
,.:l': 
-.:T..EPUCACION i & T€Cm¡Xm

tilac¡ót{At DE tttxm!,

#4S

TECNOLÓGICO NI\CIONAL DE MÉXICO
IN§TITUTO TECNOLÓGICO DE CCINKITL

Diversidad taxonómica y funcional de la flora
asociada al Calichal a lo largo de un gradiente ambiental
en el norte de la Peninsula de Yucatán, México.

Trrumcró¡¡ lrureonnl - Tesls

Que presenta:

Br. Mayte del Rocío Agullar Canché

Como requisito parcial para obtener el grado de:

Licenciada en Biología

Directon de tesis:
Dr. Diego Francisco Angulo Pérez

Conkal, Yucatán, México
lVlayo, 2024

(rt

¡



 

 

 

2 

PORTADA 
DIRECCIÓN DEL PROYECTO DE TITULACIÓN 

Director (Asesor externo): Dr. Diego Francisco Angulo Pérez  

1er Asesor interno: M.C. Carlos Augusto Yam Chim 

Revisor: Dr. María Fernanda Ricalde Pérez 

CONFORMACIÓN DEL JURADO DEL ACTO PROTOCOLARIO 

Presidente: M.C. Carlos Augusto Yam Chim (1er Asesor interno) 

Secretario: Dra. Maria Fernanda Ricalde Perez (Revisor) 

Vocal: Dr. Diego Francisco Angulo Pérez (Director) 

Suplente: M.E.A. Leticia Tellez Sánchez (Academia) 

DEDICATORIAS 

A Dios, por todas las bendiciones que siempre me ha dado. A mis padres, Jorge y Clary, 

por darme todo su apoyo, confianza y amor; por mostrarme con su ejemplo la perseverancia y 

honradez. A mi abuelita María Reyes, que en paz descanse, que siempre procuró que estuviera bien 

y me trató de la forma más dulce posible. También se la dedico a mi hermano Migue, por 

aconsejarme siempre y darme su ejemplo de fortaleza y determinación. A mi prometido Miguel, 

por apoyarme incondicionalmente cuando más lo necesitaba y por ayudarme a no rendirme en este 

proceso; por animarme a salir adelante y seguir mis sueños. A mi abuelita Justa, que siempre ha 

estado pendiente de nuestra familia. Se la dedico a mis abuelitos, Miguel y Nicolás, que en paz 

descansen, ya que siempre me animaron a estudiar y superarme. Por último, quisiera dedicar esta 



 

 

 

3 

tesis a mi gran amigo y profesor, que en paz descanse, José Andrés Trejo, que me contagió su 

pasión y hambre por el conocimiento de la entomología. Sin el cariño, apoyo y comprensión de 

todos ellos, esto no hubiera sido posible.   



 

 

 

4 

AGRADECIMIENTOS 

Agradezco al Centro de Investigación Científica de Yucatán, por brindarme un espacio 

donde escribir mi tesis, así como por la beca de la Unidad de Recursos Naturales que me fue 

otorgada por un tiempo. Les agradezco con mucho cariño a mis asesores, al doctor Rodrigo Duno, 

que siempre fue amable y atento en lo que necesitara, así como por conseguir recursos para hacer 

los muestreos, ayudarme a mejorar la redacción de mi tesis y por aconsejarme a tomar las mejores 

decisiones. Al doctor Diego Angulo, por ser amable, sincero y atento; por siempre tenerme 

paciencia y compartir su conocimiento conmigo, por ayudarme con el diseño de muestreo, la 

redacción y estructura de la tesis. Más que asesores, se volvieron mis amigos. También quisiera 

agradecer al doctor Germán Carnevali, por ayudarnos con las identificaciones de los ejemplares; 

por ofrecerme ser su ayudante de investigación, ya que así pude darme cuenta de cuánto me gusta 

estudiar la flora de la Península. Gracias a la doctora Ivón Ramírez, por aconsejarme con 

amabilidad y por compartir su conocimiento conmigo. Gracias al técnico José Luis Tapia, por su 

paciencia al explicarme la identificación de algunas especies. A las técnicas del herbario, Silvia 

Hernández y Lilia Can, por ayudarme a entender lo valioso que son los ejemplares de herbario. De 

la misma forma agradezco a los técnicos Néstor Raigoza y Matilde Ortiz por ayudarme en lo que 

necesitara. Por último, agradezco a mis amigos desde la infancia, a Samantha y Toni, por las salidas 

que ayudan a despejar la mente y por el apoyo emocional que me han dado. A mis amigos del 

CICY, a Janine, Rommel y Roger, por alivianar los días difíciles con sus bromas y risas en el 

almuerzo y el cafecito. Cada uno de ellos aportó su granito de arena para la culminación de este 

proyecto. 

  



 

 

 

5 

RESUMEN (ESPAÑOL E INGLÉS) 

Los coquinales ubicados en la selva baja caducifolia con cactáceas candelabriformes son una de 

las asociaciones vegetales más amenazadas de la península de Yucatán. Esta situación se debe 

principalmente al crecimiento urbano, la falta de reconocimiento y la ausencia de protección 

especial. Por ello, se realizó una primera aproximación a su diversidad taxonómica y funcional, 

considerando el gradiente ambiental presente en el norte de Yucatán. Para analizar la diversidad 

taxonómica, se utilizaron transectos que proporcionaron datos sobre la estructura y composición 

de las especies en cinco sitios. Se calcularon índices de diversidad alfa y se elaboraron curvas de 

rarefacción para estimar el esfuerzo de muestreo. Además, se utilizó el Índice de Valor de 

Importancia para determinar la relevancia ecológica relativa de las especies. En cuanto a la 

diversidad funcional, se examinaron los rasgos funcionales de las hojas para identificar grupos 

funcionales mediante un análisis de agrupamiento jerárquico y de componentes principales. Se 

registró un gran número de taxones y especies endémicas de la península, así como siete grupos 

funcionales. Los resultados mostraron que la hipótesis de una mayor diversidad tanto taxonómica 

como funcional en las zonas más húmedas se cumplió parcialmente. En el centro se registró la 

mayor diversidad taxonómica, mientras que en las zonas centro y este se identificaron seis grupos 

funcionales. Aunque se generó información relevante sobre los coquinales, es necesario 

profundizar en su estudio. 

Palabras clave: selva baja caducifolia, rasgos funcionales, endemismo, ecología, 

taxonomía, micronichos, gradiente ambiental 
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The “coquinales” located in the low deciduous forest with candelabriform cacti are one of the most 

threatened plant associations in the Yucatan peninsula. This situation is mainly due to urban 

growth, lack of recognition and the absence of special protection. Therefore, a first approach to 

their taxonomic and functional diversity was made, considering the environmental gradient present 

in northern Yucatan. To analyze taxonomic diversity, transects were used to provide data on the 

structure and composition of species in five sites. Alpha diversity indices were calculated and 

rarefaction curves were developed to estimate sampling effort. In addition, the Importance Value 

Index was used to determine the relative ecological relevance of species. For functional diversity, 

leaf functional traits were examined to identify functional groups using hierarchical clustering and 

principal component analysis. A large number of taxa and species endemic to the peninsula were 

recorded, as well as seven functional groups. The results showed that the hypothesis of higher 

taxonomic and functional diversity in the wetter areas was partially fulfilled. The highest 

taxonomic diversity was recorded in the center, while six functional groups were identified in the 

center and east. Although relevant information on coquinales was generated, further study is 

needed. 

Key words: low deciduous forest, functional traits, endemism, ecology, taxonomy, 

microniches, environmental gradient 
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INTRODUCCIÓN 

La biodiversidad es la variedad de plantas, animales y microorganismos que se encuentran 

en un espacio determinado, abarcando su historia taxonómica, filogenética y funcionalidad dentro 

del ecosistema (CONABIO, 2022). Tradicionalmente, los estudios se han enfocado en estudiar un 

solo componente de la biodiversidad; la diversidad taxonómica (Munguía-Rosas et al. 2014), lo 

cual resulta insuficiente para explicar la complejidad de los patrones ecológicos y evolutivos de las 

especies en los ecosistemas (Swenson, 2011), dejando de lado, la diversidad funcional, la cual 

considera los roles de las especies en ecosistemas, así como sus respuestas ante las condiciones 

ambientales de los mismos (Villéger et al., 2010). El último componente, muchas veces olvidado, 

es la diversidad filogenética, la cual se relaciona con la distancia filogenética entre especies de una 

comunidad. Lo cual ayuda a entender la evolución de los linajes, así como su composición y 

estructura filogenética (Munguía-Rosas et al., 2014; Devictor et al., 2010). Dicho lo anterior, una 

síntesis de la biodiversidad requerirá la consideración de los tres componentes principales, para 

comprender los procesos que conforman los patrones de la naturaleza (Swenson, 2011). 

Al sureste de México se encuentra la Península de Yucatán, la cual posee una geología 

kárstica, una hidrografía superficial escasa con sistemas orográficos con elevaciones menores a 

350 metros y un gradiente de precipitación que permite la formación de diferentes asociaciones 

vegetales, descritas por Miranda (1958), Rzedowski (1978), y Flores y Espejel (1994), siendo 

selvas caducifolias, subcaducifolias y perennifolias las más predominantes (Flores y Espejel, 

1994).  
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En la península de Yucatán es frecuente encontrar suelos someros, compuestos en su mayor 

parte por una caliza formada por la solución y precipitación de carbonato de calcio que cementa 

con fragmentos de conchas (Durán y Méndez, 2021).  

En el norte de la región, en una angosta franja al sur de los humedales salobres y en forma 

paralela a la costa se encuentra una coraza continua y superficial, la coquina (antes llamada 

caliche), una roca fosilífera con macroporos donde se encuentran conchas de moluscos (Espinosa 

et al., 1998; Estrada-Medina et al., 2013). La meteorización de la coquina es responsable de una de 

las comunidades vegetales más diversas e interesantes, el coquinal (Duno de Stefano et al., 2024). 

La coquina provoca una interferencia mecánica en el desarrollo de las raíces y modifica de los 

movimientos normales del agua en el suelo (Shreve y Mallery, 1933).  

La vegetación del coquinal ha sido descrita por Miranda (1958), Flores y Espejel (1994) e 

incluida dentro de la selva baja caducifolia espinosa, llamada por otros autores como selva baja 

decidua con cactáceas candelabriformes (Miranda, 1958). Recientemente Duno de Stefano y 

colaboradores (2024) describieron la vegetación abierta asociada al coquinal, la cual posee parches 

de vegetación con árboles aislados (seis metros de altura), arbustos, sufrútices, praderas de hierbas 

y afloramientos rocosos (Duno de Stefano, 2017). Esta vegetación fue nombrada como coquinal 

estacionalmente inundado, debido a que, en las temporadas de lluvias, la coquina retiene el agua, 

produciendo una marcada estacionalidad y selección en las plantas que se desarrollan ahí.  

El coquinal, además de ser diverso (206 especies), posee una importante flora endémica de 

la península de Yucatán: 28 especies endémicas de toda la Provincia Biótica de la Península de 

Yucatán (PBPY) y dos exclusivas del coquinal (Duno de Stefano, et al., 2024). El endemismo 

puede ser explicado por presencia de micronichos asociado a la roca aflorada (Carnevali et al., 
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2010a). A pesar de tener muchas especies endémicas, el coquinal recién ha empezado a ser 

estudiado (Duno de Stefano, et al., 2024) y resulta preocupante porque Pérez-Sarabia y 

colaboradores (2017) mencionan, que los coquinales al norte de Mérida forman parte de los lugares 

de especial atención en la PBPY, por su baja densidad de colección botánica y/o especial interés 

biológico, y porque probablemente aún quedan especies por describir. A esto se le suma el 

exponencial crecimiento urbano (ejemplo: Mérida y Progreso) que ejercen una gran presión sobre 

las selvas secas, provocando una pérdida importante de los servicios ecosistémicos, trayendo 

consecuencias adversas para estos frágiles ecosistemas (Barragán y De Andrés, 2015). Otras 

amenazas para estos ecosistemas son la ganadería y los sistemas tradicionales de milpa (roza, 

tumba y quema), que pueden interrumpir los procesos de sucesión, disminución de los bancos de 

semillas y de la biodiversidad en general (Ochoa-Gaona et al., 2007). Además, el coquinal no está 

bajo ningún tipo de protección especial (Duno de Stefano et al., 2024). Dicho lo anterior, es 

prioritario estudiar estas comunidades de plantas, incluyendo aquellas endémicas. 

El presente estudio generó información relevante y novedosa sobre la diversidad 

taxonómica y funcional del coquinal estacionalmente inundado a través del gradiente ambiental 

que presenta el norte de la Península de Yucatán (Orellana et al., 2010).  
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OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

Objetivo general 

Analizar la diversidad taxonómica y funcional de la flora asociada al coquinal a lo largo del 

gradiente ambiental en el norte de la península de Yucatán, México. 

Objetivos específicos 

Identificar la flora y la diversidad taxonómica asociada al coquinal, identificando las 

especies endémicas que ahí habitan.  

Analizar la diversidad funcional de la flora del coquinal a través del reconocimiento de 

grupos funcionales y sus significados biológicos. 

Determinar el patrón de diversidad taxonómica y funcional de los coquinales a través del 

gradiente ambiental presente en el norte de la península de Yucatán.  

HIPÓTESIS 

Las áreas de coquinal del oeste de la Península de Yucatán, asociadas a menor precipitación 

y, por ende, una mayor temperatura presentarán una menor diversidad taxonómica y funcional, 

mientras que las áreas del este con mayor precipitación y menor temperatura, presentarán una alta 

diversidad taxonómica y funcional. 
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FUNDAMENTO TEÓRICO 

La diversidad biológica en México 

México se destaca por su gran diversidad biológica tanto en animales como en plantas, ya 

que es considerado un país megadiverso a nivel mundial, junto a Brasil, Colombia, Indonesia y 

China (Llorente-Bousquets y Ocegueda, 2008), albergando alrededor del 10 % de la biodiversidad 

mundial (Llorente-Bousquets y Ocegueda, 2008; Luna-Vega et al., 2013; Rivera et al., 2020). Esta 

alta diversidad biológica es el resultado de una mezcla de factores como su posición geográfica, 

donde confluyen las zonas biogeográficas Neártica y Neotropical, originando una variedad de 

climas, vegetación y orografía (Jiménez et al., 2014; Morrone et al., 2017). 

La diversidad de la vegetación en el país está estrechamente relacionada con la variedad de 

climas y según Köppen (1948): tiene desde los más cálidos y húmedos, pasando por secos, 

templados y húmedos, hasta fríos o polares en algunos puntos altos de las montañas. La variedad 

de climas es influida por el Océano Pacífico y el Golfo de México y los vientos dominantes (alisios) 

(Morrone, 2019), así como por la diversa fisiografía que existe en el territorio. 

Recientemente se publicó la “World Checklist of Vascular Plants” (WCVP, 2022), bajo la 

coordinación de los Jardines Botánicos Reales de Kew, que reporta 350,980 especies aceptadas a 

nivel mundial (Murguía-Romero et al., 2023). En México se encuentran 23,314 - 25,077 plantas 

vasculares (Villaseñor, 2016; Villaseñor y Meave, 2022) y 23,824 angiospermas (Villaseñor y 

Meave, 2022), lo que representa el 7 % de la riqueza de plantas a nivel mundial (Rivera et al., 2020; 

Murguía-Romero et al., 2023).  
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La flora endémica de México; especies geográficamente restringidas al país (Rzedowski, 

1991), también presenta números importantes, alrededor del 50 % de sus especies vasculares son 

endémicas, solo siendo superado por Sudáfrica (Villaseñor, 2016). Debido a diferentes condiciones 

como aislamiento ecológico y eventos del pasado geológico (Rzedowski, 1991), se han detectado 

áreas de endemismo y centros de diversificación. La identificación de áreas de endemismo ha 

ayudado a determinar zonas prioritarias para la conservación biológica (Luna-Vega y Contreras-

Medina, 2010; Kougioumoutzis et al., 2021).  

