomasa forestal y otros 
tipos de vegetación.

Considerando la respuesta de la riqueza de plantas 
vasculares al medio ambiente, se propuso el uso de 
tipos funcionales de plantas (Phillips et al., 1994; 
Tilman et al., 2002), los cuales son conjuntos de 
individuos con ciertas características morfológicas, 
fisiológicas y adaptativas comunes, que brindan una 
respuesta específica al ambiente, independientemente 
de su afinidad taxonómica (Díaz y Cabido, 2001). Los 
tipos funcionales de plantas plantean una respuesta 
relativamente similar al ambiente o tienen factores 
de incidencia más o menos de igual magnitud en el 
funcionamiento del ecosistema (Díaz y Cabido, 2001).

Existen numerosos enfoques para definir los tipos 
funcionales (Lavorel et al., 1997; Gillison, 2013). 
Aunque hay diversos enfoques usados para caracterizar 
tipos funcionales usando atributos de las plantas 
vasculares, el sistema de clasificación de Gillison es 
útil (Gillison, 1981, 2002, 2006; Gillison y Carpenter, 
1997), ya que es sencillo y práctico.  En este sistema se 
consideran los atributos de la estructura fotosintética 
(tamaño e inclinación de las hojas, clorotipo y tipo de 
hoja) y de la estructura vascular de soporte (forma de 

vida y tipo de raíz). La riqueza de tipos funcionales 
(Sg) de plantas vasculares plantea la evaluación de la 
redundancia funcional en la vegetación. La relación S/
Sg está asociada a la riqueza de especies de termitas, 
aves y escarabajos (Gillison et al., 2003, 2013; Gillison 
y Liswanti, 2004).

La riqueza de especies es función del área de 
muestreo (Rosenzweig, 1995), por lo que se requiere 
definir la relación funcional entre el área de muestreo 
(A) y la riqueza de especies (S). En el caso de la 
riqueza de tipos funcionales (Sg), la relación Sg-A 
está      bien establecida (Gillison, 2002), en forma 
similar a la relación S-A; aunque no existe un modelo 
universalmente aceptable de la relación riqueza-área de 
los treinta modelos propuestos (Tjørve y Tjørve, 2021). 
Los modelos de uso más común son el potencial de 
Arrhenius (1921, 1923a) y el logarítmico de Gleason 
(1922, 1925), por lo que existe controversia sobre 
cual es mejor (Gleason, 1922; Arrhenius, 1923b). No 
obstante, en las evaluaciones empíricas, el modelo 
potencial ha presentado mejores resultados en los 
ajustes estadísticos (Williams et al., 2009; Dengler, 
2009; Tjørve, 2009).

La evaluación de la riqueza de especies y su 
dependencia del área de muestreo es importante en la 
caracterización de los paisajes bioculturales (Libert-
Amico, 2017), entre los que destacan los cafetales 
bajo sombra (Moguel y Toledo, 1999). En el sureste 
de México es donde se presenta la mayor producción 
de café arábigo, siendo Chiapas el mayor productor de 
café (CEDRSSA, 2019), donde la región de la Sierra 
Madre representa el 54 % de la superficie sembrada en 
el estado (SAGARPA, 2019).

La cafeticultura bajo sombra ha estado sujeta 
a presión desde el 2012 por la epidemia de la roya 
(Avelino et al. 2015; Libert-Amico et al., 2016), además 
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de la caída de los precios del café. Estas presiones han 
incidido en la degradación forestal y cambios en los 
usos del suelo, principalmente por la reducción de la 
sombra y cambios de plantaciones de cafetales a milpas 
y potreros (Perfecto et al., 2019; Libert-Amico et al., 
2020; Harvey et al., 2021), lo que implica pérdidas en 
la biodiversidad que requieren ser evaluadas.

