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RESUMEN

En la peninsula de Yucatan se registra la presencia de 168 especies de plantas
endémicas. No obstante que la peninsula es considerada como una unidad
biogeografica y morfotecténica, estas especies no se distribuyen de forma homogénea
en todo su territorio. Por otra parte, la informacion de los registros de colecta de estas
especies se limita, la mayor de las veces, a las areas colindantes con las vias de

comunicacién y por la falta de infraestructura.

Con base en el Analisis de Simplicidad de Endemismos (PAE) de los datos de
distribuciones conocidas y de distribuciones potenciales, se identificaron dos y cuatro
areas de endemismo respectivamente. Con las distribuciones conocidas se
identificaron las areas “Zonas secas de Yucatan"y “Sureste de la peninsula”, con base
en las distribuciones potenciales se reconocieron las areas "Zona seca de Yucatan”,

»oon

“Yucatan”, "El Petén" y “Belice".

La distribucion de las especies y la conformacion de sus patrones se debe en gran
medida a la influencia de los factores fisicos y bioldgicos, asf como a la tolerancia
ecoldgica de las especies. Para explorar los factores ambientales que influyen sobre
las areas de endemismo reconocidas, se utilizaron regresiones simples y pruebas no
parameétricas (Kruskal Wallis) para analizar la relacién de la riqueza de especies
presentes en cada una de las areas de endemismo con los siete factores: humedad en
el suelo, temperatura media anual, precipitacion total anual, continentalidad,
vegetacion, edafologla y geologla. Asimismo, mediante un anélisis de clasificacion
(UPGMA) se explord la relacion ambiental de los cuadros de dichas areas. Existe
evidencia estadistica de que la variacién de la riqueza de las especies de las areas de
endemismo, obtenidas con base en las distribuciones conocidas, depende de los
niveles de las variables humedad en el suelo y continentalidad. La riqueza de especies
de las areas de endemismo potencial se encuentran significativamente relacionadas,
de acuerdo con las pruebas de regresiéon simple, con la temperatura media anual y la
continentalidad. Asi también, de acuerdo con las pruebas no parameélricas, se

observan evidencias estadisticas de que la riqueza de especies varfa con las
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categorias de las variables precipitacién total anual, humedad en el suelo, vegetacion,
geologia y suelos. Los cuadros de cada una de las areas de endemismo mostraron
mayor similitud entre si, ya que de acuerdo con el dendrograma resultante se
obtuvieron grupos ambientales que corresponden en su mayoria a cada una de estas

areas.

La rareza geografica de las especies endémicas las hace mas vulnerables a la
transformacién de los ecosistemas. Para estimar el grado de conservaciéon de este
elemento se analizé su presencia en las areas naturales protegidas de la region. A
pesar de que la peninsula es una de las regiones de México con una mayor superficie
bajo algun régimen de proteccion, ésta contribuye escasamente a la proteccion de las
areas de distribucion de las especies endémicas obtenidas en este trabajo. No
obstante, en cuanto al numero de especies endemicas presentes, las areas protegidas
del norte y del sureste de la peninsula albergan a muchos de los taxa restringidos a
estas zonas. Sin duda, una adecuada informacién de los patrones de distribucion de
las especies contribuiria al establecimiento de criterios que permitan una apropiada

conservacion de la diversidad biolégica.
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ABSTRACT

In the Yucatan Peninsula the presence of 168 species of endemic plants is registered.
Even though the peninsula is considered like a biogeographic and morphotectonic unit,
these species are not distributed homogenously. In addition the information of the

collection records are limited by the routes of access and by the lack of infrastructure.

Based on the Parsimony Analysis of Endemicity (PAE) of the data of known
distributions and potential distributions, two and four areas of endemism were identified
respectively. With the known distributions the areas "Dry Zones of Yucatan" and
"Southeastern of the peninsula” were identified, based on the potential distributions the

areas "dry Zone of Yucatan", "Yucatan”, "El Petén" and "Belize" were identified.

The distribution of the species and the conformation of their patterns are due to the
influence of the physical and biological factors, as well as to the ecological tolerance of
the species. In order to explore the environmental factors that influence the recognized
areas of endemism, regressions simple and nonparametric tests were used (Kruskal
Wallis) to analyze the relation of the richness of present species in each one of the
areas of endemism with the seven factors: soil humidity, mean annual temperature,
total annual precipitation, continentality, vegetation, edaphology and geology. Also, by
means of a classification analysis (UPGMA) the environmental refation of the cells
conforming each endemism area was explored. Statistical evidence exists on which
the variation of the richness of the species of endemism areas, obtained in base on the
known distributions, depends on the levels of the variables soil humidity and
continentality. The richness of species of the areas of potential endemism is related
significantly, according to the tests of simple regression, with the mean annual
temperature and the continentality. Thus also, according to the nonparametric tests,
statistical evidences are observed of which the richness of species varies with the
categories of the variables total annual precipitation, soil humidity, vegetation, geology

and edaphology. The cells of each one of endemism areas showed greater similarity to



each other, since with resulting dendrogram environmental groups were obtained that

correspond in their majority to each one of these areas.

The geographic peculiarity of the endemic species makes them more vulnerable to
ecosystem transformation. In order to consider the degree of conservation of this
element its presence in the protected natural areas of the region was analyzed.
Although the peninsula is one of the regions of Mexico with a greater surface under
some regime of protection, this one contributes barely to the protection of the areas of
distribution of the endemic species. However, as regards as the number of present
endemic species, the protected areas of the north and the southeastern of the
restricted peninsula shelter to many of taxa to these zones. A suitable information of
the distribution patterns of the species would contribute to the establishment of criteria

that will allow an appropriate conservation of the biologicatl diversity.



INTRODUCCION

En fa actualidad se carece auin de informacién en cuanto a la descripcién y la
clasificacién de muchas de las especies de organismos que pueblan Ia tierra; se
desconoce mucho acerca de la distribucion geografica de muchas de estas especies y
se sabe aun menos acerca de sus historias de vida y de su historia evolutiva.
Asimismo, los factores que determinan los patrones de distribucion geografica de las
especies endémicas y la forma como éstos operan han sido poco explorados en

muchas regiones del planeta.

De la rigueza biolégica conocida, particularmente las especies endémicas han llamado
la atencién, no sélo por su distribucién restringida a una region 0 a un area en
particular, sino también por su naturaleza relativa en cuanto al espacio y el tiempo.
Los estudios acerca del endemismo han sido muy variados e importantes, ya que han
permitido explorar las peculiaridades de este conjunto de especies que explican la
causa de su distribucion restringida, y porque han derivado en la caracterizacion de
areas particulares, en el conocimiento de los origenes y la historia de la flora (Good
1974, Tolmachev 1974, Keener 1983, Major 1991), asi como en las transformaciones

ocurridas en los sitios donde éstas se presentan.

En una escala regional, las especies endémicas se encuentran entre las mas
susceptibles de desaparicion debido a los disturbios ambientales, ya que son especies
cuyas poblaciones estan restringidas geograficamente, aunque pueden presentar
poblaciones locaimente abundantes en un habitat o lugar especifico, o poblaciones
poco numerosas y dispersas (Rabinowitz 1981). Estas condiciones de exclusividad,
asi como su susceptibiidad a desaparecer, dan lugar a que entre los criterios
establecidos para la conservacién de la diversidad biologica, sea una prioridad la
proteccion de estas especies. Sin embargo, la falta de conocimientos en diversos
aspectos de su biologia, asl como de los sitios donde éstas se concentran o son
particularmente abundantes, dificulta el cumplimiento de este criterio. Esta situacion
ha llegado a ser alarmante debido al incremento en las tasas de extincion de las

especies ocasionadas por los disturbios humanos.
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Por otra parte, se ha planteado que una de las vias mas factibles para conservar la
diversidad biolégica es que cada pais o regién establezca sus propias reglas de
conservacion con base en el conocimiento de la distribucion de su riqueza biolégica
(Primack 1993). Por lo tanto, el conocimiento regional de la diversidad bioldgica,

tendria una mayor contribucion en paises megadiversos como México.

En la Replblica Mexicana se han definido provincias de acuerdo con los enfoques
fisiograficos (Ferrusquia-Villafranca 1993), fitogeograficos (Rzedowski 1978) y
zoogeograficos (Moore 1945, Goldman y Moore 1946). El numero de provincias
identificadas para la Republica ha variado de acuerdo a los grupos biologicos en
cuestién; sin embargo, la peninsula de Yucatan siempre ha sido reconocida como una

unidad relativamente homogénea, independientemente del criterio efegido.

La provincia Peninsula de Yucatan se caracteriza por su origen relativamente reciente,
su clima tropical, los tipos de suelo presentes, asi como por su flora y fauna. A pesar
de su relativa pobreza floristica, la flora presenta una proporcidon considerable de
especies endémicas. Asimismo, su caracter peninsular, que le confiere cierto grado de

aislamiento, la hacen interesante para estudiar el endemismo.

Es de esperar que la distribuciéon de las especies endémicas refleje la evolucion de la
flora peninsular. En este sentido, la conformaciéon actual y los patrones de endemismo
se relacionan con factores ambientales tales como la humedad en el suelo, Ia
precipitacién y la edad geoldgica. Sin embargo, el clima del Pleistoceno, su impacto
sobre la vegetacidn peninsular, asi como las caracteristicas edaficas de la peninsula
han influido en los procesos de especiacién de muchas de las especies involucradas
en estos patrones. Por Io tanto, se requiere conocer los factores ambientales actuales
y pasados que nos permitan reconstruir fa distribucién histérica de las especies, y con
ello inferir los factores que influyen en su distribucion actual, su aislamiento y su

especiacién.

