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Résumé — Le but de cette étude était d’évaluer leffet des variables climatiques
(température et précipitations) et géographiques (latitude, longitude et altitude) sur les
modeles de la richesse spécifique des Cladoniaceae dans la région néotropicale. A cette fin,
nous avons établi des cartes montrant la richesse en especes pour toute la famille utilisant
une taille de cellule égale a 1°x 1° de latitude-longitude et avec pris en compte des variables
géographiques et bioclimatiques par cellule. Pour évaluer la relation entre les variables
climatiques et la richesse en espéces a été évaluée en utilisant des modeles nuls (marges
d’essai) et des modeles additifs généralisés (GAM). Pour corriger le probleme de la multi-
colinéarité, nous avons utilisé une analyse en composantes principales (ACP) pour les
variables de cette étude. Les résultats suggerent que la richesse spécifique des Cladoniaceae
varie en fonction de I’altitude, latitude et longitude en zone néotropicale et également en
en fonction du climat.

Macroecology / Neotropics / richesse en especes / parametres géographiques et climatiques /
modeles additifs généralisés / analyse en composantes principales

Abstract — The aim of this study was to evaluate the effect of climatic (temperature and
precipitation) and geographical (latitude, longitude and altitude) variables on patterns of
species richness in the Neotropical Cladoniaceae. We constructed maps of species richness
for the family with a cell size of 1 °x 1 ° latitude-longitude accounting for geographical and
bioclimatic variables per cell. The relationship between climatic variables and richness was
evaluated using null models (test edges) and generalized additive models (GAM). To
correct the problem of multicollinearity, we used a principal component analysis (PCA) for
the study variables. The results suggest that species richness in Cladoniaceae varies with
altitude, latitude and longitude in the Neotropics and also with respect to the climate.

Macroecology / Neotropics / species richness / geographic and climatic parameters /
generalized additive models / principal component analysis

Resumen — El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de variables climaticas
(temperatura y precipitacion) y geograficas (latitud, altitud y longitud) sobre los patrones de
riqueza de especies de Cladoniaceae en el Neotrdpico. Para este fin, se construyeron mapas
de riqueza de especies para la familia con un tamano de celda de 1° x 1° latitud-longitud.
Se tuvieron en cuenta variables geograficas y bioclimdticas por celda. Para evaluar la
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relacion de las variables climdticas y la riqueza, se realizaron modelos nulos (prueba de
bordes) y modelos aditivos generalizados (GAM). Para corregir el problema de la
multicolinealidad, se emple6 un andlisis de componentes principales (ACP) para las
variables de estudio. Los resultados sugieren que la riqueza de especies de Cladoniaceae
varia altitudinal, latitudinal y longitudinalmente en el neotrépico, y también con respeto al
gradiente climético de la zona.

Macroecologia / Neotropico / riqueza de especies / parametros geograficos y climaticos /
modelos aditivos generalizados / analisis de componentes principales

INTRODUCCION

La macroecologia es un campo de la ecologia que trata de estudiar los
patrones de distribucién, abundancia y riqueza de especies en grandes escalas de
tiempo y espacio (Brown & Maurer 1989, Brown 1995, Maurer 1999, Gaston &
Blackburn 2000). Este es un campo de estudio que esta creciendo muy rapido, y
de una simple descripcién de patrones empiricos, ahora presenta un creciente
cuerpo de literatura concerniente a la evaluacién y explicacién de potenciales
mecanismos asociados con tales patrones (Lawton 2000, Gaston et al. 1997,
Gaston & Blackburn 2000).