El Programa Mexicano del Carbono (PMC) 
implementó la campaña “Una REDD+ para salvar 
la sombra de la Sierra Madre de Chiapas” a partir de 
2016 (Libert-Amico et al., 2016), instrumentando un 
programa de muestreo en los diferentes tipos de cafetales 
bajo sombra (Moguel y Toledo, 1999) y la vegetación 
natural de referencia, en el contexto de análisis de 
los impactos causados por la epidemia de la roya. 
La diversidad vegetal se evaluó en forma preliminar 
(Sánchez-Sánchez, 2018), por lo que en este trabajo 
se evalúa detalladamente la relación riqueza-área, 
retomando la información generada en el programa de 
muestreo referido, dentro del proyecto “Resiliencia y 
estabilidad socioecológica de la cafeticultura mexicana 

bajo sombra: hacia nuevos paradigmas” (Bolaños et 
al., 2021), actualmente financiado por el CONACYT, 
y que tiene como uno de sus objetivos caracterizar los 
almacenes de carbono y biodiversidad de los cafetales 
en Sierra Madre de Chiapas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Muestreos de sitios del programa de muestreo

La parcela de medición tuvo forma circular y 
cubrió una superficie de 1000 m2. Se conformó por 
cinco círculos concéntricos (Figura 1). 

El círculo amarillo cubre la superficie total de la 
parcela (1000 m2), el radio mide 17.85 m, este círculo 
se usó en los inventarios de carbono y biodiversidad. 
El círculo verde cubre una superficie de 400 m2, con un 
radio de 11.28 m. El círculo azul abarca un área de 200 
m2, con radio de 7.98 m. El círculo morado cubre una 
superficie de 100 m2, su radio mide 5.65 m. El círculo 
rosa abarca un área de 12.56 m2, tiene un radio de 2 m.

Figura 1. Parcela de muestreo del inventario de carbono y biodiversidad.
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Registro de especies
Se registraron todas las especies de plantas 

vasculares presentes en cada sitio de muestreo, de 
acuerdo con el formato de campo (PMC, 2015a y b). 
Se tomó registro fotográfico de todos los taxa y sólo 
se colectaron aquellos en floración o fructificación 
mediante los métodos estándar (Lot y Chiang, 1986). 
La identificación taxonómica de gabinete se llevó a 
cabo con ayuda de literatura especializada.      

Se analizó la composición florística (especies, 
géneros y familias) de los sitios muestreados. El 
catálogo de especies se tomó con referencia en el 
sistema de clasificación taxonómica de angiospermas 
APG IV (2016). Para la nomenclatura de gimnospermas 
y pteridofitas se consultó el Proyecto de Flora Mundial 
Tropicos® del Herbario del Jardín Botánico de Missouri 
(Missouri Botanical Garden, 2016), el cual contiene 
las actualizaciones más recientes de la información 
taxonómica referente a este tipo de plantas.

Tipos funcionales de Gillison

Los desarrollos de Gillison (2002, 2006) plantean 
una taxonomía de tipos funcionales, la cual describe 
cada especie como un modelo funcional de dos 
componentes: su estructura fotosintética y su sistema 
vascular de soporte. La estructura fotosintética se 
caracteriza por la unidad foliar funcional más repetitiva, 
en función de su tamaño, inclinación, clorotipo y forma. 
El sistema vascular de soporte se define en función de 
las formas de vida y de sistemas radicales adventicios. 
Los atributos funcionales evaluados constan de 36 
caracteres, denominados elementos funcionales 
(Cuadro 1), por lo que las especies y morfoespecies 
con la misma combinación de elementos funcionales 
definen un tipo funcional (Gillison, 2002; Gillison, 
2006). 

