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RESUMEN (ESPANOL E INGLES)

Los coquinales ubicados en la selva baja caducifolia con cacticeas candelabriformes son una de
las asociaciones vegetales mds amenazadas de la peninsula de Yucatan. Esta situacién se debe
principalmente al crecimiento urbano, la falta de reconocimiento y la ausencia de proteccion
especial. Por ello, se realiz6 una primera aproximacion a su diversidad taxonémica y funcional,
considerando el gradiente ambiental presente en el norte de Yucatan. Para analizar la diversidad
taxonomica, se utilizaron transectos que proporcionaron datos sobre la estructura y composicion
de las especies en cinco sitios. Se calcularon indices de diversidad alfa y se elaboraron curvas de
rarefaccion para estimar el esfuerzo de muestreo. Ademas, se utilizé el Indice de Valor de
Importancia para determinar la relevancia ecologica relativa de las especies. En cuanto a la
diversidad funcional, se examinaron los rasgos funcionales de las hojas para identificar grupos
funcionales mediante un andlisis de agrupamiento jerarquico y de componentes principales. Se
registré un gran niimero de taxones y especies endémicas de la peninsula, asi como siete grupos
funcionales. Los resultados mostraron que la hip6tesis de una mayor diversidad tanto taxondmica
como funcional en las zonas mas humedas se cumplié parcialmente. En el centro se registrd la
mayor diversidad taxonémica, mientras que en las zonas centro y este se identificaron seis grupos
funcionales. Aunque se gener6d informacion relevante sobre los coquinales, es necesario

profundizar en su estudio.

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

taxonomia, micronichos, gradiente ambiental



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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INTRODUCCION

La biodiversidad es la variedad de plantas, animales y microorganismos que se encuentran
en un espacio determinado, abarcando su historia taxondmica, filogenética y funcionalidad dentro
del ecosistema (CONABIO, 2022). Tradicionalmente, los estudios se han enfocado en estudiar un
solo componente de la biodiversidad; la diversidad taxonémica (Munguia-Rosas et al. 2014), lo
cual resulta insuficiente para explicar la complejidad de los patrones ecoldgicos 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, asi como sus respuestas ante las condiciones
ambientales de los mismos (Villéger et al., 2010). El ultimo 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 evolucion de los linajes, asi como su composicion y
estructura filogenética (Munguia-Rosas et al., 2014; Devictor et al., 2010). Dicho lo anterior, una
sintesis de la biodiversidad requerira la consideracion 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 Peninsula de Yucatdn, la cual posee una geologia
karstica, una hidrografia superficial escasa con sistemas orograficos con elevaciones menores a
350 metros y un gradiente de precipitacion que permite la formacion de diferentes asociaciones
vegetales, descritas por Miranda (1958), Rzedowski (1978), y Flores y Espejel (1994), siendo
selvas caducifolias, subcaducifolias y perennifolias las mas predominantes (Flores y Espejel,

1994).
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En la peninsula de Yucatan es frecuente encontrar suelos someros, compuestos en su mayor
parte por una caliza formada por la solucion y precipitacion de carbonato de calcio que cementa

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

En el norte de la region, 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 fosilifera con macroporos donde se encuentran conchas de moluscos (Espinosa
et al., 1998; Estrada-Medina et al., 2013). La meteorizacion de la coquina es responsable de una de
las comunidades vegetales mas diversas e interesantes, el coquinal (Duno de Stefano et al., 2024).
La coquina provoca una interferencia mecéanica en el desarrollo de las raices y modifica de los

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

La vegetacion 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 cactaceas candelabriformes (Miranda, 1958). Recientemente Duno de Stefano y
colaboradores (2024) describieron la vegetacion abierta asociada al coquinal, la cual posee parches
de vegetacion con arboles aislados (seis metros de altura), arbustos, sufrutices, praderas de hierbas
y afloramientos rocosos (Duno de Stefano, 2017). Esta vegetacion fue nombrada como coquinal
estacionalmente inundado, debido a que, en las temporadas de lluvias, la coquina retiene el agua,

produciendo una marcada estacionalidad y seleccion en las plantas que se desarrollan ahi.

El coquinal, ademas de ser diverso (206 especies), posee una importante flora endémica de
la peninsula de Yucatan: 28 especies endémicas de toda la Provincia Biotica de la Peninsula de
Yucatan (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 atencion en la PBPY, por su baja densidad de coleccion botanica y/o especial interés
bioldgico, y porque probablemente aun quedan especies por describir. A esto se le suma el
exponencial crecimiento urbano (ejemplo: Mérida y Progreso) que ejercen una gran presion sobre
las selvas secas, provocando una pérdida importante de los servicios ecosistémicos, trayendo
consecuencias adversas para estos fragiles ecosistemas (Barragan y De Andrés, 2015). Otras
amenazas para estos ecosistemas son la ganaderia y los sistemas tradicionales de milpa (roza,
tumba y quema), que pueden interrumpir los procesos de sucesion, disminucion de los bancos de
semillas y de la biodiversidad en general (Ochoa-Gaona et al., 2007). Ademas, el coquinal no esta
bajo ningln tipo de proteccidon especial (Duno de Stefano et al., 2024). Dicho lo anterior, es

prioritario estudiar estas comunidades de plantas, incluyendo aquellas endémicas.

El presente estudio gener6d informacion relevante y novedosa sobre la diversidad
taxonomica y funcional del coquinal estacionalmente inundado a través del gradiente ambiental

que presenta el norte de la Peninsula de Yucatan (Orellana et al., 2010).
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OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general

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

gradiente ambiental en el norte de la peninsula de Yucatan, México.

Objetivos especificos

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

especies endémicas que ahi habitan.

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

grupos funcionales y sus significados biologicos.

Determinar el patrén de diversidad taxonémica y funcional de los coquinales a través del

gradiente ambiental presente en el norte de la peninsula de Yucatan.

HIPOTESIS

Las areas de coquinal del oeste de la Peninsula de Yucatan, asociadas a menor precipitacion
y, por ende, una mayor temperatura presentaran una menor diversidad taxonémica y funcional,
mientras que las areas del este con mayor precipitacion y menor temperatura, presentardn una alta

diversidad taxonomica y funcional.

15



FUNDAMENTO TEORICO

La diversidad bioldgica en México

México se destaca por su gran diversidad bioldgica tanto en animales como en plantas, ya
que es considerado un pais 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 bioldgica es el resultado de una mezcla de factores como su posicion geografica,
donde confluyen las zonas biogeograficas Nedrtica y Neotropical, originando una variedad de

climas, vegetacion y orografia (Jiménez et al., 2014; Morrone et al., 2017).

La diversidad de la vegetacion en el pais est4 estrechamente relacionada con la variedad de
climas y segun Koppen (1948): tiene desde los mas calidos y hiimedos, pasando por secos,
templados y himedos, hasta frios o polares en algunos puntos altos de las montafias. La variedad
de climas es influida por el Océano Pacifico y el Golfo de México y los vientos dominantes (alisios)

(Morrone, 2019), asi como por la diversa fisiografia que existe en el territorio.

Recientemente se publico la “World Checklist of Vascular Plants” (WCVP, 2022), bajo la
coordinacion de los Jardines Botanicos Reales de Kew, que reporta 350,980 especies aceptadas a
nivel mundial (Murguia-Romero et al., 2023). En México se encuentran 23,314 - 25,077 plantas
vasculares (Villasefor, 2016; Villasefior y Meave, 2022) y 23,824 angiospermas (Villasefior y
Meave, 2022), lo que representa el 7 % de la riqueza de plantas a nivel mundial (Rivera et al., 2020;

Murguia-Romero et al., 2023).
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La flora endémica de México; especies geograficamente restringidas al pais (Rzedowski,
1991), también presenta nimeros importantes, alrededor del 50 % de sus especies vasculares son
endémicas, solo siendo superado por Sudafrica (Villasefior, 2016). Debido a diferentes condiciones
como aislamiento ecoldgico y eventos del pasado geologico (Rzedowski, 1991), se han detectado
areas de endemismo y centros de diversificacion. La identificacion de areas de endemismo ha
ayudado a determinar zonas prioritarias para la conservacion bioldgica (Luna-Vega y Contreras-

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

A pesar de que Yucatan tiene dos regiones terrestres prioritarias para la conservacion y que
el bosque tropical seco es una vegetacion con gran extension en el pais (Rzedowski, 1978; Becerra,
2005), solo un pequefio 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 Areas 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 sistematica, por medio de la taxonomia y colecciones bioldgicas. La biodiversidad es parte
del patrimonio natural, un recurso estratégico con valor intrinseco, econdémico, intangible y

cultural, por lo tanto, debemos cuidarlo de todas las formas que podamos (Contreras-Ramos, 2014).
Componentes de la diversidad: La diversidad taxonomica, funcional y filogenética

Segun Hamilton (2005) la biodiversidad es la variabilidad de seres vivos y los complejos
ecologicos de los que forman parte, asi 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 taxonomia,

filogenética y funcionalidad.

La biodiversidad tiene tres componentes esenciales: la diversidad taxondmica, la funcional
y la filogenética (Swenson, 2011; Munguia-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 taxondmica, que es solo uno de sus componentes (Hamilton, 2005).

