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Resumen: El compromiso de integrar una lista floristica que plasme el conocimiento de la diversidad vegetal a corto plazo, so-
lamente serd alcanzado con un cuerpo sélido de taxénomos especialistas, el cual, en lugar de fortalecerse, mds bien parece estar
en decaimiento. Los objetivos de este trabajo son discutir el papel que han jugado los taxdnomos mexicanos en el conocimiento
de la flora de México y cudl es el capital humano con que se cuenta en la actualidad, asi como analizar el conocimiento que se
tiene actualmente sobre la flora de México y su relevancia en las estrategias de conservacién de la biodiversidad. Se proponen
ademds, estudios novedosos que podrian complementar el conocimiento taxondmico para lograr definir las zonas mds importantes
de riqueza y endemicidad (hotspots) que complementen o actualicen nuestro Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas.
Los principales resultados sefialan que la tasa de descripcidn de especies nuevas todavia muestra un sesgo importante en el nu-
mero total de especies en la flora mexicana, ya que cada afio se adiciona un nimero importante, ya sea como especies 0 como
registros nuevos. Gran parte del descubrimiento de la diversidad faltante es obtenido con la revision especializada del estudio de
las colecciones cientificas, aunque el nimero de taxénomos especialistas ha sufrido una disminucién considerable. Se discuten
algunas lineas emergentes de estudio que han ayudado a definir mejores estrategias de busqueda y andlisis de la biodiversidad,
que seguramente facilitardn el trabajo de exploracidn e investigacion de este componente desconocido de la diversidad vegetal del
pais. Se propone que, evitando la crisis que enfrenta actualmente la taxonomia, se minimizard de manera importante la crisis de
la biodiversidad y de otras dreas de investigacion afines. Desafortunadamente, el problema de la desaparicion de los taxénomos
en el mundo (y México no es la excepcidn), se debe en gran parte a los mecanismos de evaluacion de la produccion académica, a
los ingresos obtenidos mediante recursos extraordinarios (subsidios a proyectos), y al factor de impacto de las revistas donde se
publican los resultados. Se debe resolver esto para evitar considerarlos una especie en extincion.

Palabras clave: biomas, colecciones cientificas, diversidad vegetal, floristica, hotspots, México.

Abstract: We will achieve the commitment of integrating a floristic list that reflects the knowledge of the Mexican plant diversity
in the short term only with a solid body of plant taxonomists. Unfortunately, it seems that such body of specialists rather than
strengthening is decaying. The goals of this paper are to discuss the role played by the Mexican taxonomists in the knowledge
of the flora of Mexico and its current human capital, and to analyze the updated floristic knowledge and its relevance for the bio-
diversity conservation strategies. Novel approaches would help to complement our taxonomic knowledge by defining additional
areas of richness and endemism (hotspots) that supplement or make more efficient our national system of natural protected areas.
The main results point out that the rate of description of new species suggests there is still a significant bias in knowing the total
number of species in the Mexican flora, but each year an important number of them, either as new species or new records, are
added. Much of the discovery of this missing diversity is achieved with specialized review of the scientific collections, although
the number of taxonomists has dramatically decreased. Some emerging lines of research that help to define better strategies for
searching and analyzing biodiversity are discussed; they will surely facilitate the work of exploration and investigation of this
unknown component of plant diversity of the country. It is proposed that avoiding the actual crisis of taxonomy we will minimize
the biodiversity crisis. Unfortunately the disappearance of taxonomist in the world (and Mexico is not an exception) is due mostly
to the actual way to evaluating the academic productivity, to the difficulty of obtaining grant resources for taxonomic studies, as
well as to the low impact factor of journals were their results are published. Changes are necessary to avoid considering taxono-
mists an endangered species.

Keywords: biomes, floristics, hotspots, Mexico, plant diversity, scientific collections.

H ace ya dos décadas, un reporte al gobierno britdnico,  cos para lograr un mejor conocimiento de la biodiversidad.
encabezado por J.R. Krebs (1992), plasmé una serie ~ Poco después, un consorcio de instituciones norteameri-
de recomendaciones en torno a la necesidad de encauzar un
ambicioso programa que consolidara los estudios taxondmi-

canas propuso lo que llamé la Systematics Agenda 2000,
destacando la enorme distancia que todavia existia entre la
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diversidad registrada hasta la fecha y la que permanecia ain
desconocida (Systematics Agenda, 1994). Uno de los prin-
cipales objetivos de ambos documentos fue lograr la meta
de descubrir, describir e inventariar la riqueza de especies
existente en el mundo. En 2008, La Comisién Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) y
otras agencias gubernamentales mexicanas establecieron la
Estrategia Mexicana para la Conservacion Vegetal (CONA-
BIO et al., 2008; CONABIO, 2012), donde su Meta 1 men-
ciona: “contar con la lista completa e integrada de especies
vegetales mexicanas y sus categorias infraespecificas”. La
visién planteada es que para 2030 se logre “incrementar e
integrar el conocimiento de la diversidad mexicana...”. Di-
chos documentos subrayan la necesidad de contar con un
buen conocimiento taxondmico de la flora de México, con-
solidado por un adecuado nimero de taxonomos participan-
do en su generacion.

Estamos a tres lustros de la fecha propuesta (2030) como
meta para contar con el adecuado conocimiento cientifico de
nuestra diversidad vegetal y a siete afios de que fue institui-
da dicha estrategia nacional (2008). Seria interesante hacer
una evaluacién del conocimiento taxondmico y del capital
humano especializado en el tema, con el fin de saber cudnto
se ha avanzado y la posibilidad de alcanzar esta importante

Cuadro 1. Nimero de especies nuevas (incluyendo taxa subespecifi-
cos), descritas para la flora de México y combinaciones taxonémicas
realizadas desde 1753 a la fecha.