En cuanto a la conservacion de este elemento, la peninsula enfrenta serios problemas
de deforestacion. Se estima que en el estado de Yucatan se ha transformado cerca
6
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del 70% de la vegetacién original en areas de cullivo y vegetacidon secundaria, en
tanto que en los estados de Campeche y Quintana Roo se ha transformado en
vegetacion secundaria aproximadamente el 50% de sus selvas (Gonzalez-lturbe ef al.
1999). El norte de Guatemala y Belice no estan ajenas a esta situacion, pues la

expansién de las actividades agropecuarias es cada dia mayor.

Este trabajo pretende contribuir al conocimiento cientifico, mediante el anélisis de la
distribucion de las plantas endémicas de la peninsula de Yucatan, la identificacion de
los factores ambientales que afectan su distribucion, en la ubicacidn de 1as zonas ricas
en estas especies, asi como en cuanto a su representatividad en las areas naturales
protegidas decretadas en la regién con la finalidad de contribuir en los criterios para el

establecimiento y manejo de las areas naturales protegidas.
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CAPITULO |

Antecedentes

HISTORIA DE LA BIOGEOGRAFIA

Los seres humanos han buscado respuestas a una gran cantidad de preguntas y han
tratado de entender los miiltiples fendmenos y procesns que ocurren en la naturaleza.
Las explicaciones han variado de acuerdo con la época y con el ambiente politico,
social y religioso imperante. El desarrollo de la ciencia ha podido responder a enigmas

y preguntas que han existido desde hace mucho tiempo.

Se ha planteado gue la biologla como ciencia tiene sus origenes en los trabajos de
Aristoteles, quien fue uno de los primeros en establecer las diferencias y las
semejanzas de los seres vivos en un sistema de clasificacion. Sin embargo,
Empédocles, Anaxagoras, Demécrito y Platdn, entre otros filésofos que le precedieron,
compartieron el mismo interés por explicar los fenémenos de la naturaleza bajo un
contexto racional, adoptando una nueva visién acerca de la vida y sus cambios, asi
como una forma de pensamiento revolucionaria para su época (Templado 1974,

Papavero et al. 1895a).

Durante muchos afos, la presencia, la distribucion y la diversidad de los seres vivos
en el planeta fue atribuida a causas divinas. En la Biblia (lioro del Génesis) la
diversidad de especies es atribuida a la existencia de un centro de creacion (Jardin del
Eden), el origen de la especie humana a la creacién de un solo hombre y una sola
mujer (Adan y Eva) y un centro unico de dispersion de las especies, el cual es

atribuido en el relato del diluvio de Noé al monte Ararat (Papavero et al. 1995a).

San Agustin intenta explicar las incoherencias del libro del Génesis, planteando que
las "nuevas" especies existian desde siempre en el pensamiento de Dios y que han
surgido en tiempos diferentes predeterminados por su voluntad, que los patrones

actuales de distribucién surgen a partir de un centro de dispersion que corresponde al
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monte Ararat, desde donde las especies después del diluvio se diseminaron vy
colonizaron el mundo; alega que la presencia de especies en islas distantes es
consecuencia de la participacion humana y la intervencion divina (Dios ordend a los
angeles transferirlos a estos sitios) (Papavero et a/. 19953). San Agustin es uno de |os

primeros en preguntarse estos aspectos ahora de caracter biogeografico.

En una obra atribuida errbneamente a San Agustin denominada “Las Diez
Categorias”, la cual posiblemente fue escrita por un monje irlandés en el siglo VII, se
plantea que la presencia de animales en Irlanda se debe a que en el pasado la isla
estaba conectada al continente (Papavero ef al. 1995b). Esta hipétesis es la primera
explicacion que plantea la existencia de un puente intercontinental para permitir la
dispersion de la fauna y la flora, pensamientos que contribuyeron a observaciones

mas criticas y al surgimiento de nuevas preguntas.

En el siglo XII, un estudioso de [a cultura arabe, asi camo de la relacién de ésta con
las plantas, el matematico y filésofo Adelard, cuestiond la presencia de plantas en
tierras no cultivadas, su ausencia en el agua o en el fuego, asi como el hecho de que
plantas de naturaleza calida puedan llevar a cabo todo su crecimiento en tierras frias
(Morton 1981). Estas preguntas son imponantes, ya que discuten la distribucién de tos

seres vivos y su relacion con los factores ambientales.

La presencia de fosiles fue en principio atribuida a caprichos de la naturaleza y a
restos de organismos enterrados como consecuencia def diluvio universal. En el siglo
XVI el francés Bernard Palissy farmé una coleccion de fésiles y con base en sus
observaciones sobre sus yacimientos rechazé la hipotesis diluviana para explicar su
formacién (Templado 1974). Sin embargo, el estudio y el interés hacia los fosiles
surgid en el siglo XVII por los trabajos de F. Colonia, A. Silla y N. Steno, quienes ya
reconocian los procesos de sedimentacion y relacionaban los estratos de la

distribucién vertical de los fésiles con su edad (Templado 1974).

En el siglo XVIII, Linneo establecid un lenguaje universal, a través de una
nomenclatura binaria y latina, para clasificar a los seres vivos en especies y géneros, y
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organizarlos jerarquicamente en 6rdenes, clases y reinas, a partir de un orden y en
una escala de complejidad (Templado 1974, Morton 1981). Esta escala abrid la
posibilidad de plantear antepasados comunes para grupos de organismos, lo que a su
vez influyé en las deducciones transformistas y evolucionistas de los siglos XVIII y
XIX y que fueron trascendentes desde el punto de vista bioldgico, evolutivo y
biogeografico, por las nuevas hipotesis que surgen acerca del origen de las especies y

sus distribuciones en el planeta.

Durante el mismo periodo, George Louis Leclerc, conde de Buffon, postulo la
posibilidad de que existiera un ancestro comun entre especies cercanamente
relacionadas y que la variacién existente en las especies se debiera a su adaptacion al
ambiente (adaptacion local). Buffon es uno de los primeros en publicar observaciones
sobre la relacion entre los organismos y su ambiente, asi como en establecer que los
animales que viven en diferentes areas geograficas, bajo condiciones ambientales
similares, pueden adaptarse de modo similar (convergencia). En el siglo XVIil,
Humboldt, Latreille y Cuvier encuentran patrones similares en plantas, insectos y

reptiles respectivamente (Espinosa y Llorente-Bousquets 1993).

Las explicaciones de caracter ecol6gico a la distribucién de las especies surgen a
partir de las observaciones y trabajos publicados por Alexander von Humboldt en
1805. En su publicacion "Ensayo sobre Geografla de las Plantas" caracteriza la
distribucion de las plantas por su asociacién geografica-ecolégica y clasifica las
formas de vida de la vegetacion (Castrillon 1998). Entre sus principales aportaciones
destaca el estudio de la distribucion de las especies con un enfoque regional,

cambiando de este modo el enfoque universal previamente empleado.

De Candolle, en el siglo XVIII, identificé que muchas especies son exclusivas de las

areas que ocupan y postuldé que la distribucidn geografica de las plantas coloca a la

Tierra en una dimensién histérica visible a través de ellas, en sus procesos

migratorios, en sus extinciones, en sus desapariciones de ciertos espacios y en sus

reapariciones. Con ello, planted conceptos como regiébn, endemismo, estacién

(factores ambientales que rodean a las especies) y habitacion (area geografica), que
11



desde el punto de vista biogeografico son elementos ecolégicos e historicos para
explicar |la distribucién de las especies (Nelson y Platnick 1981). Humboldt y De
Candolle tenlan intereses similares por las plantas, en las observaciones magnéticas y
climaticas, asl como en su enfogue regional. Las diferencias entre ellos radican en sus
explicaciones fitogeograficas, ya que uno lo hace a traves de las formas de vida, en
tanto que el otro lo hace florfsticamente. No obstante, ambos llegan a conclusiones

similares (Castrillon 1998).

Conceptos y descubrimientos nuevos suscitaron a su vez a nuevas interrogantes, ya
que la distribucién actual de las especies y la particularidad de grandes areas no podia
ser explicada uUnicamente por la dispersion. Hooker fue uno de los primeros en
plantear que la dispersidn no era capaz, por sl sola, de explicar la distribucién de las
especies: la peculiaridad de ciertas areas es congruente con la hipotesis de que todos
resultan ser miembros de una flora alguna vez mas extensa separada por causas
geologicas y climaticas, por lo que la dispersion como factor determinante de la
distribucién actual no es importante. De este modo, Hooker aplico los principios

basicos de la biogeografia de la vicarianza (Brundin 1991).

Una de las grandes contribuciones a la biogeografia ha sido la delimitacion de las
regiones biogeograficas. Sclater, con base en el conocimiento sobre las relaciones
taxonémicas de las aves y su dispersidn, dividié a la tierra en seis regiones
zoogeograficas (Neoartica, Paleoartica, Neotropical, Oriental, Australiana y Etiépica)
(Miller 1979). Wallace, con base en la distribucion de aves y de otros grupos de
vertebrados obtuvo resultados similares (Muller 1979, Futuyma 1998). Aunque hoy en
dia estas regiones continuan siendo vigentes, el conocimiento de la distribucién de
muchos grupos, asf como de la historia geolégica de las areas que habitan, ha llevado
a plantear que no existe una clara division entre |as regiones y que se unen en zonas
de transicion, las cuales muchas veces representan otras regiones con una historia
biogeografica propia. Esto, ademas, ha llevado a definir de un modo mas especifico

diversas provincias para el planeta (Good 1974, Udvardy 1975, Takhtajan 1978).