La diversidad taxonomica es el componente mas estudiado, sin embargo, suele abarcar
comunmente la riqueza de especies y sus abundancias; lo cual resulta en una informacion “pobre”,
ya que no explica los procesos ecologicos y evolutivos implicados (Swenson, 2011; Munguia-
Rosas et al., 2014); es decir, explica relativamente poco sobre la evolucion y capacidad de los
conjuntos de especies para desempefiar funciones especificas del ecosistema (Suarez-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 biogeograficas en la estructura
y composicion de la comunidad (Devictor et al., 2010); mientras que la diversidad funcional, abarca
la heterogeneidad morfoldgica, fisioldgica y ecologica 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 taxonomica. La diversidad taxondmica 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 nimero de taxones en una

muestra de tamano estdndar (Whittaker, 1972) y la abundancia relativa de los taxones en una
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parcela definida o una unidad ecoldgica (Andermann et al., 2022). Esta diversidad es evaluada por
medio de métodos especificos en funcion de las variables biologicas que miden; riqueza especifica,
la cual se estima dividiendo el numero de especies por el area geografica (Delang y Li, 2013) y la
distribucion proporcional del valor de importancia de cada especie (abundancia relativa de los

individuos, su biomasa, cobertura, productividad).

La diversidad beta, también llamada rotacion espacial, se refiere a la similitud o disimilitud
entre muestras o comunidades (Haahtela, 2019) o el cambio biodtico a través de gradientes
ambientales (Whittaker, 1972), es decir, el grado de diferenciacion 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 area geografica y resulta de las diversidades alfa como de las
diversidades beta (Moreno, 2001). A menudo es representada como unidades biogeograficas como
ecorregiones (Andermann et al., 2022), por medio de las sumas individuales de las distribuciones

de las especies en el area 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), ahi 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 tltimos afios se han desarrollado
métodos mas 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 ecoldgicos que estan implicitos (Reyes-Garcia et al., 2022).

La diversidad funcional estd basada en rasgos funcionales, los cuales son atributos
bioldgicos que influyen en el desempefio 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 ecologicas (Zirbel y
Brudvig, 2020; Zhang et al., 2022). Otra definicion 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

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

Los rasgos de respuesta son componentes fenotipicos que responden al medio ambiente
influyendo en la aptitud fisica y el rendimiento del organismo, mientras que los rasgos de efecto
influyen en la aptitud fisica 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 informacion ttil acerca de
la eficacia biologica 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 (Rodriguez-Alarcon et al., 2020). De esta forma, permiten entender las
estrategias evolutivas (caracteres fijados por procesos evolutivos) y/o ecologicas (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 variacion fenotipica con los procesos

ecologicos implicados (Weiss y Ray, 2019).

La eleccion de los rasgos funcionales debe ser consistente con las condiciones ambientales
del lugar (Perea et al., 2021), con el proposito del estudio (Weiss y Ray, 2019; Aguilar-Canché et

al., 2022) asi como la disponibilidad técnica y econdmica.

Existen rasgos funcionales asociadas a toda la planta (forma de crecimiento, altura,
flamabilidad, clonabilidad y espinescencia) rasgos de las hojas (area especifica, 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 subterrdneos (longitud de raiz especifica, morfologia del
sistema radicular y estrategia de absorcion de nutrientes), y rasgos regenerativos (masa de la

semilla, sindrome de dispersion y potencial de dispersion) (Perez-Harguindeguy et al., 2013).

El campo de la diversidad funcional se encuentra en un rapido crecimiento y ha sido
aplicado a diversos temas de la teoria ecoldgica 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 relacion con las condiciones ambientales, asi como las reglas de ensamblaje en
las comunidades y su relacién con la diversidad funcional, de ahi la importancia de estudiarla

(Cérdova-Tapiay 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 relacion y abundancia entre
las mismas (Srivastava et al., 2012; Munguia-Rosas et al., 2014). También es definida como una
medida de biodiversidad basada en las relaciones evolutivas entre especies (Winter et al., 2013,

Munguia-Rosas et al., 2014; Rivera-Martinez, 2020). Puede ser relacionada con el funcionamiento
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del ecosistema por los servicios ecosistémicos y procesos contundentes como el de extincion, ya
que puede ayudar a predecir extinciones en cascada, asi como invasiones bidticas (Srivastava et
al., 2012; Winter et al., 2013). De esta manera, la diversidad filogenética se convierte en una via
prometedora para explicar el papel de las interacciones entre especies y las historias biogeograficas

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

Se ha encontrado que las especies relacionadas frecuentemente tienen rasgos funcionales,
nichos, e interacciones ecologicas 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 conservacion de la biodiversidad,
incluyendo especies, funciones y linajes individuales en areas protegidas (Devictor et al., 2010), si

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

El Coquinal: una vegetacion particular al norte de la Peninsula de Yucatan

Al norte de la Peninsula de Yucatan se encuentra la selva baja caducifolia con cacticeas
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, Durdn y Méndez, 2021). Diversos autores
han usado diferentes nombres para referirse a esta vegetacion, tales como selva baja caducifolia
espinosa o selva baja decidua con cactaceas candelabriformes (Miranda, 1958; Flores y Espejel,
1994, Duran y Méndez, 2021); sin embargo, dentro de la selva baja caducifolia con cacticeas
candelabriformes se encuentra una vegetacion particular, la cual botdnicos locales la conocian
como “calichal” (Duno de Stefano, 2017; Aguilar-Canché et al., 2022), que presenta diferencias
con la selva baja caducifolia del resto de Yucatan, por ser mas xero6fila 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
vegetacion, proponiendo el nombre de coquinal estacionalmente inundado. Esta vegetacion es un
ensamble tipo mosaico de areas abiertas continuas, estacionalmente inundadas, dominadas
principalmente por hierbas, con parches de vegetacion lefiosa (arboles pequefios, arbustos,
incluyendo plantas suculentas) (Duno de Stefano et al., 2024). Se clasifico como una subasociacion
de la selva tropical seca con cacticeas asentadas en el sustrato, en el que destaca el predominio de
la coquina. La coquina puede ser definida como una roca fosilifera con macroporos donde se
encuentran conchas de moluscos bivalvos o gasterépodos (Espinosa et al., 1998; Estrada-Medina
et al., 2013, Shen et al., 2013; Estrada-Medina et al., 2019), resultado de un proceso geofisico entre
la interaccién de roca caliza meteorizada, agua dulce subterranea y agua de mar (Duno de Stefano,
2017). Las rocas presentan grietas superficiales y cavidades de diferentes tamafos, junto con
ligeras depresiones y elevaciones que posiblemente determinan la dindmica de la vegetacion en la
zona, ya que podrian ser vias importantes para que el agua, los nutrientes y raices se desplacen mas

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 ciperdceas, podceas y otras especies
hidrofilicas (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 hidrico en
temporadas de sequia, 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 arboles 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 region se distinguen tres temporadas climaticas; la sequia, lluvias en
verano y lluvias en invierno ocasionadas por “nortes”. En la temporada de sequia (marzo-mayo)
hay un promedio de 30 mm de lluvias, con una maxima 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 maximas 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 periodos de sequia y cortos periodos de lluvias,

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

Existe una heterogeneidad a nivel de local (microambiente), debido al microrelieve mas
alto o bajo, que crea distintos micronichos, que incrementan la diversidad de plantas (Carnevali et
al., 2010a), lo que explicaria la persistencia, adaptacion y diversificacion 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-

Muiioz (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 distribucion restringida tienen mayores

probabilidades de extinguirse (Gaston, 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
atencion en la Provincia Bidtica de la Peninsula de Yucatan, por su baja densidad de coleccion
botanica y/o especial interés bioldgico (Pérez-Sarabia et al., 2017). Se necesitan proteger, ya que
las presiones humanas (ejem. pérdida y degradacion del habitat, fragmentacion y contaminacion)
se han acelerado drasticamente en los tltimos tiempos, poniendo en riesgo la biodiversidad (Correa

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

Gradiente ambiental observado en el norte de Yucatan

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 precipitacion al norte de
Yucatan, el cual ocasiona que la parte norte sea la mas seca, aumentando la humedad hacia el
sureste de la peninsula (hacia el noroeste < 800 mm; hacia el sureste > 1400 mm). Respecto a la
temperatura, se encuentra otro gradiente con las temperaturas mas altas hacia el suroeste y las mas
bajas en el noreste (Orellana et al., 2010). Por lo tanto, hacia el oeste es mas caluroso y menos

hamedo y hacia el este, lo contrario, lo cual podria afectar la diversidad de los coquinales.

Los factores que determinan las precipitaciones y climas de Yucatan, son principalmente la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCI), y las anomalias o cambios en la temperatura de la
superficie del mar, cambios en la presion atmosférica, asi como en la latitud y elevacion
(Torrescano-Valle y Folan, 2015). Es bien sabido que la ZCI determina los patrones de
precipitacion en toda la Peninsula de Yucatan 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 region
y cuando migra hacia el sur en noviembre-mayo determina la estacion seca (Marshall et al., 2014;

Torrescano-Valle y Folan, 2015). Otros factores que influyen en el clima peninsular son el
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Anticiclon Bermuda Azores del Atlantico, que genera una gran actividad atmosférica, la presencia
de “nortes” desde otoflo, asi como de los vientos del este (alisios), la presencia de la canicula o
sequia intraestival, influencia de perturbaciones tropicales y por ultimo, de la corriente calida del

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

La temperatura de Yucatan estd distribuida en dos zonas; la calida y la muy calida. 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 precipitacion, en el noroeste llueve 500 mm
o menos de forma anual, por el noreste entre 600-800 mm, y por el sureste de Yucatan se encuentran

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

Todos los fendmenos mencionados propician la existencia de varios climas en Yucatan
(Orellana et al., 2010). De acuerdo con la clasificacion climéatica de Képpen modificada por Garcia
(2004), en Yucatan existen ocho unidades bioclimaticas, por ejemplo, los climas Aw, que hacen
referencia a climas calientes subhimedos con lluvias en verano y climas BS, climas secos o aridos
(Garcia, 2004). El BSO(h”) w(x’), el mas seco de los semidridos, calido con lluvias en verano y
sequia intraestival. El BS1(h’) w, el menos seco de los semidridos, calido con lluvias en verano y
sequia intraestival. E1 AwO0, un clima calido, el mas seco de los subhumedos y la variante mas seca
de los climas subhumedos 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, podrian influir en la