Periodo Especies Combinaciones Total
nuevas taxondémicas especies
1753-1800 938 60 998
1801-1810 255 86 341
1811-1820 427 87 514
1821-1830 546 203 749
1831-1840 803 215 1,018
1841-1850 901 180 1081
1851-1850 741 178 919
1861-1870 381 163 544
1871-1880 492 151 643
1881-1890 868 281 1,149
1891-1900 968 380 1,348
1901-1910 908 322 1,230
1911-1920 713 357 1,070
1921-1930 725 419 1,144
1931-1940 947 364 1,311
1941-1950 658 323 981
1951-1960 363 168 531
1961-1970 587 421 1,008
1971-1980 898 712 1,610
1981-1990 1,143 670 1,813
1991-2000 1,195 658 1,853
2001-2014 1,077 890 1,967
Total 16,534 7,288 23,822

tarea. Por ejemplo, los valores minimos propuestos sobre
la riqueza floristica del pafs oscilan entre 21,000 y 23,000
especies, cifras que no han variado demasiado, no asf las
estimaciones sobre los valores maximos de diversidad (26-
30,000 especies), que todavia muestran gran incertidumbre
(Rzedowski, 1991; Toledo, 1994; Villasefior, 2003; Espejo-
Serna et al., 2004; Llorente-Bousquets y Ocegueda, 2008;
Villasefior y Ortiz, 2014).

El cuadro 1 muestra las descripciones de especies nuevas
y combinaciones taxondmicas de los nombres de plantas
vasculares que son aceptados en la actualidad para Méxi-
co, distribuidos por decenios. La fecha inicial (1753) co-
rresponde a la publicacion de la obra de Linneo, que el C6-
digo Internacional de Nomenclatura Botdnica (McNeill et
al., 2006) considera como el parteaguas de la nomenclatura
moderna. El nimero promedio de nombres aceptados, tanto
nuevos como producto de combinaciones taxondmicas por
afio, es de 1,083. Sin embargo, en los tltimos 40 afios la
proporcién de nombres nuevos rebasa considerablemente
esta media, indicando un repunte importante de la actividad
taxondmica en el pafs en dicho periodo.

Un aspecto destacable del cuadro 1 es la cantidad de com-
binaciones taxondmicas llevadas a cabo en las especies de
la flora de México. Considerando el total de especies y taxa
subespecificos (23,822) reconocidos actualmente, 7,288 han
sufrido cambios nomenclaturales con respecto a como fue-
ron descritas originalmente; en otras palabras, 31% de la
flora de México es reconocida con otros nombres que siguen
las reglas internacionales de nomenclatura y que represen-
tan reajustes en la taxonomia y sistemdtica de los grupos
vegetales a que pertenecen. Muchas de las combinaciones
no han sido aplicadas en las publicaciones que discuten as-
pectos de nuestra flora, o mds desafortunadamente, se utili-
zan en conjunto con sus basiénimos; es decir, los nombres
originales con que fueron descritas las especies. Esta dupli-
cacion sobrestima la lista de especies reconocidas en la flora
de México, ya que muchas de ellas deben de ser reconocidas
como sinénimos.

La figura 1 muestra los datos del cuadro 1 ordenados por
fecha de publicacidn, con el fin de evaluar la tasa de descrip-
ciones o combinaciones nuevas de las especies actualmente
reconocidas como aceptadas. Las pendientes observadas en
la gréifica, tanto para el total de especies nuevas como el
de combinaciones nomenclaturales, no han alcanzado su
asintota; por lo tanto, es de esperar que la descripcion de
especies nuevas y de rearreglos taxondmicos que derivan
en las nuevas combinaciones nomenclaturales contintde a un
ritmo parecido al que se ha observado a lo largo del tiempo,
siempre y cuando se cuente con el nimero de taxénomos
suficientes. Una de las grandes preocupaciones a nivel mun-
dial, es la carencia cada vez mayor de especialistas en el
campo de la taxonomia, no obstante su papel crucial en la
generacion de conocimiento bdsico para otras ramas de la
ciencia.
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Figura 1. Tasa de descripcion de especies nuevas (incluyendo taxa subespecificos) y combinaciones taxondmicas en la flora de México,
realizadas desde 1753 a la fecha. La linea con circulos muestra la tendencia con el total de especies, la linea con cuadros las especies
aceptadas sin cambios nomenclaturales y la linea con tridngulos los cambios nomenclaturales aceptados.

Por ejemplo, una preocupacion actual entre los interesa-
dos y estudiosos de la naturaleza, es la actual tasa de extin-
cion de las especies. De hecho, ya se discute que estamos
enfrentando un nuevo periodo de extincién masiva de es-
pecies (llamada la sexta extincion masiva; Leakey y Lewin,
1996), y que muchas de las especies que actualmente se es-
tdn extinguiendo pasardn al componente desconocido de la
biodiversidad, que ni siquiera se podrd tener una idea del
papel que desempeiian en los ecosistemas que habitan ac-
tualmente.

Por otra parte, el hombre obtiene una amplia gama de
bienes materiales de la biodiversidad, ya sea de tipo alimen-
ticio, vestido, materiales para la construccion o de ledia. In-
cluso, muchos de los medicamentos que se usan actualmen-
te provienen de unas cuantas docenas de plantas, animales
0 microorganismos, todos ellos especies taxondmicamente
bien definidas y circunscritas. Se estima que mads del 90%
de las especies de plantas con flores conocidas actualmente
nunca han sido estudiadas para conocer posibles produc-
tos naturales de importancia medicinal (von Reis Altschul,
1977). Sin embargo, se ha documentado ampliamente que
las plantas no pueden evadir directamente a sus depredado-
res, al ser organismos sésiles, por lo que han desarrollado
defensas quimicas (metabolitos secundarios), que las han
defendido y permitido mantenerse como ejemplos vivientes
de la biodiversidad del planeta. Los metabolitos secundarios
han surgido mediante un proceso paulatino, desarrollado
por las especies a lo largo de millones de afios de evolucidn.
En la actualidad, ni los mds sofisticados laboratorios de qui-
mica (Firn, 2010), capaces de generar miles de compuestos,
han podido alcanzar lo que la naturaleza aporta al hombre,
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ni avanzar de manera importante para disminuir su depen-
dencia a medicamentos de origen natural. Por tal motivo,
la bioprospeccidn, es decir, la bisqueda en la naturaleza de
productos naturales que sean utiles al ser humano, es una de
las actividades mds importantes para subsanar la deficiencia
de medicamentos para muchos de nuestros padecimientos.
(Pero donde buscar, cuando nuestro desconocimiento acer-
ca de la biodiversidad es tan grande y la tasa de destruccién
de los ecosistemas ocurre a una velocidad mayor a la que se
requiere para conocerla?