A pesar de que Yucatán tiene dos regiones terrestres prioritarias para la conservación y que 

el bosque tropical seco es una vegetación con gran extensión en el país (Rzedowski, 1978; Becerra, 

2005), solo un pequeño porcentaje de la superficie total de la selva baja caducifolia y de la selva 

baja caducifolia espinosa (3.4 % y 2.9 % respectivamente) se encuentran incluidos en las regiones 

terrestres prioritarias y resguardados en Áreas Naturales Protegidas Federales (Arriaga-Cabrera et 

al., 2009). 

Una forma de documentar la amplia biodiversidad de los ecosistemas de México es a través 

de la sistemática, por medio de la taxonomía y colecciones biológicas. La biodiversidad es parte 

del patrimonio natural, un recurso estratégico con valor intrínseco, económico, intangible y 

cultural, por lo tanto, debemos cuidarlo de todas las formas que podamos (Contreras-Ramos, 2014). 

Componentes de la diversidad: La diversidad taxonómica, funcional y filogenética 

Según Hamilton (2005) la biodiversidad es la variabilidad de seres vivos y los complejos 

ecológicos de los que forman parte, así como la diversidad entre las especies, comunidades y 

ecosistemas; por lo tanto, el incremento de la diversidad en los ecosistemas favorece la estabilidad 

de los mismos (Haahtela, 2019). Por otra parte, CONABIO (2022) la define como la variedad de 
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plantas, animales y microorganismos que se encuentran en un espacio, abarcando su taxonomía, 

filogenética y funcionalidad.  

La biodiversidad tiene tres componentes esenciales: la diversidad taxonómica, la funcional 

y la filogenética (Swenson, 2011; Munguía-Rosas et al., 2014). Sin embargo, tradicionalmente el 

término biodiversidad ha sido usado para referirse a la “diversidad de especies”, es decir, se suele 

confundir con la diversidad taxonómica, que es solo uno de sus componentes (Hamilton, 2005).  

La diversidad taxonómica es el componente más estudiado, sin embargo, suele abarcar 

comúnmente la riqueza de especies y sus abundancias; lo cual resulta en una información “pobre”, 

ya que no explica los procesos ecológicos y evolutivos implicados (Swenson, 2011; Munguía-

Rosas et al., 2014); es decir, explica relativamente poco sobre la evolución y capacidad de los 

conjuntos de especies para desempeñar funciones específicas del ecosistema (Suárez-Castro et al., 

2022). 

El componente filogenético de la biodiversidad es una forma distinta y prometedora de 

explicar el papel de las interacciones entre especies y sus historias biogeográficas en la estructura 

y composición de la comunidad (Devictor et al., 2010); mientras que la diversidad funcional, abarca 

la heterogeneidad morfológica, fisiológica y ecológica de los rasgos dentro de las comunidades, 

logra explicar mejor el funcionamiento de un ecosistema (Petchey y Gaston, 2006; Devictor et al., 

2010) y el papel de cada especie en cada ecosistema (Villéger et al., 2010). 

Diversidad taxonómica. La diversidad taxonómica puede ser medida por medio de la 

diversidad alfa, beta y gamma (Moreno, 2001). La diversidad alfa toma en cuenta la riqueza a una 

escala local (Devictor et al., 2010, Campo y Duval, 2014), se refiere al número de taxones en una 

muestra de tamaño estándar (Whittaker, 1972) y la abundancia relativa de los taxones en una 
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parcela definida o una unidad ecológica (Andermann et al., 2022). Esta diversidad es evaluada por 

medio de métodos específicos en función de las variables biológicas que miden; riqueza específica, 

la cual se estima dividiendo el número de especies por el área geográfica (Delang y Li, 2013) y la 

distribución proporcional del valor de importancia de cada especie (abundancia relativa de los 

individuos, su biomasa, cobertura, productividad). 

La diversidad beta, también llamada rotación espacial, se refiere a la similitud o disimilitud 

entre muestras o comunidades (Haahtela, 2019) o el cambio biótico a través de gradientes 

ambientales (Whittaker, 1972), es decir, el grado de diferenciación entre las comunidades de 

especies (Andermann et al., 2022). La diversidad beta es diferente a la diversidad alfa y gamma, 

ya que se cuantifica con base en proporciones o diferencias (Whittaker, 1972).  

A nivel regional se encuentra la diversidad gamma, la cual describe la diversidad entre 

comunidades dentro de una gran área geográfica y resulta de las diversidades alfa como de las 

diversidades beta (Moreno, 2001). A menudo es representada como unidades biogeográficas como 

ecorregiones (Andermann et al., 2022), por medio de las sumas individuales de las distribuciones 

de las especies en el área previamente determinada (Andermann et al., 2022).   

Diversidad funcional. Para evaluar la diversidad es necesario considerar los roles de cada 

especie en los ecosistemas o la manera en que responden a las condiciones ambientales que se les 

presentan (Villéger et al., 2010), ahí radica la importancia de la diversidad funcional. La diversidad 

funcional es un componente muy importante de la biodiversidad, sin embargo, los métodos para 

cuantificarla no estaban tan desarrollados, sin embargo, en los últimos años se han desarrollado 

métodos más exactos y confiables para estimarla (Mouchet et al., 2010; Mammola et al., 2021). Es 

definida como las diferencias funcionales entre las especies de una comunidad (Petchey y Gaston, 
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2002), puede ayudar a simplificar comunidades complejas y de esta forma poder comprender mejor 

los procesos ecológicos que están implícitos (Reyes-García et al., 2022). 

La diversidad funcional está basada en rasgos funcionales, los cuales son atributos 

biológicos que influyen en el desempeño de los organismos (Villéger et al., 2010). De la misma 

forma, son potentes indicadores de la capacidad de un individuo para dispersarse, establecerse y 

sobrevivir en un lugar determinado a través del desarrollo de estrategias ecológicas (Zirbel y 

Brudvig, 2020; Zhang et al., 2022). Otra definición es la dada por Lavorel y Garnier (2002), quienes 

definen los rasgos funcionales como aspectos de los fenotipos a escala individual que existen a lo 

largo de respuestas y efectos continuos. Esto se basa en el concepto del tipo vegetal, el cual propone 

que las especies se pueden agrupar de acuerdo a las respuestas al medio y los efectos en los procesos 

del ecosistema. Los rasgos de respuesta de las plantas a factores ambientales pueden ser a recursos 

o perturbaciones y los rasgos de efectos sobre las funciones en el ecosistema pueden ser el ciclo 

bioquímico o la susceptibilidad a las perturbaciones (Lavorel y Garnier, 2002). 

Los rasgos de respuesta son componentes fenotípicos que responden al medio ambiente 

influyendo en la aptitud física y el rendimiento del organismo, mientras que los rasgos de efecto 

influyen en la aptitud física y/o el rendimiento del organismo de un interlocutor y/o tienen un efecto 

sobre el medio ambiente (Weiss y Ray, 2019). Los rasgos proporcionan información útil acerca de 

la eficacia biológica de los organismos, de los mecanismos de ensamblaje de la comunidad y sus 

respuestas a cambios en el ambiente (rasgos/respuesta) y de la influencia de la comunidad sobre 

los procesos ecosistémicos (Rodríguez-Alarcón et al., 2020). De esta forma, permiten entender las 

estrategias evolutivas (caracteres fijados por procesos evolutivos) y/o ecológicas (caracteres 

respondiendo al ambiente) que las especies han desarrollado a través de su historia y sus 
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interacciones (Liao et al., 2021), es decir permiten vincular la variación fenotípica con los procesos 

ecológicos implicados (Weiss y Ray, 2019).  

La elección de los rasgos funcionales debe ser consistente con las condiciones ambientales 

del lugar (Perea et al., 2021), con el propósito del estudio (Weiss y Ray, 2019; Aguilar-Canché et 

al., 2022) así como la disponibilidad técnica y económica.  

Existen rasgos funcionales asociadas a toda la planta (forma de crecimiento, altura, 

flamabilidad, clonabilidad y espinescencia) rasgos de las hojas (área específica, contenido de 

materia seca y grosor), rasgos del tallo (conductividad del xilema, grosor de la corteza y contenido 

de materia seca de las ramas), rasgos subterráneos (longitud de raíz específica, morfología del 

sistema radicular y estrategia de absorción de nutrientes), y rasgos regenerativos (masa de la 

semilla, síndrome de dispersión y potencial de dispersión) (Perez-Harguindeguy et al., 2013). 

El campo de la diversidad funcional se encuentra en un rápido crecimiento y ha sido 

aplicado a diversos temas de la teoría ecológica como: la influencia de la biodiversidad en el 

funcionamiento de los ecosistemas, las facetas de la biodiversidad que influyen en los procesos 

ecosistémicos y su relación con las condiciones ambientales, así como las reglas de ensamblaje en 

las comunidades y su relación con la diversidad funcional, de ahí la importancia de estudiarla 

(Córdova-Tapia y  Zambrano, 2015). 

Diversidad filogenética. La diversidad filogenética se refiere a la distancia filogenética 

total entre especies en una comunidad, la cual es influenciada por la relación y abundancia entre 

las mismas (Srivastava et al., 2012; Munguía-Rosas et al., 2014). También es definida como una 

medida de biodiversidad basada en las relaciones evolutivas entre especies (Winter et al., 2013, 

Munguía-Rosas et al., 2014; Rivera-Martínez, 2020). Puede ser relacionada con el funcionamiento 
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del ecosistema por los servicios ecosistémicos y procesos contundentes como el de extinción, ya 

que puede ayudar a predecir extinciones en cascada, así como invasiones bióticas (Srivastava et 

al., 2012; Winter et al., 2013). De esta manera, la diversidad filogenética se convierte en una vía 

prometedora para explicar el papel de las interacciones entre especies y las historias biogeográficas 

en la estructura y composición de las comunidades (Devictor et al., 2010). 

Se ha encontrado que las especies relacionadas frecuentemente tienen rasgos funcionales, 

nichos, e interacciones ecológicas similares, sugiriendo que la diversidad filogenética puede 

encapsular muchos de los aspectos de la funcionalidad de la biodiversidad (Srivastava et al., 2012). 

Por lo tanto, es necesario generar estrategias efectivas para la conservación de la biodiversidad, 

incluyendo especies, funciones y linajes individuales en áreas protegidas (Devictor et al., 2010), si 

se pierden especies, inevitablemente se pierde información evolutiva (Winter et al., 2013). 

El Coquinal: una vegetación particular al norte de la Península de Yucatán 

Al norte de la Península de Yucatán se encuentra la selva baja caducifolia con cactáceas 

candelabriformes, la cual se encuentra ubicada en una angosta franja que bordea el sur de los 

humedales de forma paralela a la costa (Miranda, 1958, Durán y Méndez, 2021). Diversos autores 

han usado diferentes nombres para referirse a esta vegetación, tales como selva baja caducifolia 

espinosa o selva baja decidua con cactáceas candelabriformes (Miranda, 1958; Flores y Espejel, 

1994, Durán y Méndez, 2021); sin embargo, dentro de la selva baja caducifolia con cactáceas 

candelabriformes se encuentra una vegetación particular, la cual botánicos locales la conocían 

como “calichal” (Duno de Stefano, 2017; Aguilar-Canché et al., 2022), que presenta diferencias 

con la selva baja caducifolia del resto de Yucatán, por ser más xerófila y por su suelo en particular, 

la coquina (Duno de Stefano et al. 2024) (antes llamada “caliche”). 
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Duno de Stefano y colaboradores (2024) han realizado un estudio preliminar de la 

vegetación, proponiendo el nombre de coquinal estacionalmente inundado. Esta vegetación es un 

ensamble tipo mosaico de áreas abiertas continuas, estacionalmente inundadas, dominadas 

principalmente por hierbas, con parches de vegetación leñosa (árboles pequeños, arbustos, 

incluyendo plantas suculentas) (Duno de Stefano et al., 2024). Se clasificó como una subasociación 

de la selva tropical seca con cactáceas asentadas en el sustrato, en el que destaca el predominio de 

la coquina. La coquina puede ser definida como una roca fosilífera con macroporos donde se 

encuentran conchas de moluscos bivalvos o gasterópodos (Espinosa et al., 1998; Estrada-Medina 

et al., 2013, Shen et al., 2013; Estrada-Medina et al., 2019), resultado de un proceso geofísico entre 

la interacción de roca caliza meteorizada, agua dulce subterránea y agua de mar (Duno de Stefano, 

2017). Las rocas presentan grietas superficiales y cavidades de diferentes tamaños, junto con 

ligeras depresiones y elevaciones que posiblemente determinan la dinámica de la vegetación en la 

zona, ya que podrían ser vías importantes para que el agua, los nutrientes y raíces se desplacen más 

profundo (Estrada-Medina et al., 2013).  

El coquinal estacionalmente inundado es caracterizado por una zona abierta con 

afloramientos rocosos que durante la temporada de lluvias se encuentra inundada, con una 

profundidad de aproximadamente 10 a 50 cm, donde prosperan ciperáceas, poáceas y otras especies 

hidrofílicas (Duno de Stefano et al., 2024). Otras condiciones que restringen las comunidades 

vegetales de la zona son la profundidad del suelo, disponibilidad de nutrientes, el déficit hídrico en 

temporadas de sequía, la porosidad de la coquina y el volumen de los fragmentos rocosos (Estrada-

Medina et al., 2019); permitiendo que se desarrollen especies consideradas endémicas del coquinal: 

Zephyranthes orellanae Carnevali, Duno & J.L. Tapia e Ipomoea sororia D.F. Austin & J.L. Tapia 

(Duno de Stefano, et al., 2024). 
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El otro elemento estructural importante del coquinal son los parches o “islas” de árboles y 

arbustos, con un microrelieve que permite que sobresalgan ligeramente, por lo que no se inundan 

y muchas veces funcionan como plantas nodrizas de cactus (Duno de Stefano et al., 2024). 

Por otro lado, en la región se distinguen tres temporadas climáticas; la sequía, lluvias en 

verano y lluvias en invierno ocasionadas por “nortes”. En la temporada de sequía (marzo-mayo) 

hay un promedio de 30 mm de lluvias, con una máxima temperatura de 37.5 °C; en la temporada 

de lluvias de verano (junio-octubre) se alcanzan precipitaciones de 141.2 mm y en invierno 63 mm, 

con temperaturas máximas de 24.6°C (SMN-CONAGUA, 2022). Tales condiciones ponen altas 

restricciones a las especies, funcionando como un filtro ambiental que determina que solo las 

plantas que han logrado adaptarse a largos períodos de sequía y cortos períodos de lluvias, 

prosperen (Aguilar-Canché et al., 2022). 

Existe una heterogeneidad a nivel de local (microambiente), debido al microrelieve más 

alto o bajo, que crea distintos micronichos, que incrementan la diversidad de plantas (Carnevali et 

al., 2010a), lo que explicaría la persistencia, adaptación y diversificación de especies endémicas 

(Zuloaga et al., 2019). El endemismo es alto en los coquinales, se han registrado 28 especies 

endémicas como: Angelonia parviflora Barringer (Plantaginaceae), Cuphea gaumeri Koehne 

(Lythraceae), Jatropha gaumeri Greenm. (Euphorbiaceae), Mammillaria heyderi subsp. gaumeri 

(Britton & Rose) D.R. Hunt (Cactaceae) y Zephyranthes orellanae Carnevali, R. Duno & Tapia-

Muñoz (Amaryllidaceae ) (Duno de Stefano et al., 2024). 