En este sentido, si se imagina una grilla superpuesta sobre la tierra, la
riqueza de especies no estaria homogéneamente distribuida a través de todas las
celdas. Para muchas especies de distintos taxa, la riqueza estd asociada con las
propiedades geométricas y geogréficas de la grilla de celdas (latitud, longitud,
altitud y drea). Ademas, las propiedades anteriores estdn correlacionadas con
otros pardmetros contempordneos de clima, tales como temperatura promedio y
precipitaciéon anual. El entendimiento del mecanismo base de estos patrones de
riqueza sigue siendo el Santo Grial de la biogeografia y macroecologia moderna
(Willig et al. 2003). Este problema ha sido estudiado desde hace dos siglos
(Forster 1778, Wallace 1878) y cerca 100 hipétesis ecoldgicas y evolutivas han sido
propuestas para resolverla (Palmer 1994). Debido al gran tamafio de grano
espacial y la extensién de estos patrones, las aproximaciones experimentales
tradicionales son casi imposibles, y se deben inferir mecanismos de modelos o
andlisis estadisticos (Diamond 1986).

Cladoniaceae es una familia de hongos liquenizados (Ascomycotina:
Lecanorales) que incluye aproximadamente 500 especies en el mundo. Los
liquenes de esta familia son encontrados en todos los continentes, con muchas
especies bastante conspicuas debido a que sus cuerpos fructiferos son muy
coloridos (de escarlata hasta pardo oscuro); es por esta razén que tal vez sea el
grupo de liquenes mejor conocido en el neotrépico (Sipman 2002). Son liquenes
terricolas que requieren alta irradianza en hdbitats muy sombreados como los
bosques hiimedos tropicales; sin embargo, en hébitats tropicales secos y muy
abiertos, quedan confinados a sitios semi-abiertos y muy humedos. En el
neotrépico, se encuentran desde las zonas costeras del Pacifico, en la Amazonia,
en bosques muy secos, ecosistemas de paramo hasta bosques de Pinus occidentalis
Swartz. en las montafias de Republica Dominicana (Ahti 2000).

Para la familia Cladoniaceae se realizé recientemente una revision de
especies en el Nedtropico, en la cual se reportan 184 especies para esta region
(Ahti 2000). En este trabajo también se construyeron mapas de distribucién de
ocupacion de las especies de esta familia en el Neotropico. Estos mapas han
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sugerido diferencias en la distribucion entre especies, indicando que los patrones
de distribucién contemporaneos han sido desarrollados por la interacciéon de
factores similares a aquellos que determinan los patrones fitogeograficos de las
plantas superiores (Gentry 1982, Whitmore & Prance 1987) o bri6fitos como
Campylopus spp. (Frahm 1989). Sin embargo, todavia queda mucho por
inventariar con relacion a esta familia de liquenes y entre los afios 2000-2012
muchas especies pueden haber sido descritas; esto es necesario para establecer
con mayor exactitud los patrones de distribuciéon de Cladoniaceae, y asi poder
acercarse a los mecanismos que expliquen estos patrones. El estudio
macroecoldgico de esta familia es muy interesante debido a que presenta pocas
especies endémicas y muchas de amplia distribucién, aunque son muy raras en
regiones aridas y en bosques pluviales tropicales de zonas bajas (Ahti 2000). De
esta forma, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de variables climéticas
(temperatura y precipitacién) y geogréficas (latitud, altitud y longitud) sobre los
patrones de riqueza de especies de Cladoniaceae en el Neotrépico, mediante el
uso de sistemas de informacién geografica.

METODOS

Area de estudio. — El Neétropico es la region de los trépicos del nuevo
mundo que se extiende desde los 30° de latitud sur y 30° de latitud norte: esta zona
comprende gran parte de América del sur, toda América Central, las Antillas y el
sur de la peninsula de Florida. El Neotrépico comprende las ecoregiones de los
Andes (Chile, Colombia, Ecuador, Perti y Venezuela), la Amazonia (Sur este de
Colombia, Noroeste de Brasil), El Escudo de las Guayanas (Roraima, Guyana,
Surinam), El Caribe (Cuba, Antillas, Haiti, Jamaica, Puerto Rico & Reptblica
Dominicana), La Mata Atlantica (Argentina, Costa Atldntica de Brasil y
Paraguay), entre otras.