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

Area de estudio

Se escogieron cinco areas ubicadas al norte de la Peninsula de Yucatan, las cuales fueron
previamente exploradas y seleccionadas de acuerdo a criterios especificos. El criterio decisivo fue
la presencia de coquina, es decir; la presencia continua de coraza con conchas fosilizadas (lo que
comunmente se llama laja); asi mismo, se consideré que las areas fueran lo més conservadas
posible, y mayores a una hectarea. Las cinco areas seleccionadas de Oeste a Este, fueron fueron:

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

Tabla 1

Sitios de estudio con sus caracteristicas climaticas 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°0526.3"N  BSI(h’) w(x’) 600-800  24-26° C
Corchito 89°36'43.7"W  21°1521.5"N  BSO(h’) w(x’) 500-600  24-26° C
Telchac 89°24'55.0"W  21°17'59.8"N  BSO(h’) w(x’) 500-600  24-26° C
Rio Lag. 88°09'51.5"W  21°34'18.2"N  BSI(h’) w(x’) 600-800  24-26° C

Notas. Elaboracion propia con informacion de Garcia (1998, 2004), Orellana et al. (2010),

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

Notas. Elaboracion propia con informacion de CONABIO-INEGI (2022) con el programa QGIS

version 10.
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Figura 2. Coquinales seleccionados como sitios de estudio.
Notas. A. Paisaje de Telchac, dominado por Agave angustifolia Haw. var. angustifolia

(Agavaceae). B. Paisaje de Sisal, con arbusto de Tara vesicaria (L.) Molinari, Sdnchez Och. &
Mayta (Fabaceae). C. Paisaje de Celestin con Asclepias curassavica L. (Apocynaceae) y
Vachellia collinsii (Saff.) Seigler & Ebinger (Fabaceae). D. Paisaje de Telchac con la coquina
expuesta. Fotografias: Mayte Aguilar
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El clima predominante en Yucatan es AWo (clasificacion de Koppen modificada por Garcia
(2004), un clima caliente subhtimedo con lluvias en verano. Sin embargo, los coquinales estudidos

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

Tabla 2

Caracteristicas climdticas de los sitios de estudio

Sitios Clima Caracteristicas
| | | 1

Kinchil BS1(h’) w Semiseco muy céalido con regimenes de lluvia de verano y
sequia intraestival (canicula) (Mas humedo de los climas
BS).

Sisal y Rio BS1(h’) Semiarido muy calido con regimenes de lluvias de verano y

Lagartos w(x’) con un porcentaje de precipitacion invernal.

Corchitoy BSO(h’) Seco muy calido, con regimenes de lluvias de verano con

Telchac w(x’) un porcentaje de precipitacion invernal y sequia intraestival

(canicula). Lluvias escasas todo el afio en comparacion con
otros climas (maés seco de los BS).

Notas. Elaboracion propia con informacion de Garcia (1998, 2004), Orellana et al. (2010),
Hernandez et al. (2018).

Las variables abidticas tomadas en cuenta para el estudio fueron: precipitacion,
temperaturas medias anuales, asi como las unidades bioclimaticas presentes en los coquinales
seleccionados. A continuacion, se presentan los mapas correspondientes: precipitacion (Figura 3),

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

Notas. Elaboracion propia basada en informacion de Garcia y CONABIO (1998a) con el programa
QGIS.10.
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Figura 4. Mapa de temperatura media anual de los sitios de estudio.

Notas. Elaboracion propia basada en la informacion de Garcia y CONABIO (1998b) con el
programa QGIS.10.
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Figura 5. Mapa de los climas de los sitios de estudio.

Notas. Elaboracién propia con informacion de INEGI (2008) con el programa QGIS.10.

Colecta de datos

Muestreo de vegetacion. Los levantamientos de vegetacion se realizaron entre los meses
de marzo y junio del 2022 mediante una modificacion del método de Canfield (1941), que consistio
en establecer dos transectos de 50 metros de longitud separados entre si por una distancia minima
de 50 metros. Los transectos fueron orientados de norte a sur con ayuda de una brtijula. En cada
transecto se realizaron seis subtransectos de 20 m? (2 x 10 m), es decir, se registraron 240 m? en
total por los dos transectos de cada sitio, basandose en la metodologia de Parra-Tabla y

colaboradores (2018) y Munguia-Rosas y colaboradores (2019) (Figura 6).
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Figura 6. Diserio de los transectos.

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

Munguia-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 mayoria de
¢l se encontrara dentro del subtransecto, exceptuando plantulas. En cada subtransecto se registraron
las especies presentes y se obtuvieron datos sobre la estructura y composicion de la vegetacion,
tales como riqueza de especies, abundancias y coberturas (Figura 7). Para la realizacion de los
transectos se usaron cintas métricas de 50 metros, flexdmetros de 3 y 5 metros y cuerdas plasticas

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 botanica. En una libreta de
campo fueron anotados los datos de identificacion de cada ejemplar, el numero de etiqueta que se
le asigna, la familia botanica, caracteristicas del lugar donde se colectd, habito, color de flores o
frutos, fecha, colector, duplicados, entre otros (Figura 8). Posteriormente fueron colocados en una
secadora botanica durante dos o tres dias a 60° C. La identificacion de los ejemplares se baso en la
consulta con taxénomos especialistas, ademas de la comparacion de las plantas con los ejemplares
depositados en el herbario CICY, y en casos mas complicados, con el uso de guias de identificacion
taxondmica. Finalmente, confirmada la identidad taxonémica, se colocaban las etiquetas y se
entregaban al herbario CICY para su montaje y envio de los duplicados a otros herbarios como
GH, UADY, MEXU, MO, SEL, XAL (acréonimos de acuerdo con Thiers, 2023 [actualizado

continuamentey).
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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, area foliar, peso fresco

y peso seco; y fueron medidos segtin la metodologia de Cornelissen y colaboradores (2003) (Figura

8).

Figura 8. Metodologia de muestreo de vegetacion y rasgos funcionales.

Notas. A. Toma de fotografias del paisaje del coquinal en Rio Lagartos. B. Transecto para
muestrear la diversidad taxonomica en Rio Lagartos y toma de datos relevantes del sitio. C.
Hojas colectadas para la medicion de sus atributos. D. Medicion de atributos de las hojas con un

vernier digital. Fotografias: A. Rodrigo Duno. B-D. Mayte Aguilar.
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Se seleccionaron rasgos de las hojas, debido a que estan asociados directamente con la
adquisicion de recursos, resistencia mecédnica y al dafio. El tamafio de las hojas determina la
capacidad de capturar recursos de luz, carbono y se ve afectado por las condiciones ambientales,
como temperatura, precipitacion y tiende a ser menor en condiciones estresantes (Su et al., 2021).
El largo y ancho fueron medidos, ya que en el tamafio de las hojas se reflejan las condiciones del
ambiente, reducir el area foliar implica una menor exposicion a la radiacion solar, y menor pérdida
de agua por evapotranspiracion, el grosor de la hoja refleja diferencias en la acumulacioén 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 dafio por herbivoria fueron seleccionadas. En especies que presentaron
hojas compuestas, las mediciones se realizaron seleccionando foliolos apicales, siguiendo la
metodologia de Gomes, y colaboradores (2021), Gorné y colaboradores (2022) y Arellano-Rivas y
colaboradores (2018). Las hojas eran colectadas, etiquetadas y puestas en refrigeracion en campo.
En caso que las hojas no pudieran procesarse el mismo dia de su colecta, se almacenaban a -20 ° C
hasta aproximadamente media hora antes de ser procesadas. Para medir el largo, ancho y grosor se
utilizé 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 venacion central (Munguia-Rosas et al., 2019).

El area foliar especifica fue medida con el medidor de area foliar LI-3100C que permite
escanear cada una de las 1aminas extendidas con resultados en cm?. En algunos casos fue imposible
obtener hojas sanas, por el alto grado de herbivoria 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 area foliar. Las hojas frescas fueron pesadas en el laboratorio lo mas pronto posible desde
que fueron colectadas y cuando esto no fue posible y fueron congeladas, se procedio 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 botanica
hasta secarse (dos a tres dias aproximadamente) y posteriormente el peso seco fue estimado. Tanto

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

Analisis de datos

Diversidad taxonomica. Con el proposito de medir la diversidad se calculd la riqueza
especifica, una de las métricas taxondmicas mas usada para medir la biodiversidad, ya que se basa
en el numero 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 ntimero total de especies, obtenido por medio de un censo
(Moreno, 2001) o por medio de indices de riqueza especifica. 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 mas
abundantes. También se registraron las especies endémicas de la Provincia Bidtica de Yucatan con
su respectiva categoria segiin la [IUCN (The International Union for Conservation of Nature) y la

NOM-059.

Para complementar la riqueza especifica se calculo el indice 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 indice de Shannon-Wiener representa el grado de

incertidumbre asociada a la seleccion 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 nimero 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
especifica con méaxima equitatividad), por lo tanto, su valor tiende a cero en comunidades poco
diversas y a tres en comunidades mas diversas (Soler et al., 2012). Se calculé mediante la siguiente

formula:

H' = —Zp;Inp; (Moreno, 2001)
Donde p; es la proporcion de individuos de la i-esima especie = n; /N.