Componentes del modelo 
funcional

Atributos 
funcionales

Elementos 
funcionales

Descripción

Cubierta fotosintética

Tamaño foliar

nr Unidad foliar no repetida

pi Picófila (< 0.2 cm)

le Leptófila (0.2-0.8 cm)

na Nanófila (0.8-2.5 cm)

mi Micrófila (2.5-7.5 cm)

no Notófila (7.5-12.5 cm)

me Mesófila (12.5-25 cm)

pl Platífila (25-36 cm)

ma Macrófila (36- 83 cm)

mg Megáfila (> 83 cm)

Inclinación 
foliar

ve Vertical (> 30° por encima de la horizontal)

la Lateral (± 30° a la horizontal)

pe Pendular (> 30° por debajo de la horizontal)

co Compuesta

Cuadro 1. Atributos y elementos funcionales del sistema de clasificación de Gillison (2006) para plantas vasculares.
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Componentes del modelo 
funcional

Atributos 
funcionales

Elementos 
funcionales

Descripción

Cubierta fotosintética

Clorotipo 
foliar

do Dorsoventral

is Isobilateral o isocéntrico

de Caducifolio

ct Córtico (tallo fotosintético)

ac Aclorófilo (sin clorofila)

ro Roseta

so Sólido tridimensional

Morfotipo 
foliar

su Suculento

pv Nervadura paralela

fi Filicoide (helechos)

ca Insectívoro

Estructura vascular de 
soporte

Forma de vida

ph Fanerofita

ch Caméfita

hc Hemicriptófita

cr Criptófita

th Terófita

li Lianoide

Tipo de raíz

ad Adventicia (e.g. contrafuertes)

ae Aérea (e.g. neumatóforos)

ep Epifítica (e.g. Tillandsia spp.)

hy Hidrofítica (e.g. Nymphaea spp.)

pa Parasítica (e.g. Cuscuta spp.)

Cuadro 1. Atributos y elementos funcionales del sistema de clasificación de Gillison (2006) para plantas vasculares (Continuación).
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Modelos riqueza – área

Entre los principales modelos de la relación riqueza-
área se encuentra el modelo potencial (Arrhenius, 1921, 
1923a):

                                (1)

                            (2)

y el modelo logarítmico (Gleason, 1922, 1925):

                          (3)

                       (4)

Cinética de orden n de la relación riqueza – área

He y Legrende (1996) propusieron una cinética 
definida por:

                              (5)

con f(S) = α+βS+γS2+ο(S3), donde el cuarto término 
representa el resto de la expansión de la serie de Taylor 
alrededor de S = 0 para f(S). El modelo logarítmico se 
genera de f(s) = α, el modelo potencial de f(S) = α + βS 
y el modelo de Archibald (1949) de f(S) = α + βS + γS2.

Un modelo alternativo propuesto para f(S) está 
dado por:

                             (6)

donde kn es una tasa de cambio y n es el orden de la 
cinética, cuya solución general, n ≠ 1, está dada por:

   (7)

Para el caso n = 0, la solución de la relación (6) está 
dada por:

            (8)

que es el modelo logarítmico.

Para el caso n = 1, la solución de la relación (6) está 
dada por:

                         (9)

que es el modelo potencial.

	 Para el caso de la relación S-Sg, ambas con 
soluciones definidas por la relación (7) para S-A y 
Sg-A (parámetros S0g, A0g, kng y ng), que al igualarlas se 
obtiene:

                     (10)

con:

	 (11)

                     (12)

                          (13)

                          (14)

Localización de sitios de muestreo en Sierra 
Madre de Chiapas

El programa de muestreo en los cafetales y 
vegetación natural en la Sierra Madre de Chiapas 
se llevó a cabo durante el año 2016. Inicialmente se 
propusieron 82 sitios (PMC), con 29 de ellos asociados a 
parcelas de muestreo para la vigilancia epidemiológica 
de la roya del cafeto del Programa de Vigilancia 
Epidemiológica Fitosanitaria en el Cultivo del Cafeto 
por el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y 
Calidad Agroalimentaria (SENASICA). La Figura 1 
muestra la distribución de los sitios de muestreo del 
PMC y SENASICA. 
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Figura 2. Distribución de los sitios de muestreo del PMC y SENASICA.

El programa de muestreo de almacenes de carbono 
y diversidad vegetal del PMC se orientó a evaluar 
los efectos de la roya en el manejo de los cafetales. 
Después de revisar la consistencia de los 82 sitios de 
muestreos permitió una selección final de 72 sitios, el 
resto no fue considerado en los análisis.