Pardametros climdticos. — Se usé la informacién disponible de variables
climdticas en la base de datos del WorldClim (Hijmans et al. 2005). Las variables
usadas fueron altitud, latitud, longitud y bioclima. Las variables bioclimaticas son
medidas derivadas de temperatura y precipitacion media mensual con el objetivo
de crear variables con mds significado bioldgico. Estas variables representan
tendencias anuales, estacionalidad y factores extremos o limitantes (Hijmans et al.
2005). En la tabla 1 se resumen las variables bioclimaticas empleadas en este
trabajo.

Distribucion de especies de Cladoniaceae. — Los datos de distribucion de
las especies de la familia Cladoniaceae fueron tomados de la monografia de Ahti
(2000) pare el Nedtropico, en la cual se reportan 184 especies para la region. Si
se tienen en cuenta las subespecies y formas, se tienen en total 190 unidades
taxondomicas. Con base en los mapas de distribucién de estas especies elaborados
en la monografia, se construyeron mapas de distribucion y de riqueza de la familia
para el Nedtropico con sistemas de informacidon geogrifica. Los mapas de
distribucién fueron construidos con el software DIVA-GIS® 7.5 y los de riqueza
con SAM®4.0 (Rangel er al. 2010).

Construccion de mapas. — Todos los datos y andlisis fueron basados en
un mapa de celdas del Nedtropico con un tamaiio de celda de 1° x 1° (latitud-
longitud). Los datos de distribucién, riqueza y parametros climdticos fueron
establecidos para cada celda en la que estuviera presente al menos una especie,
para evitar el problema de falsas ausencias. Los mapas y celdas fueron construidos
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Tabla 1. Variables bioclimaticas empleadas en los andlisis

Cédigo Descripcion

BIO1 Annual Mean Temperature

BIO2 Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max temp - min temp))
BIO4 Temperature Seasonality (standard deviation *100)

BIOS* Max Temperature of Warmest Month

BIO6* Min Temperature of Coldest Month

BIO7 Temperature Annual Range (BIO5-BIO6)

BIO12 Annual Precipitation

BIO15 Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation)

* Variables no usadas en los andlisis debido a la redundancia con otras variables.

con los programas DIVA-GIS®7.5 (Hijmans & Mathur 2012) y SAM®4.0 (Spatial
Analysis in Macroecology) (Rangel et al. 2010). Los parametros climéticos fueron
estimados con la media por celda con las herramientas de andlisis estadistico
espacial del software ArcGIS 9.3.

Andlisis de datos. — Todos los datos fueron procesados a un tamafo de
celda de 1° x 1° km latitud-longitud, para un total de 542 celdas. Se elaboraron
histogramas para la riqueza de acuerdo a la latitud y la longitud, con el fin de
observar el comportamiento de la riqueza a lo largo de estos gradientes. Los datos
se procesaron mediante Modelos Aditivos Generalizados (GAM), ya que estos no
requieren que las variables de respuesta (riqueza) cumplan con el supuesto de
normalidad. Los GAM son ampliamente usados en biologia debido a que la
distribucion de las variables medidas se alejan muchas veces de la normalidad, y
han mostrado ser muy dutiles al momento de evaluar el ajuste de pardmetros
independientes (climaticas y altitud) y variables bioldgicas de interés. En este caso
se uso una distribuciéon Gamma (Bondad de ajuste: Chi cuadrado: p=0.103) y una
funcion de enlace logaritmica.

Este andlisis es bastante sensible a la multicolinealidad, que ocurre en
este caso entre las variables geograficas y climaticas (Pearson; p>0.05), por lo cual
se decidié correr un andlisis de componentes principales (ACP) para evitar la
redundancia. Adicionalmente, se realizaron GAM para evaluar el ajuste de la
riqueza por zonas de concentracion de la riqueza de Cladoniaceae: zona Andes y
Pacifico (zona Andes); zona Costa Atlantica de Brasil y Uruguay (zona Costa
Atlantica); zona Escudo Guayanés; y zona Caribe. Esto se efectué para observar
como se comportaba la riqueza con respecto a los pardmetros geograficos y
climaticos por zona, lo cual puede reducir el efecto de las falsas ausencias
observadas en toda la regién del estudio.