Por otro lado, se calculé el Indice de Simpson para comparar la diversidad entre los sitios,
ya que reduce el efecto del submuestreo de especies y, por tanto, permite una mejor comparacion
entre comunidades con alta dominancia de unas pocas especies (Lozano-Pefia et al., 2019).
Representa un indice inverso a la equidad o uniformidad, ya que toman en cuenta la
representatividad de los taxones y sus valores de importancia mas grandes, sin evaluar la
contribucion del resto. El indice Simpson muestra la probabilidad de que dos individuos tomados
aleatoriamente de una muestra sean de la misma especie y esta influido por los taxones con mayor
dominancia (Moreno, 2001), varia inversamente con la heterogeneidad; por ejemplo, los valores
del indice decrecen o aumentan segin aumenta o decrece la diversidad. Al ser un indice de
dominancia, sobrevalora las especies mas abundantes en disminucion 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 maxima equitatividad (Soler et al., 2012). Fue calculado

con el programa Past 4 con la siguiente formula.

A = ¥p;z (Moreno, 2001)
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p;= abundancia proporcional de la especie 1, es decir, el nimero de individuos de la

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

Con la finalidad de determinar el esfuerzo de muestreo, se realizoé un analisis de rarefaccion.
Este método calcula el nimero esperado de especies de cada muestra, si estas fueran reducidas a
un tamano estandar; se suele usar para comparar muestras de diferentes tamafos (Moreno, 2001),
basdndose en el tamafio de muestra mas pequefio, por lo cual se puede “desaprovechar”
informacion de las muestras con mayor esfuerzo de muestreo. Sin embargo, sobre esta base se
pueden contrastar comunidades a través de los indices de diversidad, de manera méas “justa”,
aunque exista diferente esfuerzo de muestreo (Willis, 2019). Los andlisis de rarefaccion fueron

calculados de acuerdo a la formula:
_ _ (N-Ny/n
E(S) =121 N/ (Moreno, 2001)

Donde:

E(S) = nimero esperado de especies

N = numero total de individuos en la muestra
N;=ntmero de individuos de la iésima especie

n = tamano de la muestra estandarizado

Las estimaciones fueron realizadas por sitios (ej. Kinchil, Sisal, Corchito, Telchac y Rio
Lagartos) y por zonas (ej. oeste, centro y este). Los andlisis de rarefaccion fueron estimados con la

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

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

ecoldgica relativa de las especies de plantas en una comunidad (Soler et al., 2012). Para cuantificar
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el IVI, se requiri6 calcular la densidad, frecuencia y dominancia relativa (o cobertura) de la muestra
(sitios de estudio). E1 IVI es un indice 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 utilizd para cuantificar la estructura y composicion
floristica de las especies muestreadas, exceptuando a las enredaderas, epifitas y parasitas. El IVI
es la sumatoria de los valores relativos de densidad, frecuencia y cobertura, de esta manera se
obtiene la jerarquizacion de la dominancia de las especies (Zarco-Espinosa et al., 2010). La
densidad se define como el numero de individuos por unidad de area o area de muestreo
(Kronenfeld y Wang 2007; Zamora-Crescencio et al., 2008; Martinez-Antinez et al., 2013). La
frecuencia es el porcentaje de incidencia de una especie en un nimero de sitios dado, representa

una medida de distribucion (Zamora-Crescencio et al., 2008; Martinez-Antinez et al., 2013).

El I'VI se calcul6 de la siguiente manera:

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

Num. de individuos de la especie

Densidad relativa = ( )XlOO (Zamora — Crescencio et al., 2008)

Nuam. total de individuos

Frecuencia relativa

Frecuencia absoluta de la especie
( - - )X 100 (Zamora
Frecuencia absoluta de todas las especies

— Crescencio et al., 2008)

Num.de cuadros donde se presenta la especie

Frecuencia absoluta = -
Nuamero total de cuadros muestreados

La dominancia se calcul6 como cobertura, debido al habito herbaceo de la mayoria de las

especies presentes en el estudio, mediante las siguientes formulas:
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Cobertura absoluta de la especie
Coberturarelativa = ( , )X 00
Cobertura absoluta de todas las especies

Cobertura de la especie

Cobertura absoluta = ,
Area muestreada

La cobertura se calculé mediante la formula del area de una elipse (Zarco-Espinosa et al.,

2010):

A= nm*xax*[f siendom = 3.1416 a = semieje mayor f = semieje menor

El I'VI suele ser usado solo en especies arbdreas, sin embargo, en esta tesis se considero su
uso, incluso, herbaceas 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 Ramirez-Bautista, 2012), ya que son utilizadas como
indicadores ecologicos usados para visualizar caracteristicas de la distribucion de la abundancia de
una comunidad. Una caracteristica muy importante de estas curvas es que presentan las especies
con abundancias dominantes respecto al resto (Izsék y Pavoine, 2012). Se construyen ordenandolas
de acuerdo a sus abundancias relativas y se les asigna un rango de acuerdo con la misma, por lo
tanto, los taxones mas comunes (con mas individuos) ocupan los primeros lugares y los raros, los
ultimos (MacArthur, 1957; Rocchini y Neteler, 2012). Se hizo el analisis con el lenguaje R, usando
el programa RStudio 2022.07.2, con la paqueteria BiodiversityR con la funcion rankabundance y
se grafico con la funcidon rankabunplot. Se realiz6 con los cinco sitios de estudio de forma general
y por zonas (oeste, centro y este). Las graficas 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; area foliar especifica, derivado del area foliar y peso seco; y el
contenido de materia seca, derivado del peso fresco y seco, quedando definidos como: largo, ancho,
grosor, indice de la hoja, area foliar, area foliar especifica y contenido de materia seca (Cornelissen
et al., 2003; Perez-Harguindeguy et al., 2013; Reyes-Garcia et al., 2022; Zhang et al., 2022) (Tabla
3). Los valores de los rasgos funcionales fueron divididos por zonas, oeste, centro y este, asi como
una base que incluy6 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 correccion Lilliefors) para mas de 50 observaciones y el test de
Shapiro-Wilk para menos de 50, HO= los datos siguen una distribucién normal, H1=no siguen una
distribucion normal. Las pruebas estadisticas se estimaron con el programa RStudio 2022.07.2, el
paquete nortest y funcion lillie.test, y el paquete stats con la funcidn shapiro.test, respectivamente.
En caso de no ser normales, se procedio a normalizarlos con el logaritmo natural, con el paquete

base, funcion log.
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Tabla 3

Rasgos funcionales de las hojas elegidos para evaluar la diversidad funcional

Atributo Abreviacion Definicion Significado ecoldgico Unidad
| | | | | 1
Largodela L La parte media Refleja la eficiencia mm
hoja mas larga de la fotosintética de las plantas
hoja
Anchodela A La parte media Indica la eficiencia mm
hoja mas corta de la fotosintética de las plantas
hoja
Grosor G Espesor de la Refleja la capacidad de mm
lamina en la parte  retencion de agua 'y
mas ancha resistencia a sequias.
Indicedela LH Cociente del largo Indica las caracteristicas mm
hoja y ancho de la hoja  geométricas de las hojas
Area foliar  A.F Area de la Refleja el area de uso cm?
superficie de la efectivo de las hojas de las
hoja plantas para la fotosintesis
Area foliar A.F.E Cociente del 4rea  Indica la tasa fotosintéticay cm?xg-1
especifica foliar y el de crecimiento relativo y la
contenido de utilizacion de nutrientes

materia seca

Contenido  C.M.S Cociente de la Refleja su resistencia gxg-1
de materia masa seca y fresca mecanica, inflamabilidad y
seca capacidad de adquirir

recursos

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

A partir de los rasgos funcionales se realizo el agrupamiento jerarquico, que consiste en
construir un arbol de combinacion binario, a partir de los elementos de datos almacenados en los
nodos “hojas”, fusionando de dos en dos los subconjuntos "mas cercanos" hasta llegar a la raiz del
arbol que contiene todos los elementos de X, representados graficamente en un dendograma

(Nielsen, 2016), el cual se define como un diagrama en forma de arbol que registra las secuencias
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de fusiones o divisiones. Se utiliz6 el programa RStudio 2022.07.2, paquete y funcidn pvclust para
calcular los valores de p para el agrupamiento jerarquico 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 mas preciso que el bp (probabilidad
de arranque) (Suzuki et al, 2019). Se graficaron y agruparon de acuerdo al valor de umbral a =
0.90, haciendo los cortes a una altura (definida como niimero de operaciones de fusion) 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 realizd un analisis de
componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés). Esta técnica ayuda a una mejor
interpretacion y a la vez reduce la pérdida de informacién, ya que encuentra variables lineales de
los datos del conjunto original, que maximizan la varianza y no estan correlacionados entre si
(Jolliffe y Cadima, 2016). Se realizé con el programa RStudio 2022.07.2, con el paquete stats,
funcién prcomp de acuerdo a las zonas del gradiente (oeste, centro y este), asi como de forma
general (todas las especies) y las gréaficas resultantes fueron editadas con el programa Inkscape

1.2.2.

Con base en el agrupamiento jerarquico y las caracteristicas biologicas de las especies, se
formaron los grupos funcionales en el analisis de componentes principales. Las graficas fueron

editadas con el programa Inkscape 1.2.2.
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RESULTADOS

Diversidad taxonomica

Se registraron 147 taxones, 145 identificadas a nivel de especie (48 familias, 114 géneros).
La familia Fabaceae es la mas rica (19.05 % de las 145), seguida de Euphorbiaceae (Tabla 4). En
cuanto a géneros, los mas abundantes fueron Ipomoea y Euphorbia, con cinco y cuatro especies
respectivamente. En cuanto al endemismo, se registraron 22 especies endémicas a la Provincia
Bidtica de Yucatan (Tabla 5), de las cuales el 35 % se encuentran en alguna categoria de riesgo
segun la IUCN (The International Union for Conservation of Nature) (Figura 9 y 10) y tres se
encuentran en la NOM-059, en la categoria en peligro de extincion (P): Mammillaria heyderi subsp.
gaumeri (Britton & Rose) D.R. Hunt (Cactaceae) y Cochlospermum wrightii (A.Gray) Byng &
Christenh. (Bixaceae); asi como Conocarpus erectus L. (Combretaceae) que se encuentra

amenazada (A).