A pesar de tener muchas especies endémicas, el coquinal no ha sido muy estudiado, lo cual 

resulta preocupante, considerando que las especies con distribución restringida tienen mayores 

probabilidades de extinguirse (Gastón, 1994; Luna-Vega et al., 2006). Paralelamente, hay que 
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tomar en cuenta que los coquinales al norte de Mérida forman parte de los lugares de especial 

atención en la Provincia Biótica de la Península de Yucatán, por su baja densidad de colección 

botánica y/o especial interés biológico (Pérez-Sarabia et al., 2017). Se necesitan proteger, ya que 

las presiones humanas (ejem. pérdida y degradación del hábitat, fragmentación y contaminación) 

se han acelerado drásticamente en los últimos tiempos, poniendo en riesgo la biodiversidad (Correa 

et al., 2020), de tal forma que podríamos perder especies sin haberlas conocido y estudiado antes. 

Gradiente ambiental observado en el norte de Yucatán 

El entendimiento del clima peninsular ayuda a entender los patrones de la flora y fauna que 

presentan. Varios estudios han encontrado que existe un gradiente de precipitación al norte de 

Yucatán, el cual ocasiona que la parte norte sea la más seca, aumentando la humedad hacia el 

sureste de la península (hacia el noroeste ≤ 800 mm; hacia el sureste ≥ 1400 mm). Respecto a la 

temperatura, se encuentra otro gradiente con las temperaturas más altas hacia el suroeste y las más 

bajas en el noreste (Orellana et al., 2010). Por lo tanto, hacia el oeste es más caluroso y menos 

húmedo y hacia el este, lo contrario, lo cual podría afectar la diversidad de los coquinales.  

Los factores que determinan las precipitaciones y climas de Yucatán, son principalmente la 

Zona de Convergencia Intertropical (ZCI), y las anomalías o cambios en la temperatura de la 

superficie del mar, cambios en la presión atmosférica, así como en la latitud y elevación 

(Torrescano-Valle y Folan, 2015). Es bien sabido que la ZCI determina los patrones de 

precipitación en toda la Península de Yucatán y en todo el Caribe (Moura y Vitorino, 2012). 

Cuando la ZCI migra hacia el norte durante junio y octubre deja precipitaciones en toda la región 

y cuando migra hacia el sur en noviembre-mayo determina la estación seca (Marshall et al., 2014; 

Torrescano-Valle y Folan, 2015). Otros factores que influyen en el clima peninsular son el 
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Anticiclón Bermuda Azores del Atlántico, que genera una gran actividad atmosférica, la presencia 

de “nortes” desde otoño, así como de los vientos del este (alisios), la presencia de la canícula o 

sequía intraestival, influencia de perturbaciones tropicales y por último, de la corriente cálida del 

canal de Yucatán, que da lugar a la corriente del Golfo (Orellana et al., 2003). 

La temperatura de Yucatán está distribuida en dos zonas; la cálida y la muy cálida. La 

primera, delimitada por la isoterma de 26° C, (24 a 26° C) y la segunda con temperaturas mayores 

a 26°C (Orellana et al., 2003, 2010). En el caso de la precipitación, en el noroeste llueve 500 mm 

o menos de forma anual, por el noreste entre 600-800 mm, y por el sureste de Yucatán se encuentran 

lluvias más abundantes con 1200-1500 mm (Orellana et al., 2003, 2010).  

Todos los fenómenos mencionados propician la existencia de varios climas en Yucatán 

(Orellana et al., 2010). De acuerdo con la clasificación climática de Köppen modificada por García 

(2004), en Yucatán existen ocho unidades bioclimáticas, por ejemplo, los climas Aw, que hacen 

referencia a climas calientes subhúmedos con lluvias en verano y climas BS, climas secos o áridos 

(García, 2004). El BS0(h’) w(x’), el más seco de los semiáridos, cálido con lluvias en verano y 

sequía intraestival. El BS1(h’) w, el menos seco de los semiáridos, cálido con lluvias en verano y 

sequía intraestival. El Aw0, un clima cálido, el más seco de los subhúmedos y la variante más seca 

de los climas subhúmedos Aw0(x’), con lluvias en verano y alto porcentaje de lluvias invernales 

(Orellana et al., 2014).  

El conocimiento de los climas es imprescindible para entender los procesos naturales, ya 

que las condiciones atmosféricas moldean a su vez otros procesos que ayudan a conformar el 

paisaje (Orellana et al., 2014); por lo tanto, el clima actual como el pasado, podrían influir en la 

variación espacial de la riqueza de especies, especialmente en las endémicas (Zuloaga et al., 2019). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

Se escogieron cinco áreas ubicadas al norte de la Península de Yucatán, las cuales fueron 

previamente exploradas y seleccionadas de acuerdo a criterios específicos. El criterio decisivo fue 

la presencia de coquina, es decir; la presencia continua de coraza con conchas fosilizadas (lo que 

comúnmente se llama laja); así mismo, se consideró que las áreas fueran lo más conservadas 

posible, y mayores a una hectárea. Las cinco áreas seleccionadas de Oeste a Este, fueron fueron: 

Kinchil, Sisal, Telchac, Corchito y Río Lagartos. (Tabla 1, Figura 1 y 2) 

Tabla 1 

Sitios de estudio con sus características climáticas y ambientales particulares 

Sitios Longitud (x) Latitud (y) Clima Lluvias Temperatura  

Kinchil 90°11'30.1"W 20°51'14.2"N BS1(h’) w 800-1000  26-28 °C 

Sisal 89°58'59.6"W 21°05'26.3"N BS1(h’) w(x’) 600-800  24-26° C 

Corchito 89°36'43.7"W 21°15'21.5"N BS0(h’) w(x’) 500-600  24-26° C 

Telchac 89°24'55.0"W 21°17'59.8"N BS0(h’) w(x’) 500-600  24-26° C 

Río Lag. 88°09'51.5"W 21°34'18.2"N BS1(h’) w(x’) 600-800  24-26° C 

Notas. Elaboración propia con información de García (1998, 2004), Orellana et al. (2010), 

Hernández et al. (2018). Lluvias en mm. 
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Figura 1. Sitios seleccionados en el norte de Yucatán, México. 

Notas. Elaboración propia con información de CONABIO-INEGI (2022) con el programa QGIS 

versión 10. 
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Notas. A. Paisaje de Telchac, dominado por Agave angustifolia Haw. var. angustifolia 

(Agavaceae). B. Paisaje de Sisal, con arbusto de Tara vesicaria (L.) Molinari, Sánchez Och. & 

Mayta (Fabaceae). C. Paisaje de Celestún con Asclepias curassavica L. (Apocynaceae) y 

Vachellia collinsii (Saff.) Seigler & Ebinger (Fabaceae). D. Paisaje de Telchac con la coquina 

expuesta. Fotografías: Mayte Aguilar 

Figura 2. Coquinales seleccionados como sitios de estudio. 
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El clima predominante en Yucatán es AWo (clasificación de Köppen modificada por García 

(2004), un clima caliente subhúmedo con lluvias en verano. Sin embargo, los coquinales estudidos 

tienen un clima tipo BS, es decir, climas secos o áridos (Tabla 2). 

Tabla 2 

Características climáticas de los sitios de estudio 

Sitios Clima Características 

Kinchil BS1(h’) w Semiseco muy cálido con regímenes de lluvia de verano y 
sequía intraestival (canícula) (Más húmedo de los climas 
BS). 

Sisal y Río 
Lagartos 

BS1(h’) 
w(x’) 

Semiárido muy cálido con regímenes de lluvias de verano y 
con un porcentaje de precipitación invernal. 

Corchito y 
Telchac 

BS0(h’) 
w(x’) 

Seco muy cálido, con regímenes de lluvias de verano con 
un porcentaje de precipitación invernal y sequía intraestival 
(canícula). Lluvias escasas todo el año en comparación con 
otros climas (más seco de los BS). 

Notas. Elaboración propia con información de García (1998, 2004), Orellana et al. (2010), 

Hernández et al. (2018). 

Las variables abióticas tomadas en cuenta para el estudio fueron: precipitación, 

temperaturas medias anuales, así como las unidades bioclimáticas presentes en los coquinales 

seleccionados. A continuación, se presentan los mapas correspondientes: precipitación (Figura 3), 

temperatura (Figura 4) y unidades bioclimáticas de los sitios de estudio (Figura 5). 
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Figura 3. Precipitación total anual de los sitios de estudio. 

Notas. Elaboración propia basada en información de García y CONABIO (1998a) con el programa 

QGIS.10. 

 
Figura 4. Mapa de temperatura media anual de los sitios de estudio. 

Notas. Elaboración propia basada en la información de García y CONABIO (1998b) con el 

programa QGIS.10. 
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Figura 5. Mapa de los climas de los sitios de estudio. 

Notas. Elaboración propia con información de INEGI (2008) con el programa QGIS.10. 

Colecta de datos 

Muestreo de vegetación. Los levantamientos de vegetación se realizaron entre los meses 

de marzo y junio del 2022 mediante una modificación del método de Canfield (1941), que consistió 

en establecer dos transectos de 50 metros de longitud separados entre sí por una distancia mínima 

de 50 metros. Los transectos fueron orientados de norte a sur con ayuda de una brújula. En cada 

transecto se realizaron seis subtransectos de 20 m² (2 x 10 m), es decir, se registraron 240 m² en 

total por los dos transectos de cada sitio, basándose en la metodología de Parra-Tabla y 

colaboradores (2018) y Munguía-Rosas y colaboradores (2019) (Figura 6).  
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Figura 6. Diseño de los transectos. 

Notas. Transectos de 50 metros basados en la metodología de Parra-Tabla et al. (2018) y 

Munguía-Rosas et al. (2019), orientados de norte a sur. 

El criterio para incluir una planta en el muestreo era que su tallo principal o la mayoría de 

él se encontrara dentro del subtransecto, exceptuando plántulas. En cada subtransecto se registraron 

las especies presentes y se obtuvieron datos sobre la estructura y composición de la vegetación, 

tales como riqueza de especies, abundancias y coberturas (Figura 7). Para la realización de los 

transectos se usaron cintas métricas de 50 metros, flexómetros de 3 y 5 metros y cuerdas plásticas 

de 10 metros.  
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Figura 7. Referencia visual de la toma de medidas de las plantas. 

Notas. Imagen base tomada de internet y modificada. 

Adicionalmente, se colectaron individuos que presentaran rasgos reproductivos (flores y/o, 

frutos) los cuales fueron prensados in situ con la ayuda de una prensa botánica. En una libreta de 

campo fueron anotados los datos de identificación de cada ejemplar, el número de etiqueta que se 

le asigna, la familia botánica, características del lugar donde se colectó, hábito, color de flores o 

frutos, fecha, colector, duplicados, entre otros (Figura 8). Posteriormente fueron colocados en una 

secadora botánica durante dos o tres días a 60° C. La identificación de los ejemplares se basó en la 

consulta con taxónomos especialistas, además de la comparación de las plantas con los ejemplares 

depositados en el herbario CICY, y en casos más complicados, con el uso de guías de identificación 

taxonómica. Finalmente, confirmada la identidad taxonómica, se colocaban las etiquetas y se 

entregaban al herbario CICY para su montaje y envío de los duplicados a otros herbarios como 

GH, UADY, MEXU, MO, SEL, XAL (acrónimos de acuerdo con Thiers, 2023 [actualizado 

continuamente]).  
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Rasgos funcionales y diversidad funcional. Con la finalidad de registrar la diversidad 

funcional se midieron rasgos funcionales de hoja como largo, ancho, grosor, área foliar, peso fresco 

y peso seco; y fueron medidos según la metodología de Cornelissen y colaboradores (2003) (Figura 

8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Metodología de muestreo de vegetación y rasgos funcionales. 

Notas. A. Toma de fotografías del paisaje del coquinal en Río Lagartos. B. Transecto para 

muestrear la diversidad taxonómica en Río Lagartos y toma de datos relevantes del sitio. C. 

Hojas colectadas para la medición de sus atributos. D. Medición de atributos de las hojas con un 

vernier digital. Fotografías: A. Rodrigo Duno. B-D. Mayte Aguilar. 
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Se seleccionaron rasgos de las hojas, debido a que están asociados directamente con la 

adquisición de recursos, resistencia mecánica y al daño. El tamaño de las hojas determina la 

capacidad de capturar recursos de luz, carbono y se ve afectado por las condiciones ambientales, 

como temperatura, precipitación y tiende a ser menor en condiciones estresantes (Su et al., 2021). 

El largo y ancho fueron medidos, ya que en el tamaño de las hojas se reflejan las condiciones del 

ambiente, reducir el área foliar implica una menor exposición a la radiación solar, y menor pérdida 

de agua por evapotranspiración, el grosor de la hoja refleja diferencias en la acumulación de agua 

y/o sales, el peso fresco se asocia con la cantidad de agua presente y el seco en la cantidad de tejido 

presente en las hojas. 

Hojas sanas, sin daño por herbivoría fueron seleccionadas. En especies que presentaron 

hojas compuestas, las mediciones se realizaron seleccionando foliolos apicales, siguiendo la 

metodología de Gomes, y colaboradores (2021), Gorné y colaboradores (2022) y Arellano-Rivas y 

colaboradores (2018). Las hojas eran colectadas, etiquetadas y puestas en refrigeración en campo. 

En caso que las hojas no pudieran procesarse el mismo día de su colecta, se almacenaban a -20 º C 

hasta aproximadamente media hora antes de ser procesadas. Para medir el largo, ancho y grosor se 

utilizó un vernier digital marca ExGizmo. El largo es considerado como la parte media de la hoja 

en un plano vertical, el ancho como la parte media en un plano horizontal; y el grosor como el 

espesor de la hoja evitando la venación central (Munguía-Rosas et al., 2019).  

El área foliar específica fue medida con el medidor de área foliar LI-3100C que permite 

escanear cada una de las láminas extendidas con resultados en cm2. En algunos casos fue imposible 

obtener hojas sanas, por el alto grado de herbivoría o cuando una hoja era muy gruesa, y era 

necesario realizar una calca de la hoja en papel, posteriormente recortada y el recorte usado para 
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estimar el área foliar. Las hojas frescas fueron pesadas en el laboratorio lo más pronto posible desde 

que fueron colectadas y cuando esto no fue posible y fueron congeladas, se procedió a 

descongelarlas y secarlas completamente antes de ser pesadas. Una vez realizado el pesado de las 

hojas frescas, fueron depositadas en bolsas de papel estraza y almacenadas en la secadora botánica 

hasta secarse (dos a tres días aproximadamente) y posteriormente el peso seco fue estimado. Tanto 

el peso fresco como el seco fueron medidos con una balanza analítica de laboratorio marca Ohaus.  

 
Análisis de datos 

Diversidad taxonómica. Con el propósito de medir la diversidad se calculó la riqueza 

específica, una de las métricas taxonómicas más usada para medir la biodiversidad, ya que se basa 

en el número total de especies (Moreno, 2001) y se ha usado de forma tradicional como indicadora 

en las evaluaciones de biodiversidad (Oliveira et al., 2022). La forma ideal de medir la riqueza es 

contar con un inventario completo del número total de especies, obtenido por medio de un censo 

(Moreno, 2001) o por medio de índices de riqueza específica. En este caso, la riqueza fue calculada 

para cada sitio y por zonas, con el programa Past 4 (https://past.en.lo4d.com/windows), con los 

datos registrados en los transectos. De igual forma se registraron las familias y géneros más 

abundantes. También se registraron las especies endémicas de la Provincia Biótica de Yucatán con 

su respectiva categoría según la IUCN (The International Union for Conservation of Nature) y la 

NOM-059. 