Se estd acelerando la extincion de muchas especies,
a pesar de las numerosas estrategias propuestas para su
conservacion por la Biologia de la Conservacion (Vane-
Wright et al., 1991; Pimm et al., 1995; Margules y Pressey,
2000), estrategias que la mayoria de las veces son sola-
mente hipdtesis basadas en modelos de inferencia utilizan-
do subrogados de la biodiversidad. Esto se debe a que no
se conoce la identidad precisa de las especies y, por otro
lado, a que la mayoria de las veces tampoco se sabe con
precisiéon donde se encuentran. Richardson y Whittaker
(2010) indican que la primera es una deficiencia del co-
nocimiento taxondmico (Déficit Linneano), y la otra una
deficiencia del conocimiento de su distribucion geogréfica
(Déficit Wallaceano).

Los ejemplos mostrados en las lineas anteriores son uti-
lizados para mostrar aspectos contempordneos que tienen
que ver, tanto con la investigacion cientifica como con la
problemdtica conocida como la crisis de la biodiversidad.
Por un lado, existe una acelerada pérdida de especies, es-
pecialmente causada por las actividades humanas o por la
alteracion y reduccion de su hdbitat natural, que las hace
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mads susceptibles a enfermedades o depredadores. Por otro
lado, estd el profundo desconocimiento que se tiene de gran
parte de ellas, solamente conocidas por los datos de su des-
cripcion original.

A pesar de la urgencia por conocer la biodiversidad fal-
tante, el trabajo que se realiza para recolectar, reconocer y
describir a las especies es poco entendido y con frecuencia
menospreciado. En diversas instituciones académicas y gu-
bernamentales relacionadas con el conocimiento y manejo
de la biodiversidad, el trabajo de los taxnomos no es consi-
derado como una actividad cientifica, sino una técnica o un
arte, aunque después utilicen los nombres cientificos pro-
puestos por ellos. Los nombres cientificos constituyen, en
esencia, la hipétesis de trabajo del taxénomo (Ertter, 2000),
misma que es utilizada para desarrollar una amplia gama
de lineas de investigacion; por ejemplo, biologfa molecular,
conservacion, ecologia o evolucién.

Este trabajo presenta un escenario del papel de la taxono-
mia vegetal en algunos de los aspectos actualmente discuti-
dos sobre la problemdtica de la biodiversidad. La hipdtesis
que se sigue en este trabajo, es que evitando la crisis que en-
frenta actualmente la taxonomia, se minimizard de manera
importante la crisis de la biodiversidad. Lo anterior, debido
a que conociendo mejor la diversidad vegetal y su distri-
bucién geogrifica, se pueden proponer mejores estrategias
para su conservacién por medio de una red mds eficiente de
dreas naturales protegidas y aspectos relacionados con su
manejo. Se pondrd énfasis en aquellos aspectos donde se
considera que la taxonomia juega un papel preponderante,
y se presentardn estrategias actualizadas que la han revitali-
zado y ubicado como una de las grandes esperanzas contra
esta crisis de la biodiversidad. Las ideas estdn organizadas
en tres secciones, que describen: (1) el papel que han jugado
los taxénomos mexicanos en el conocimiento de la flora de
Meéxico y cudl es el capital humano con que se cuenta en
la actualidad, (2) el conocimiento que se tiene actualmente
sobre la flora de México y su relevancia en las estrategias de
conservacion de la biodiversidad y, (3) lineas de investiga-
cién novedosas que podrian complementar el conocimiento
taxonomico para definir las zonas mds importantes de rique-
za y endemicidad (hotspots) que perfeccionen o actualicen
nuestro Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas.

I. El papel del taxénomo en la ciencia y la sociedad

Diversos trabajos han puesto énfasis en explicar la impor-
tancia del trabajo de un taxénomo (Disney, 1983; Maxted,
1992; Watson, 1997). El trabajo fundamental del taxénomo
vegetal se centra en describir la diversidad y ordenarla en
un sistema de clasificacion que sirva como referencia para
otras ramas de la biologfa. Otro objetivo que encara el taxo-
nomo es utilizar dicha clasificacion para generar herramien-
tas para identificar la diversidad de plantas y, de esa manera,
ayudar a otras personas en su identificacion.

6

Existen diversas disciplinas en biologia que dependen de
una correcta identificacion taxondémica de los organismos
que estudian. Por ejemplo, cuando se trata de explicar po-
sibles patrones de evolucidn, se requiere saber claramente
con que especie se estd trabajando y cudles son sus parientes
mds cercanos. En biologfa molecular, la secuenciacion ge-
nética de varias especies exige que hayan sido identificadas
correctamente. En quimica, el estudio de productos natura-
les especificos (p. ej. alcaloides o sesquiterpenos) requiere
previamente saber las especies que los contienen y saber
identificarlas en el campo para obtener el material adecuado
para su extraccion. Estos investigadores obtienen la infor-
macion de sus especies con el estudio de los taxénomos que
trabajan en un herbario y de sus publicaciones.

Es importante resaltar que el trabajo realizado por los
taxénomos no consiste solamente en describir nuevas espe-
cies, sino en gran medida, en ordenar y clasificar correcta-
mente numerosas especies descritas previamente. Cualquie-
ra que ha intentado hacer una revisién taxondmica, se ha
enfrentado a las dificultades de desentrafiar todo lo escrito
por los estudiosos de la biodiversidad de los siglos XVIII,
XIX y XX, e inclusive antes; no es tarea facil tratar de in-
terpretar descripciones o ejemplares de herbario no siempre
completos para tomar conclusiones apropiadas, lo que con-
sume una gran cantidad de tiempo y esfuerzo. Finalmente,
estd el costo del trabajo de campo, necesario para entender
la compleja naturaleza de las especies; que muy pocas veces
es adecuadamente valorado.