También se emplearon pruebas de borde para la riqueza y las variables
predictoras. Esta prueba permite probar si los datos estdn significativamente
concentrados o dispersos en cada una de las cuatro esquinas de un espacio
bivariado. Si alguna esquina estd inusualmente vacia, el nimero de puntos
observados y/o la suma de cuadrados en los datos reales serfan significativamente
menores que en los datos simulados con un modelo nulo (Thomson et al. 1996)
Los analisis estadisticos fueron efectuados con los programas STATISTICA® 7.0
(Statsoft 2004) & EcoSim®7.0 (Gotelli & Entsminger 2002).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Mapa de riqueza

En total, se cont6 con 2828 registros de los 193 taxa estudiados. El mapa
de riqueza muestra que las zonas de los Andes, Caribe, Escudo Guayanés y costa
Atlantica de Brasil es donde se concentra la mayor riqueza de Cladoniaceae en el
Nedtropico (Fig. 1). En la cordillera de los Andes la riqueza es mds alta hacia la
zona norte (Colombia, Ecuador y Venezuela). En Brasil, la riqueza se concentré
en los estados de Espirito Santo, Mina Gerais, Rio de Janeiro y Sao Paulo. En la
regién Caribe, la mayor cantidad de especies fue para Cuba, Haiti y Republica
Dominicana. Por otro lado, se observé una baja riqueza de Cladoniaceae en las
zonas de la Amazonia. A pesar de estos patrones, hay que indicar que todavia
falta mucho por muestrear, sobre todo para las zonas de Bolivia, Paraguay y
Chile. También se observé que la mayor parte de los reportes de Cladoniaceae se
concentraron en cercanias a los principales rios de la regién (Fig. 1). Es necesario
indicar que muchas celdas quedaron blancas debido a que todavia falta mucho por
colectar en una gran parte del nedtropico.
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Fig. 1. Mapa de riqueza para Cladoniaceae en el Neotrépico.
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Variables geograficas, climaticas y riqueza

Con respecto a las variables geograficas, se encontré que la riqueza
presenta un patréon bimodal con la latitud, con un pico entre (-20°, —10°) y otro
entre (10°, 20°) (Fig. 2). Estos picos corresponden principalmente a las zonas
Andes Norte y Escudo Guayanés (pico 1), y a la Costa Atlantica Brasilera
(pico2). La riqueza de especies fue mds alta hacia las longitudes mas altas,
causando un histograma con un sesgo hacia la izquierda (Fig. 2). La riqueza tendi6
a ser mas alta hacia las zonas bajas en toda la regién, aunque se observé dos picos:
uno entre 0-1000 m y otro entre 2000-3000 m. Este patrén altitudinal refleja las
diferencias climédticas entre las regiones del norte y sur del neotrdpico, con
condiciones mads calidas hacia alrededor del Ecuador y mds bajas temperaturas
hacia la zona de Brasil.

Con respecto a las pruebas de limites o bordes, se encontré que los
pardmetros altitud, bioclima 2-15 fueron significativos (Tabla 2): la altitud y
bioclima 2-15 causaron un agrupamiento de puntos a la izquierda. Esto indica que
hay una probabilidad mas alta de encontrar una mayor riqueza de especies de
Cladoniaceae hacia zonas de bajas altitudes con y hacia condiciones de menor
rango de variacion climdtica.