Tabla 4

Familias mas abundantes y géneros con mayor numero de especies del coquinal

Familia No. especies Género No. especies
IFabaceae I28 Ilpomoea | 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

Commelina 2

Tabla 5

Especies endémicas de la PBPY encontradas en los muestreos

Familia Especie Categoria de riesgo
Acanthaceae Justicia cardinalis Carnevali & Duno NE
Zephyranthes orellanae Carnevali, Duno & J. L.
Amaryllidaceae Tapia EN
Bromeliaceae Tillandsia dasyliriifolia Baker LC
Tillandsia yucatana Baker NT
Mammillaria heyderi subsp. gaumeri (Britton &
Cactaceae 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-Mufioz 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.X. Mey. LC
Mpyrmecophila christinae Carnevali & Gomez-
Orchidaceae Juarez var. christinae LC
Neomillspaughia emarginata (H. Gross) S. F.
Polygonaceae Blake LC
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Notas. Abreviaciones: NE, No evaluado; EN, En peligro de extincion; LC, Preocupacién menor;
NT, Casi amenazado; VU, Vulnerable. *Enlistado en la NOM-061 como en peligro de extincion.

**Endémica de México. Fuente: Elaboracion propia con informacion de la IUCN Red List.

Zephyranthes orellanae Tillandsia yucatana

Mammillaria heyderi

En peligro de extincién . .
pelig subsp. gaumeri Casi amenazadas (NT)

Lobelia yucatana
. (EN)

Senna pallida Acalypha gaumeri

Ipomoea sororia Vulnerable (VU)

Figura 9. Especies endémicas de la PBPY.

Notas. Especies encontradas en los coquinales pertenecientes a alguna categoria de riesgo segun la

TUCN 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-Mufioz & Duno (Amaryllidaceae). C. Mammillaria heyderi subsp. gaumeri
(Britton & Rose) D.R.Hunt. (Cactaceae). D. Cuphea gaumeri Koehne (Lythraceae). Fotografias:

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

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

Simpson:
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Tabla 6

Valores de los indices de diversidad

Diversidad segun el inverso Diversidad de

Riqueza Dominancia de Simpson Shannon
Sitio (S) Individuos (D) (Cinv) (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
Rio 0.07585
Lagartos 43 634 0.9242 2.98

Notas. Fuente: Elaboracion propia con el programa Past.

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

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

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

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

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

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

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

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

indices 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 segun los indices

fue el oeste (Kinchil y Sisal).
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Tabla 7

Valores de los indices de diversidad por zonas

Diversidad segun el inverso de Diversidad de

Riqueza Dominancia Simpson Shannon
Region (S) Individuos (D) (Cinv) (H)
"Oeste 86 2628 01413 0.8587 2.764
Centro 90 2056 0.06902 0.931 3.324
Este 43 634 0.07585 0.9242 2.98

En los analisis de rarefaccion se encontr6 que para Sisal, Corchito y Rio 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 asintota (Figura 11); lo que significa que
el muestreo casi registra todas las especies esperadas. En cuanto a las zonas, se encontrd que la
zona este tiene una pendiente creciente, el esfuerzo de muestreo es insuficiente, en comparacion

con las otras dos zonas (Figura 12).
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Figura 11. Analisis de rarefaccion en los sitios muestreados en el estudio.
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Namero esperado de especies (95% confianza)
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Figura 12. Analisis de rarefaccion en cada una de las zonas muestreadas en el estudio.

La especie con el indice de valor de importancia mas alto (28.56) fue Haematoxylum
campechianum L., un 4rbol con una copa grande. La segunda especie fue una hierba muy comun
en las zonas abiertas de los coquinales, Sida ciliaris L. (23.99). Phyla nodiflora (L.) Greene. una
hierba rastrera muy comun en las zonas abiertas, fue la tercera (13.84), entremezlandose con Sida

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

Las diez especies con mayores valores del indice de valor de importancia (IVI) estan
presentadas en la Tabla 8, y algunas se encuentran en la Figura 13, contribuyendo con un 39.52 %

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

Las diez especies con los IVIs mas altos

Especies IVI
IHaematoxylum campechianum L. I28.56
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 mds importantes del coquinal segiin el Indice 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).

Fotografias: A-B. Mayte Aguilar; C-D. Claudia Ramirez.

El grafico (Figura 14) de rango-abundancia de todas las especies mostr6 que la especie mas

abundante fue Sida ciliaris L., una pequefia 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.

General

1139 . I
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| 476 ¢ Phyla nodiflora

251 @ Ruellia paniculata

150
|

138 § Evolvulus convolvuloides
124 lecardonia procumbens

Abundancia

100
1

0 10 20 30 40 50 60
Rango de especies

Figura 14. Curva de rango-abundancia con las seis especies mas 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 mas abundante es Cienfuegosia
yucatanensis Millsp. (346 individuos), muy caracteristica 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 niimero en comparacion 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 1.0.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.
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Figura 16. Curva de las especies encontradas en la zona centro.

Zona este

100
1

¢ Desmanthus virgatus

80
1

\ Parmentiera millspaughiana
Trianthema portulacastrum
Bouteloua repens

2 8 Gomphrena vermicularis
5
]
3
2
H
g3
Croton arboreus
Agave angustifolia
Alternanthera flavescens
Commelina erecta

Rango de especies

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

Diversidad funcional

El agrupamiento jerarquico 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 pequefios y hojas simples pequefias (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 ultimo, 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 presento6 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 pequefios y hojas simples pequenas (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 pequenas alargadas (17.5 mm). La zona del este
presento 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 jerarquico general de las especies encontradas en los coquinales.
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Figura 20. Agrupamiento jerarquico de las especies de la zona centro.
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Figura 21. Agrupamiento jerarquico de la zona este.

Grupo funcional
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Los grupos recuperados en los andlisis de agrupamiento jerarquico se describen a

continuacion:
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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 lefiosas, cuentan con raices 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 pequeiios y hojas simples pequeiias: Representado por
cerca de un 50 % de leguminosas (Fabaceae) caducifolias del estrato superior, con hojas
compuestas con pequenos 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 mayoria posee tricomas (las hierbas) y en un porcentaje menor latex (hierbas rastreras).
Predominan los arboles/arbustos con un 62 %, siendo menos las herbaceas con un 38 %. Las hierbas
crecen en zonas abiertas, en oquedades poco profundas con una pequefia cantidad de materia
organica, formando manchones donde la roca no esta fracturada, por lo que retiene humedad. Los
arboles y arbustos crecen en areas donde la roca se encuentra fracturada, tendiendo a evitar las
zonas muy abiertas. Entre las especies representativas estan: 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. EI 51
% son arboles chaparros y/o arbustos con espinas, el 36 % son hierbas con tricomas y hojas
delgadas, y 10 % trepadoras. E1 53 % de las especies tienen hojas simples de tamafio mediano con
tricomas. El 25 % poseen hojas simples glabras un poco mas gruesas que el grupo anterior y un
porcentaje menor poseen espinas. A pesar de haber especies arboreas, no suelen alcanzar su tamafio
maximo, por lo que suelen crecer achaparrados, debido a la coraza que les impide llegar a sus
maximas 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 mayoria son
glabras, pero con un gran grosor de 0.4-0.9 mm, el grupo representa a las especies con mayor area
foliar especifica, tamafio y grosor de las hojas. Son principalmente arboles medianos que crecen en
zonas abiertas, formando islas de vegetacion para otras especies, incluso en ocasiones crecen
individuos solitarios en zonas abiertas, de igual forma poseen raices 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 pequefias alargadas: En este grupo se encuentran pequefias 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 caracteristicas de este grupo. Este grupo es exclusivo de las zonas centro y este.

7. Hojas suculentas obovadas: En este grupo se encuentran pequefias hierbas rastreras con
hojas obovadas o elipticas de 20-25 mm de largo, con 19.3 mm en promedio con un grosor 0.5-0.9
mm, la mayoria 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 andlisis
jerarquico. La variacion en el primer componente principal estd mejor representada por las
variables, area foliar, largo y ancho, y en menor medida del grosor; en cambio, la variacién en el
componente dos, lo representan mejor las variables de area foliar especifica, contenido de materia

seca y del indice 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 ningiin Grupo funcional. GF = Grupo

funcional.

El analisis de PCA realizado por zonas mostrd que para la zona oeste (Kinchil y Sisal), los
dos componentes principales explican el 81 % de la varianza de los datos (Figura 23). E1 PCA para
esta zona sugiere cinco grupos funcionales. En el componente uno las variables que tienen mas
influencia son area foliar, area foliar especifica, asi como el largo y ancho; por otra parte, en el

componente dos tienen mas peso el indice 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 érea foliar, ancho y largo son
las variables que mas influencia tienen en la variacion de los datos en el primer componente,
mientras que en el componente dos, el indice de la hoja, contenido de materia seca, area foliar

especifica y en menor medida el grosor son las variables més 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 area foliar, seguido
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del largo y ancho y en el segundo, el indice de la hoja y el contenido de materia seca son las

variables que presentan mayor influencia.
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Figura 23. Componentes principales encontrados en la zona oeste.
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Figura 24. Componentes principales encontrados en la zona centro.
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Notas. GF = 0 representa a especies que no forman parte de algiin Grupo funcional. GF = Grupo

funcional
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Figura 25. Componentes principales de la zona este.