El problema de la desaparicion de los taxénomos en el
mundo, y México no es la excepcion, se debe en gran parte a
los mecanismos de evaluacién de la produccién académica,
a los ingresos obtenidos mediante recursos extraordinarios
(subsidios a proyectos) y al factor de impacto de las revis-
tas donde publican los resultados de su investigacion. Un
cientifico serd mejor valorado mientras mds publicaciones
genere, mas recursos consiga para sus investigaciones e in-
cremente su tasa de publicacidn en revistas de alto impacto
internacional. Por ejemplo, publicar en la actualidad un in-
ventario floristico es considerado como algo que merma su
calidad académica, inclusive para varias revistas que ante-
riormente los aceptaban, aunque nadie pone en duda lo va-
lioso que es cuantificar el nimero y diversidad de especies
de un sitio. Tampoco se toma en consideracion todo el tiem-
po que fue necesario para realizar dicho inventario, del cual
probablemente se descubrieron una o mds especies nuevas
para la ciencia. El cardcter local de la investigacion tampoco
da elementos para ser considerado de impacto internacional
y ser evaluado con los estdndares modernos, aunque su in-
formacion eventualmente sea incorporada a los grandes y
complejos bancos de informacion consultados en distintas
regiones del mundo, gracias al ciberespacio (GBIF, REMIB,
Tropicos, Unibio, etc.). Desafortunadamente, el taxénomo
es considerado en la actualidad un académico devaluado,
tanto econdmicamente (no consigue recursos importan-
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Figura 2. Afio de nacimiento de los taxénomos mexicanos que han

descrito especies nuevas para la ciencia (N = 280, barras negras)

y nimero de especies de plantas vasculares nuevas para la ciencia

descritas en el mismo periodo (barras grises). Los valores estdn
dados en porcentajes.

tes), como cientificamente (no publica en revistas de alto
impacto internacional y, por lo tanto, carece de citas a sus
publicaciones). Debido a esta concepcidn, los taxénomos
dificilmente pueden conseguir apoyo econdmico para tareas
tan importantes como son los inventarios floristicos, aunque
algunas de las especies descritas por ellos sean citadas cien-
tos de veces en revistas de alto impacto, pero sin mencio-
nar la fuente original donde fueron descritas. Actualmente,
la llamada crisis de la biodiversidad puede ser considerada
también la de la taxonomia, pues los taxénomos, quienes
son los responsables de generar el conocimiento bdsico para
ayudar a evitar esta crisis de la biodiversidad, son tan esca-
sos que podrian ser considerados también una “especie en
peligro de extincién”.

Parte de la evidencia de la reduccién en el nimero de
taxonomos involucrados en la descripcion de la diversidad
vegetal en México, se puede encontrar al analizar el nimero
de botdnicos que se han involucrado en la descripcién de
especies nuevas para la ciencia (Figura 2). Un recuento rea-
lizado por Villasefior et al. (2008), sefiala que el nimero de
taxonomos involucrados en el conocimiento y descripcion
de la riqueza floristica de México asciende a 3,315 y sola-
mente 280 (8.4%) son mexicanos. El nimero de taxdnomos
mexicanos involucrados en la descripcion de especies nue-
vas se ha reducido drdsticamente en las dltimas décadas (Fi-
gura 2). De hecho, el porcentaje de taxdnomos mexicanos
jovenes en la actualidad es mds o menos el mismo que se
tenia a principios del siglo pasado, cuando la actividad cien-
tifica en México era incipiente. Se puede deducir que gran
parte de la descripcion de la diversidad vegetal en el pafs
la estdn llevando a cabo taxénomos mexicanos con edades
promedio entre los 40 y 70 afios, y al parecer, la formacion
de nuevos especialistas estd disminuyendo de manera consi-
derable (Figura 2). Otra posible explicacion puede ser que la
actividad de descripcion de nuevos taxones no es una tarea
sencilla y que se requiere de un largo proceso de madurez

Botanical Sciences 93 (1): 3-14, 2015

intelectual y especializacion, para poder describir de manera
eficiente esta biodiversidad.

Importancia del trabajo de herbario. En un estudio reali-
zado en 2010 (Bebber ez al., 2010), se encontré que de una
muestra de especies nuevas publicadas entre 1970 y 2010,
solamente 16% de ellas se basaron en material recientemen-
te recolectado, mientras que el 84% restante fue descrito
con material depositado en los herbarios, recolectado cin-
co o mas décadas antes. Las conclusiones de dicho estu-
dio son, que gran parte de la biodiversidad vegetal atin no
descrita puede ya estar almacenada en los herbarios, por lo
que se debe poner énfasis en el estudio y curacion del ma-
terial ya existente en dichas colecciones, sin descuidar por
supuesto, la exploracidn de dreas consideradas prioritarias.
(Pero quiénes son las personas entrenadas y con la suficien-
te experiencia para estudiar adecuadamente las colecciones
cientificas y ubicar las especies no descritas? Este papel no
puede ser desempefiado por otros investigadores mds que
por los taxdnomos, quienes a su vez tienen experiencia para
descubrir en el campo las plantas que representan la rareza
de una flora y donde seguramente se esconden las noveda-
des todavia no descritas de la biodiversidad, asi como ubicar
las regiones donde estas plantas se encuentran.

Repitiendo de alguna forma parte del andlisis realizado
por Bebber et al. (2010) con las especies descritas como
nuevas para la ciencia en el dltimo lustro en México (2009-
2014), se pueden discutir varios aspectos (Cuadro 2). En
primer lugar, al considerar aquellas especies que fueron re-
colectadas practicamente el mismo afio en que fueron des-
critas como nuevas especies, pocas de ellas se publicaron
durante los primeros dos afios. Lo que es importante hacer
notar, como sefialan Bebber ez al. (2010), es que muy pro-
bablemente mucha de la biodiversidad atin desconocida se
encuentra ya depositada en las colecciones, pero su rescate y
descripcion no es tarea sencilla sino altamente especializada.
Précticamente, la descripcion de la mitad de la diversidad de

Cuadro 2. Periodo de tiempo entre la recolecta de material que re-
presenta una especie nueva para la ciencia, su incorporacion en el
herbario y la publicacion respectiva. El periodo analizado comprende
los afios 2009 a 2014 (N = 284).