Para complementar la riqueza específica se calculó el índice de Shannon-Wiener, usado 

para estimar la diversidad alfa (la diversidad beta y gamma no fueron calculadas, ya que no se 

encuentran en los objetivos de este estudio). El índice de Shannon-Wiener representa el grado de 

incertidumbre asociada a la selección aleatoria de un individuo en una comunidad, es decir, refleja 
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la heterogeneidad de una comunidad sobre la base de dos factores: el número de especies presentes 

y su abundancia relativa (Moreno, 2001; Pla, 2006). Sin embargo, esta métrica requiere que todas 

las especies se encuentren representadas en la muestra y es sensible a la abundancia (Soler et al., 

2012). Su valor va del cero (cuando solo hay una especie) al In(s) (logaritmo natural de la riqueza 

específica con máxima equitatividad), por lo tanto, su valor tiende a cero en comunidades poco 

diversas y a tres en comunidades más diversas (Soler et al., 2012). Se calculó mediante la siguiente 

fórmula: 

𝐻# = −Σ𝜌𝔦𝐼𝑛𝜌𝔦 (Moreno, 2001) 

Donde 𝜌𝔦 es la proporción de individuos de la i-esima especie = n i /N. 

Por otro lado, se calculó el Índice de Simpson para comparar la diversidad entre los sitios, 

ya que reduce el efecto del submuestreo de especies y, por tanto, permite una mejor comparación 

entre comunidades con alta dominancia de unas pocas especies (Lozano-Peña et al., 2019). 

Representa un índice inverso a la equidad o uniformidad, ya que toman en cuenta la 

representatividad de los taxones y sus valores de importancia más grandes, sin evaluar la 

contribución del resto. El índice Simpson muestra la probabilidad de que dos individuos tomados 

aleatoriamente de una muestra sean de la misma especie y está influido por los taxones con mayor 

dominancia (Moreno, 2001), varía inversamente con la heterogeneidad; por ejemplo, los valores 

del índice decrecen o aumentan según aumenta o decrece la diversidad. Al ser un índice de 

dominancia, sobrevalora las especies más abundantes en disminución de la riqueza total. Sus 

valores van de cero a s (riqueza total), tiende a cero cuando las comunidades son poco diversas y 

a s cuando las comunidades tienen una máxima equitatividad (Soler et al., 2012). Fue calculado 

con el programa Past 4 con la siguiente fórmula. 

𝜆 = Σ𝜌𝔦, (Moreno, 2001) 
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𝜌𝔦= abundancia proporcional de la especie i, es decir, el número de individuos de la 

especie i dividido entre el número total de individuos de la muestra. 

Con la finalidad de determinar el esfuerzo de muestreo, se realizó un análisis de rarefacción. 

Este método calcula el número esperado de especies de cada muestra, si estas fueran reducidas a 

un tamaño estándar; se suele usar para comparar muestras de diferentes tamaños (Moreno, 2001), 

basándose en el tamaño de muestra más pequeño, por lo cual se puede “desaprovechar” 

información de las muestras con mayor esfuerzo de muestreo. Sin embargo, sobre esta base se 

pueden contrastar comunidades a través de los índices de diversidad, de manera más “justa”, 

aunque exista diferente esfuerzo de muestreo (Willis, 2019). Los análisis de rarefacción fueron 

calculados de acuerdo a la formula: 

𝐸(𝑆) = Σ1 − (232𝔦)/5
2/5

 (Moreno, 2001) 

Donde: 

E(S) = número esperado de especies 

N = número total de individuos en la muestra 

Ni = número de individuos de la iésima especie 

n = tamaño de la muestra estandarizado 

 

Las estimaciones fueron realizadas por sitios (ej. Kinchil, Sisal, Corchito, Telchac y Río 

Lagartos) y por zonas (ej. oeste, centro y este). Los análisis de rarefacción fueron estimados con la 

varianza condicional con un 95 % de confianza y graficados mediante el programa Past 4. 

El índice de Valor de Importancia (IVI) fue estimado para identificar la importancia 

ecológica relativa de las especies de plantas en una comunidad (Soler et al., 2012). Para cuantificar 



 

 

 

40 

el IVI, se requirió calcular la densidad, frecuencia y dominancia relativa (o cobertura) de la muestra 

(sitios de estudio). El IVI es un índice de importancia estructural desarrollado principalmente para 

jerarquizar la dominancia de especies en bosques (Curtis y McIntosh, 1951; Corella et al., 2001; 

Zarco-Espinosa et al., 2010) y en este caso se utilizó para cuantificar la estructura y composición 

florística de las especies muestreadas, exceptuando a las enredaderas, epífitas y parásitas. El IVI 

es la sumatoria de los valores relativos de densidad, frecuencia y cobertura, de esta manera se 

obtiene la jerarquización de la dominancia de las especies (Zarco-Espinosa et al., 2010). La 

densidad se define como el número de individuos por unidad de área o área de muestreo 

(Kronenfeld y Wang 2007; Zamora-Crescencio et al., 2008; Martínez-Antúnez et al., 2013). La 

frecuencia es el porcentaje de incidencia de una especie en un número de sitios dado, representa 

una medida de distribución (Zamora-Crescencio et al., 2008; Martínez-Antúnez et al., 2013).   

El IVI se calculó de la siguiente manera:  

IVI	=	Densidad	relativa	+	frecuencia	relativa	+	dominancia	relativa	(cobertura) 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑	𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = U
𝑁ú𝑚. 𝑑𝑒	𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒

𝑁ú𝑚. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑑𝑒	𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠
^𝑋100	(Zamora − Crescencio	et	al. , 2008) 

𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎	𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎

= U
𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎	𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒

𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎	𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎	𝑑𝑒	𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠	𝑙𝑎𝑠	𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠
^𝑋	100	(Zamora

− Crescencio	et	al. , 2008) 

𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎	𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 =
𝑁ú𝑚. 𝑑𝑒	𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜𝑠	𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒	𝑠𝑒	𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎	𝑙𝑎	𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜	𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑑𝑒	𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜𝑠	𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠
 

La dominancia se calculó como cobertura, debido al hábito herbáceo de la mayoría de las 

especies presentes en el estudio, mediante las siguientes formulas: 
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𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎	𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = U
𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎	𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒

𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎	𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎	𝑑𝑒	𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠	𝑙𝑎𝑠	𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠
^𝑋	100 

𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎	𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 = 	
𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒

Á𝑟𝑒𝑎	𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑑𝑎
 

La cobertura se calculó mediante la fórmula del área de una elipse (Zarco-Espinosa et al., 

2010): 

𝐴 = 	𝜋 ∗ 𝛼 ∗ 𝛽		𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜	𝜋 = 3.1416		𝛼 = 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑒𝑗𝑒	𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟	𝛽 = 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑒𝑗𝑒	𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 

El IVI suele ser usado solo en especies arbóreas, sin embargo, en esta tesis se consideró su 

uso, incluso, herbáceas y arbustivas, ya que se hicieron mediciones exhaustivas de los individuos 

encontrados en los transectos.  

La curva de rango-abundancia fue estimada con la finalidad de evaluar la abundancia y 

equidad de las especies (Cruz-Elizalde y Ramírez-Bautista, 2012), ya que son utilizadas como 

indicadores ecológicos usados para visualizar características de la distribución de la abundancia de 

una comunidad. Una característica muy importante de estas curvas es que presentan las especies 

con abundancias dominantes respecto al resto (Izsák y Pavoine, 2012). Se construyen ordenándolas 

de acuerdo a sus abundancias relativas y se les asigna un rango de acuerdo con la misma, por lo 

tanto, los taxones más comunes (con más individuos) ocupan los primeros lugares y los raros, los 

últimos (MacArthur, 1957; Rocchini y Neteler, 2012). Se hizo el análisis con el lenguaje R, usando 

el programa RStudio 2022.07.2, con la paquetería BiodiversityR con la función rankabundance y 

se graficó con la función rankabunplot. Se realizó con los cinco sitios de estudio de forma general 

y por zonas (oeste, centro y este). Las gráficas fueron editadas en el programa Inkscape 1.2.2 para 

acabados finales. 
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Diversidad funcional. A partir de los rasgos funcionales de las hojas antes medidos se 

calcularon otros: largo y ancho; área foliar específica, derivado del área foliar y peso seco; y el 

contenido de materia seca, derivado del peso fresco y seco, quedando definidos como: largo, ancho, 

grosor, índice de la hoja, área foliar, área foliar específica y contenido de materia seca (Cornelissen 

et al., 2003; Perez-Harguindeguy et al., 2013; Reyes-García et al., 2022; Zhang et al., 2022) (Tabla 

3). Los valores de los rasgos funcionales fueron divididos por zonas, oeste, centro y este, así como 

una base que incluyó a todas las especies de los sitios. Antes de analizar los datos, se realizaron 

pruebas de normalidad, para evaluar normalidad en los atributos funcionales medidos, el test de 

Kolmogorov-Smirnov (con la corrección Lilliefors) para más de 50 observaciones y el test de 

Shapiro-Wilk para menos de 50, H0= los datos siguen una distribución normal, H1= no siguen una 

distribución normal. Las pruebas estadísticas se estimaron con el programa RStudio 2022.07.2, el 

paquete nortest y función lillie.test, y el paquete stats con la función shapiro.test, respectivamente. 

En caso de no ser normales, se procedió a normalizarlos con el logaritmo natural, con el paquete 

base, función log.  
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Tabla 3 

Rasgos funcionales de las hojas elegidos para evaluar la diversidad funcional 

Atributo Abreviación Definición Significado ecológico Unidad 

Largo de la 
hoja 

L La parte media 
más larga de la 
hoja 

Refleja la eficiencia 
fotosintética de las plantas  

mm 

Ancho de la 
hoja 

A La parte media 
más corta de la 
hoja  

Indica la eficiencia 
fotosintética de las plantas  

mm 

Grosor G Espesor de la 
lámina en la parte 
más ancha 

Refleja la capacidad de 
retención de agua y 
resistencia a sequías. 

mm 

Índice de la 
hoja 

I.H Cociente del largo 
y ancho de la hoja 

Indica las características 
geométricas de las hojas 

mm 

Área foliar A.F Área de la 
superficie de la 
hoja 

Refleja el área de uso 
efectivo de las hojas de las 
plantas para la fotosíntesis 

cm² 

Área foliar 
específica 

A.F.E Cociente del área 
foliar y el 
contenido de 
materia seca 

Indica la tasa fotosintética y 
de crecimiento relativo y la 
utilización de nutrientes 

cm²✕g-1 

Contenido 
de materia 
seca 

C.M.S Cociente de la 
masa seca y fresca 

Refleja su resistencia 
mecánica, inflamabilidad y 
capacidad de adquirir 
recursos 

g✕g-1 

Notas. Fuente: Ma et al., 2022; Zhang et al., 2022; Reyes-García et al., 2022; Niklas et al., 2023. 

A partir de los rasgos funcionales se realizó el agrupamiento jerárquico, que consiste en 

construir un árbol de combinación binario, a partir de los elementos de datos almacenados en los 

nodos “hojas”, fusionando de dos en dos los subconjuntos "más cercanos" hasta llegar a la raíz del 

árbol que contiene todos los elementos de X, representados gráficamente en un dendograma 

(Nielsen, 2016), el cual se define como un diagrama en forma de árbol que registra las secuencias 
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de fusiones o divisiones. Se utilizó el programa RStudio 2022.07.2, paquete y función pvclust para 

calcular los valores de p para el agrupamiento jerárquico a través de un remuestreo de arranque 

multiescalar (Suzuki y Shimodaira, 2006) con un método aglomerativo por promedio, que fue 

calculado por medio de la distancia euclidiana con valor p AU (aproximadamente insesgado), el 

cual representa a un vector numérico de los valores p, que es más preciso que el bp (probabilidad 

de arranque) (Suzuki et al, 2019). Se graficaron y agruparon de acuerdo al valor de umbral α = 

0.90, haciendo los cortes a una altura (definida como número de operaciones de fusión) cerca del 

valor dos para las zonas (oeste, centro y este) y cerca de 1.8 para el dendograma general. 

Con la finalidad de reducir la dimensionalidad de los datos, se realizó un análisis de 

componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés). Esta técnica ayuda a una mejor 

interpretación y a la vez reduce la pérdida de información, ya que encuentra variables lineales de 

los datos del conjunto original, que maximizan la varianza y no están correlacionados entre sí 

(Jolliffe y Cadima, 2016). Se realizó con el programa RStudio 2022.07.2, con el paquete stats, 

función prcomp de acuerdo a las zonas del gradiente (oeste, centro y este), así como de forma 

general (todas las especies) y las gráficas resultantes fueron editadas con el programa Inkscape 

1.2.2. 

Con base en el agrupamiento jerárquico y las características biológicas de las especies, se 

formaron los grupos funcionales en el análisis de componentes principales. Las gráficas fueron 

editadas con el programa Inkscape 1.2.2. 
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RESULTADOS 

Diversidad taxonómica 

Se registraron 147 taxones, 145 identificadas a nivel de especie (48 familias, 114 géneros). 

La familia Fabaceae es la más rica (19.05 % de las 145), seguida de Euphorbiaceae (Tabla 4). En 

cuanto a géneros, los más abundantes fueron Ipomoea y Euphorbia, con cinco y cuatro especies 

respectivamente. En cuanto al endemismo, se registraron 22 especies endémicas a la Provincia 

Biótica de Yucatán (Tabla 5), de las cuales el 35 % se encuentran en alguna categoría de riesgo 

según la IUCN (The International Union for Conservation of Nature) (Figura 9 y 10) y tres se 

encuentran en la NOM-059, en la categoría en peligro de extinción (P): Mammillaria heyderi subsp. 

gaumeri (Britton & Rose) D.R. Hunt (Cactaceae) y Cochlospermum wrightii (A.Gray) Byng & 

Christenh. (Bixaceae); así como Conocarpus erectus L. (Combretaceae) que se encuentra 

amenazada (A).  

Tabla 4 

Familias más abundantes y géneros con mayor número de especies del coquinal 

Familia No. especies Género No. especies 

Fabaceae 28 Ipomoea 5 

Euphorbiaceae 11 Euphorbia 4 

Malvaceae 9 Croton 3 

Cactaceae 7 Portulaca 3 

Poaceae 7 Rhynchospora 3 

Convolvulaceae 6 Tillandsia 3 

Cyperaceae 6 Vachellia 3 

Bromeliaceae 4 Alternanthera 2 

Acanthaceae 4 Bursera 2 

Verbenaceae 4 Chamaecrista 2 
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Rubiaceae 3 Commelina 2 
Tabla 5 

Especies endémicas de la PBPY encontradas en los muestreos 

Familia Especie Categoría de riesgo 
Acanthaceae Justicia cardinalis Carnevali & Duno NE 

Amaryllidaceae 
Zephyranthes orellanae Carnevali, Duno & J. L. 
Tapia EN 

Bromeliaceae Tillandsia dasyliriifolia Baker LC 
 Tillandsia yucatana Baker NT 

Cactaceae 
Mammillaria heyderi subsp. gaumeri (Britton & 
Rose) D.R. Hunt NT* 

 Opuntia inaperta (A. Schott) D.R. Hunt LC 

 Pilosocereus gaumeri (Britton & Rose) Backeb. LC 

 
Selenicereus grandiflorus (L.) Britton & Rose 
ssp. donkelaarii (Salm Dyck) Ralf Bauer LC 

Campanulaceae Lobelia yucatana E. Wimm. EN 

Convolvulaceae Ipomoea sororia D.F. Austin & Tapia-Muñoz VU 
Euphorbiaceae Acalypha gaumeri Pax & K. Hoffm. NT 
 Croton arboreus Millsp. LC** 

 Enriquebeltrania crenatifolia (Miranda) Rzed. LC 
 Jatropha gaumeri Greenm. LC 

Fabaceae *Diphysa yucatanensis Hanan-Alipi & M. Sousa NE 

 Havardia albicans (Kunth) Britton & Rose LC 

 Senegalia gaumeri (S. F. Blake) Britton & Rose LC 

 Senna pallida (Vahl) H.S.Irwin & Barneby EN 
Lythraceae Cuphea gaumeri Koehne LC 
Malpighiaceae Malpighia spathulifolia F.K. Mey. LC 

Orchidaceae 
Myrmecophila christinae Carnevali & Gómez-
Juárez var. christinae LC 

Polygonaceae 
Neomillspaughia emarginata (H. Gross) S. F. 
Blake LC 
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Notas. Abreviaciones: NE, No evaluado; EN, En peligro de extinción; LC, Preocupación menor; 

NT, Casi amenazado; VU, Vulnerable. *Enlistado en la NOM-061 como en peligro de extinción. 