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

DISCUSION

Diversidad taxonomica

En el area total muestreada, las familias con mayor riqueza taxonémica fueron Fabaceae y
Euphorbiaceae, siguiendo el mismo patron encontrado en otros estudios en selvas bajas secas
(Gonzalez-Iturbe et al., 2002; Leirana-Alcocer et al., 2009; Herndndez-Ramirez y Garcia-Méndez,
2015; Sanchez et al., 2016; Oliveira et al., 2022). La familia Fabaceae representa una de las familias
mas abundantes, diversas e importante ecoldgica y econdémicamente a nivel global, nacional, asi
como en la Peninsula de Yucatan (Rudd, 1968; Flores, 1990; Duno de Stefano et al., 2006; Flores
etal., 2006; Lott y Atkinson, 2010; Hernandez-Ramirez y Garcia-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 peninsula de Yucatan (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 sequias, ademas de poseer
semillas con cubiertas duras, y su capacidad de hacer simbiosis con microorganismos fijadores de
nitrogeno, proporcionandoles una ventaja competitiva respecto a otras familias boténicas
(Gonzalez-Iturbe et al., 2002; Leirana-Alcocer et al., 2009). El presente estudio incluso registré un
mayor nimero de especies de Fabaceae y Euphorbiaceae que estudios similares (e.j. Hernandez-

Ramirez, y Garcia-Méndez, 2015; Ancona-Aragén et al., 2019).

Como se habia mencionado, la segunda familia mas rica fue Euphorbiaceae, una de las mas
grandes y diversas de todo México. Segun Steinmann (2002), los géneros mas 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 podrian ser mas especies,
debido a la dificultad para identificarlas. Respecto a esta dificultad, Steinmann y Porter (2002) y
Dorsey y colaboradores (2013), mencionan que basandose tinicamente en caracteres morfologicos
se puede llegar a cometer errores. Por otra parte, el género con mas especies fue de la familia
Convolvulaceae, Ipomoea; su riqueza en los coquinales podria ser explicada por su preferencia a
sitios abiertos, asi como ambientes secos como las selvas bajas caducifolias, caracterizadas por su
baja altura (Tapia-Munoz, 2011; Romero-Soler, 2021). Ipomoea se caracteriza por sus flores
efimeras matinales (Leirana-Alcocer et al., 2019), lo cual puede complicar el proceso de
identificacion de las plantas al estar vegetativas (sin flores ni frutos) la mayor parte del tiempo; lo
cual pone en consideracion que el nimero 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 Peninsula de Yucatan son similares en su composicion de especies de plantas
debido a una semejanza ambiental entre ellas; lo cual concuerda con el presente estudio, ya que se
encontrd una riqueza y abundancia muy similar entre si. Lo anterior contradice parcialmente la
hipotesis del gradiente (White y Hood, 2004; Mardero et al., 2012; Castillo et al., 2016, Bautista et
al., 2017, Munguia-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
realizd Unicamente en la temporada de sequia y un muestreo y andlisis més exhaustivos son
necesarios para entender de forma mas precisa la diversidad taxonomica y las relaciones entre las

zonas y sitios.

Respecto al endemismo, varios autores concuerdan que un elevado numero de taxones
endémicos a la Provincia Bidtica Peninsula de Yucatan (PBPY) se encuentran en lo que describen
como islas de vegetacion seca, rodeadas por el mar o por asociaciones vegetales mas humedas
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 representacion importante respecto a las registradas para la PBPY
(Carnevali et al., 2021), de hecho, Duno de Stefano y colaboradores (2024) afirman que la
vegetacion asociada a los coquinales alberca una flora especializada, adaptada a altas temperaturas
y a severas sequias estacionales, lo cual es explicado en parte porque las zonas estudiadas se ubican
geograficamente en dos de las cinco areas de la Peninsula de Yucatdn 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 subaridas norte y noroeste queden aisladas por las zonas subhtimedas y himedas 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 & Juarez-Jaimes) L.O.Alvarado,
conocida por una sola poblacion con menos de 2 km? de 4rea, 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 segin la NOM-059-SEMARNAT-2010 (Espadas-Manrique et al., 2018,
Espadas-Manrique et al., 2020); Angelonia parviflora Barringer, una especie que se encuentra
aislada geograficamente de otras de su mismo género (Barringer, 2010). Ademas, Carnevali y
colaboradores (2022a, 2022b) han descrito Heteranthera yucatana Carnevali, Tapia-Mufioz & J.R.
Grande, una especie semi-acuatica de la familia Pontederiaceae que habita las lagunas del coquinal
y se encuentra en peligro de extincidn, ya que sus poblaciones ocupan menos de 12 km? de area.
Aunado a esto, existen dos especies endémicas del propio Coquinal Zephyranthes orellanae
Carnevali, Tapia-Mufioz & Duno e Ipomoea sororia D.F.Austin & J.L.Tapia (Duno de Stefano et
al., 2024), las cuales han sido consideradas en peligro de extincion (EN) y vulnerable (VU)
respectivamente con base en los criterios de la [IUCN (Unidn Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza y los Recursos Naturales (UICN)) (Carnevali et al 2021; Duno de Stefano et al.,
2024). Su vulnerabilidad podria ser explicada por la especializacion ecoldgica, que los hace mas
propensos a la extincion que especies generalistas, porque tienden a tener una distribucidon mas
restringida (Vazquez y Simberloff, 2002), esta especializacion al mismo tiempo reduce la

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

extincion por encima de lo esperado (Brook et al., 2008).

Por otro lado, la medicién de los indices de diversidad fue fundamental, ya que de acuerdo
con Veldsquez y colaboradores (2012) permiten evaluar las formas de adaptacion y estabilizacion
de las comunidades a perturbaciones antropicas o naturales y las poblaciones mas diversas son
aquellas que presentan los indices mds altos, con dominancias bajas y alta equitabilidad (Jost y
Gonzalez-Oreja, 2012; Valbuena et al., 2012), por lo tanto, el sitio estudiado con mayor resiliencia
debido a su alta diversidad taxonomica fue Sisal, a pesar de tener la menor abundancia de
individuos entre los sitios; cuya dominancia estd 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 taxondmica, lo cual puede deberse
al efecto de estar muy cerca de la Reserva Ecologica El Corchito, ya que se ha demostrado que las
Areas Naturales Protegidas y las reservas ecoldgicas resguardan una alta diversidad, tanto
taxondmica como ecologica (Geldmann et al., 2013; Vackar et al., 2016; Ortiz-Medina et al., 2022),
y por lo mismo pueden tener impacto indirecto positivo en las areas 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 proteccion de las ANPs desmotiva la inversion en infraestructura o transporte de las areas de los
alrededores, resultando en una conservacion de la biodiversidad mas alla de los limites de las ANPs
(Fuller et al., 2020). En el 2019 Fuller y colaboradores evaluaron 2,575 Areas Protegidas y
encontraron que los “bloqueos” son los impactos indirectos mas frecuentes, lo cual puede ser el
caso de El Corchito. La alta conservacion del sitio provoca que el coquinal posea la mayoria de las

epifitas registradas en los muestreos, orquideas 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 & Gomez-Juarez (Orchidaceae).
La presencia de epifitas es muy importante, ya que la mayoria son aéreas, por lo tanto, sin acceso
al agua del suelo, encontrandose expuestas y dependiendo de las condiciones atmosféricas en el
dosel de los éarboles, lo que las vuelve sensibles a cualquier cambio provocado en ese
microambiente tales como pérdida de habitat por deforestacion o alguna otra perturbacion causada
por el hombre (Cach-Pérez et al., 2013; Kromer et al., 2014). De tal forma que son consideradas
como indicadores de la calidad ambiental, ya que obtienen nutrientes y agua de la atmosfera por
medio del rocio, 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 liquenes
(Ochoa-Jiménez et al., 2015; Ramirez-Moréan 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 conservacion de los sitios, ya que si las condiciones
abioticas se deterioran (ejemplo: cambios en el metabolismo del agua, radiacion solar, temperatura
y presencia de sustancias toxicas en la atmosfera), el alga que se encuentra asociada al hongo,
muere, rompiendo el estrecho equilibrio que permite la asociacién exitosa de estos organismos
(Herrera-Campos et al., 2014; Griininger y Velarde, 2015). Entre las especies de epifitas
bromelidceas se encontraron: 7. dasyliriifolia, que de acuerdo con Castillo y colaboradores (2016)
han demostrado ser especies moderadamente resistentes a la sequia y temperaturas extremas, si se
comparan con otras plantas mas suculentas, incluso encontraron una correlacion positiva entre el
tamano, el tiempo que tardan en morir y los intervalos de temperaturas que pueden tolerar,
favoreciendo las mas grandes de tamafio; debido a que toleran intervalos mds grandes de
temperatura y tardan mas en morir, debido a que forman rosetas tienen la capacidad de hacer un

tanque y almacenar agua, y las bromelias pequefias no la tienen en las primeras etapas, y tienden a
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desecarse en mayor medida. Otras como 7. paucifolia, poseen una alta suculencia, lo que les
permite almacenar agua en sus tejidos y resistir a la sequia, 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 grisaceo, caracteristico
de especies que habitan ambientes muy secos y con alta radiacion solar. Ayudan a captar el agua
de la lluvia, del rocio o de la escorrentia por las ramas de sus plantas hospederas (forofito)

(Mondragdon-Chaparro et al., 2011).