Tiempo entre recolecta Namero Porcentaje
y publicacién (afios) de especies
1 26 9.1
2 43 15.1
3-10 77 27.1
11-20 34 12.0
21-30 47 16.5
31-40 11 3.9
41-50 7 2.5
51 o mas 11 3.9
7
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especies de plantas con flores en el dltimo lustro, se basé en
material recolectado 11 o hasta mds de 100 afos atrds.

No debe olvidarse que los herbarios, ademds de registrar
la diversidad vegetal desde un punto de vista taxondmico,
albergan informacion adicional de utilidad para muchas
otras dreas de investigacion. Ya desde mediados del siglo
pasado se destacaba el potencial de informacion que las co-
lecciones tenfan para la busqueda; por ejemplo, de especies
comestibles que se adicionardn a la dieta (von Reis Altschul,
1977) o que proporcionardn drogas ttiles para incrementar
el perfil de medicamentos utilizados. Pero el banco de in-
formacion que constituyen tales colecciones solamente es
util si estd bien curado; es decir, si los especimenes han sido
revisados y correctamente identificados por los taxénomos
especialistas. La falta de una buena curacién de la informa-
cién taxondmica puede generar errores, como los que ejem-
plifica Bortolus (2008), para el caso del uso de una taxono-
mia errénea en ecologia.

I1. El conocimiento de la diversidad vegetal y su impor-
tancia en la conservacion

Algunos conceptos, tanto modernos como otros ya discuti-
dos desde hace muchos afios, permiten evaluar patrones de
diversidad floristica en México y destacar su relevancia en
el papel que juegan como escenario de especiacion y de la
conservacion de la biodiversidad. Aqui se discuten a manera
de ejemplo dos de ellos.

Hotspots. Un hotspot, como fue inicialmente concebido,
caracteriza una region que cuenta con una extraordinaria
biodiversidad restringida a su territorio (endémica), sujeta
a elevados niveles de transformacién de su hdbitat natural
(Myers, 1988). Mds recientemente, Myers et al. (2000) rede-
finieron el concepto al definirlo como aquella region con al
menos 1,500 especies de plantas endémicas que sobreviven
en 30% o menos de su habitat natural, debido a la transfor-
macion del ambiente por las actividades humanas. Los estu-
dios mads recientes han revelado la existencia de 35 hotspots
de biodiversidad (Mittermeier et al., 2011). El continente
americano contiene ocho de esos hotspots, cuatro de ellos
ubicados en Sudamérica (la regidn tropical de Los Andes, la
region Tumbes-Choco-Magdalena en Colombia, el Cerrado
de Brasil y los bosques templados de clima mediterrdneo de
Chile); otro hotspot lo constituye el archipiélago del Caribe.
En Norteamérica se identifican dos hotspots; uno de ellos
es la Provincia Floristica de California (que incluye una
pequeiia regidn en el extremo noroccidental del territorio
nacional), caracteristica por su clima mediterrdneo, y el otro
son las montafias del suroeste de los Estados Unidos que se
contindan hasta el norte de México, conocido en su conjun-
to como los bosques templados de la region Madrense. El
octavo hotspot lo constituye la region Mesoamericana, que
abarca desde el sureste de México hasta Centroamérica.

Los tres hotspots identificados en América y que abarcan
territorio de México difieren substancialmente en su riqueza
floristica (Mittermeier et al., 2011). La Provincia Floristica
de California tiene un nivel de endemismo de alrededor de
57.1%, tomando como base un estimado de 3,500 especies.
Por su parte, los bosques templados de la Region Madrense
contienen un nimero estimado en mds de 5,000 especies, de
las cuales casi 80% son endémicas. Finalmente, la Region
Mesoamericana debe albergar alrededor de 17,000 especies,
con un nivel de endemismo cercano al 18%.

Meéxico registra en la actualidad 21,841 especies de plan-
tas con flores, de las cuales 11,001 (50.4%) son endémicas
de su territorio (Villasefior y Ortiz, 2014). Con base en estas
cifras, se le podria considerar como un hotspot, ya que su-
pera los valores de endemicidad de varios de los hotspots
considerados por Mittermeier et al. (2011), ademds de que
la superficie de vegetacion que ha sido transformada alcan-
za valores cercanos al 30%. Evaluando la carta de uso del
suelo y vegetacion del 2005, la superficie sin vegetacion
natural de acuerdo con el INEGI (2005) alcanza 28% del te-
rritorio nacional. A una escala mads fina, siete estados de los
32, en que politicamente estd dividido México, registran en
su territorio casi 1,500 o mds especies endémicas de Méxi-
co, valores que son comparables a los considerados para
categorizar las zonas como hotspots, practicamente todos
ellos con mds del 30% de su superficie transformada y con
la vegetacion natural ya perdida: Chiapas (1,486 especies
endémicas, 45% de su territorio transformado), Durango
(1,456, 13%), Guerrero (2,296, 33%), Jalisco (2,794, 37%),
Michoacdn (2,223, 39%), Oaxaca (3,672, 33%) y Veracruz
(1,870, 80%). Ante este escenario cabe preguntar: ;qué por-
centaje de la diversidad total y del endemismo, tanto a nivel
nacional como estatal persiste en las dreas todavia con ve-
getacion natural? Los inventarios floristicos, llevados a cabo
por los taxénomos, podrian revelar la diversidad y cantidad
de taxa que atn existen en tales remanentes de vegetacion
natural. Desafortunadamente, cada vez se observa un menor
interés institucional por apoyar estas actividades de inven-
tario, contrario a lo que se observaba, por ejemplo, en la
década de los 80.