Por otra parte, los planteamientos de Wallace en cuanto a la distribucion de las
especies, asi como de las clases, érdenes, familias y géneros, son aun vigentes.
Wallace planteo el concepto de la extincion, al sefalar que especies que han existido
antes han sido reemplazadas por nuevas especies en periodos geologicos
posteriores, y postuld la creacion de nuevas especies a partir de las ya existentes
(Nelson y Platnick 1981). Destacan los siguientes planteamientos:

- Grupos como las clases y los érdenes estan generalmente dispersos en el planeta,
en tanto que grupos como las familias y los géneros se encuentran frecuentemente
restringidos a una porcion o por lo general a un distrito.

- En las familias ampliamente distribuidas, los géneros presentan areas de distripucién
frecuentemente restringidas y grupos caracteristicos de especies son peculiares a
cada distrito geografico.

- Cuando un grupo esta restringido a un distrito y es rico en especies, en la mayoria de
los casos las especies cercanamente relacionadas se encuentran en la misma
localidad o en &reas vecinas.

- En palses con clima similar, separados por una barrera marina o por montaiias, la
biota de un area esta frecuentemente representada por familias cercanamente
relacionadas, en tanto que los géneros y las especies son peculiares a cada sitio.

- La distribucion organica en el tiempo es muy similar a su distribucién presente en el
espacio.

- Grupos como las clases y los ordenes, asl como algunas familias se extienden a
través de varios periodos geologicos.

- En cada perlodo hay grupos particulares, que ahora tienen una extension mas
amplia y que se extienden a través de varias formaciones.

- Las especies de un género o los géneros de una familia que estan presentes en el
mismo tiempo geolégico son mas cercanamente emparentadas que las que estan
separadas en el tiempo.

- Por lo general, en términos geograficos, ni las especies ni 10§ géneros estan
presentes en dos sitios muy distantes sin estar también en un sitio intermedio, ya que
geoldgicamente la vida de una especie 0 de un género no ha sido interrumpida.

Ningun grupo o especie ha existido dos veces.
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- Cada especie ha coincidido en tiempo y espacio con una especie preexistente

cercanamente relacionada.

Por su parte, Carlos Darwin planted que la distribucion actual de las especies es
consecuencia de la migracidon de éstas desde sus diferentes areas de origen hacia (as
localidades donde ahora se encuentran (Nelson y Platnick 1981). Para explicar las
distribuciones disyuntas plante6é que son consecuencia de los cambtos climaticos y
geograficos ocurridos en tiempo geolégico reciente y puntualizéd la influencia de estos
cambios sobre la migracién de las especies. Por otra parte, sostiene que |a adaptacién
al ambiente es consecuencia de la supervivencia de las formas que pueden utilizar de
una manera mas eficaz los recursos limitados y que pueden resistir mejor las
exigencias y los peligros del medio. Asimismo, explica la generacion de las especies a
partir de la especiacibn simpatrica y alopatrida, la primera por medio de la
especializacién ecoldgica que puede provocar la separacién por la reproduccion, y la
segunda a partir del aislamiento geografico. Finalmente, en su frase "la diversidad

viviente es una imagen de la diversidad del ambiente”, concluye sus afirmaciones.

La dispersién como Unico medio para explicar la distribucion actual de las especies en
el planeta, hipétesis que Darwin defendia, y que mas tarde fue adoptada por Wallace,
influyé en gran medida sobre las ideas de otros cientlficos de su época por lo que, por
muchos afios, fueron descartadas las explicaciones alopatridas a los patrones de
distribucion observados. Los nuevos descubrimientos acerca del movimiento de ias
placas terrestres y su desplazamiento planteadas por Wegener a principios del sigio
pasado, asi como las evidencias paleoclimaticas y paleontolégicas y los argumentos
paleomagnéticos que confirmaron esta teoria, influyeron en gran medida sobre los
cambios en la visidn de la evolucion y, por consiguiente, en la distribucion geografica
de los organismos, con lo cual resurgieron hipdtesis vicariancistas y se plantearon

nuevas explicaciones.

En la segunda mitad del siglo XX, la publicacion de la teoria de la sistematica

filogenética de W. Hennig, en 1954, transformé los métodos de analisis y las

explicaciones 2 los patrones de distribucion de las especies (Wiley 1981). Esta teoria
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establecid que las relaciones dgenealdgicas entre las poblaciones y las especies
pueden ser reconstruidas mediante el estudio de caracteres particulares (criterios para
establecer el estado de los caracteres: apombriicos y plesiomérficos), aportando con
ello un método objetivo para la reconstruccion de las filogenias con base en el
postulado de una descendencia con modificacion o evolucion (Wiley 1981, Brundin
1991). Este meétodo aplicado en la Sistematica para la reconstruccion de grupos
monofiléticos aportd elementos a la biogeografia histérica para explicar los patrones

de distribucién y dejar atras las especulaciones (Brundin 1991).

La biogeografia filogenética de W. Hennig ha sido definida por Brundin (1991) como ef
estudio de |as historias de vida en el espacio y en el tiempo a través del desarrollo
simultaneo y la integracion de la teoria evolutiva mas alla del Neodarwinismo, que
responde a las demandas de los filogenetistas y los biogeografos de la filogenética. La
biogeografia filogenética se basa en dos reglas, fa regla de la progresion y la regla de
la desviacién de Hennig. La primera establece que cuando una especie amplia su
area de distribuciéon y una poblacion resuita aislada, su exposicibn a un nuevo
ambiente por el surgimiento de una barrera, conduce a un evento de especiacion con
la consecuente generacion de caracteres novedosos en las nuevas especies, los
cuales son comparativamente apomoérficos con relacion a la poblacién ancestral de la
especie que permanece dentro del area de distribucion ancestral. La regla de Ia
desviacion establece que en un evento de especiacion, una de las especies hijas
tiende a conservar los caracteres de la especie ancestral, en tanto que la otra tiende a
tener mas novedades evolutivas y es apomorfica con respecto a la especie ancestral
(Brundin 1991).

A finales de |la década de los anos 50, Leon Croizat propuso analizar los patrones de
distribucion de plantas y animales con base en la evolucién conjunta de las barreras y
las biotas ("tierra y vida evolucionan juntas"), denominando panbiogeografia a este
nuevo paradigma (Crisci y Morrone 1992). La panbiogeografia surgié como una
alternativa que intenta reintroducir y enfatizar la importancia del espacio o dimension
geografica en el analisis de los patrones evolutivos y los procesos de la diversidad

biolégica, por lo que es fundamental conocer las areas y su papel en los procesos

15



pasados para entender el presente (Craw et al. 1999). Croizat planted que organismos
con diferentes capacidades de dispersién comparten similitudes en cuanto a sus
patrones de distribucion, lo cual sugiere que taxa pertenecientes a diferentes grupos
pueden compartir una historia biogeografica, dado que sus ancestros ocuparon el
mismo sector paleogecgrafico y han estado expuestos a los mismos cambios
geoldgicos, geomorfoldgicos y climaticos, resaltando que la dispersion no es el
principal factor que puede explicar la presencia de un taxa en un sitio dado
(Humphries et al. 1931, Craw et al. 1999).

De la misma forma, Croizat propuso un método para el analisis de los patrones de
distribucién con un conjunto de supuestos diferentes de los de la biogeografia
dispersalista y la biogeografia de la vicarianza, una técnica grafica, un vocabulario y
una simbologia propia (Crisci y Marrone 1992, Morrone y Crisci 1995, Craw 1991,
Craw et al. 1999). En la panbiogeograffa las comparaciones de los patrones de
distribucién son espaciales y el concepto de homotogia (distribuciones con las mismas
caracterlsticas espaciales) esta ligado con los patrones de geologia, geomorfologia y
tecténica de placas, para formular hipétesis de una relacion histérica comun (Craw et
al. 1999).

A finales de la década de los afios setenta D.E. Rosen, G. Nelson y N. Platnick
desarrollaron un método para el analisis biogeografico que asocia los fundamentos de
la panbiogeografia de Croizat con la metodologla de la sistematica filogenética de
Hennig y al que denominan biogeograffa cladistica o biogeografia de la vicariancia
(Morrone y Crisci 1995). El objetivo principal de este método es el andlisis de los
patrones de vicarianza presentados por los grupos monofiléticos, a partir de la
identificacién de grupos hermanos con base en el principio de sinapomorfia
(distribucién de caracteres derivados compartidos heredados del ancestro comun mas
reciente), expresada esta relacion genealégica en un cladograma, donde los taxa
terminales con base en la hipdtesis de interrelacion de areas son reemplazados por

las zonas que ocupan (Rosen 1975, Nelson y Platnick 1981, Humphries et al. 1991).



La relacion histérica de las areas de endemismo es uno de los principales objetivos de
la biogeografla histérica, la cual ha sido abordada a partir de {as relaciones histéricas
de los taxa. Rosen y Smith (1988) propusieron un analisis que parte de la analogia
entre taxa y areas, que al igual que en la clad(stica emplea el criterio de simplicidad
para obtener un cladograma de areas directamente de la distribuciéon geografica de los
taxa. Este metodo, denominado Analisis de simpficidad de endemismos (Parsimony
analysis of endemicity), se aplica a los taxa sinapomoérficos (compartidos) de
diferentes localidades para obtener hipdtesis de las relaciones entre las biotas de
estas localidades. El cladograma resultante representa emersiones sucesivas de las
biotas, intercambio bidtico relativamente reciente entre localidades hermanas o,
contrariamente, secuencias histéricas de divergencias y aislamiento de las biotas;
también pueden representar un esquema ecolégico relativamente favorable
(ambientaimente) para fos taxa analizados, localidades u horizontes geoldgicos
(Rosen 1991).