**Endémica de México.  Fuente: Elaboración propia con información de la IUCN Red List.  

 
 
 

 

Figura 9. Especies endémicas de la PBPY. 

Notas. Especies encontradas en los coquinales pertenecientes a alguna categoría de riesgo según la 

IUCN Red List. 
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Figura 10. Especies endémicas  de la PBPY presentes en el coquinal. 

Notas. A. Justicia cardinalis Carnevali & Duno (Acanthaceae). B. Zephyranthes orellanae 

Carnevali, Tapia-Muñoz & Duno (Amaryllidaceae). C. Mammillaria heyderi subsp. gaumeri 

(Britton & Rose) D.R.Hunt. (Cactaceae). D. Cuphea gaumeri Koehne (Lythraceae). Fotografías: 

A, D. Claudia Ramírez; B, C. Mayte Aguilar.   

 

En la Tabla 6 se presentan la riqueza por sitios y los índices de diversidad de Shannon y 

Simpson:  
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Tabla 6 

Valores de los índices de diversidad 

Sitio 
Riqueza 
(S) Individuos 

Dominancia 
(D) 

Diversidad según el inverso 
de Simpson 
(Cinv) 

Diversidad de 
Shannon 
(H) 

Kinchil 62 2207 0.1881 0.8119 2.355 

Sisal 52 421 0.06797 0.932 3.253 

Telchac 57 1598 0.08214 0.9179 3.008 

Corchito 51 458 0.09317 0.9068 3.046 
Río 
Lagartos 43 634 

0.07585 
0.9242 2.98 

Notas. Fuente: Elaboración propia con el programa Past. 

La riqueza de especies cambia entre sitios, variando entre 43 (Río Lagartos), el sitio menos 

rico y 62 especies (Kinchil), el sitio más rico, mientras que Sisal, Telchac y Corchito presentaron 

valores de riqueza parecidos (51-57). En cuanto a la abundancia, el sitio con más individuos fue 

Kinchil y el que menos Sisal. El índice de diversidad de Shannon-Wiener, obtuvo su valor más 

bajo (menos diverso) en Kinchil (2.355) y el más alto (más diverso) en Sisal (3.253). Esto coincide 

con los resultados del índice de Simpson, que varía entre 0.8119 (Kinchil) y 0.932 (Sisal).  

Los valores de la diversidad por zonas son diferentes (Tabla 7), ya que la zona con más 

riqueza de especies (90 especies) es la del centro (Telchac y Corchito), lo que coincide con los 

índices de Simpson (0.931) y Shannon (3.324). La zona menos rica fue el este (Rio Lagartos), con 

solo 43 especies y 634 individuos. Sin embargo, la zona con menor diversidad según los índices 

fue el oeste (Kinchil y Sisal).  
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Tabla 7 

Valores de los índices de diversidad por zonas 

Región 
Riqueza 
(S) Individuos 

Dominancia 
(D) 

Diversidad según el inverso de 
Simpson 
(Cinv) 

Diversidad de 
Shannon 
(H) 

 Oeste 86 2628 0.1413 0.8587 2.764 

Centro 90 2056 0.06902 0.931 3.324 

Este 43 634 0.07585 0.9242 2.98 

En los análisis de rarefacción se encontró que para Sisal, Corchito y Río Lagartos es 

necesario incrementar el muestreo, ya que la pendiente de la curva no logra estabilizarse; en el caso 

de Telchac y Kinchil, tienen su pendiente muy cerca de la asíntota (Figura 11); lo que significa que 

el muestreo casi registra todas las especies esperadas. En cuanto a las zonas, se encontró que la 

zona este tiene una pendiente creciente, el esfuerzo de muestreo es insuficiente, en comparación 

con las otras dos zonas (Figura 12). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Figura 11. Análisis de rarefacción en los sitios muestreados en el estudio. 
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Figura 12. Análisis de rarefacción en cada una de las zonas muestreadas en el estudio. 

La especie con el índice de valor de importancia más alto (28.56) fue Haematoxylum 

campechianum L., un árbol con una copa grande. La segunda especie fue una hierba muy común 

en las zonas abiertas de los coquinales, Sida ciliaris L. (23.99). Phyla nodiflora (L.) Greene. una 

hierba rastrera muy común en las zonas abiertas, fue la tercera (13.84), entremezlándose con Sida 

ciliaris L. y otras hierbas como Evolvulus convolvuloides (Willd. ex Schult.) Stearn. 

Las diez especies con mayores valores del índice de valor de importancia (IVI) están 

presentadas en la Tabla 8, y algunas se encuentran en la Figura 13, contribuyendo con un 39.52 % 

de la suma total del índice (300) (Ver Anexo 1; Tabla de IVI completa).  
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Tabla 8 

Las diez especies con los IVIs más altos 

Especies IVI 

Haematoxylum campechianum L. 28.56 

Sida ciliaris L. 23.99 

Phyla nodiflora (L.) Greene. 13.84 

Cienfuegosia yucatanensis Millsp. 13.22 

Ipomoea carnea Jacq. subsp. carnea 10.17 

Agave angustifolia Haw. var. angustifolia 6.70 

Ruellia paniculata L. 6.33 

Gymnopodium floribundum Rolfe 5.41 

Jatropha gaumeri Greenm. 5.45 
Evolvulus convolvuloides (Willd. ex Schult.) 
Stearn 4.90 
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Figura 13. Especies más importantes del coquinal según el Índice de Valor de Importancia. 

Notas. En la Figura 13 se puede observar A. Haematoxylum campechianum L. (Fabaceae). B. 

Cienfuegosia yucatanensis Millsp. (Malvaceae). C. Ipomoea carnea Jacq. subsp. carnea 

(Convolvulaceae). D. Evolvulus convolvuloides (Willd. ex Schult.) Stearn (Convolvulaceae). 

Fotografías: A-B. Mayte Aguilar; C-D. Claudia Ramírez. 

 

El gráfico (Figura 14) de rango-abundancia de todas las especies mostró que la especie más 

abundante fue Sida ciliaris L., una pequeña hierba que forma manchones en las oquedades del 
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coquinal; otras especies que forman manchones también son dominantes: Cienfuegosia 

yucatanensis Millsp. y Phyla nodiflora (L.) Greene.  

 
Figura 14. Curva de rango-abundancia con las seis especies más abundantes evaluadas. 

Los resultados por zonas (Figura 15) muestran que la especie Sida ciliaris L. domina la 

zona oeste con 823 individuos, seguida por la Phyla nodiflora (L.) Greene. con 415 individuos y 

Ruellia paniculata L. con 251. En la zona centro la especie más abundante es Cienfuegosia 

yucatanensis Millsp. (346 individuos), muy característica del coquinal, seguida por Sida ciliaris L. 

(307 individuos) y Portulaca oleracea L. (118) (Figura 16). Cabe destacar que en esta zona, se 

encontraron ocho especies dominantes, un mayor número en comparación con las zonas restantes. 

En la zona este se encuentra dominada por seis especies, principalmente por Desmanthus virgatus 

(L.) Willd. (100 individuos), seguida por Parmentiera millspaughiana L.O.Williams (70 

individuos) y Trianthema portulacastrum L. (65 individuos) (Figura 17).  
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Figura 15. Curva de las especies encontradas en la zona oeste con sus respectivas abundancias. 

 
Figura 16. Curva de las especies encontradas en la zona centro. 

 

Figura 17. Curva de las especies encontradas en la zona este. 

Diversidad funcional 

El agrupamiento jerárquico general (para todas las especies) dio como resultado siete 

grupos funcionales reconocibles (Figura 18). En la zona oeste se encontraron cinco grupos: 1) el 

de hojas compuestas con foliolos diminutos (6.2 mm de largo en promedio), 2) el de hojas 
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compuestas con foliolos pequeños y hojas simples pequeñas (11.3 mm), 3) el de hojas simples 

medianas de diversas formas (40.7 mm), 4) el de hojas simples delgadas lanceoladas o alargadas y 

por último, 5) el de hojas simples grandes (72.5 mm) (Figura 19). Dos zonas incluyeron seis grupos 

funcionales: centro y este (Figuras 20 y 21). La del centro presentó los grupos del 1 al 6: 1) el de 

hojas compuestas con foliolos diminutos (6.2 mm de largo en promedio), 2) el de hojas compuestas 

con foliolos pequeños y hojas simples pequeñas (11.3 mm), 3) el de hojas simples medianas de 

diversas formas (40.7 mm), 4) el de hojas simples delgadas lanceoladas o alargadas, 5) el de hojas 

simples grandes (72.5 mm) y 6) hojas suculentas pequeñas alargadas (17.5 mm). La zona del este 

presentó seis grupos también (Figura 21), del 1-3, 5-6 y el 9 (hojas medianas ovaladas), que es un 

grupo exclusivo de la zona, con especies como Randia aculeata L., Havardia platyloba (Bertero 

ex DC.) Britton & Rose y Evolvulus convolvuloides (Willd. ex Schult.) Stearn.   
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Figura 18. Agrupamiento jerárquico general de las especies encontradas en los coquinales. 

Notas. GF = Grupo funcional 

 
Figura 19. Agrupamiento jerárquico de las especies de la zona oeste. 

Notas. GF = Grupo funcional 
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Figura 20. Agrupamiento jerárquico de las especies de la zona centro. 

Notas. GF = Grupo funcional 

 
Figura 21. Agrupamiento jerárquico de la zona este. 

Notas. GF = Grupo funcional 

Los grupos recuperados en los análisis de agrupamiento jerárquico se describen a 

continuación: 
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1. Hojas compuestas con foliolos diminutos: Representado por leguminosas (Fabaceae) 

caducifolias del estrato superior, con hojas compuestas con foliolos diminutos (3-6 mm de largo, 

con un promedio 6.2 mm de largo) y delgados que poseen tricomas, y en caso de ser glabras, poseen 

espinas en sus ramas. Las plantas son leñosas, cuentan con raíces fuertes que les permiten alcanzar 

el agua debajo de la cubierta caliza del coquinal y pueden llegar a medir hasta 4 m de altura. Las 

especies representativas son: Havardia albicans (Kunth) Britton & Rose, Vachellia cornigera (L.) 

Seigler & Ebinger, Vachellia collinsii (Saff.) Seigler & Ebinger y Mimosa bahamensis Benth. 

2. Hojas compuestas con foliolos pequeños y hojas simples pequeñas: Representado por 

cerca de un 50 % de leguminosas (Fabaceae) caducifolias del estrato superior, con hojas 

compuestas con pequeños foliolos (7-18 mm de largo y un promedio 11.3 mm). La mayor parte de 

las especies que integran este grupo tienen hojas glabras y poseen espinas. En el caso de las hojas 

simples, la mayoría posee tricomas (las hierbas) y en un porcentaje menor látex (hierbas rastreras). 

Predominan los árboles/arbustos con un 62 %, siendo menos las herbáceas con un 38 %. Las hierbas 

crecen en zonas abiertas, en oquedades poco profundas con una pequeña cantidad de materia 

orgánica, formando manchones donde la roca no está fracturada, por lo que retiene humedad. Los 

árboles y arbustos crecen en áreas donde la roca se encuentra fracturada, tendiendo a evitar las 

zonas muy abiertas. Entre las especies representativas están: Diphysa yucatanensis Hanan-Alipi & 

M.Sousa, Mimosa distachya var. oligacantha (DC.) Barneby, Evolvulus convolvuloides (Willd. ex 

Schult.) Stearn, Sida ciliaris L. y Euphorbia adenoptera Bertol. 

3. Hojas simples medianas con diversas formas: En el grupo se encuentran especies con 

hojas simples de formas variadas, ovadas, obovadas, ligeramente alargadas, etc. Miden entre 19-

98 mm de largo y 40.7 mm en promedio. Se puede referir a este grupo como el intermedio entre 
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los extremos de hojas compuestas con foliolos diminutos a hojas simples, grandes y gruesas. El 51 

% son árboles chaparros y/o arbustos con espinas, el 36 % son hierbas con tricomas y hojas 

delgadas, y 10 % trepadoras. El 53 % de las especies tienen hojas simples de tamaño mediano con 

tricomas. El 25 % poseen hojas simples glabras un poco más gruesas que el grupo anterior y un 

porcentaje menor poseen espinas. A pesar de haber especies arbóreas, no suelen alcanzar su tamaño 

máximo, por lo que suelen crecer achaparrados, debido a la coraza que les impide llegar a sus 

máximas alturas. En este grupo destacan las hierbas trepadoras que poseen tricomas en sus hojas, 

y en caso de no tenerlos, sus hojas poseen un grosor mayor. Especies representativas: Crescentia 

cujete L., Bursera schlechtendalii Engl., Waltheria rotundifolia Schrank, Commelina erecta L., y 

Varronia curassavica Jacq. e Ipomoea triloba L.  

4. Hojas simples delgadas linear-lanceoladas: Este grupo se compone por hierbas en el 

estrato inferior, anuales con hojas de 33-42 mm de largo, con 38 mm en promedio, con forma 

lanceolada. Habitan sobre la coraza en lugares abiertos que llegan a inundarse en épocas de lluvias. 

Especies representativas son: Cienfuegosia yucatanensis Millsp. y Eclipta prostrata (L.) L. 

5. Hojas simples grandes y gruesas: En este grupo se encuentran especies con hojas 

simples grandes, de 48-100 mm de largo y 72.5 mm en promedio; de las cuales la mayoría son 

glabras, pero con un gran grosor de 0.4-0.9 mm, el grupo representa a las especies con mayor área 

foliar específica, tamaño y grosor de las hojas. Son principalmente árboles medianos que crecen en 

zonas abiertas, formando islas de vegetación para otras especies, incluso en ocasiones crecen 

individuos solitarios en zonas abiertas, de igual forma poseen raíces capaces de penetrar la coraza 

del coquinal. Ipomoea carnea Jacq. subsp. carnea, Plumeria obtusa L., Jatropa gaumeri Greenm. 

y Neomillspaughia emarginata (H.Gross) S.F.Blake son especies representativas del grupo.  
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6. Hojas suculentas pequeñas alargadas: En este grupo se encuentran pequeñas hierbas 

rastreras con hojas lanceoladas o alargadas de 12-23 mm de largo, 17.5 mm en promedio, con 

suculencia. Portulaca halimoides L., Portulaca rubricaulis Kunth y Gomphrena vermicularis L. 

son especies características de este grupo. Este grupo es exclusivo de las zonas centro y este. 