Biomas. Los inventarios floristicos brindan informacién del
nimero de especies vegetales observadas en una region.
Cuando se combina la diversidad floristica y sus atributos
(forma de crecimiento, fidelidad a una determinada asocia-
cion vegetal, etc.), con factores como el clima y el sustra-
to, se generan patrones complejos a gran escala conocidos
como formaciones vegetales o biomas (Krebs, 1978; Gu-
revitch et al., 2002). Los biomas son grandes regiones bio-
geogrdficas que difieren de otras en la estructura de su ve-
getacion y en sus especies vegetales dominantes. El término
de bioma fue acufiado por el botdnico y ec6logo Frederic
Edward Clements (1916) y su concepto ha demostrado ser
de gran importancia en los estudios de biodiversidad. Por
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ejemplo, la clasificacion en biomas ha permitido determinar
el nimero de especies vegetales distintas en un lugar con
clima o sustrato geolégico especifico, asi como las formas
de vida que registran sus elementos dominantes (Villasefior
y Ortiz, 2014).

Los biomas estdn conformados por asociaciones vegeta-
les con historias evolutivas particulares, que pueden con-
tener un nimero importante de linajes antiguos (conocidos
como “museos”) o estar mejor representados por radiacio-
nes evolutivas relativamente recientes (conocidos como
“cunas”), caracterizados por activos procesos de evolucién
(p-€j., Magallon et al., 2014). Conocer la diversidad floris-
tica de los biomas es un paso importante en la comprension
de su historia evolutiva; ambos aspectos permitirian tomar
mejores decisiones para su conservacion o, mds reciente-
mente, evaluar los efectos del cambio climatico en su com-
posicidn floristica y capacidad de resiliencia.

No hay un consenso global en el nimero de biomas exis-
tentes en el mundo y su nimero se estima entre 14 y 19
(Krebs, 1978; Olson et al., 2001; Gurevitch et al., 2002;
Pennington ez al., 2004). A nivel nacional, Challenger y
Soberén (2008) discuten la presencia de siete tipos princi-
pales de vegetacion o categorias que podrian homologarse
con el concepto de bioma, mientras que Villasefior y Ortiz
(2014) mencionan la existencia de cinco biomas. El cua-
dro 3 propone una homologia entre estas propuestas y como
puede observarse, en México existen casi todos los tipos de
biomas identificados en el mundo, lo que sin lugar a dudas
estd relacionado con la evolucidn y diversificacion de la me-
gadiversidad encontrada en su territorio (Rzedowski, 1991;
Sarukhdn y Dirzo, 1992).

Los biomas no han sido considerados por los taxénomos
y para muy pocos de ellos se han indicado sus componentes
floristicos (p.ej., Villasefior et al., 2003, Ibarra-Manriquez
et al., aceptado). Muchos biomas se han caracterizado sola-
mente por sus rasgos ecoldgicos; sin embargo, en la actua-
lidad la riqueza floristica de México se conoce mejor que
hace unas décadas, cuando fueron publicados los trabajos
mds importantes sobre tipos de vegetacion (p.ej., Miranda
y Herndndez-X., 1963; Gémez-Pompa, 1965; Pennington
y Sarukhdn, 1968; Rzedowski, 1978). Desafortunadamen-
te, la problemadtica de encontrar el consenso entre los tipos
de vegetacion discutidos por dichos trabajos ha dificultado
la evaluacion de su diversidad floristica. Por el contrario,
el uso de los biomas como unidad de estudio ha permitido
evaluar con mds precisién como se distribuye la riqueza flo-
ristica entre ellos (Villasefior y Ortiz, 2014).

Las cifras de riqueza y endemicidad presentadas por Vi-
llasefior y Ortiz (2014) para cada uno de los cinco biomas
considerados en el pafs, revelan que todos ellos destacarian
como hotspots de diversidad y endemicidad. Por otra parte,
solamente de manera regional se ha documentado el impac-
to que dichos biomas y sus comunidades vegetales estdn
sufriendo por las actividades humanas. Pueden servir como
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ejemplos el estado de amenaza que sufre el bioma himedo
de montadia (referido como bosque meséfilo de montafia),
discutido por Sdnchez-Ramos y Dirzo (2014), o la tasa de
deforestacion que Dirzo y Garcia (1992) documentaron
para la region de Los Tuxtlas, en el estado de Veracruz,
donde predominaba el bioma tropical himedo (selva tropi-
cal himeda).

Aunque las cifras publicadas revelan altos valores de
diversidad floristica entre los biomas (Villasefior y Ortiz,

Cuadro 3. Biomas reconocidos a nivel mundial y su correspondencia
con los cinco biomas reconocidos por Villasefior y Ortiz (2014), o
los siete principales tipos de vegetacién discutidos por Challenger y

Soberdn (2008) en México.

A nivel mundial

Challenger y
Soberén (2008)

Villasefior y
Ortiz (2014)

Tundra

Bosques boreales-taigas

Bosques templados bosques templados de  bosques
de coniferas coniferas y latifoliadas templados
Bosques templados de  bosques templados de  bosques
hoja ancha y coniferas y latifoliadas  templados
bosques mixtos
Pastizales templados, pastizales bosques
sabanas y matorrales templados
(en parte)
Bosques y matorrales - matorrales
mediterraneos xeréfilos
Bosques tropicales y - bosques
subtropicales de coniferas templados
Bosques tropicales y bosques tropicales bosques
subtropicales de perennifolios tropicales
hoja ancha himedos
Bosques tropicales y bosques tropicales bosques
subtropicales secos caducifolios tropicales
estacionalmente
secos
Pastizales, sabanas y pastizales bosques
matorrales tropicales y tropicales
subtropicales himedos
(en parte)
Matorrales desérticos matorrales xeréfilos matorrales
xeréfilos
Manglares humedales bosques
tropicales
himedos
Pastizales y sabanas pastizales bosques
inundables tropicales
himedos
(en parte)
Pastizales y matorrales  pastizales bosques
de grandes altitudes templados

Bosque de neblina o
bosque nublado

bosque mesdfilo
de montafia

bosque hdmedo
de montafa

24/02/15 17:28



Bol93_1

10

®

Josg Luis VILLASENOR

Numero de especies

1-250

250 - 500

500 - 1,000
1 1,000 - 2,000
. 2,000 - 4,230

18°N

0 125 250 500 750

Nuamero de especies endémicas

1-100
100 - 200
200 - 400

= 400 - 800

800 - 1,311

Km
0 125 250 500 750 1,000

spp/fam

[ ]22-48
[ ]49-62
[]63-78
I 79-95
B o6-114
B 11.5-18.4

2N
L
>z

Km
0 125 250 500 750 1,000

spp/gen

[ Jo9-1.
[]1.4-1.
[ ]1.6-1.
1s-
B 21 -2.