El analisis de simplicidad de endemismos (PAE) fue planteado para analizar datos
paleontolégicos (taxa fésiles) y su distribucion (presencia) en horizontes geoldgicos
pasados (localidades). Morrone (1994) propuso el uso de PAE para identificar areas
de endemismo, empleando celdas como unidades operacionales y no se requiere de
estudios filogenéticos de los taxa empleados. En la actualidad este meétodo ha sido
aplicado para analizar diferentes grupos de plantas y animales, a diferentes escalas y

con diferentes unidades operacionales.

Asimismo, se han propuesto diferentes métodos para obtener cladogramas de areas a
partir de los cladogramas de taxones (estos métodos son descritos en Morrone vy
Crisci 1985 y en Morrone et al. 1996). Sin embargo, se ha indicado que |a integracién
de diferentes métodos de acuerdo con los pasos del analisis biogeografico (Morrone y
Crisci 1995) puede resolver los conflictos de Jas areas que han perdido su integridad
como resultado de los ciclos de vicarianza y de dispersion de los taxa que las habitan
(Morrone 2001).
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Dado que las areas de endemismo son las unidades de los analisis biogeograficos, es
de suma importancia emplear 108 mismos criterios para su determinacién (Harold y
Moore 1994), que permitan realizar estudios comparativos, asi también identificar (08
criterios mas apropiados para la identificacién de estas areas. El analisis de
simplicidad de endemismos (Rosen y Smith 1988, modificado por Morrone 1994) ha
sido en los ultimos afos uno de los métodos mas ampliamente empleados, debido a
que no requiere estudios filogenéticos de los taxa en cuestion, permite analizar y
comparar taxa pertenecientes a diferentes grupos y las interpretaciones de las areas

resultantes pueden ser histéricas y ecolégicas.
BIOGEOGRAFIA

La distribucién de los seres vivos en el planeta es un fendmeno intrigante desde el
punto de vista cientifico. En la actualidad, la biogeografia ha sido definida como la
disciplina que estudia la distribucion geografica de los seres vivos y los cambios de
ésta a través del espacio y el tiempo. Para su estudio se requiere de la geografia, Ia
paleontologla, la geologia y la biologia (Myers y Giller 1891), abordando el estudio de
la distribucién de los seres vivos desde dos grandes enfoques generales, el ecolégico
y el histérico. El enfoque de la biogeografia ecolégica analiza los patrones de
distribucién de las especies de modo especifico o poblacional, a una escala local o
regional, tomando en cuenta procesos de adaptacion al ambiente y las relaciones con
otras poblaciones o especies para explicar la restriccién en su distribucion, en tanto
que la biogeografia historica analiza los patrones de distribucién de especies y
taxones superiores, a una escala global, tomando en cuenta procesos tecténicos y
macroevolutivos (Myers y Giller 1991, Cox y Moore 1993). Cada uno de estos
enfoques ha desarrollado una variedad de teorias y meétodos para analizar los

patrones de distribucion.

Ambos enfoques se han desarrollado de manera independiente, pero la distribucian de
los organismos requiere para su explicacion tanto de los factores pasados, que nos
permitan inferir la historia de su ubicacion actua), como de los factores actuales que
han permitido su permanencia o la conformacién actual de sus patrones de
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distribucion. De este modo, estos enfoques, asi como sus respectivas herramientas,
son esenciales para identificar los factores que favorecen y que limitan su
establecimiento, asi como la influencia de sus interacciones con el medio fisico y
biotico.

PATRONES BIOGEOGRAFICOS

En biogeografia se reconocen los patrones preceptuales, los cuales identifican en un
conjunio de datos las tendencias y las repeticiones observables, es decir, son las
formas de las representaciones graficas o los promedios estadisticos (Rosen 1991).
La existencia de patrones no aleatorios implica procesos causales generales, cuya
comprension nos permitiria reconstruic (as historias de vida y con ello explicar la

distribucion actual de las especies.

El reconocimiento de los patrones de distribucién de las especies o los grupos en
cuestion es uno de los primeros pasos en los analisis biogeograficos, y no requiere
conocimiento o supuesto previo. La identificacion espacial de estos patrones a
diferentes escalas ha permitido reconocer la particularidad en la distribucion de los
taxa e inferir a partir de ello los reinos, las regiones y las provincias. Asimismo, entre
los principales patrones reconocidos se encuentran los patrones de riqueza, los de
rareza, los de endemismo y las distribuciones geograficas de las formas de vida. Por
otra parte, se han descrito patrones de extincién, asl como las transiciones de la

diversidad de los taxa a través de los registros fosiles y paleoclimaticos.

La biogeografia historica y la biogeografia ecoldgica han diferido en Ia definicién de
sus patrones basicos de estudio. En 1a biogeografla histérica tas unidades de estudio
son los patrones de distribucion individual, referidas como areas de distribucion, y las
areas de endemismo obtenidas a partir de la superposicidbn de los patrones de
distribucion individual En la biogeografla ecolégica los patrones basicos de estudio
son las tendencias geograficas de la riqueza, la variacion geografica de las formas de
vida, las areas de distribucion individual y su relacién con la riqueza, asi como las
areas de distribucién de especies, que también es abordado en este enfoque.
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ANALISIS BIOGEOGRAFICO

Los estudios con enfoques ecolégicos, coma la areografia, se han orientado al analisis
de las areas de distribucién individual en funcidn de su tamafo, su tendencia a la
deformacion y la ubicacién de barreras a la dispersién (Rapoport 1975). La
biogeografia de islas analiza la relacién del tamarfio de las areas con la riqueza de
especies, tomando en cuenta procesos de colonizacion a través de la inmigracién y la
extincién (Mac Arthur y Wilson 1967). Asimismo, las variaciones geograficas de las
formas de vida, que toma en cuenta la composicion, estructura y abundancia de

especies, son abordadas por la geografia de biomas.

Para analizar los patrones de endemismos (areas de endemismo) han surgido
diversos enfoques en la biogeografia histdrica. El enfoque de la biogeografia de la
dispersion considera la existencia de centros de origen y la dispersion como el
principal proceso que explica la distribucion actual de las especies; para reconstruir las
historias de los diferentes grupos taxanémicos define a las areas geolégicas como
unidades fijas, tomando en cuenta la composicidn, las afinidades entre las regiones y
las localidades a través de las especies que comparten y que son exclusivas para

definir las regiones biogeograficas (Espinosa y Llorente-Bousquets 1993).

La biogeografla filogenética coincide con el dispersalismo en la busqueda de centros
de origen a partir de los cuales se dispersaron |0s taxa hasta alcanzar su distribucion
actual (Morrone y Crisci 1995, Morrone ef al. 1996) y supone que a partir de las
relaciones de parentesco entre los taxa se puede inferir |2 historia de las areas

biogeograficas, al igual que la panbiogeografia y la biogeograffa cladlistica.

La biogeografla cladistica combina aspectos de la panbiogeografia de Croizat y la

biogeografia filogenética de Hennig, presupone eventos vicariantes en la ruptura de

las poblaciones en subpoblaciones, como producto de barreras (lopogréaficas o

ambientales) a |la dispersion de las especies y sostiene que la congruencia observada

en los patrones biogeograficos de los miembros de un grupo monofilético son producto

de una historia comun (Morrone y Crisci 1995, Morrone et al. 1996). La
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panbjogeografia busca patrones comunes de flora y fauna, asumiendo una expiicacién
vicariante, pero sin descartar el fendmeno de la dispersién (Crisci y Morrone 1992,
Morrone y Crisci 1995, Morrone et al. 1996).

Las diversas estrategias biogeograficas han sido muy controvertidas. Por una parte,
no existen limites o niveles claramente definibles entre la biogeografia histérica y la
biogeografia ecoldgica, y por otra, las diversas escuelas y estrategias de analisis en la
biogeografia histérica (dispersalismo, biogeografia filogeneética, panbiogeografia y
biogeografia cladlstica) y la biogeografia ecolégica (areografla, biogeografia de islas y
la geografia de biomas), sugieren que el analisis de los patrones de distribucién no
pueden estar limitados a un enfoque, método o escuela en particular (Morrone y Crisci
1995). Ambos enfoques son necesarios para explicar los patrones de distribucion, ya
que su conformacién actual implica diversos procesos, 0s cuales no pueden estar
restringidos a una estrategia en particular. Asimismo, los diferentes métodos de
analisis desarrollados en la biogeografia histérica para fa identificacion de areas de
endemismo son potencialmente utiles en 1a identificacién de las areas de distribucion
individual, asi como en la identificacibn de areas prioritarias para su conservacion,

aspectos considerados en la biogeografia ecolégica.

METODOS PARA IDENTIFICAR PATRONES DE DISTRIBUCION

Areas de distribucién

El primer paso para identificar los patrones de distribucion es la identificacién de las
areas de distribucion individual de las especies. En fitogeografla la expresion "area de
distribucion” es aplicado al area dentro de la cual se distribuye un taxén, o fa regién

ocupada por una comunidad vegetal.

El procedimiento iradicional para determinar el area de distribucién de una especie es

mediante el mapeoc de los sitios de colecta y el reconocimiento de la superficie

geografica que aquella ocupa (Cabrera y Willink 1973). Sin embargo, esto resulta ser

subjetivo debido a lo limitado e incompleto de la exploracion biofbgica, por 1o que se
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requiere de métodos que superen estas deficiencias y eliminen sesgos debidos a la

experiencia particular de los investigadores.