Por otro lado, las variables climéticas y geograficas presentaron una alta
correlacion, por lo cual se decidié correr un ACP para minimizar la redundancia
y su efecto en los modelos aditivos generalizados. Los tres primeros factores del
ACP explicaron el 77% de la variacién en los datos para toda la regién, mientras
que los dos primeros factores explicaron entre el 68.17-77.3% para las zonas

Fig. 2. Distribucién de riqueza latitudinal (A), longitudinal (B) y altitudinal (B).
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Tabla 2. Resultados de prueba de limites para las variables climaticas y la riqueza

Variable Probabilidad Sesgo Forma niimero Suma de cuadrados
de puntos puntos
Altitud p(observed < expected) Izquierda 0.001* 0.381
p(observed > expected) Izquierda 0.999 0.619
Biol p(observed < expected) Derecha 0.094 0.245
p(observed > expected) Derecha 0.935 0.755
Bio2 p(observed < expected) Piramide 0.02* 0.02*
p(observed > expected) Piramide 0.98 0.98
Bio4 p(observed < expected) Izquierda 0.027* 0.072
p(observed > expected) Izquierda 0.984 0.928
Bio7 p(observed < expected) Izquierda 0.016* 0.047*
p(observed > expected) Izquierda 0.99 0.953
Biol2 p(observed < expected) Izquierda 0.019* 0.019*
p(observed > expected) Izquierda 0.99 0.99
Biol5 p(observed < expected) Izquierda 0.000%* 0.000%*
p(observed > expected) Izquierda 0.999 0.999

* Diferencias significativas.

Tabla 3. Resultados del ACP para todos los datos y por dreas

Area Factor Valores propios % Total Acumulada

General 1 3.63 40.37 40.37
2 2.01 22.32 62.69

3 1.28 14.27 76.96

Andes 1 4.81 53.41 5341
2 1.33 14.75 68.17

Brasil 1 5.30 58.85 58.85
2 1.66 18.45 77.30

Caribe 1 4.50 49.99 49.99
1.67 18.61 68.59

Escudo 1 2.63 29.17 29.17
2 2.46 27.34 56.51

3 1.59 17.63 74.14

(Tabla 3 y 4); por esta razén se decidio usarlos en los GAM. Los modelos por
grupos de datos mostraron que en general las variables y los factores del ACP
presentan un ajuste de entre el 14.2-36%. Los factores presentaron un alto aporte
(r>0.65) a las variables climdticas y geograficas para todo el neotrépico (Tabla 4):
el factor 1 estuvo conformado principalmente por el rango de temperatura anual
(positivo), precipitacion media anual (negativa), temperatura media anual
(negativo), rango de temperatura diurna (positivo) y la estacionalidad de la
temperatura (positivo); factor 2 por la latitud (negativo) y longitud (positivo); y el
factor 3 por la altitud (positivo). Los factores presentaron patrones similares para
las cuatro zonas (Tabla 4). De esta forma, los factores permitieron evaluar el
efecto de las variables climédticas y geograficas sobre la riqueza de especies sin las
restricciones de la multicolinealidad.
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Tabla 4. Cargas basadas en correlaciones para los primeros factores del ACP y las variables climaticas

General Andes Costa Atlantica Caribe Escudo

Factor 1 2 3 1 2 1 2 1 2 1 2

Longitud -0.27 0.80 0.25 026  -0.87 0.97 0.04 0.80  -0.17 018 -0.51
Latitud -0.19 -0.84 -036 -0.74 -0.15 096 -0.03 -0.90 0.37 0.65 -0.39
Altitud 049  -032 0.73 0.62 0.48 043  -0.69 035  -0.01 0.49 0.52

biol -0.76  -0.14 040 -0.78 -0.36 0.83 0.15 0.75 034 -026 -0.60
bio2 085 -023 -0.01 0.88 0.09 -028 -086 -0.60 -0.66 0.58 0.65
bio4 0.69 042 052 084 037 -0.96 012 094 0.28 022 -0.57
bio7 0.90 018  -0.35 094 -009 -089 -032 -097 -0.08 0.79 0.34
biol2 -0.73  -0.08 0.03 -0.61 002 049 022 0.38 0.48  -0.46 0.66
biol5 042 053 0.10 0.68 022 072 -0.50 022 -0.80 0.80 -0.34