Km
0 125 250 500 750 1,000

T T T T T T T T
16°W 12°W 108°W 104°'W 100°W 96°W 92°W 88°W

T T T T T T T T
16°W 1M2°W 108°W 104°'W 100°W 96°W 92°W 88°W

Figura 3. A) Patrones de riqueza floristica total, B) de riqueza de endemismos, C) proporcién de la riqueza total de especies/familias y
D) relacidn de la riqueza total de especies/géneros. Los mapas fueron elaborados con la técnica de interpolacion Kriging, con base en la
riqueza conocida, en cuadros de 1° de latitud y longitud.

2014), poco se sabe sobre su distribucion geogrifica a lo
largo de sus territorio. Solamente con mds exploracion de
campo y la sintesis de dicho trabajo en los inventarios flo-
risticos se podrd, en un futuro, conocer con mayor precision
como se distribuye la riqueza y endemismo a lo largo de
la superficie ocupada por cada bioma. Pero serd necesaria
una mayor labor de identificacion del material recolectado,
lo que a su vez demanda la experiencia de los taxénomos.
Se ha estimado que un taxénomo trabajando en actividades
de inventario durante varios afios en una pequefia region,
puede reconocer entre 200 y 500 especies; las otras especies
se conocerdn solamente mediante la labor de identificacion
botdnica, mucha de ella apoyada mediante el cotejo con
material de herbario previamente identificado (Villasefior y
Murguia-Romero, 1992).

IT1. Nuevos enfoques en el estudio de la biodiversidad

La informacidn sobre la biodiversidad, sobre todo la regis-
trada en las colecciones cientificas, es cada vez mas deman-
dada por especialistas de diferentes dreas del conocimiento.
Ello ha obligado a buscar mecanismos para integrar dicha
informacién de la mejor manera posible, sintetizarla y ha-
cerla accesible para todos los interesados. La busqueda efi-
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ciente de tales mecanismos ha generado lo que se conoce
en la actualidad como la informdtica de la biodiversidad
(Canhos et al., 2004; Soberén y Peterson, 2004). La cap-
tura de la informacién bioldgica almacenada en las colec-
ciones es la primera etapa para hacerla accesible y ttil. El
desarrollo y uso de las computadoras en esta empresa ha
sido crucial, y desde los intentos pioneros en Australia en
la década de los 70, ahora es casi una practica comun que
la mayoria de las colecciones cientificas estén involucradas
en la generacion de bases de datos electrénicas con la in-
formacion de sus acervos (p.ej., Tropicos, UNIBIO). Inclu-
sive, esta iniciativa se ha llevado hasta las esferas sociales
o gubernamentales, credndose instituciones como ERIN en
Australia, INBIO en Costa Rica o CONABIO en México,
que administran acervos importantes de informacién acerca
de la biodiversidad de sus paises. Un paso adelante es el es-
fuerzo llevado a cabo por algunas de esas instituciones por
conjugar la informacién de muchas bases de datos adminis-
tradas por las colecciones cientificas, de tal manera que el
intercambio de informacidn se vuelva eficiente y accesible
para usuarios potenciales. Como ejemplo estan la REMIB
de la CONABIO, que permite acceder a informacion de un
gran nimero de colecciones, tanto botdnicas como zooldgi-
cas, principalmente mexicanas, mediante una sola consulta,
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o GBIF con aplicaciones similares a la REMIB, pero en un
plano mundial. Las bases de datos generadas con la infor-
macion de los especimenes de las colecciones han sido de
gran utilidad para el desarrollo de nuevas lineas emergentes
de investigacién, como son los andlisis de patrones de diver-
sidad y los modelos generados para estimarla (p.ej., Cruz-
Cédrdenas et al., 2013; Figura 3), o los estudios para evaluar
la distribucion potencial o el nicho ecoldgico de las especies
(Franklin, 2009; Peterson et al., 2011).

La informacién primaria de las bases de datos que genera
la informdtica de la biodiversidad proviene de la informa-
cion taxondmica (nombres de las especies y su clasificacion
en un sistema jerdrquico) y lo adicional que contienen los
especimenes resguardados en las colecciones (por ejemplo
fecha, hébitat y localidad de recolecta). Es claro entonces,
que esta nueva linea de investigacion dificilmente pudo ha-
ber surgido sin las colecciones cientificas y su informacion
contenida en los especimenes que albergan. En consecuen-
cia, el éxito de la informdtica de la biodiversidad depende de
qué tan consistente y confiable es la informacién taxondmi-
ca en las colecciones; pero ya se menciond que la curacion
de un herbario, es decir, el mantenimiento actualizado de los
especimenes, tanto en su calidad de almacenamiento (cui-
dados técnicos) como de informacién taxondmica (correcta
identificacién), depende en gran medida de los taxénomos
asociados a dichas colecciones. Lamentablemente, en mu-
chos casos, la informacién que se incorpora a las bases de
datos es de dudosa confianza para ser usada en los andlisis
de la biodiversidad. Indudablemente, esta nueva linea de in-
vestigacion no avanza al ritmo esperado cuando se enfrenta
a los problemas de capturar la informacidn sin el adecuado
nivel de curacién que le brindan los expertos. El cuadro 4

Cuadro 4. Nivel de curacién (adaptado de McGinley, 1993) de una
coleccién (herbario) con base en el estado de curacién de sus espe-
cimenes.