Uno de los métodos mas frecuentemente empleados para el reconocimiento de
patrones es el de la retlcula cuadrangular. Este método consiste en usar un mapa
cuadriculado (el tamario de la cuadricula es dependiente de la escala de estudio), en
el cual se enfatizan los cuadros donde la especie esta presente. E! método de la
propincuidad media, propuesto por Rapoport (1975), estima las distancias medias
entre los individuos o las localidades (distancia dei vecino méas cercano), mediante
arcos conecta los puntos de distribucién mas cercanos entre si, formando colonias que
a su vez son interconectadas, posteriormente se miden los arcos y se calcula la media
aritmética, cuyo valor es empleado para trazar un perimetro alradedor de cada nédulo
y @ ambos lados de los arcos. Ambos métodos pretenden descartar la ambigiedad en
la delimitacién de las areas de distribucién, no obstante, difieren en cuanto a las
hipotesis que pueden plantearse a partir de sus resultados; por lo tanto también

difieren en sus aplicaciones potenciales.
Areas de endemismo

Las areas de endemismo (patrones de distribucion de los taxa endémicos) se
conforman cuando dos o mas especies de distribucidbn continua muestran gran
coincidencia en su ubicacion, tamafio y forma, son homopatridas y denominadas
endémicas (Platnick 1891, Espinosa y Llorente-Bousquets 1993, Morrone 1994). Se
ha observado que muchos taxa endémicos presentan distribuciones mas ¢ menos
congruentes, conformando de este modo areas de endemismo. Bajo la idea de
evolucién en espacio y tiempo, se ha sugerido que as especies de un area comparten
una historia comun. La identificacién de 1as areas de endemismo y el analisis de las
causas gue han generado el endemismo es el objeto de estudio de la biogeografia

histérica.

Tradicionalmente, las areas de endemismo se han definido mediante la superposicion
de las areas de distribucién de dos o mas especies. La distribucion de las especies en
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cuestion deben ser, en términos geograficos, relativamente menor en comparacion
con el area de estudio, los limites de distribucion deben ser apropiadamente
conocidos y la validez de las especies no debe estar en duda (Muller 1973). Luego de
cumplidas estas condiciones, las areas de distribucion analizadas se superponen y su
congruencia es lo que determina et area de endemismo. Sin embargo, la delimitacién

de las areas puede variar de acuerdo a 10s criterios empleados por cada investigador.

Algunos métodos objetivos para la identificaciéon de las areas de endemismo han
propuesto el empleo de las técnicas de agrupamiento de especies ubicadas en un
mapa cuadriculado (Crisci y Lépez-Armengol 1983). Para ello, es necesario construir
una matriz de cuadriculas por especies, de |la cual se obtiene una matriz de asociacién
empleando un coeficientes de similitud. El método mas comunmente aplicado es el de
ligamiento promedio no ponderado (UPGMA), con el cual se obtiene un fenograma
que agrupa las especies y con ello se reconocen las areas de endemismo en estos
grupos. Este métado ha sido catalogado como “muy eficiente” cuando los objetos
forman grupos claramente “naturales” (Sneath y Sokaf 1973), estos aspectos son de
gran importancia en los analisis biogeograficos donde se intenta reconocer las areas

naturales de endemismo.

E! analisis de simplicidad de endemismos (PAE) (Rosen y Smith 1988, modificado por
Morrone 1994) considera la presencia de una especie en un area como equivalente a
la presencia de un estado del caracter en un taxén. Este método aplica un criterio de
simplicidad para delimitar las areas de endemismao a través de la congruencia entre
los datos de distribuciéon de muchos taxa. De este modo, genera cladogramas
directamente de los datos de distribucion, por lo gue no requiere estudios filogenéticos

de los taxa en cuestién,

ENDEMISMO

Un taxén es endémico si su area de distribucién estd confinada a una sola region.

Este concepto como tal fue introducido en el siglo XIX por Agustin de Candolle, y

aunque continua siendo definido de este modo, su uso varla en diversos ¢asos y se
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refiere a unidades politicas o a unidades geograficas mayores (Cain 1951, Rapoport
1975). Por ello, es dificil dar una definicion exacta de este término. No obstante, es
aplicado con mayor frecuencia a los taxa con distribuciones geograficas restringidas.

De este maodo, el término endémico ha sido atribuido a los faxa que ocupan una
pequedia fracciébn de una provincia floristica o geografica (Kruckeberg y Rabinowitz
1985). De acuerdo con la clasificacion de Rabinowitz (1981), son especies que
presentan poblaciones que independientemente de su abundancia local, estan
restringidas a un habitat o lugar especlfico, o cuyas poblaciones son poco numerosas

y dispersas, pero que estan restringidas geograficamente.

La mayorfa de fas angiospermas del pfaneta son endémicas en una escala regional o
local (Good 1974, Kruckeberg y Rabinowitz 1985), en tanto que las especies
cosmopolitas constituyen una proporcidn peguena de la flora. No obstante, los
porcentajes de endemismo varian de una region a otra, lo cual depende en gran
medida de la historia geolégica y las condiciones ambientales propias de cada regién
(Cain 1951). Los porcentajes mas altos de endemismo han sido correlacionados con
la edad y el aislamiento de un area, con la diversidad de sus habitats (Cain 1951, Cox
y Moore 1993, Major 1991) y con la estabilidad de los sitios desde el punto de vista
geomorfoldgico y climatico (Cox y Moore 1993, Major 1991). Comparativamente, los
sitios montafiosos y las islas oceanicas que han permanecido aisladas por mucho
tiempo son mas ricas en taxa endémicos, en tanto que las regiones boreales y las
articas son retativamente mas pobres (Cain 1951, Kruckeberg y Rabinowitz 1985, Cox
y Moore 1983).

Se ha propuesto que el origen de los taxa endémicos puede ser reciente o relicto de
taxa alguna vez mas ampliamente distribuidos (Raven y Axelrod 1974, Kruckeberg y
Rabinowitz 1985). Los taxa de origen reciente (neoendémicos) deben su restriccion a
la insuficiencia de tiempo para ampliar sus areas de distribucion, en tanto que Ios taxa
relictos (paleoendémicos) se restringen a pequefias areas debido a la reduccion de
sus habitats., Sin embargo. es aun complicado definir a una especie como
paleoendémica o como neaendémica, existen ciertas correlaciones ambientales que
sugieren gue los taxa neoendémicos se relacionan con ambientes poco predecibles y
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que los taxa paleoendémicos se relacionan con ambientes estables. Por ejemplo, en
California (regién con altos porcentajes de endemismos asociados con el aislamiento
del area) se ha observado que las plantas neoendémicas se encuentran en ambientes
poco predecibles, como el area de transicién entre una zona seca y una zona humeda;
por lo contrario, las especies paleoendémicas se encuentran restringidas en
ambientes mas estables, ya sea en la zona seca o en la zona humeda de esta zona
(Stebbins y Major 1965).

Los factores ambientales que influyen en la restriccibn de los taxa son diversos. Se
manifiestan a través del clima, la geomorfologia (tectdnica de placas, topografia y
suelos), o la presencia de otros organismos (Kruckeberg y Rabinowitz 1985) y sus
interacciones. Estos factores influyen sobre su habiidad para sobrevivir o
reproducirse, asi como también en su habifidad para dispersarse (Cox y Moore 1993).
Los procesos geomorfolégicos (tecténica de placas) y 10s grandes cambios climaticos
han ocasionado la fragmentacion de grandes masas de tierra y consecuentemente la
fragmentacion de poblaciones biolégicas y la interrupcion de flujo génico entre las

poblaciones que han sido aisladas.

Se ha observado que los factores gue suelen estar asociados con los patrones de
endemismo son la aridez y los suelos azonales. Las zonas aridas de México, a pesar
de su relativa pobreza floristica, poseen altos porcentajes de endemismo (Rzedoswki
1991). Por otra parte, se ha observado que existe una fuerte asociacion de los taxa
endémicos con los suelos pobres en nutrimentos, suelos de serpentinas y de metales
pesados, que por lo general se presentan geograficamente en forma de parches
(Gankin y Major 1964). Del mismo modo, la combinacién de suelos pobres vy
precipitacion escasa ha sido asociada con porcentajes altos de endemismo en

diversos sitios, tanto templados coma tropicales (Gentry 1986, Huston 1994).

Los factores antes expuestos pueden constituir verdaderas barreras para la dispersién

de las especies. Estos factores son de gran importancia, no sélo porgue restringen la

distribucién de los taxa y pueden explicar sus patrones de distribucién, sino que

ademas algunos son los factores causantes de los procesos de espectacion. Por ello,
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ademas de tener presente todos estos factores, es importante tomar en cuenta (a

escala espacial y temporal.

IMPORTANCIA BIOGEOGRAFICA DEL ENDEMISMO

Los taxa endémicos aportan informacién en cuanto al origen, la edad, y las
transformaciones que han ocurrido en un area o regién, por lo que son importantes
cuando se desea conocer la historia y el origen de la flora y fauna de un area (Braun-
Blanquet 1923, Tolmachev 1874, Keener 1983). Desde el punto de vista de la
biogeografia histérica, 1a congruencia entre los patrones de endemismo sugiere una
historia comun, es decir, Ios procesos operan del mismo modo sobre el area y sobre

los taxa.

La relacion entre el area y la riqueza de especies en [a biogeografia de islas (Mac
Arthur y Wilson 1967) se establece a través de la riqueza de especies y de los taxa
endémicos presentes en las areas. El planteamiento de esta relacion ha influido en la
formulacién de hipotesis acerca de las causas y los factores que promueven los
procesos de especiacién y de extincién de las especies, asl como las estrategias

evolutivas de los taxones para colonizar nuevas areas.