7. Hojas suculentas obovadas: En este grupo se encuentran pequeñas hierbas rastreras con 

hojas obovadas o elípticas de 20-25 mm de largo, con 19.3 mm en promedio con un grosor 0.5-0.9 

mm, la mayoría son suculentas. Portulaca oleracea L., Trianthema portulacastrum L. y Phyla 

nodiflora (L.) Greene. son especies representativas de este grupo. 

*8. Hojas modificadas: Este grupo no pudo ser evaluado ya que sus hojas han sido 

transformadas a espinas, por lo que se considera un grupo aparte. Especies representantes: Opuntia 

stricta (Haw.) Haw., Mammillaria heyderi subsp. gaumeri (Britton & Rose) D.R.Hunt, 

Acanthocereus tetragonus (L.) Hummelinck y Pilosocereus gaumeri (Britton & Rose) Backeb.  

En el PCA general, el 70.43 % de la varianza es explicada por los dos primeros 

componentes. Se puede observar que el primer componente explica el 48.56 % de la varianza, 

mientras que el componente dos explica solamente el 21.87 %. Siete grupos son recuperados (cada 

uno con un color diferente en la Figura 22), los cuales coinciden con los encontrados en el análisis 

jerárquico. La variación en el primer componente principal está mejor representada por las 

variables, área foliar, largo y ancho, y en menor medida del grosor; en cambio, la variación en el 

componente dos, lo representan mejor las variables de área foliar específica, contenido de materia 

seca y del índice de la hoja.  
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Figura 22. Componentes principales de los rasgos funcionales de las especies. 

Notas. GF = 0 representa a especies que no forman parte de ningún Grupo funcional. GF = Grupo 

funcional. 

El análisis de PCA realizado por zonas mostró que para la zona oeste (Kinchil y Sisal), los 

dos componentes principales explican el 81 % de la varianza de los datos (Figura 23). El PCA para 

esta zona sugiere cinco grupos funcionales. En el componente uno las variables que tienen más 

influencia son área foliar, área foliar específica, así como el largo y ancho; por otra parte, en el 

componente dos tienen más peso el índice de la hoja, el contenido de materia seca y el grosor. 

En la zona centro se puede observar que el componente uno y dos explican el 74 % de la 

varianza total, reconociendo seis grupos funcionales (Figura 24). El área foliar, ancho y largo son 

las variables que más influencia tienen en la variación de los datos en el primer componente, 

mientras que en el componente dos, el índice de la hoja, contenido de materia seca, área foliar 

específica y en menor medida el grosor son las variables más influyentes.  

En la zona este (Figura 25), los primeros dos componentes explican el 73 % de la varianza 

y forman seis grupos. Las variables importantes en el componente uno son el área foliar, seguido 
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del largo y ancho y en el segundo, el índice de la hoja y el contenido de materia seca son las 

variables que presentan mayor influencia.   

 
Figura 23. Componentes principales encontrados en la zona oeste. 

Notas. GF = Grupo funcional 

 

 
Figura 24. Componentes principales encontrados en la zona centro. 
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Notas. GF = 0 representa a especies que no forman parte de algún Grupo funcional. GF = Grupo 

funcional 

 
Figura 25. Componentes principales de la zona este. 

Notas. GF = Grupo funcional. Los puntos azules claros indican especies fuera de los grupos. 

 

DISCUSIÓN 

Diversidad taxonómica 

En el área total muestreada, las familias con mayor riqueza taxonómica fueron Fabaceae y 

Euphorbiaceae, siguiendo el mismo patrón encontrado en otros estudios en selvas bajas secas 

(González-Iturbe et al., 2002; Leirana-Alcocer et al., 2009; Hernández-Ramírez y García-Méndez, 

2015; Sánchez et al., 2016; Oliveira et al., 2022). La familia Fabaceae representa una de las familias 

más abundantes, diversas e importante ecológica y económicamente a nivel global, nacional, así 

como en la Península de Yucatán (Rudd, 1968; Flores, 1990; Duno de Stefano et al., 2006; Flores 

et al., 2006; Lott y Atkinson, 2010; Hernández-Ramírez y García-Méndez, 2015), lo cual concuerda 

con el presente estudio. Incluso hay quienes mencionan que esta familia se encuentra en todas las 
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comunidades vegetales presentes en la península de Yucatán (Flores, 2001; Zamora-Crescencio, 

2008, Leirana-Alcocer et al., 2009; Dzib-Castillo et al., 2014; Zamora-Crescencio et al., 2020). 

Esto puede deberse a su resistencia a perturbaciones como incendios o sequías, además de poseer 

semillas con cubiertas duras, y su capacidad de hacer simbiosis con microorganismos fijadores de 

nitrógeno, proporcionándoles una ventaja competitiva respecto a otras familias botánicas 

(González-Iturbe et al., 2002; Leirana-Alcocer et al., 2009). El presente estudio incluso registró un 

mayor número de especies de Fabaceae y Euphorbiaceae que estudios similares (e.j. Hernández-

Ramírez, y García-Méndez, 2015; Ancona-Aragón et al., 2019). 

Como se había mencionado, la segunda familia más rica fue Euphorbiaceae, una de las más 

grandes y diversas de todo México. Según Steinmann (2002), los géneros más diversos y 

representativos en Euphorbiaceae son Euphorbia y Croton, coincidiendo con lo registrado en este 

estudio con cuatro y tres especies respectivamente. Incluso creemos que podrían ser más especies, 

debido a la dificultad para identificarlas. Respecto a esta dificultad, Steinmann y Porter (2002) y 

Dorsey y colaboradores (2013), mencionan que basándose únicamente en caracteres morfológicos 

se puede llegar a cometer errores. Por otra parte, el género con más especies fue de la familia 

Convolvulaceae, Ipomoea; su riqueza en los coquinales podría ser explicada por su preferencia a 

sitios abiertos, así como ambientes secos como las selvas bajas caducifolias, caracterizadas por su 

baja altura (Tapia-Muñoz, 2011; Romero-Soler, 2021). Ipomoea se caracteriza por sus flores 

efímeras matinales (Leirana-Alcocer et al., 2019), lo cual puede complicar el proceso de 

identificación de las plantas al estar vegetativas (sin flores ni frutos) la mayor parte del tiempo; lo 

cual pone en consideración que el número de especies pudiera ser mayor al registrado en los 

transectos. 
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En cuanto a las zonas estudiadas, a pesar de que han sido diferenciadas por sus climas 

(Orellana et al., 2010; Cach-Pérez et al., 2013), Parra-Tabla y colaboradores (2018) mencionan que 

el oeste y centro de la Península de Yucatán son similares en su composición de especies de plantas 

debido a una semejanza ambiental entre ellas; lo cual concuerda con el presente estudio, ya que se 

encontró una riqueza y abundancia muy similar entre sí. Lo anterior contradice parcialmente la 

hipótesis del gradiente (White y Hood, 2004; Márdero et al., 2012; Castillo et al., 2016, Bautista et 

al., 2017, Munguía-Rosas et al., 2019), que predice una mayor diversidad hacia el noreste (Estrada, 

1991; Orellana et al., 2010), sin embargo, es importante mencionar que el presente estudio se 

realizó únicamente en la temporada de sequía y un muestreo y análisis más exhaustivos son 

necesarios para entender de forma más precisa la diversidad taxonómica y las relaciones entre las 

zonas y sitios.  

Respecto al endemismo, varios autores concuerdan que un elevado número de taxones 

endémicos a la Provincia Biótica Península de Yucatán (PBPY) se encuentran en lo que describen 

como islas de vegetación seca, rodeadas por el mar o por asociaciones vegetales más húmedas 

hacia el sur, conteniendo diversas especies de la familia Cactaceae (Carnevali et al., 2003; Espadas-

Manrique et al., 2020), lo cual se puede constatar con lo encontrado en nuestro estudio.  

Los resultados del presente estudio refuerzan las afirmaciones previas, ya que el endemismo 

fue un elemento con una representación importante respecto a las registradas para la PBPY 

(Carnevali et al., 2021), de hecho, Duno de Stefano y colaboradores (2024) afirman que la 

vegetación asociada a los coquinales alberca una flora especializada, adaptada a altas temperaturas 

y a severas sequías estacionales, lo cual es explicado en parte porque las zonas estudiadas se ubican 

geográficamente en dos de las cinco áreas de la Península de Yucatán ricas en endemismos 

(Carnevali et al., 2021), las cuales pueden ser explicadas en parte por el gradiente, que determina 
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que las partes subáridas norte y noroeste queden aisladas por las zonas subhúmedas y húmedas en 

el sur y sureste, y por el Mar Caribe y el Golfo de México en el norte y oeste (Estrada, 1991).  

A pesar de haber registrado varias especies endémicas, hay algunas reportadas en los 

coquinales (Carnevali et al., 2016; Espadas-Manrique et al., 2020), que no fueron registradas en 

los muestreos, tales como Ruehssia calichicola (Carnevali & Juárez-Jaimes) L.O.Alvarado, 

conocida por una sola población con menos de 2 km2 de área, que habita exclusivamente en un 

coquinal localizado cerca de la carretera Chicxulub Puerto-Chicxulub Pueblo (Carnevali et al., 

2016); Beaucarnea pliabilis (Baker) Rose, la cual es conocida localmente como “despeinada”, una 

especie amenazada según la NOM-059-SEMARNAT-2010 (Espadas-Manrique et al., 2018, 

Espadas-Manrique et al., 2020); Angelonia parviflora Barringer, una especie que se encuentra 

aislada geográficamente de otras de su mismo género (Barringer, 2010). Además, Carnevali y 

colaboradores (2022a, 2022b) han descrito Heteranthera yucatana Carnevali, Tapia-Muñoz & J.R. 

Grande, una especie semi-acuática de la familia Pontederiaceae que habita las lagunas del coquinal 

y se encuentra en peligro de extinción, ya que sus poblaciones ocupan menos de 12 km2 de área. 

Aunado a esto, existen dos especies endémicas del propio Coquinal Zephyranthes orellanae 

Carnevali, Tapia-Muñoz & Duno e Ipomoea sororia D.F.Austin & J.L.Tapia (Duno de Stefano et 

al., 2024), las cuales han sido consideradas en peligro de extinción (EN) y vulnerable (VU) 

respectivamente con base en los criterios de la IUCN (Unión Internacional para la Conservación 

de la Naturaleza y los Recursos Naturales (UICN)) (Carnevali et al 2021; Duno de Stefano et al., 

2024). Su vulnerabilidad podría ser explicada por la especialización ecológica, que los hace más 

propensos a la extinción que especies generalistas, porque tienden a tener una distribución más 

restringida (Vázquez y Simberloff, 2002), esta especialización al mismo tiempo reduce la 

capacidad de adaptación a un disturbio repentino, por ejemplo a la pérdida de hábitat; además de 
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la baja densidad de individuos de las especies implicadas, provocando que se eleven los riesgos de 

extinción por encima de lo esperado (Brook et al., 2008).  

Por otro lado, la medición de los índices de diversidad fue fundamental, ya que de acuerdo 

con Velásquez y colaboradores (2012) permiten evaluar las formas de adaptación y estabilización 

de las comunidades a perturbaciones antrópicas o naturales y las poblaciones más diversas son 

aquellas que presentan los índices más altos, con dominancias bajas y alta equitabilidad (Jost y 

González-Oreja, 2012; Valbuena et al., 2012), por lo tanto, el sitio estudiado con mayor resiliencia 

debido a su alta diversidad taxonómica fue Sisal, a pesar de tener la menor abundancia de 

individuos entre los sitios; cuya dominancia está dada principalmente por Cienfuegosia 

yucatanensis Millsp., una especie que se ha considerado representativa de los coquinales, ya que 

puede resistir la temporada inundada (Duno de Stefano et al., 2024).  

El Corchito fue el segundo sitio con la mayor diversidad taxonómica, lo cual puede deberse 

al efecto de estar muy cerca de la Reserva Ecológica El Corchito, ya que se ha demostrado que las 

Áreas Naturales Protegidas y las reservas ecológicas resguardan una alta diversidad, tanto 

taxonómica como ecológica (Geldmann et al., 2013; Vačkář et al., 2016; Ortiz-Medina et al., 2022), 

y por lo mismo pueden tener impacto indirecto positivo en las áreas circundantes a ellas, conocido 

como “bloqueo” (Fuller et al., 2019; Fuller et al., 2020; Wolf et al., 2021), el cual se refiere a que 

la protección de las ANPs desmotiva la inversión en infraestructura o transporte de las áreas de los 

alrededores, resultando en una conservación de la biodiversidad más allá de los límites de las ANPs 

(Fuller et al., 2020). En el 2019 Fuller y colaboradores evaluaron 2,575 Áreas Protegidas y 

encontraron que los “bloqueos” son los impactos indirectos más frecuentes, lo cual puede ser el 

caso de El Corchito. La alta conservación del sitio provoca que el coquinal posea la mayoría de las 

epífitas registradas en los muestreos, orquídeas y bromelias como Tillandsia dasyliriifolia Baker, 
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T. recurvata (L.) L., T. paucifolia Baker (Bromeliaceae), Cyrtopodium macrobulbon (Lex.) 

G.A.Romero & Carnevali y Myrmecophila christinae Carnevali & Gómez-Juárez (Orchidaceae). 

La presencia de epífitas es muy importante, ya que la mayoría son aéreas, por lo tanto, sin acceso 

al agua del suelo, encontrándose expuestas y dependiendo de las condiciones atmosféricas en el 

dosel de los árboles, lo que las vuelve sensibles a cualquier cambio provocado en ese 

microambiente tales como pérdida de hábitat por deforestación o alguna otra perturbación causada 

por el hombre (Cach-Pérez et al., 2013; Krömer et al., 2014). De tal forma que son consideradas 

como indicadores de la calidad ambiental, ya que obtienen nutrientes y agua de la atmósfera por 

medio del rocío, la lluvia y neblina, a través de estructuras especializadas en sus hojas (Graciano 

et al., 2003; Elias et al., 2008). Otros organismos considerados bioindicadores son los líquenes 

(Ochoa-Jiménez et al., 2015; Ramírez-Morán et al., 2016), que de igual forma se han observado en 

El Corchito, en especies como Bursera schlechtendalii Engl. o Enriquebeltrania crenatifolia 

(Miranda) Rzed. Se asocian al estado de conservación de los sitios, ya que si las condiciones 

abióticas se deterioran (ejemplo: cambios en el metabolismo del agua, radiación solar, temperatura 

y presencia de sustancias tóxicas en la atmósfera), el alga que se encuentra asociada al hongo, 

muere, rompiendo el estrecho equilibrio que permite la asociación exitosa de estos organismos 

(Herrera-Campos et al., 2014; Grüninger y Velarde, 2015). Entre las especies de epífitas 

bromeliáceas se encontraron: T. dasyliriifolia, que de acuerdo con Castillo y colaboradores (2016) 

han demostrado ser especies moderadamente resistentes a la sequía y temperaturas extremas, si se 

comparan con otras plantas más suculentas, incluso encontraron una correlación positiva entre el 

tamaño, el tiempo que tardan en morir y los intervalos de temperaturas que pueden tolerar, 

favoreciendo las más grandes de tamaño; debido a que toleran intervalos más grandes de 

temperatura y tardan más en morir, debido a que forman rosetas tienen la capacidad de hacer un 

tanque y almacenar agua, y las bromelias pequeñas no la tienen en las primeras etapas, y tienden a 
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desecarse en mayor medida. Otras como T. paucifolia, poseen una alta suculencia, lo que les 

permite almacenar agua en sus tejidos y resistir a la sequía, a altas temperaturas y a mucha luz 

(Cach-Pérez et al., 2018). Otro factor que les permite sobrevivir a ambientes tan secos es la 

presencia de tricomas foliares peltados, en forma de un manto aterciopelado grisáceo, característico 

de especies que habitan ambientes muy secos y con alta radiación solar. Ayudan a captar el agua 

de la lluvia, del rocío o de la escorrentía por las ramas de sus plantas hospederas (forofito) 

(Mondragón-Chaparro et al., 2011). 