Tabla 5. Resultados GAM para los pardmetros geogréficos y bioclimdticos por grupos y con los
factores obtenidos en el ACP

Area Variable Grados Coeficientes Error Resultado P valorno  Pseudo
de libertad GAM estandar estandar linear R% (% )
Andes Latitud 3.997 0.159 0.026 6.083 0.005* 36.000
Longitud 4.003 0.045 0.010 4.395 0.000*
Factor 1 4.003 -0.080 0.045 -1.777 0.014* 22.500
Factor 2 4.003 -0.109 0.086 -1.274 0.060
Costa Latitud 3.996 0.181 0.035 5.116 0.000* 33.170
Atlantica Longitud 4.001 -0.134 0.030 —4.488 0.065
Factor 1 4.001 0.069 0.037 1.861 0.000* 25.140
Factor 2 3.995 0.035 0.067 0.531 0.050
Escudo Latitud 4.001 -0.057 0.023 -2.500 0.526 27.880
Longitud 4.001 0.105 0.029 3.634 0.002*
Factor 1 4.002 0.168 0.061 2.771 0.475 14.180
Factor 2 4.003 0.048 0.063 0.765 0.512
Caribe Latitud 3.996 -0.027 0.031 -0.877 0.209 27.100
Longitud 4.001 -0.038 0.047 -0.811 0.014*
Factor 1 4.474 -0.176 0.237 -0.742 0.048* 18.730
Factor 2 4.291 0.144 0.332 0.435 0.152
General Factor 1 4.002 -0.008 0.022 -0.360 0.000* 17.687
Factor 2 4.002 -0.020 0.030 -0.671 0.000%*
Factor 3 4.002 0.113 0.037 3.024 0.011*

Los modelos basados en la longitud y latitud mostraron un ajuste
significativo con la riqueza de especies (Tabla 5), aunque para algunas dreas no hubo
ajuste (p<0.05). Para la zona de los Andes y costa Pacifica se presenté un aumento de
la riqueza de Cladoniaceae con la latitud, con un pequefio descenso en las latitudes
mas al norte (Fig. 3A). También hubo un aumento de la riqueza con la longitud (Fig.
3B). Para esta zona también se encontré que el factor 1 del ACP present6 un ajuste
significativo con la riqueza, lo cual sugiere que la riqueza tiende a ser mds alta en
zonas de latitudes, precipitacion media anual y temperatura altas; y de altitudes,
rango de temperatura, estacionalidad de precipitacioén y temperaturas bajas (Fig. 3C,
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Fig. 3. Diagramas de dispersion para las variables bioclimdticas estudiadas y las curvas de ajuste
de los modelos GAM. A, B, Cy D para Andes; E, F, G y H Costa Atlantica; I, J, Ky L Escudo
Guayanés.

Tabla 4); sin embargo, hay que indicar hacia los valores mas extremos de las variables
predictoras, la riqueza de especies tendié a ser mas baja, lo cual se refleja en una
distribucién con un sesgo a la derecha (Fig. 3C). La Costa Atldntica mostré un patrén
opuesto para la latitud y longitud, aunque esta tltima no fue significativa (Tabla 5).
Esta franja s6lo presento un ajuste significativo con el factor 1 del ACP, lo cual indica
que hay una mayor riqueza en las latitudes, longitudes, temperaturas y estacionalidad
de precipitacién y temperatura, y rango de temperatura diurno intermedios (Fig. 3F).
El mismo patrén se observo en las otras zonas, pero fue menos marcado y algunos no
fueron significativos (Tabla 5), debido a que se las variables geogréficas y climaticas
presentaron bajas correlaciones.
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Fig. 4. Diagramas de dispersion para las variables biocliméticas estudiadas y las curvas de ajuste
de los modelos GAM. A, B, Cy D Caribe; F, G y H Neotrépico.