El Corchito también se encuentra muy cerca del parque Edlico de Progreso, el cual podria
tener efectos negativos en la comunidad de plantas a mediano y largo plazo, ya que se ha
demostrado que la vegetacion es afectada debido a la presion antropica de la construccion de
edificios auxiliares, caminos de acceso, asi como labores de desbroce y retiro de la cubierta del

suelo en algunas partes (Molina y Tudela, 2006).

Contrario a lo que se esperaba, Rio 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 bioldgica (White y Hook, 2004; Orellana et al., 2010),
por tanto, se esperaria que en Rio 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 Ria Lagartos (RBRL), en vegetaciones de selva baja inundable
y selva mediana subperennifolia y Gonzalez-Moreno y colaboradores (2017), mencionan que
encontraron mas especies de insectos parasitoides de la familia Ichneumonidae para la zona de
RBRL que todas las especies registradas para todo Yucatan, lo cual sugiere la gran diversidad en
esa zona. No obstante, la baja diversidad encontrada en este sitio puede deberse a la perturbacion

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 Rio Lagartos, lo cual representa un grave problema
medioambiental, ya que no suelen tener ninglin control técnico, sanitario, ni operativo y terminan
contaminando el suelo, agua y aire (Piza et al., 2020), a través de derrames de residuos toxicos en
el suelo, mediante la filtracion de los mismos y contaminando el manto freatico (Miranda-Samper
et al., 2023). Belabed, Lotmani, y Romane (2014) encontraron que una alta concentracion 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 desintoxicacion, inmovilizacion y

acumulacion.

Kinchil fue el area con mayor riqueza especifica y abundancia de individuos, solo por
debajo de El Corchito; sin embargo, en los indices 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 rarefaccion en nuestros analisis, mostraron una curva cercana al alcance de
la asintota en el caso de Telchac y Kinchil, lo que sugiere que el esfuerzo de muestreo fue muy
cercano al 6ptimo 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 dificiles de sequia y altas temperaturas

Carnevali et al. (2010Db).
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La hipdtesis de que la diversidad aumenta de noroeste a noreste se cumplio parcialmente,
ya que Kinchil present6 la menor diversidad, mientras que en el centro se presentd la mayor, esto
puede ser explicado porque si bien la temperatura aumenta de forma constante de oeste a este, la
menor y mayor precipitacion se encuentran en el centro y este respectivamente (Munguia-Rosas et
al., 2019), atn asi las plantas parecen adaptarse muy bien a estas condiciones de aridez, lo cual

explicaria la mayor diversidad y endemismo.

Respecto a los resultados encontrados en el indice de valor de importancia, Haematoxylum
campechianum L. fue la especie mas importante, esto puede ser explicado por su gran cobertura
arborea, en comparacion con otras especies mayormente herbaceas o arbustos que se encuentran
en el coquinal. Ademads, presenta una floraciéon abundante que atrae a muchos polinizadores como
abejas nativas, lo cual lo convierte en un elemento muy importante. El segundo valor de
importancia mas alto (Sida ciliaris L.) es explicado por su abundancia y frecuencia, ya que actia
como una hierba que tiende a cubrir areas considerables, ademas de producir flores y frutos a lo
largo de todo el afio (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 mas altos de importancia se
pueden considerar representativas de los coquinales, ya que las especies mas frecuentes son las

mas abundantes (Martinez-Antunez et al., 2013).

Diversidad funcional

La diversidad funcional puede ser medida mediante el nimero 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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informacion valiosa sobre las condiciones de sus habitats (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 biologicas han sido escasos y relativamente recientes
(Oliveira et al., 2022; Sandoval-Granillo y Meave, 2023). Las comunidades de plantas no han sido
la excepcion 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 andlisis de agrupamiento jerarquico y componentes principales
sugirieron ocho grupos funcionales. El significado biologico de estos grupos se enlista a

continuacion;

1.Hojas compuestas con foliolos diminutos: Esta estrategia esta representada por la
reduccion del area foliar (foliolos) y con ello el tamafio general de las hojas y grosor. Las hojas
compuestas son mas eficientes a la hora de perder calor a través de procesos convectivos (energia
disipada de forma pasiva), y esto conduce a temperaturas foliares mas bajas y a una menor pérdida
de agua por transpiracion (energia disipada bajo el control de la planta), respecto a las hojas simples
de un tamafio 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 fisiologicos),
disminuyendo asi la necesidad de ramificacion permanente e inversion en estructuras lefiosas y
promoviendo asi un rapido crecimiento vertical (Malhado et al., 2010). Asimismo, el grupo posee
el més alto contenido de materia seca de todos los grupos, el cual estd 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 dafios biodticos, 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 area foliar especifica presentadas, asi como el menor grosor, se ha relacionado con especies
tolerantes a la sombra (Cornelissen et al., 2003; Gianoli, 2004; Poorter, 2009), lo cual podria
explicar las islas de vegetacion formadas por estas especies, que consisten en fragmentos de habitat
ricos en nutrientes, humedad y materia organica rodeados de una matriz, en la que los suelos tienen
una baja fertilidad y la cobertura vegetal muy escasa (Leirana-Alcocer y Bautista-Zufiiga, 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 pequefios y hojas simples pequeiias: Esta estrategia
representa también la reduccion del drea fotosintética mediante los foliolos o a través de hojas
simples pequenas, esto implica que el tamafio general de las hojas es pequefio (poco largo, ancho,
grosor, y area foliar y el segundo mayor contenido de materia seca de todos los grupos). Por lo
tanto, este grupo presenta una buena resistencia mecéanica de la hoja y esta correlacionada con una
baja area foliar especifica y con el alto contenido de materia seca (Gorné et al., 2022). El tamafio
pequefio de las hojas sugiere una respuesta al calor extremo, sequia y otros factores que estresan
las plantas (Arellano-Rivas et al., 2018, Munguia-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
area foliar especifica 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 adquisicion
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 area foliar especifica relativamente baja
con un mayor contenido de materia seca, que también se asocia con la asignacion de biomasa a
tejidos duraderos (Cornelissen et al., 2003), por lo que se asocia con una estrategia mas
conservadora (Munguia-Rosas et al., 2019 Liao et al., 2021), que a la vez puede ayudar a las plantas
a protegerse de peligros fisicos (Arellano-Rivas et al., 2018). Una parte de las especies tienen hojas
simples de tamano mediano con tricomas, los cuales protegen a las plantas de dafos fisicos por
elementos ambientales como la radiacion solar o el viento, asi como bidticos al servir de barrera
dafiando fisicamente a los herbivoros (Martinez 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 area foliar
especifica, la cual esta relacionada con la tasa de crecimiento y fotosintesis, cuando las plantas
crecen en lugares muy iluminados tienden a tener valores mas altos (Cornelissen et al., 2003;
Poorter, 2009; Arellano-Rivas et al., 2018). Altos valores de fotosintesis 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. Fotografias: A.

Germéan Carnevali, B., C., Mayte Aguilar, D. Alfredo Dorantes
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5.Hojas simples grandes y gruesas: El grosor esta ligado a la resistencia mecanica de la
hoja, por lo que ayuda a la vida util de la hoja y al almacenamiento de agua. También estd asociado
a ambientes con incidencia solar alta, sequia extrema y por ende con menor fertilidad (Perez-
Harguindeguy et al., 2013, Munguia-Rosas et al., 2019), ademas de ayudar a las hojas a resistir a
la herbivoria y el dafo fisico (Gorné et al., 2022). Por otro lado, el aumento del area foliar también
podria 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 tamafo de la hoja, se puede correlacionar con la tasa de crecimiento,
también puede relacionarse con la capacidad fotosintética, ademas puede reflejar la capacidad
competitiva de las especies (Liao et al., 2021; Su et al., 2021). Al ser arboles, pueden producir
hojas nuevas durante la estacion seca, debido a su capacidad para llegar a fuentes de agua
subterraneas, ya que tienen sistemas de raices mas profundas, lo que permite su crecimiento cuando
la radiacion solar es mas intensa (Alberton et al., 2019). Una especie representante es Jatropha

gaumeri Greenm. (Figura 27 H).

6.Hojas suculentas pequeias alargadas: Estas especies representan una de las estrategias
mas conocidas para ambientes con sequia extrema (Tinoco-Ojanguren y Véazquez-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 regulacion del calor (Arellano-Rivas et al.,
2018). La suculencia es una adaptacion que permite a las plantas colonizar pequenas oquedades
con una cantidad minima de materia organica o sustrato. En las partes mas secas de Yucatan existe

una gran dominancia de especies con hojas suculentas, es decir, que usan una estrategia
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conservadora de sus recursos (Munguia-Rosas et al., 2019). La suculenta representativa de este

grupo es Portulaca rubricaulis Kunth (Figura 27 E).

7.Hojas suculentas obovadas: Este grupo también estd 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 pequenas cantidades de materia orgénica y sus raices suelen
ser casi superficiales. Al igual que el grupo anterior, poseen hojas muy gruesas, las cuales se
asocian con la regulacion del calor y almacenamiento de agua (Arellano-Rivas et al., 2018; Grace,
2019). Su 4rea foliar especifica alta se asocia a un alto requerimiento de exposicion 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-cactaceas: El grupo representa la reduccidon maxima a la
exposicion a la radiacion solar, sumado a la presencia de tallos suculentos y la via fotosintética
CAM (Metabolismo acido de crasuldceas), la cual permite que se abran las estomas y se fije el CO»
durante la noche, cuando la humedad relativa es alta y la temperatura foliar es baja, esta estrategia
reduce drasticamente la pérdida de agua por transpiracion (Tinoco-Ojanguren y Vazquez-Yanes,
1983). Una cactacea representativa de este grupo es Opuntia inaperta (Schott ex Griffiths)

D.R.Hunt (Figura 27 G).