El Corchito también se encuentra muy cerca del parque Eólico de Progreso, el cual podría 

tener efectos negativos en la comunidad de plantas a mediano y largo plazo, ya que se ha 

demostrado que la vegetación es afectada debido a la presión antrópica de la construcción de 

edificios auxiliares, caminos de acceso, así como labores de desbroce y retiro de la cubierta del 

suelo en algunas partes (Molina y Tudela, 2006). 

Contrario a lo que se esperaba, Río Lagartos fue el segundo sitio menos diverso. Esto 

contradice lo que sugieren varios estudios en los cuales mencionan que las condiciones ambientales 

del noreste de la PY favorecen la diversidad biológica (White y Hook, 2004; Orellana et al., 2010), 

por tanto, se esperaría que en Río Lagartos la diversidad fuera mayor que los otros sitios. Por 

ejemplo, Ortiz-Medina y colaboradores (2022) encontraron una gran diversidad de anfibios y 

reptiles en La Reserva de la Biosfera Ría Lagartos (RBRL), en vegetaciones de selva baja inundable 

y selva mediana subperennifolia y González-Moreno y colaboradores (2017), mencionan que 

encontraron más especies de insectos parasitoides de la familia Ichneumonidae para la zona de 

RBRL que todas las especies registradas para todo Yucatán, lo cual sugiere la gran diversidad en 

esa zona. No obstante, la baja diversidad encontrada en este sitio puede deberse a la perturbación 

antropogénica (Espinosa et al., 2016), ya que el sitio estudiado se encuentra muy cerca del basurero 
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a cielo abierto del municipio de Río Lagartos, lo cual representa un grave problema 

medioambiental, ya que no suelen tener ningún control técnico, sanitario, ni operativo y terminan 

contaminando el suelo, agua y aire (Piza et al., 2020), a través de derrames de residuos tóxicos en 

el suelo, mediante la filtración de los mismos y contaminando el manto freático (Miranda-Samper 

et al., 2023). Belabed, Lotmani, y Romane (2014) encontraron que una alta concentración de 

contaminantes como metales pesados, afectan el crecimiento de las plantas, por lo tanto, de la 

biodiversidad, ya que las plantas sensibles no pueden sobrevivir, aunque mencionan que algunas 

especies presentan tolerancia por medio de mecanismos como desintoxicación, inmovilización y 

acumulación. 

Kinchil fue el área con mayor riqueza específica y abundancia de individuos, solo por 

debajo de El Corchito; sin embargo, en los índices de diversidad alfa se indica que es el sitio menos 

diverso de todos, debido a la alta dominancia obtenida, propiciada por especies como Sida ciliaris 

L. y Phyla nodiflora (L.) Greene.; que aumentan las curvas de rango-abundancia, por lo tanto, 

influyen mucho en los patrones generales de dominancia de las plantas en las comunidades (Parra-

Tabla et al., 2018). 

 Las curvas de rarefacción en nuestros análisis, mostraron una curva cercana al alcance de 

la asíntota en el caso de Telchac y Kinchil, lo que sugiere que el esfuerzo de muestreo fue muy 

cercano al óptimo y un mayor esfuerzo de muestreo probablemente ya no logre un mayor registro 

de especies. La mayor riqueza y una gran cantidad de endemismos en el sitio Kinchil puede deberse 

a que las especies se han adaptado a las condiciones difíciles de sequía y altas temperaturas 

Carnevali et al. (2010b). 
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La hipótesis de que la diversidad aumenta de noroeste a noreste se cumplió parcialmente, 

ya que Kinchil presentó la menor diversidad, mientras que en el centro se presentó la mayor, esto 

puede ser explicado porque si bien la temperatura aumenta de forma constante de oeste a este, la 

menor y mayor precipitación se encuentran en el centro y este respectivamente (Munguía-Rosas et 

al., 2019), aún así las plantas parecen adaptarse muy bien a estas condiciones de aridez, lo cual 

explicaría la mayor diversidad y endemismo. 

Respecto a los resultados encontrados en el índice de valor de importancia, Haematoxylum 

campechianum L. fue la especie más importante, esto puede ser explicado por su gran cobertura 

arbórea, en comparación con otras especies mayormente herbáceas o arbustos que se encuentran 

en el coquinal. Además, presenta una floración abundante que atrae a muchos polinizadores como 

abejas nativas, lo cual lo convierte en un elemento muy importante. El segundo valor de 

importancia más alto (Sida ciliaris L.) es explicado por su abundancia y frecuencia, ya que actúa 

como una hierba que tiende a cubrir áreas considerables, además de producir flores y frutos a lo 

largo de todo el año (Duno de Stefano et al., 2010), lo que le permite reproducirse exitosamente. 

En el caso de Phyla nodiflora (L.) Greene. es una hierba que se postra en la coquina, extendiéndose 

mediante el enraizamiento de sus nudos. Las especies con valores más altos de importancia se 

pueden considerar representativas de los coquinales, ya que las especies más frecuentes son las 

más abundantes (Martínez-Antúnez et al., 2013). 

Diversidad funcional 

La diversidad funcional puede ser medida mediante el número de grupos funcionales 

derivados de atributos funcionales de diferentes estructuras vegetales como las hojas (Petchey y 

Gaston, 2002), las cuales son consideradas sensores ambientales que proporcionan a las plantas 
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información valiosa sobre las condiciones de sus hábitats (Sandoval-Granillo y Meave, 2023), 

como en los coquinales, donde el ambiente representa un filtro para las plantas (Aguilar-Canché et 

al., 2022). A pesar de la importancia de entender el funcionamiento de los ecosistemas, los estudios 

de diversidad funcional en comunidades biológicas han sido escasos y relativamente recientes 

(Oliveira et al., 2022; Sandoval-Granillo y Meave, 2023). Las comunidades de plantas no han sido 

la excepción y el conocimiento de la diversidad funcional en las selvas bajas caducifolias y en 

particular en los coquinales, ha sido casi nulo (Aguilar-Canché et al., 2024), por lo que este estudio 

representa a nuestro conocimiento el primer estudio que intenta entender la diversidad del 

Coquinal.  

Los resultados en los análisis de agrupamiento jerárquico y componentes principales 

sugirieron ocho grupos funcionales. El significado biológico de estos grupos se enlista a 

continuación: 

1.Hojas compuestas con foliolos diminutos: Esta estrategia está representada por la 

reducción del área foliar (foliolos) y con ello el tamaño general de las hojas y grosor. Las hojas 

compuestas son más eficientes a la hora de perder calor a través de procesos convectivos (energía 

disipada de forma pasiva), y esto conduce a temperaturas foliares más bajas y a una menor pérdida 

de agua por transpiración (energía disipada bajo el control de la planta), respecto a las hojas simples 

de un tamaño similar (Malhado et al., 2010). La ventaja de la estructura foliar compuesta se deriva 

de que el raquis funciona como una ramita “barata” y "desechable" (en términos fisiológicos), 

disminuyendo así la necesidad de ramificación permanente e inversión en estructuras leñosas y 

promoviendo así un rápido crecimiento vertical (Malhado et al., 2010). Asimismo, el grupo posee 

el más alto contenido de materia seca de todos los grupos, el cual está asociado con la densidad 

promedio de los tejidos de las hojas (Perez-Harguindeguy et al., 2013), al mismo tiempo que les 
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provee una mayor resistencia contra daños bióticos, salinidad e incluso inundaciones (Cornelissen 

et al. 2003; Arellano-Rivas et al., 2018). De la misma forma, el alto contenido de materia seca y la 

baja área foliar específica presentadas, así como el menor grosor, se ha relacionado con especies 

tolerantes a la sombra (Cornelissen et al., 2003; Gianoli, 2004; Poorter, 2009), lo cual podría 

explicar las islas de vegetación formadas por estas especies, que consisten en fragmentos de hábitat 

ricos en nutrientes, humedad y materia orgánica rodeados de una matriz, en la que los suelos tienen 

una baja fertilidad y la cobertura vegetal muy escasa (Leirana-Alcocer y Bautista-Zúñiga, 2014), 

funcionando como nodrizas. Se puede observar en la Figura 26 A) Havardia albicans (Kunth) 

Britton & Rose, una especie representativa de este grupo. 

2.Hojas compuestas con foliolos pequeños y hojas simples pequeñas: Esta estrategia 

representa también la reducción del área fotosintética mediante los foliolos o a través de hojas 

simples pequeñas, esto implica que el tamaño general de las hojas es pequeño (poco largo, ancho, 

grosor, y área foliar y el segundo mayor contenido de materia seca de todos los grupos). Por lo 

tanto, este grupo presenta una buena resistencia mecánica de la hoja y está correlacionada con una 

baja área foliar específica y con el alto contenido de materia seca (Gorné et al., 2022). El tamaño 

pequeño de las hojas sugiere una respuesta al calor extremo, sequía y otros factores que estresan 

las plantas (Arellano-Rivas et al., 2018, Munguía-Rosas et al., 2019). Se puede observar en la 

Figura 26 B) Diphysa yucatanensis A.M. Hanan & M. Sousa. representante del grupo. 

3.Hojas simples medianas con diversas formas: Una parte de las especies tiene una gran 

área foliar específica y menor contenido de materia seca, lo que indica que crecen en sitios muy 

iluminados (Arellano-Rivas et al., 2018), por lo que presentan una estrategia de mayor adquisición 

de recursos, esto se refiere a que son plantas que producen hojas que no les cuesta tanto producirlas 

y que maximizan su captura de recursos y la otra parte se puede asociar a una tolerancia a la sombra 
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(Gianoli, 2004; Poorter, 2009), ya que cuentan con una área foliar específica relativamente baja 

con un mayor contenido de materia seca, que también se asocia con la asignación de biomasa a 

tejidos duraderos (Cornelissen et al., 2003), por lo que se asocia con una estrategia más 

conservadora (Munguía-Rosas et al., 2019 Liao et al., 2021), que a la vez puede ayudar a las plantas 

a protegerse de peligros físicos (Arellano-Rivas et al., 2018). Una parte de las especies tienen hojas 

simples de tamaño mediano con tricomas, los cuales protegen a las plantas de daños físicos por 

elementos ambientales como la radiación solar o el viento, así como bióticos al servir de barrera 

dañando físicamente a los herbívoros (Martínez y Espinosa, 2005). Una especie representativa es 

Abutilon viscosum (L.) Dorr. (Figura 26 C). 

4.Hojas simples delgadas linear-lanceoladas: Se destacan por poseer una alta área foliar 

específica, la cual está relacionada con la tasa de crecimiento y fotosíntesis, cuando las plantas 

crecen en lugares muy iluminados tienden a tener valores más altos (Cornelissen et al., 2003; 

Poorter, 2009; Arellano-Rivas et al., 2018). Altos valores de fotosíntesis pueden ser asociados 

positivamente a ambientes con salinidad e inundaciones (Arellano-Rivas et al., 2018), lo cual 

concuerda con nuestros sitios de estudio que permanecen inundados en la temporada de lluvias. 

Una especie representante es Cienfuegosia yucatanensis Millsp. (Figura 26 D). 
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Figura 26. Especies representantes de los grupos funcionales. 

Notas. Havardia albicans (Kunth) Britton & Rose. B. Diphysa yucatanensis A.M. Hanan 

& M. Sousa. C. Abutilon viscosum (L.) Dorr. D. Cienfuegosia yucatanensis Millsp. Fotografías: A. 

Germán Carnevali, B., C., Mayte Aguilar, D. Alfredo Dorantes 
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5.Hojas simples grandes y gruesas: El grosor está ligado a la resistencia mecánica de la 

hoja, por lo que ayuda a la vida útil de la hoja y al almacenamiento de agua. También está asociado 

a ambientes con incidencia solar alta, sequía extrema y por ende con menor fertilidad (Perez-

Harguindeguy et al., 2013, Munguía-Rosas et al., 2019), además de ayudar a las hojas a resistir a 

la herbivoría y el daño físico (Gorné et al., 2022). Por otro lado, el aumento del área foliar también 

podría indicar bajas intensidades de luz, ya que de esa forma se incrementa la captura de fotones 

al maximizar la superficie fotosintéticamente activa (Gianoli, 2004).   

Mientras que el tamaño de la hoja, se puede correlacionar con la tasa de crecimiento, 

también puede relacionarse con la capacidad fotosintética, además puede reflejar la capacidad 

competitiva de las especies (Liao et al., 2021; Su et al., 2021). Al ser árboles, pueden producir 

hojas nuevas durante la estación seca, debido a su capacidad para llegar a fuentes de agua 

subterráneas, ya que tienen sistemas de raíces más profundas, lo que permite su crecimiento cuando 

la radiación solar es más intensa (Alberton et al., 2019). Una especie representante es Jatropha 

gaumeri Greenm. (Figura 27 H). 

6.Hojas suculentas pequeñas alargadas: Estas especies representan una de las estrategias 

más conocidas para ambientes con sequía extrema (Tinoco-Ojanguren y Vázquez-Yanes, 1983; 

Aguilar-Canché et al., 2024), exceptuando a los cactus. La suculencia es definida como la presencia 

de tejidos que almacenan agua (hidrénquima) (Grace, 2019), lo cual hace que tengan un mayor 

grosor, el cual se correlaciona positivamente con la regulación del calor (Arellano-Rivas et al., 

2018). La suculencia es una adaptación que permite a las plantas colonizar pequeñas oquedades 

con una cantidad mínima de materia orgánica o sustrato. En las partes más secas de Yucatán existe 

una gran dominancia de especies con hojas suculentas, es decir, que usan una estrategia 
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conservadora de sus recursos (Munguía-Rosas et al., 2019). La suculenta representativa de este 

grupo es Portulaca rubricaulis Kunth (Figura 27 E). 

7.Hojas suculentas obovadas: Este grupo también está representado por plantas 

suculentas, por lo tanto, su contenido de materia seca es bajo. Estas hierbas crecen en oquedades 

de la coraza, en las cuales se acumula pequeñas cantidades de materia orgánica y sus raíces suelen 

ser casi superficiales. Al igual que el grupo anterior, poseen hojas muy gruesas, las cuales se 

asocian con la regulación del calor y almacenamiento de agua (Arellano-Rivas et al., 2018; Grace, 

2019). Su área foliar específica alta se asocia a un alto requerimiento de exposición a la luz solar, 

por lo tanto, se corrobora que son especies exigentes de luz (Poorter, 2009, Perez-Harguindeguy et 

al., 2013). Trianthema portulacastrum L. es una especie representativa de este grupo (Figura 27 

F). 

8.Hojas transformadas-cactáceas: El grupo representa la reducción máxima a la 

exposición a la radiación solar, sumado a la presencia de tallos suculentos y la vía fotosintética 

CAM (Metabolismo ácido de crasuláceas), la cual permite que se abran las estomas y se fije el CO2 

durante la noche, cuando la humedad relativa es alta y la temperatura foliar es baja, esta estrategia 

reduce drásticamente la pérdida de agua por transpiración (Tinoco-Ojanguren y Vázquez-Yanes, 

1983). Una cactácea representativa de este grupo es Opuntia inaperta (Schott ex Griffiths) 

D.R.Hunt (Figura 27 G). 