El endemismo a escala especifica y supraespecifica es empleado en la gdefinicion de
regiones floristicas (Takhtajan 1978, Rzedowski 1978). A partir de esta relacién
geografica se han podido inferir procesos de adaptacion, asi como los diversos

factores ambientales que operan sobre [a distribucién de las especies.

Por otra parte. el analisis de los patrones de distribucién de los taxa endémicos brinda
informacién valiosa desde el punto de vista de la conservacién de la diversidad
biolégica (Posadas et al. 1987), no sélo desde el punto de vista de la identificacion de
los sitios con mayor concentracién de endemismos y de la complementariedad de las
areas en cuanto a su composicién de taxa, sing también porque a partir de la
identificacién de las areas que ocupan se pueden establecer la relacion entre la

superficie ocupada y la superficie conservada.
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PATRONES DE DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES ENDEMICAS EN MEXICO

En México son escasos los estudios que analizan los patrones de distribucién de
plantas y mas aun de las especies endémicas. De los trabajos realizados se comentan
a continuacion algunos que destacan, y en los cuales se hace alusion a los patrones

de distribucion de taxa endémicos.

Aunque no analiza los patrones de distribucion de las especies, Rzedowski (1993)
senala la importancia de usar limites naturales para identificar las areas de distribucion
de las mismas. Asimismo, afirma que el endemismo no muestra los mismos patrones
de distribucion que la diversidad, y que esta correlacionado a nivel familiar y genérico

con la aridez, siendo esto mas pronunciado entre 10 arbustos xeréfilos y los pastos.

De acuerdo con el estudio realizado por Wendt (1993) para la flora arborea de la selva
perennifolia de 1a verliente atlantica, el endemismo se concentra en tres areas de alta
precipitacion: el rea de Los Tuxtlas, Veracruz, el area de Tuxtepec, Oaxaca y el area
de Uxpanapa, Veracruz y areas adyacentes de Oaxaca (Chimalapas), el sur de
Tabasco y norte de Chiapas. Esto implica necesariamente la operacion de mas de un

factor en los procesos de especiacion o aislamiento.

Los resultados del estudio de la familia Agavaceae realizado por Garcia-Mendoza
(1995) mostraron que 55% de las especies de esta familia y dos géneros (Polianthes y
Prochyantes) se restringen a México. Por otra parte, menciona que la distribucion de
esta familia en este pais se restringe a las areas xéricas. Sin embargo, en el sureste
de México, se presentan poblaciones poco numerosas y dispersas de dos especies
pertenecientes a ésta familia; en la Selva Lacandona (Chiapas) se presenta raramente
la especie Yucca lacandonica, en tanto, que en la peninsula de Yucatan se ha
reconocido la especie Furcraea cahum, la cual aparentemente esta adaptada a
diferentes ambientes, ya que se ha colectado en diferentes tipos de vegetacion, pero
que parece esta asociada a suelos azonales y a condiciones microclimaticas

particulares.
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Villasefior y Elias (1995) indican que mas de la mitad de las 552 especies endémicas
reportadas para la peninsula de Baja California presentan un area de distribucion
restringida a una pequena porcibn de la misma. Asimismo, los porcentajes mas altos
de plantas endémicas se encuentran en fas islas y en (a regidn de Los Cabos, en el

extremo sur de la peninsula.

En la peninsula de Yucatan se han llevado a c¢abo varios estudios enfocados a
establecer las relaciones fitogeograficas con las regiones vecinas (Standley 1830,
Lundell 1934, Miranda 1958, Rzedowski 1978, Duran y Olmsted 1987, Espejel 1987,
Estrada-Loera 1991, {barra-Manriquez et al. 1995, Ibarra-Manriquez ef al. 2002). En
estos trabajos la flora de la peninsula se relaciona floristicamente con la zona
centroamericana, con el sur de México y con la regién del Caribe, ademas, destacan
la riqueza de especies endémicas. Por otra parte, varia el namero de especies
endémicas citadas para la region, en funcion del criterio empleado por cada autor para
delimitar fa peninsula y con base en los conocimientos floristicos y taxonémicos en el
momento de su reahzacién. Actualmente se reconoce que existen 168 especies

endémicas que representan 7.3% de la flora peninsular (Duran et al. 1998).

En cuanto a los estudios de distribucion faunistica en la peninsula de Yucatan,
destaca el trabajo areografico de la herpetofauna de la peninsufa {Lee 1980), en el
cual se resalta la influencia del clima en la distribucién de estas especies y se recalca
su riqueza endémica. Lee (1980) reporta 180 especies, de las cuales 14% son
endémicas a la peninsula. Los resultados reflejan una diferencia entre las especies del
note y las especies del suf, presentandose un mayor porcentaje de especies
endémicas en [a zona norte de la peninsula. En la zona seca del norte de la peninsula
se registran 18 especies endémicas, cifra que disminuye en direccion sur, hacia la
zona mas hdmeda. En cuanto a la riqueza de especies, los anfibios y los reptiles
presentan diferentes patrones de distribucién. La riqueza de anfibios disminuye de sur
a norte, a diferencia de los reptiles que presentan una mayor riqueza en el sur de la
peninsula (area de El Petén), que decrece hacia el centro y se incrementa de nuevo
hacia el norte. En ambos grupos se presentan dos patrones de distribucion disyunta,
especies endémicas que se distribuyen en los habitats xéricos y subhimedos del
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norte de la peninsula y en las sabanas de Belice y El Petén, y especies endémicas del
sur (mesofilicas) que se distribuyen de modo disyunto en areas de alta precipitacion
del norte de la peninsula. El autor plantea que las especies endémicas evolucionaron
a partir del aislamiento ocasionado por los cambios climaticos del Pleistoceno, en
tanto que los patrones de distribucion disyunta identificados pueden ser interpretados
como resultado de influencias antropicas relacionadas con la deforestacion debida a
las actividades agricolas de los mayas y por otra parte con la expansidn de las selvas

como cansecuencia del colapso de esta civilizacion.

La avifauna de la peninsula de Yucatan presenta una gran riqueza de especies {510
aproximadamente), de las cuales 19.6% son consideradas endémicas (Mackinnon
1993, Berlanga y Wood 1986) y se restringen a las selvas altas y medianas
subperennifolias. Algunas especies endemicas se distribuyen en el matorral de duna
costera, de las cuales cerca de la mitad se dislribuyen particularmente hacia el norte
de la penlnsula, coincidiendo con la selva mediana subperennifolia (Berlanga y Wood
1996).

La distribucion de ciertos grupos de especies endémicas en una escala regional esta
influenciada en gran medida por el clima, particularmente la aridez y las altas
precipitaciones pluviales. Asimismo, en las areas aisladas climaticamente se reconoce

una gran concentraciéon de taxa endémicos.

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Los sistemas de informacion geografica (SIG) son una combinacion de “hardware” y
“software” que permite almacenar, analizar, integrar y visualizar informacion
geografica en un formato digital (Aronoff 1981, Burrough 1986). Los SIG combinan
tres elementos basicos que son la cartografia, las bases de datos y el analisis
espacial, lo que permite: a) procesar y visualizar mapas en formato vector (cada linea
es definida por un punto inicial y un punto final, que son los que se almacenan) y en
formato raster (cada linea es definida por todos sus puntos intermedios, siendo

almacenados todos ellos); b) manejar grandes cantidades de datos, obtenidos en
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diversas fuentes (climatologia, geologia, edafologia, floristica, fisica, agricultura,
disefo grafico, teledeteccion, informatica, etc.); y ¢) recuperar, analizar y representar
la informacién georeferenciada a través de bases de datos relacionales y la

informacién espacial correspondiente.

Los SIG son aplicados en la planificacion urbana, catastro, transporte, manejo de
cuencas y zonas costeras, asl como en los estudios de impacto ambiental para la
toma de decisiones (Solano y Robinson 1995-1996). Su empleo en la identificacion y
analisis de los patrones de distribucion (Walker 1990), asi como en la eleccion de
areas naturales para su proteccion (Davis et al. 1990, Bojorquez-Tapia et a/. 1995) ha
cobrado gran auge y en la actualidad son una herramienta basica para la

conservacién de la diversidad bioldgica.

Existen diversos programas de SIG en el mercado (ARCINFO, ARCVIEW, IDRISI,
etc.) con diferentes capacidades y aplicaciones. El SIG IDRISI captura, almacena y
analiza la informacion sobre atributos en donde la localizacién y las relaciones
espaciales juegan un papel importante. El programa incluye mddulos para manejar
informacién: el formato vectorial y el de celdas tienen la posibilidad de pasar
informacién de un lado a otro; ademas permite, mediante operaciones algebraicas de
lbgica booleana, representar Jos datos tabulares en forma cartografica. La logica
booleana se forma combinando constantes lbgicas, variables logicas y otras
expresiones logicas, utilizando los operadores logicos: "no”, "y", y "0"; y los operadores
de relaciébn 0 comparacion: =, <, >, <= >=, <>. Los operadores de comparacién sirven

para expresar las condiciones en los algoritmos (Joyanes1988).

MODELACION DE LA DISTRIBUCION POTENCIAL DE LAS ESPECIES

A pesar de los grandes avances en |a identificacién y el registro de las especies, las
colectas son aun insuficientes para representar fielmente la distribucién geografica de
las especies y los resultados obtenidos se ven comunmente sesgados por esta
limitacion. Esto afecta el analisis de los patrones de distribucion y limita la toma de
decisiones en cuanto a la conservacion de la diversidad bioldgica.
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En la practica es dificil determinar la distribucion completa de las especies. El énfasis
en la busqueda de respuestas que nos ayuden a entender la distribucion de las
especies y su relacion con variables ambientales y sus fluctuaciones ha conducido a la
generacion de herramientas matematicas que nas ayudan a explicar y predecir los

patrones de distribucién geografica de plantas y animales.