Nivel Estado de curacion

1 Especimenes en mal estado, la mayorfa sin montar y sin
identificar. La coleccién necesita atencion inmediata.

2 Especimenes sin montar pero muchos ya identificados;
para efectos practicos inaccesibles para los especialistas.

3 Especimenes montados pero sin identificar, la mayoria
todavia inaccesibles para los especialistas.

4 Especimenes montados, identificados a familia o género,
accesibles para los especialistas.

5 Especimenes identificados y montados, pero se necesita
actualizacién taxonémica y nomenclatural.

6 Especimenes bien curados e identificados de acuerdo con
estandares nacionales o internacionales.

7 Especimenes de nivel 6 incorporados a una base de datos.

8 Especimenes del nivel 7 con las localidades

georreferenciadas.

Botanical Sciences 93 (1): 3-14, 2015

Cuadro 5. Datos reportados en internet por GBIF (GBIF.org) a partir
de bases de datos generadas en la coleccién del Herbario Nacional
(MEXU).

Coleccion o base Total de Registros Registros en
de datos registros  georreferenciados  Nivel 8 de
curacion (%)
Briofitas 40,472 29,760 73.5
Plantas acudticas 35,489 28,010 78.9
Plantas vasculares 31,082 9,402 30.2
Asteraceae 30,985 30,889 99.7
Leguminosae 11,955 3,440 28.8
Asclepiadaceae 7,127 7,122 99.9

presenta una clasificacion (adaptada de McGinley, 1993),
de los herbarios de acuerdo con el nivel de curacion de sus
especimenes. Es evidente que mientras mejor curada estd
una coleccion, mds importante serd su participacion en estas
nuevas lineas emergentes.

Un ejemplo de la evaluacion que se podria hacer de las
colecciones para considerar su potencial de participacion en
estudios no de naturaleza estrictamente taxonémica o floris-
tica, resulta de la consulta de uno de los buscadores de bases
de datos mds utilizado en la actualidad (GBIF.org, consulta-
da el 18 de septiembre de 2014). Se obtuvo la informacion
reportada para las seis bases de datos con mayor nimero de
registros provenientes del Herbario Nacional (MEXU) del
Instituto de Biologia de la UNAM (Cuadro 5). Dichos ban-
cos de informacién podrian considerarse en los niveles 7 u 8
del cuadro 4, pues se esperaria que la informacion esté bien
curada (nivel 6) y almacenada en bases de datos (nivel 7).

Como se observa en el cuadro 5, las colecciones espe-
cificas con mayor nimero de registros curados en el her-
bario MEXU presentan diferencias en sus estdndares, con
respecto a los ultimos niveles indicados en el cuadro 4.
Hay colecciones (Asclepiadaceae s.s. y Asteraceae) que
calificarian como de nivel 8 (bien curadas, identificadas y
georreferenciadas), mientras que otras presentan niveles in-
termedios entre los niveles 7 y 8 (inclusive mds bajos). Seria
interesante repetir este ejercicio con todas las colecciones
nacionales que albergan la informacidn en torno a la riqueza
floristica de México. Indudablemente dicho ejercicio refle-
jarfa el gran esfuerzo que estdn haciendo los taxénomos por
documentarla y ponerla al servicio de la sociedad. Solamen-
te asi se podria evaluar mejor su contribucion y el uso que
se estd haciendo de ella. Por ejemplo, son interesantes las
cifras reportadas por Suarez y Tsutsui (2004), de articulos
publicados en revistas de muy alto nivel internacional que
basaron sus estudios en material almacenado y curado por
los taxénomos. Desafortunadamente, en la mayoria de los
trabajos revisados por estos autores (y una revision personal
de muchos en el plano nacional), dificilmente citan la par-
ticipacion del especialista en la identificacién del material
utilizado.
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Reflexiones finales

Muchas de las ideas y ejemplos expuestos a lo largo del
texto enfatizan el papel preponderante que los taxénomos
juegan en el conocimiento bdsico de la biodiversidad y en
su potencial contribucién para mitigar su crisis. Es evidente
que otras ramas de la biologfa dependen del trabajo curato-
rial en las colecciones cientificas, pero el escaso reconoci-
miento que existe en fechas recientes por dicha actividad no
motiva a jovenes estudiantes hacia el drea de la taxonomia.
Una manera de hacerlo es resaltando el planteamiento de
las hipdtesis que solamente la actividad realizada por los
taxénomos ayudaria a evaluar: con base en los mapas de la
figura 3, podria postularse que la diversidad faltante para
completar el inventario floristico del pafs deberfa buscarse
en las dreas todavia con poca exploracién y con bajo nime-
ro de especies registradas. Sin embargo, siguiendo la idea
de que la diversidad se auto promueve, podria igualmente
postularse que las dreas donde estd ocurriendo una alta tasa
de especiacion (representada por el cociente especies/fami-
lia o especies/género; Figura 3C, D), es donde gran parte de
las especies atin desconocidas deberian buscarse. Solamente
con mds exploracién de campo, identificacion y, en su caso,
descripcidn de taxa nuevos para la ciencia, podrd contestar-
se cudl de las dos hipodtesis es la correcta. Pero con la esca-
sez de taxénomos dificilmente se podrdn evaluar, y lo mds
probable es que la destruccion acelerada de los ambientes
naturales impida aproximarse a cifras mds confiables de la
biodiversidad existente en nuestro pais.

Es importante resaltar que otras dreas de investigacion,
como Biogeografia, Ecologia, Evolucién, Informdtica de
la Biodiversidad, Modelos de Nicho Ecolégico o Quimica,
indudablemente sufrirdn una crisis parecida a la de la bio-
diversidad, cuando la informacién que requieran para sus
estudios adolezca del suficiente grado de confianza que el
trabajo de los taxénomos les proporciona. En consecuen-
cia, indudablemente la crisis de la biodiversidad, como la
concebimos en la actualidad, va paralela con la crisis de la
taxonomia, y tristemente, no se ven intenciones de revertir
ni una ni la otra. Es imperativo, en consecuencia, enfatizar
la relevancia de que los datos taxondmicos confiables son
fundamentales para todo lo relacionado con la investiga-
cion, uso y conservacion de la diversidad vegetal. La mo-
tivacidn a jovenes interesados en revertir estas tendencias,
mediante su formacion como futuros taxonomos serd una
de las mejores estrategias para cumplir el compromiso de
contar con un mejor conocimiento para la conservacion de
nuestro gran legado natural.
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