RESULTADOS

El ajuste estadístico del modelo S-A de la cinética 
de orden n (Ecuación 7), en la Figura 3 se muestran 
los resultados obtenidos de las estimaciones, realizadas 
minimizando el error cuadrático de estimación en un 
proceso no lineal.

Para el caso de Sg-A, mismo proceso de estimación 
que S-A, en la Figura 4 se muestran los resultados 
obtenidos del proceso de estimación no lineal.

En el caso S-A y Sg-A se obtuvieron ajustes 
estadísticos buenos (R2 > 0.98), por lo que se considera 
que el modelo de cinética de orden n es adecuado para 
realizar estimaciones.

Para construir las relaciones mostradas en las 
Figuras 3 y 4 se utilizaron todos los datos de los 
cafetales bajo sombra y vegetación natural para S-A, 
no se utilizaron datos de seis sitios, dado que el ajuste 
no convergió hacia valores positivos de n.
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Figura 3. Resultados del ajuste de la cinética de orden n para S-A.

Figura 4. Resultados del ajuste de la cinética de orden n para Sg-A.
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La relación entre los parámetros kn-n y kng-ng se 
muestra en las Figuras 5 y 6, en las que se observa 
que los resultados son buenos (R2 > 0.95). Para el 

caso de Sg no se utilizaron los datos de seis sitios de 
muestreo, aunque se pueden aproximar para valores de 
n positivos.

Figura 5. Parámetros de la cinética de orden n de la relación S-A.

Figura 6. Parámetros de la cinética de orden n de la relación Sg-A.
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Figura 8. Ajuste del modelo de cinética de orden n a los datos de Gleason (1922).

DISCUSIÓN

Para analizar la flexibilidad del modelo de cinética 
de orden n, en lo siguiente se presenta un ejemplo de 
ajustes empíricos con el uso de datos de Gleason (1922). 
En la Figura 8 se muestran los ajustes estadísticosdel 
ejemplo, en la que se observa el ajuste del modelo 
para n ≠ 1. En los casos de los modelos logarítmico 

(n = 0) y potencial (n = 1) se observan malos ajustes      
para valores grandes de A, por lo que la propuesta 
modificada de He y Legrendre (1996) para dS/dA es 
lo suficientemente flexible para ajustarse, para analizar 
los casos donde los modelos logarítmico y potencial 
sobre o subestiman. De esta manera, es suficiente el 
ajuste de la cinética de orden n para evaluar los modelos 
potencial y logarítmico alternativos.

Finalmente, para la relación Sg-S (Ecuación 10), 
con el uso de los parámetros estimados de los ajustes 
de S-A y Sg-A (Ecuaciones 11 a 14), los resultados se 

muestran en la Figura 7, en la que se aprecia que los 
resultados obtenidos son buenos (R2 > 0.98).

Figura 7. Resultados de la relación Sg-S utilizando parámetros definidos de las relaciones S-A y Sg-A.
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La ventaja del modelo de cinética de orden n es 
que, dada la relación de sus parámetros, es posible 
caracterizarlo con solo un dato (A, S o A, Sg), lo cual 
simplifica el proceso de estimación.

Los ajustes estadísticos del modelo de cinética 
de orden n para S-A y Sg-A utilizaron los valores del 
primer punto de medición, para definir los valores 
los parámetros: A0, S0 y Ag0 y Sg0, lo que implica la 
necesidad de contar con un dato adicional en una 
pequeña área (e.g. 12.56 m2), tarea relativamente 
simple de ejecutar.

CONCLUSIONES

Las relaciones entre los parámetros de S-A y Sg-A 
del modelo de cinética de orden n permiten simplificar 
el proceso de estimación de un solo dato (A, S o A, Sg). 
Esto requiere contar con un dato de áreas pequeñas, el 
cual puede obtenerse fácilmente.

	 El modelo propuesto, y su parametrización, 
permite establecer un área A cualquiera de referencia 
para todas las relaciones, estandarizando las 
estimaciones de diversidad vegetal.
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