Existen diferentes herramientas que mediante el analisis de patrones conocidos
exploran las correlaciones entre {as variables ambientales y [a distribucion conocida de
los taxa. HABITAT (Brieman et al. 1984), BIOCLIM (Busby 1991), GARP (Stockwell y
Noble 1991) y FLORAMAP (Jones y Gladkov 1998) modelan la distribucion de ias
especies con base en atributos climaticos, en tanto que CLIMEX (Sutherst y Maywald
1985) se basa en atributos fenoldgicos y poblacionales. La herramienta heurlstica
DOMAIN (Carpenter et al. 1993) puede emplear ademas de los atributos climaticos,
diferentes variables ambientales relacionadas con la presencia de las especies,

siempre y cuando éstas puedan ser expresadas numéricamente.

DOMAIN destaca por la efectividad de su analisis (Carpenter ef al. 1993, Argaez
1996), ya que usa unicamente registros de presencia y un numero limitado de
atributos fisicos y biolégicos. A partir de esta informacion genera una matriz de los
sitios de colecta de la especie y su informacién ambiental correspondiente. DOMAIN
emplea una medida de similitud punto a punto para asignar un valor de clasificacion a
cada sitio probable (candidato), basandose en la proximidad espacio-ambiental del
sitio de registro mas parecido. El valor de similitud es esencialmente el reciproco de la
distancia entre los factores ambientales del sitio y los factores ambientales de los
sitios de presencia. Un sitio es clasificado como de alto potencial si su valor de
similitud es mayor que cierto umbral determinado por el usuario. Usualmente se utiliza
como umbral el valor 0.9 6 0.5 Este método ha sida aplicado para predecir la
distribucion potencial de los marsupiales de Australia (Carpenter et al. 1993) y del
pajaro carpintero Melanerpes aurifrons en Chiapas (Argaez 1996), con resultados

satisfactorios.
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AREA DE ESTUDIO

La peninsula de Yucatan es una plataforma de roca caliza que abarca los estados
mexicanos de Yucatan, Campeche, Quintana Roo y la plataforma continenta!l hacia el
Golfo de México, ademas del norte de Belice y el norte de Guatemala. Esta region se
ubica en la porcién intertropical, préxima al tropico de Cancer, colinda con el mar

Caribe y con la Planicie Costera del Golfo de México.

Con la finalidad de conocer los factores actuales y pasados que han influido en la
diversidad biolégica de la peninsula de Yucatan, y consecuentemente en los patrones
de distribucion de las especies que alll se presentan, se describen a continuacién
algunos de los eventos mas importantes de su origen geolégico, de sus condiciones
climaticas pasadas, asi como la historia de su conformacién vegetal. Conjuntamente,
estos procesos son descritos para las areas contiguas, ya que han sido la fuente mas
cercana de dispersion y migracion de las especies que colonizaron la peninsula. Por
otra parte, 1a caracterizacién bioflsica de la peninsula nos permite aproximarnos a la

reconstruccion de su historia biologica.

Historia geologica

La evidencia paleomagnética sugiere que hace 250-260 millones de anos los
continentes se encontraban unificados como parte del gran continente Pangea (Fig.
1.1). A principios del perlodo Jurasico (hace 180 millones de afos aproximadamente),
la formacién de una cordillera oceanica fragmentdé este gran continente en dos
porciones: se denominé Laurasia a la porcién del norte (conformada por lo que hoy es
Norteameérica, Europa y Asia) y Gondwana a la porcién sur (comprendia lo que es
ahora Sudamérica, Africa, India, Australia, Antartida y Nueva Zelanda) (Llorente et al.
1996, Coates 1997).

Cuando Norteamérica se separ6 de Eurasia y del norte de Africa (hace 140 millones

de anos), el océano Atlantico norte se expandi6 y se conectd directamente con el

océano Pacifico. Al sur de Norteamérica, México formaba una peninsula y tenia
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adheridas las placas Maya (plataforma de la peninsula de Yucatan) y Chortis (sur de
Guatemala, Honduras, El Salvador y Nicaragua). La placa Maya estaba unida de
modo estable al territorio que hoy es México a diferencia de la placa Chortis, que se

desplazaba hacia el sureste de este territorio (Coates 1997).

GOL

PANGEA

PANTHALASSA

MAR DE TETHYS

Figura 1.1 Pangea, 250-260 millones de arios (fuente: Coates 1997).

La expansion del océano Atlantico fue separando a Sudamérica de Africa hace 80
millones de afos, aproximadamente. Por otra parte, se formé un cinturén volcanico a
lo largo del borde suroeste de Norteamérica hasta el borde noroeste de Sudamérica.
El arco volcanico ubicado entre Norteamérica y Sudamérica formaria posteriormente
las Grandes Antillas (Coates 1997).

A finales del Cretacico (65 millones de afios), diversos movimientos tecténicos y
orogénicos provocaron la ruptura del arco valcanico y el desplazamiento de la porcién

ubicada en Centroamérica hacia su posicion actual (Grandes Antillas: Cuba, La
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Espafiola y Jamaica). Durante este periodo se formd ademas un nuevo arco de islas
volcanicas, que constituye el origen de la actual Centroamérica (Costa Rica vy
Panama). La placa Chortis se adhirio a la placa Maya y al sur de México, que junto
con las nuevas islas volcanicas formaron una peninsula continental al sur de
Norteamérica (Fig. 1.2).

4 cm/ano
-——

14 cm/aﬁn/

Placa
Farallén

Gals ® Suramérica
alapagos

4 cm/jano
10 cm/ano /

Figura 1.2 Reconstruccién tectonica de hace 65 miflones de afios. BP: plataforma Bahamas-
Florida, CA: arco centroamericano, CH: placa Chorlis, GA: arco de las Grandes Antillas, MA:
plaiafarma Maya (fuente: Coates 1997).

Durante el Eoceno, la colisibn del primer arco de islas (Grandes Antillas) con la
plataforma Bahamas-Florida impidié que continuara su desplazamiento y provoco su
ruptura; como resultado de este evento se formaron las islas actuales de Cuba y La
Espanola. Los movimientos de la placa Caribe hacia el este ocasionaron vna nueva
zona de subduccién y el desplazamiento del arco volcanico ubicado en el noroeste de
Sudamérica. Este arco volcanico constituirla posteriormente lo que hoy dia son las

Antillas Menores.
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La placa Caribe se desplazé considerablemente hacia el este durante el Mioceno
(hace casi 20 millones de afos), hasta acercarse a su posicidn actual. El arco
volcanico centroamericano y Sudamérica se encontraban separados aun por un
profundo mar, lo cual limit6 la dispersién en ambas direcciones de la flora y la fauna.
El arco centroamericano continué su desplazamiento hacia el este, lo que lo acercod
finalmente a Sudameérica, hace aproximadamente 12 millones de afnos. Posterior a
ello, la formacidn de un archipiélago al sur de este arco volcanico y los subsecuentes
depdsitos marinos conformaron el Istmo de Panama, lo que establecié un puente
continental entre Sudamérica y Norteamérica, hace 3 milones de ados

aproximadamente.

Durante la formacién de Centroamérica se ariginaron nuevas zonas de subduccion,
asi como la ruptura y alineacibn de nuevas placas tectdnicas. La historia de
Centroamérica es muy compleja y son muchas 1as hipétesis planteadas con respecto
a ello. La reconstruccién aqui presentada corresponde al trabajo de Coates (1997),
elaborado con base en registros paleomagnéticos, paleoclimaticos y paleontolégicos.
A diferencia de la historia geolégica de Centroamérica, el territorio que conforma la
peninsula de Yucatan se ha caracterizado por su estabilidad tecténica. No obstante,
su origen esta ligado a grandes movimientos tectonicos de la expansidn del océano

Atlantico y con el origen de Centroamérica.

La plataforma Maya (peninsula de Yucatan) formaba parte del arrecife continental
occidental hace aproximadamente 230 millones de arios. La apertura del Atlantico
trajo consigo la expansion del piso oceanico, Yo cual produjo una falla y fa formacion
de montafas o pliegues a lo largo del margen continental oeste. La erosion de las
crestas llend los valles de grava y aluvion, y la evaporacion periddica formo sal y yeso.
La plataforma de la peninsula de Yucatan estaba fotalmente sumergida hace 90
millones de afios, cuando formaba una parte pasiva del Atlantico. La evolucién de un
enorme arrecife y un sistema de lagunas sobre esta placa generaron el depésito de
grandes cantidades de calizas, asi como de evaporitas, sales y yeso (Weidie 1985,
Coates 1997). El depdsito continuo y gradual de evaporitas, sales, yesos, y otro tipo
de sedimentos, ha estado acompanado por algunas emersiones y eventos tecténicos
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en areas vecinas. Los registros de sedimentos mas antiguos de la peninsula se
encuentran en las montanas Mayas de Belice y la Sierra Norte de Chiapas, los cuales
datan de finales del Paleozoico (hace 230 millones de anos aproximadamente). Se
han encontrado rocas metamorficas y cuarcitas, probablemente derivadas de la
emersion de una cresta metamérica en el noreste de la peninsula durante el Jurasico
(Weidie 1985). La edad de estos registros corresponden con el inicio de la expansién
del Océano Atidntico y el origen de la plataforma peninsular planteado por Coates
(1997).