La diversidad de rasgos funcionales esta poco estudiada en las selvas secas tropicales y, en
consecuencia, no se comprende el valor de estos sistemas en el almacenamiento y produccion de
carbono, el ciclo del agua, el ciclo biogeoquimico, ni tampoco su resistencia y resiliencia al cambio

climatico (Pennington et al., 2018). Los coquinales, probablemente representen una subasociacién
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de la selva tropical seca con mayor diversidad funcional en la peninsula de Yucatan, lo que lo hace

unico y con gran importancia ecologica (Aguilar-Canché et al., 2022).

i

7 4
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. Fotografias E., G. y H. Mayte Aguilar, F. Francisco Valdes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio sent6 las bases para un mejor conocimiento de los coquinales de la
peninsula de Yucatan. Los resultados de diversidad taxondémica y funcional obtenidos en este
estudio, representan una primera aproximacion al entendimiento del ensamblaje y respuesta de las
comunidades de plantas de los Coquinales al ambiente, sentando las bases para estudios mas
complejos. Con el registro de 147 taxones y 22 especies endémicas a la peninsula de Yucatan, el
coquinal estacionalmente inundado representa uno de los sistemas ecoldgicos con mayor
diversidad funcional en las selvas secas de la peninsula de Yucatan, lo que lo hace tnico y con gran
importancia ecoldgica. Seguir realizando investigacion en el coquinal estacionalmente inundado,
nos permitird seguir conociendo y generando informacion relevante, que permita en un futuro

declararlo como area natural protegida.
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Anexo 1.

Especies registradas en los coquinales

ANEXOS

Especies Habito 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 & Hierba 0.867 NE
Galeotti) Millsp.

Gomphrena vermicularis L. Hierba 3.203 NE
AMARYLLIDACEAE

Zephyranthes orellanae Carnevali, Duno  Hierba 1.312 EN**
& J.L.Tapia

ANACARDIACEAE

Metopium brownei (Jacq.) Urb. Arbol 0.896 LC
APOCYNACEAE

Asclepias curassavica L. Hierba 2.263 NE
Cascabela gaumeri (Hemsl.) Lippold Arbol 0.448 LC
Plumeria obtusa L. Arbol 3.343 LC
ARACEAE

Anthurium schlechtendalii Kunth Hierba 0.905 NE
ARECACEAE

Sabal mexicana Mart. Arbol 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. Arbol 1.138 LC
Parmentiera millspaughiana L.O.Williams Arbusto 4.106 LC

BIXACEAE
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Especies Habito IVI IUCN

Cochlospermum vitifolium (Willd.) Arbol 1.633 LC

Spreng.

Cochlospermum wrightii (A.Gray) Byng & Hierba 0.525 NE

Christenh.

BORAGINACEAE

Cordia sebestena L. Arbol 0.551 LC

Heliotropium angiospermum Murray Hierba 0.728 NE

Varronia curassavica Jacq. Arbusto 1.627 NE

BROMELIACEAE

Bromelia karatas L. Hierba NE
(Terrestre)

Tillandsia dasyliriifolia Baker Hierba (Epifita) LC**

Tillandsia recurvata (L.) L. Hierba (Epifita) NE

Tillandsia paucifolia Baker Hierba (Epifita) NT**

BURSERACEAE

Bursera schlechtendalii Engl. Arbol 2.846 LC

Bursera simaruba (L.) Sarg. Arbol 2.042 LC

CACTACEAE

Acanthocereus tetragonus (L.) Hierba 4.442 LC

Hummelinck (Suculenta)

Mammillaria heyderi subsp. gaumeri Hierba 0.897 NT**

(Britton & Rose) D.R. Hunt (Suculenta)

Opuntia inaperta (Schott ex Griffiths) Hierba 3.078 LC**

D.R.Hunt (Suculenta)

Opuntia stricta (Haw.) Haw. Hierba 2.934 LC
(Suculenta)

Pilosocereus gaumeri (Britton & Rose) Arbusto 0.914 LC**

Backeb. (Suculento)

Selenicereus grandiflorus subsp. Hierba 0.930 LC

donkelaarii (Salm-Dyck) Ralf Bauer (Suculenta)

Stenocereus pruinosus (Otto ex Pfeiff.) Arbol 0.449 LC

Buxb. (Suculento)

CAMPANULACEAE

Lobelia yucatana E.-Wimm. Hierba 0.448 EN**

CAPPARACEAE

Morisonia incana (Kunth) Christenh. & Arbol 0.545 LC

Byng

COMBRETACEAE

Conocarpus erectus L. Arbol 3.461 LC

COMMELINACEAE

Commelina diffusa Burm.f. Hierba 2.229 LC

Commelina erecta L. Hierba 1.760 LC
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Especies Habito IVI IUCN
CONVOLVULACEAE

Evolvulus convolvuloides (Willd. ex Hierba 4.904 NE
Schult.) Stearn.

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. & Hierba 1.609 LC
Schult.

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. Arbol 2.964 LC
Croton humilis L. Subarbusto 0.718 NE
Croton punctatus Jacq. Subarbusto 0.478 LC
Enriquebeltrania crenatifolia (Miranda)  Arbusto 0.502 LC**
Rzed.

Euphorbia adenoptera Bertol. Hierba 0.558 NE
Euphorbia dioeca Kunth Hierba 0.428 NE
Euphorbia mesembryanthemifolia Jacq. Hierba 0.430 LC
Euphorbia personata (Croizat) Hierba 0.515 LC
V.W.Steinm. (Suculenta)

Euphorbia sp. Hierba 0.428

Jatropha gaumeri Greenm. Arbol 5.448 LC**
FABACEAE

Cenostigma gaumeri (Greenm.) Gagnon & Arbol 1.724 LC**
G.P.Lewis

Ctenodon fascicularis (Schltdl. & Cham.) Subarbusto 0.431 NE
A.Delgado

Chamaecrista chamaecristoides (Collad.)  Hierba 0.550 NE
Greene var. chamaecristoides

Chamaecrista flexuosa var. texana Hierba 0.583 NE

(Buckley) H.S.Irwin & Barneby



Especies Habito IVI IUCN
Coulteria cubensis (Greenm.) Sotuyo & Arbol 1.768 NE
G.P.Lewis ’

Dalbergia glabra (Mill.) Standl. Arbol 1.112 LC
Desmanthus virgatus (L.) Willd. Hierba 3.947 LC
*Diphysa yucatanensis Hanan-Alipi & Arbol 1.139 NE
M.Sousa

Galactia striata (Jacq.) Urb. Trepadora NE
Haematoxylum campechianum L. Arbol 28.558 LC
Havardia albicans (Kunth) Britton & Arbol 3.640 LC**
Rose

Havardia platyloba (Bertero ex DC.) Arbol 4.398 NE
Britton & Rose

Indigofera trita L.1. Arbusto 0.439 LC
Marina scopa Barneby Arbusto 0.483 NE
Mimosa bahamensis Benth. Arbol 1.673 LC
Mimosa distachya var. oligacantha (DC.)  Arbusto 2.825 NE
Barneby ’

Neltuma juliflora (Sw.) Raf. var. juliflora  Arbol 3.387 NE
Pithecellobium unguis-cati (L.) Benth. Arbol 3.971 LC
Senegalia gaumeri (S.F.Blake) Britton &  Arbol 2.048 LC**
Rose

Senna pallida (Vahl) H.S.Irwin & Arbol 0.447 EN**
Barneby ’

Senna racemosa (Mill.) H.S.Irwin & Arbol 1.074 LC
Barneby var. racemosa

Sigmoidotropis elegans (Piper) A.Delgado Trepadora NE
Stylosanthes humilis Kunth Hierba 3.615 NE
Tara vesicaria (L.) Molinari, Sanchez Arbol 2.008 LC
Och. & Mayta

Tephrosia cinerea (L.) Pers. Hierba 0.545 NE
Vachellia collinsii (Saff.) Seigler & Arbol 1.535 LC
Ebinger

Vachellia cornigera (L.) Seigler & Arbol 0.564 NE
Ebinger

Vachellia farnesiana (L.) Wight & Arn. Arbol 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



Especies Habito IVI IUCN
Cuphea decandra W.T.Aiton Hierba 0.980 NE
Cuphea gaumeri Koehne Hierba 2.423 LC**
MALPIGHIACEAE

Malpighia spathulifolia F. K Mey. Arbol 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. Arbol 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.) Hierba 0.490 NE
G.A.Romero & Carnevali

Mpyrmecophila christinae Carnevali & Hierba (Epifita) LC**
Gomez-Juérez var. christinae

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 Arbol 0.474 LC
Neomillspaughia emarginata (H.Gross)  Arbol 5.407 LC**
S.F.Blake

PORTULACACEAE

Portulaca halimoides L. Hierba 0.428 NE
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Especies Habito IVI IUCN

Portulaca oleracea L. Hierba 3.634 LC
Portulaca rubricaulis Kunth Hierba 4.020 NE
PRIMULACEAE

Bonellia macrocarpa (Cav.) B.Stdhl & Arbol 0.443 LC
Kallersjo ssp. macrocarpa

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. Arbol 1.377 NT
SALICACEAE

Casearia randioides Lundell Arbol 0.552 LC
SAPINDACEAE

Cardiospermum corindum L. Trepadora NE
SAPOTACEAE

Sideroxylon americanum (Mill.) T.D.Penn. Arbol 0.571 LC
Sideroxylon celastrinum (Kunth) Arbol 1.324 LC
T.D.Penn.

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).
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