La diversidad de rasgos funcionales está poco estudiada en las selvas secas tropicales y, en 

consecuencia, no se comprende el valor de estos sistemas en el almacenamiento y producción de 

carbono, el ciclo del agua, el ciclo biogeoquímico, ni tampoco su resistencia y resiliencia al cambio 

climático (Pennington et al., 2018). Los coquinales, probablemente representen una subasociación 
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de la selva tropical seca con mayor diversidad funcional en la península de Yucatán, lo que lo hace 

único y con gran importancia ecológica (Aguilar-Canché et al., 2022). 

 
Figura 27. Especies representantes de los grupos funcionales. 

Notas. E. Portulaca rubricaulis Kunth. F. Trianthema portulacastrum L. G. Nopalea inaperta A. 

Schott H. Jatropha gaumeri Greenm. Fotografías E., G. y H. Mayte Aguilar, F. Francisco Valdes. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El presente estudio sentó las bases para un mejor conocimiento de los coquinales de la 

península de Yucatán. Los resultados de diversidad taxonómica y funcional obtenidos en este 

estudio, representan una primera aproximación al entendimiento del ensamblaje y respuesta de las 

comunidades de plantas de los Coquinales al ambiente, sentando las bases para estudios más 

complejos. Con el registro de 147 taxones y 22 especies endémicas a la península de Yucatán, el 

coquinal estacionalmente inundado representa uno de los sistemas ecológicos con mayor 

diversidad funcional en las selvas secas de la península de Yucatán, lo que lo hace único y con gran 

importancia ecológica. Seguir realizando investigación en el coquinal estacionalmente inundado, 

nos permitirá seguir conociendo y generando información relevante, que permita en un futuro 

declararlo como área natural protegida.  
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ANEXOS 

Anexo 1. 

Especies registradas en los coquinales 

Especies Hábito IVI IUCN 
ACANTHACEAE 

   

Aphelandra scabra (Vahl) Sm. Subarbusto 0.428 NE 
Justicia cardinalis Carnevali & Duno Subarbusto 2.628 NE 
Ruellia paniculata L. Hierba 6.329 NE 
Tetramerium nervosum Nees Hierba 0.898 NE 
AGAVACEAE 

   

Agave angustifolia Haw. var. angustifolia Hierba 6.698 LC 
AIZOACEAE 

   

Trianthema portulacastrum L. Hierba 1.692 NE 
AMARANTHACEAE 

   

Alternanthera flavescens Kunth Hierba 2.005 NE 
Alternanthera obovata (M.Martens & 
Galeotti) Millsp. 

Hierba 0.867 NE 

Gomphrena vermicularis L. Hierba 3.203 NE 
AMARYLLIDACEAE 

   

Zephyranthes orellanae Carnevali, Duno 
& J.L.Tapia 

Hierba 1.312 EN** 

ANACARDIACEAE 
   

Metopium brownei (Jacq.) Urb. Árbol 0.896 LC 
APOCYNACEAE 

   

Asclepias curassavica L. Hierba 2.263 NE 
Cascabela gaumeri (Hemsl.) Lippold Árbol 0.448 LC 
Plumeria obtusa L. Árbol 3.343 LC 
ARACEAE 

   

Anthurium schlechtendalii Kunth Hierba 0.905 NE 
ARECACEAE 

   

Sabal mexicana Mart. Árbol 0.816 LC 
ASTERACEAE 

   

Eclipta prostrata (L.) L. Hierba 0.467 LC 
Pluchea odorata (L.) Cass. Hierba 0.428 NE 
Wedelia acapulcensis Kunth Hierba 0.432 NE 
BIGNONIACEAE 

   

Crescentia cujete L. Árbol 1.138 LC 
Parmentiera millspaughiana L.O.Williams Arbusto 4.106 LC 
BIXACEAE 
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Especies Hábito IVI IUCN 
Cochlospermum vitifolium (Willd.) 
Spreng. 

Árbol 1.633 LC 

Cochlospermum wrightii (A.Gray) Byng & 
Christenh. 

Hierba 0.525 NE 

BORAGINACEAE 
   

Cordia sebestena L. Árbol 0.551 LC 
Heliotropium angiospermum Murray Hierba 0.728 NE 
Varronia curassavica Jacq. Arbusto 1.627 NE 
BROMELIACEAE 

   

Bromelia karatas L. Hierba 
(Terrestre) 

 NE 

Tillandsia dasyliriifolia Baker Hierba (Epifita)  LC** 
Tillandsia recurvata (L.) L. Hierba (Epifita)  NE 
Tillandsia paucifolia Baker Hierba (Epifita)  NT** 
BURSERACEAE 

   

Bursera schlechtendalii Engl. Árbol 2.846 LC 
Bursera simaruba (L.) Sarg. Árbol 2.042 LC 
CACTACEAE 

   

Acanthocereus tetragonus (L.) 
Hummelinck 

Hierba 
(Suculenta) 

4.442 LC 

Mammillaria heyderi subsp. gaumeri 
(Britton & Rose) D.R. Hunt 

Hierba 
(Suculenta) 

0.897 NT** 

Opuntia inaperta (Schott ex Griffiths) 
D.R.Hunt 

Hierba 
(Suculenta) 

3.078 LC** 

Opuntia stricta (Haw.) Haw. Hierba 
(Suculenta) 

2.934 LC 

Pilosocereus gaumeri (Britton & Rose) 
Backeb. 

Arbusto 
(Suculento) 

0.914 LC** 

Selenicereus grandiflorus subsp. 
donkelaarii (Salm-Dyck) Ralf Bauer 

Hierba 
(Suculenta) 

0.930 LC 

Stenocereus pruinosus (Otto ex Pfeiff.) 
Buxb.  

Árbol 
(Suculento) 

0.449 LC 

CAMPANULACEAE 
   

Lobelia yucatana E.Wimm. Hierba 0.448 EN** 
CAPPARACEAE 

   

Morisonia incana (Kunth) Christenh. & 
Byng 

Árbol 0.545 LC 

COMBRETACEAE 
   

Conocarpus erectus L. Árbol 3.461 LC 
COMMELINACEAE 

   

Commelina diffusa Burm.f. Hierba 2.229 LC 
Commelina erecta L. Hierba 1.760 LC 
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Especies Hábito IVI IUCN 
CONVOLVULACEAE 

   

Evolvulus convolvuloides (Willd. ex 
Schult.) Stearn. 

Hierba 4.904 NE 

Ipomoea carnea Jacq. ssp. carnea Trepadora 10.166 NE 
Ipomoea pes-caprae (L.) R.Br. Trepadora 3.948 NE 
Ipomoea sororia D.F.Austin & J.L.Tapia Trepadora 

 
VU** 

Ipomoea trifida (Kunth) G.Don Trepadora 
 

LC 
Ipomoea triloba L. Trepadora 

 
LC 

CUCURBITACEAE 
   

Cucurbita moschata Duchesne Trepadora 0.437 NE 
Ibervillea lindheimerii (A. Gray) Greene Trepadora 

 
NE 

CYPERACEAE 
   

Cyperus elegans L. Hierba 3.612 NE 
Eleocharis geniculata (L.) Roem. & 
Schult. 

Hierba 1.609 LC 

Fimbristylis cymosa R.Br. Hierba 1.480 LC 
Rhynchospora corymbosa (L.) Britton Hierba 1.140 LC 
Rhynchospora scutellata Griseb. Hierba 0.564 NE 
Rhynchospora tracyi Britton Hierba 0.431 NE 
EUPHORBIACEAE 

   

Acalypha gaumeri Pax & K.Hoffm. Subarbusto 0.687 NT** 
*Croton arboreus Millsp. Árbol 2.964 LC 
Croton humilis L. Subarbusto 0.718 NE 
Croton punctatus Jacq. Subarbusto 0.478 LC 
Enriquebeltrania crenatifolia (Miranda) 
Rzed. 

Arbusto 0.502 LC** 

Euphorbia adenoptera Bertol. Hierba 0.558 NE 
Euphorbia dioeca Kunth Hierba 0.428 NE 
Euphorbia mesembryanthemifolia Jacq. Hierba 0.430 LC 
Euphorbia personata (Croizat) 
V.W.Steinm. 

Hierba 
(Suculenta) 

0.515 LC 

Euphorbia sp. Hierba 0.428 
 

Jatropha gaumeri Greenm. Árbol 5.448 LC** 
FABACEAE 

   

Cenostigma gaumeri (Greenm.) Gagnon & 
G.P.Lewis  

Árbol 1.724 LC** 

Ctenodon fascicularis (Schltdl. & Cham.) 
A.Delgado  

Subarbusto 0.431 NE 

Chamaecrista chamaecristoides (Collad.) 
Greene var. chamaecristoides 

Hierba 0.550 NE 

Chamaecrista flexuosa var. texana 
(Buckley) H.S.Irwin & Barneby 

Hierba 0.583 NE 
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Coulteria cubensis (Greenm.) Sotuyo & 
G.P.Lewis 

Árbol 1.768 NE 

Dalbergia glabra (Mill.) Standl. Árbol 1.112 LC  
Desmanthus virgatus (L.) Willd. Hierba 3.947 LC 
*Diphysa yucatanensis Hanan-Alipi & 
M.Sousa 

Árbol 1.139 NE 

Galactia striata (Jacq.) Urb. Trepadora 
 

NE 
Haematoxylum campechianum L. Árbol 28.558 LC 
Havardia albicans (Kunth) Britton & 
Rose 

Árbol 3.640 LC** 

Havardia platyloba (Bertero ex DC.) 
Britton & Rose 

Árbol 4.398 NE 

Indigofera trita L.f. Arbusto 0.439 LC 
Marina scopa Barneby Arbusto 0.483 NE 
Mimosa bahamensis Benth. Árbol 1.673 LC 
Mimosa distachya var. oligacantha (DC.) 
Barneby 

Arbusto 2.825 NE 

Neltuma juliflora (Sw.) Raf. var. juliflora Árbol 3.387 NE 
Pithecellobium unguis-cati (L.) Benth. Árbol 3.971 LC 
Senegalia gaumeri (S.F.Blake) Britton & 
Rose 

Árbol 2.048 LC** 

Senna pallida (Vahl) H.S.Irwin & 
Barneby 

Árbol 0.447 EN** 

Senna racemosa (Mill.) H.S.Irwin & 
Barneby var. racemosa 

Árbol 1.074 LC 

Sigmoidotropis elegans (Piper) A.Delgado Trepadora 
 

NE 
Stylosanthes humilis Kunth Hierba 3.615 NE 
Tara vesicaria (L.) Molinari, Sánchez 
Och. & Mayta 

Árbol 2.008 LC 

Tephrosia cinerea (L.) Pers. Hierba 0.545 NE 
Vachellia collinsii (Saff.) Seigler & 
Ebinger 

Árbol 1.535 LC 

Vachellia cornigera (L.) Seigler & 
Ebinger 

Árbol 0.564 NE 

Vachellia farnesiana (L.) Wight & Arn. Árbol 1.326 LC 
HYDROLEACEAE 

   

Hydrolea spinosa L. Hierba 0.428 NE 
LAMIACEAE 

   

Ocimum campechianum Mill. Hierba 2.253 NE 
LORANTHACEAE 

   

Psittacanthus mayanus Standl. & Steyerm. Hierba (Epifita)  NE 
LYTHRACEAE 
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Cuphea decandra W.T.Aiton Hierba 0.980 NE 
Cuphea gaumeri Koehne Hierba 2.423 LC** 
MALPIGHIACEAE 

   

Malpighia spathulifolia F.K.Mey. Árbol 1.804 LC 
MALVACEAE 

   

Abutilon viscosum (L.) Dorr Subarbusto 0.432 NE 
Cienfuegosia yucatanensis Millsp. Hierba 13.224 NE 
Corchorus siliquosus L. Hierba 0.428 NE 
Guazuma ulmifolia Lam. Árbol 0.428 LC 
Malachra capitata (L.) L. Hierba 0.428 NE 
Melochia tomentosa L. Subarbusto 1.765 NE 
Melochia villosa (Mill.) Fawc. & Rendle Hierba 1.127 NE 
Sida ciliaris L. Hierba 23.991 NE 
Waltheria rotundifolia Schrank Hierba 3.103 NE 
MARSILEACEAE 

   

Marsilea vestita Hook. & Grev. Hierba 1.009 NE 
ORCHIDACEAE 

   

Cyrtopodium macrobulbon (Lex.) 
G.A.Romero & Carnevali 

Hierba 0.490 NE 

Myrmecophila christinae Carnevali & 
Gómez-Juárez var. christinae 

Hierba (Epifita)  LC** 

PASSIFLORACEAE 
   

Passiflora bicornis Mill. Trepadora 
 

NE 
Passiflora foetida L. Trepadora 

 
NE 

PLANTAGINACEAE 
   

Mecardonia procumbens (Mill.) Small Hierba 3.671 NE 
POACEAE 

   

Bouteloua repens (Kunth) Scribn. & Merr. Hierba 1.925 NE 
Chloris barbata Sw. Hierba 1.150 NE 
Dactyloctenium aegyptium (L.) Willd. Hierba 0.431 NE 
Eragrostis ciliaris (L.) R.Br. Hierba 2.055 NE 
Eragrostis secundiflora J.Presl Hierba 0.967 NE 
Setaria geminata (Forssk.) Veldkamp Hierba 1.122 LC 
Sporobolus pyramidatus (Lam.) Hitchc. Hierba 1.998 NE 
POLYGONACEAE 

   

Gymnopodium floribundum Rolfe Árbol 0.474 LC  
Neomillspaughia emarginata (H.Gross) 
S.F.Blake 

Árbol 5.407 LC** 

PORTULACACEAE 
   

Portulaca halimoides L. Hierba 0.428 NE 
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Portulaca oleracea L. Hierba 3.634 LC 
Portulaca rubricaulis Kunth Hierba 4.020 NE 
PRIMULACEAE 

   

Bonellia macrocarpa (Cav.) B.Ståhl & 
Källersjö ssp. macrocarpa 

Árbol 0.443 LC 

RUBIACEAE 
   

Ernodea littoralis Sw. Subarbusto 0.493 LC 
Randia aculeata L. Arbusto 1.832 LC 
Randia obcordata S.Watson Arbusto 1.674 LC 
Spermacoce sp. Hierba 1.089 

 

RUTACEAE 
   

Esenbeckia pentaphylla (Macfad.) Griseb. Árbol 1.377 NT 
SALICACEAE 

   

Casearia randioides Lundell Árbol 0.552 LC 
SAPINDACEAE 

   

Cardiospermum corindum L. Trepadora 
 

NE 
SAPOTACEAE 

   

Sideroxylon americanum (Mill.) T.D.Penn. Árbol 0.571 LC 
Sideroxylon celastrinum (Kunth) 
T.D.Penn. 

Árbol 1.324 LC 

SCROPHULARIACEAE 
   

Capraria biflora L. Hierba 0.984 NE 
SOLANACEAE 

   

Solanum houstonii Martyn Subarbusto 1.382 NE 
VERBENACEAE 

   

Phyla nodiflora (L.) Greene Hierba 13.844 LC 
Stachytarpheta indica (L.) Vahl Hierba 2.019 NE 
Stachytarpheta jamaicensis (L.) Vahl Subarbusto 1.751 LC 
Tamonea curassavica (L.) Pers. Hierba 0.495 NE 
VITACEAE 

   

Cissus trifoliata (L.) L Trepadora 
 

NE 

Notas. En negritas especies endémicas de la PBPY. *Endémicas de México. ***Basados en 

Carnevali et al (2021). 