Los GAM para los factores 1, 2 y 3 para el neotrépico, muestran que la
riqueza de especies de Cladoniaceae tendi6 a ser mdas alta en condiciones de
temperatura y precipitacion media anual de intermedios a altos (distribuciéon con
sesgo a la derecha); rango y estacionalidad de temperatura de intermedios a bajos
(sesgo a la derecha) (Fig. 4E, Tabla 5). La riqueza también fue alta en altitudes
intermedias, la cual estuvo altamente correlacionada con el factor 3 del ACP
(Fig. 4G). Con respecto al factor 2, el GAM muestra un patrén bimodal, que
corresponde con el patrén observado con la latitud y longitud (Fig. 2 y 4F). De
esta forma, los resultados de los GAM con los factores del ACP sugieren que las
variables geograficas y climaticas influyen en la riqueza de especies de esta familia
de liquenes en el neotrépico, concentrandose la mayor riqueza en sitios con baja
a intermedia variabilidad de temperatura y de altos a intermedios niveles de
precipitacion y temperatura. Estas condiciones varian altitudinal, latitudinal y
longitudinalmente, lo que podria explicar los patrones de riqueza de especies
observados con estas variable (Fig. 2). Esto es muy interesante, dado que indicaria
que a gran escala las condiciones climdticas son las determinantes de la
distribucion de la riqueza de Cladoniaceae en el neotrépico.
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Los resultados sugieren que las variables bioclimaticas son determinantes
en la distribucién de riqueza de especies de Cladoniaceae en el neotrépico. Esto
se puede deber a que en condiciones de baja precipitacion y temperatura y de alta
variabilidad climética se restringe el desarrollo de estos liquenes, por lo cual la
riqueza tenderd a ser menor (Ahmadjian 1967, Hale 1967, Lechowicz & Adams
1974). Esto esta de acuerdo con la explicaciéon de la variabilidad climatica
(Wallace 1878, Sanders 1968, Connell 1978, Giller1984, Palmer 1994, Whittaker
et al. 2001, Storch & Gaston 2004), que propone que la riqueza de especies estd
relacionada con las condiciones climéticas, como la temperatura y la precipitacion,
y también con su variacién. De esta forma, bajas latitudes y altitudes presentan
pequeias oscilaciones climdticas, que pueden contribuir a una mds alta riqueza de
especies debido a una més alta tasa de especializacion (Stevens 1989) o mas bajas
probabilidad de extincién (Dynesius & Jansson 2000).

Por otro lado, los andlisis por zonas mostraron un mejor ajuste que el
modelo general (Tabla 5), lo cual evidencia el papel de este tipo de andlisis en la
interpretacion de patrones de riqueza de especies (Mora & Robertson 2005,
Gotelli ef al. 2009). Lo anterior se debe a que a una gran escala se oscurecen los
efectos de las variables de interés y el anélisis estadistico de estos datos se vuelve
mds complejo: esto es mas notorio dado que el neotrdpico presenta una
complejidad geogréfica que limita el andlisis estadistico y la interpretacién de
patrones a gran escala (Gotelli et al. 2009). Esto es soportado por los resultados
de los GAM para la costa atlantica presentaron un mejor ajuste que los demds,
pues esta zona presenta una geografia menos compleja que la de los Andes.

En conclusion, los patrones de riqueza de especies de Cladoniaceae en el
neotrépico estdn relacionados con las variables climdticas, mostrando una
tendencia a ser mds alta en las zonas de baja variabilidad climética y de alta
precipitacion y temperatura. Por otro lado, los modelos aditivos generalizados por
zonas permitieron encontrar patrones mds claros en la distribucién de la riqueza
de esta familia de liquenes y las variables climédticas. Este trabajo constituye una
de las primeras aproximaciones macroecoldgicas con hongos liquenizados, los
cuales pueden ayudar a entender los mecanismos que explican la distribucién de
riqueza de especies a gran escala, debido a que son limitados principalmente por
las condiciones climaticas (intensidad de luz, temperatura y precipitacion).
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