El cretacico superior se caracterizé por una marcada inestabilidad geolégica. La
colision de las plataformas Maya y Chortis (sur de Guatemala, Honduras, El Salvador
y Nicaragua) probablemente originaron diversos cambios en el territorio de la
peninsula de Yucatan, tales como la falla de Ticul, o6 que provoco el deposito de
andesitas en el norte de la peninsula, la interrupcion del crecimiento de los arrecifes y
la emersién de las crestas del este de la peninsula, las cuales contribuyeron a)
deposito de cuarcitas (Weidie 1985). Posteriormente, los eventos geologicos que han
acompafiado la emersién de la plataforma peninsular han consistido en el deposito

continuo y gradual de materiales calcareos que continua hasta el dia de hoy.

A principios del Terciario la plataforma habfa alcanzado un grosor de 1000 m vy {as
montafias Mayas se encontraban ya emergidas, asi como la Sierra de los Lacandones
en Chiapas (Murray y Weidie 1962, Weidie 1985, Ferrusquia-Villafranca 1893, Coates
1997). Los depésitos de sedimentos mas antiguos se ubican en el area de El Petén,
Guatemala, y de modo secuencial se van encontrando depdsitos mas jovenes
conforme nos acercamos a la porcion nor-noroeste de la peninsula (Orellana et al.
1999). A partir de estos depésitos se puede reconstruir la emersién secuencial de la
plataforma, donde destaca el material calcareo depositado en el Eoceno y que abarca
la mayor parte de Campeche, Yucatan y Quintana Roo (Ferrusquia-Villafranca 1993).
Orellana y colaboradores (1989) praponen la siguiente secuencia: entre el Paleoceno
y el Eoceno emerge el centro sur de la peninsula; durante el Eoceno-Oligoceno
emerge la plataforma hasta alcanzar la sierrita de Ticul y posteriormente se exponen
ligeramente los depédsitos del Oligoceno-Mioceno; al emerger lo que actualmente es el
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margen este de Ja peninsula se expusieron los depdsitos del Mioceno-Plioceno. Los
depositos mas recientes, entre el Pleistoceno y el Holoceno, corresponden a las lineas
costeras del norte y el oeste de fa peninsula. Durante el Pleistoceno (hace 2 millones
de anos, aproximadamente), 12 peninsula de Yucatan ya casi habia alcanzado su

configuracion actual.

Hoy dia, casi la mitad de la plataforma de la peninsula se encuentra por encima del
nivel del mar, entre el Golfo de México y el Mar Caribe (Weidie 1985). La porcién no
emergida, que se extiende principalmente hacia el noroeste, se denomina Banco de
Campeche y se extiende desde de la latitud 18°N hasta la latitud 24°N, abarcando casi
260 km, en tanto que su extension este-geste inicia en la latitugd 20°N 92.5°0 y abarca
casi 225 km en direccién oeste. Los margenes norte y oeste del banco colindan con
una pendiente abrupta, conocida como e declive de Campeche. En contraste con el
banco del Golfo de México, el margen este del Caribe es muy angosto, alcanzando en

muchos sitios un ancho menora 546 10 km.

La peninsula de Yucatan, que es la porcibn emergida de esta plataforma, es
considerada como parte de la provincia fistografica conocida como Planicie Costera
del Golfo de México (Weidie 1985) y como [a provincia fisiografica peninsula de
Yucatén (SPP 1981). Todas las rocas superficiales de 1a peninsula son carbonatos y
presentan una amplia variedad de formaciones tipo carsica. La peninsula comprende
los estados mexicanos de Yucatan, Campeche y Quintana Roo, asl como el norte de
Belice y Guatemala, y esta limitada al sur por la Sierra del Norte de Chiapas y las
Montarias Mayas de Belice (Fig. 1.3) (Murray y Weidie 1962, Weidie 1985, Ferrusqula-
Villafranca 1993). Poco mas del 95% de 1a peninsula se encuentra a menos de 200
msnm (Weidie 1985).

Con base en sus caracleristicas geamorfolégicas, Weidie (1885) reconocié cuatro
zonas fisiograficas en la peninsula de Yucatan: Ia planicie carsica del norte, la sierrita
de Ticul, fa planicie de carso del sur y el distrito este de bloques y fallas. La planicie
carsica del norte es marginal al Golfo de México y su maxima elevacion sobre el nivel
del mar se encuentra cerca de la base de la sierrita de Ticul, la cual alcanza
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aproximadamente 35 a 40 m. Casi toda [a superficie del norte es de origen calcareo,
por lo que el agua proveniente de (a precipitacién pluvial se infiltra rapidamente en los
poros de las rocas carbonatadas y produce su disolucion diferencial, generando un
sustrato sumamente heterogéneo al cual se le denomina carso. Por su parte, la sierrita
de Ticul tiene una longitud aproximada de 180 km, que se extiende de Maxcanu hasta
la vecindad del poblado de Polyuc, donde deja de ser distintiva topograficamente. Su
origen se relaciona con la colisién de las plataformas Chortis y Maya, y el consecuente
depodsito de andesitas en el noreste de la peninsula a finales del Cretacico. La planicie
de carso del sur se extiende desde la sierrita de Ticul hasta el limite sur de la
peninsula; su maxima elevacion es de aproximadamente 300 m en la parte central de
la planicie, al este de Campeche. El plegamiento de los carbonatos ha provocado la
aparicion de ondulaciones topograficas que se extienden del este de Campeche hasta
el Golfo de México, cercanos a las ciudades de Champoton y Campeche. Por ultimo,
el distrito este de bloques y fallas se extiende a lo largo de la costa caribena de la
peninsula, éste se caracteriza topograficamente por una serie de creslas y
depresiones que reflejan la presencia de bloques "graben” y “horst" de la falla del rio
Hondo. Estas elevaciones pueden exceder los 200 m en las areas adyacentes a las
fallas, mientras que en el resto del distrito el relieve en general no sobrepasa los 25 m
de altitud (Weidie 1985).

En el norte de la peninsula de Yucatan se observa la falta de carrientes hidricas
superficiales. La combinacion de factores geoldgicos, la falta de relieve a gran escala
y las condiciones climaticas (en particular la precipitacién y su distribucion a lo largo
del afio) en un terreno tipo carsico, determinan que haya una elevada permeabilidad
del sustrato y una escasa formacidn de suelos, 1o que influye en gran medida sobre la
presencia o0 escasez de agua en estos sitios (Back 1985). La precipitacidn al infiltrarse
en las rocas de carbonato produce una gran variedad de formaciones carsicas, como
los cenotes y las concavidades en las rocas (sartenejas) (Ward 1985). Las Unicas
corrientes de agua superficiales de importancia en la regién se ubican en su porcidén
sur. en la costa surceste de la peninsula se encuentra los rios Candelaria y
Champotéon que desembocan en el Golfo de México, en tanto que en la costa del
Caribe esta el rfo Hondo, el cual desemboca en la Bahia de Chetumal. Por otra parte,
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en la costa de Quintana Roo también existen dos extensas lagunas, la de Bacalar,
cerca de los limites con Belice, y la de Chichancanab en las inmediaciones con el

estado de Yucatan.
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Figura 1.3 Peninsula de Yucatdn y caracieristicas estructurales adyacentes (fuente: Weidie
1985).

Historia edafica

El suelo esta sujeto a toda una serie de intercambios energéticos y materiales con
distintos componentes del medio natural (Duch-Gary 1988). £l clima es uno de los
factores mas importantes en la formacién de los suelos, por lo que éstos difieren
grandemente de una zona climatica a otra. Asimismo, otros factores como la geologia,

la topografia, 1a hidrologla y la biota ejercen efectos directos sobre su formacion.
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Se ha propuesto que los suelos de la peninsula de Yucatan se originaron por la
meteorizacion del material calcareo-sedimentario del Mioceno y Pleistoceno (Aguilera
1958). Sin embargo, es probable que el origen de los suelos en la porcion sur de la
peninsula pueda remontarse hasta principios del Terciario, de acuerdo con su periodo
de emersién. Estos materiales son propiamente marinos, constituidos esencialmente
por carbonato de calcio {(CaCOs) y en menor proporcion por dolomita (CaMgCO;) o
aragonita (MgCQO;). También se componen de 6xido de fierro y aluminio, aluminio-
silicatos muy finos (arcillas y limos) y silice (SiO,) en menor medida (Duch-Gary 1988).
A pesar de la uniformidad del sustrato geoldgico, en la peninsula se presenta una gran
diversidad de suelos, lo cual ha Ylevado a plantear mas de una hipdtesis para tratar de
explicar esta contradicciéon. Otra de las interrogantes se derivan del hecho de que en
muchas porciones de la peninsula ocurre un cambio brusco en la linea de contacto del
suelo y la roca subyacente, asi como la presencia de cenizas volcanicas en la

composicién de estos suelos (Duch-Gary 1988).

Es importante tomar en cuenta la particularidad del origen geolégico de la peninsula,
suU emersion desigual y 08 cambios climaticos a los cuales estuvo expuesta. Duch-
Gary (1988) plantea gue los sedimentos calcareos originales se consolidaron para
transformarse en la coraza calcarea y so6lo a partir de la meteorizacion de ésta se
liberaron los minerales para la formacién de los suelos. Por otra parte, se ha
propuesto gue los materiales de muchos suelos de Yucatan son consecuencia de un
depésito superficial presente sobre la roca en el momento de su emersién, y del
mismo modo se reconocen depdsitos posteriores a ésta (Wright 1967). Esto
concuerda con la secuencia de cambios climaticos, en relacion a los cuales se sugiere
que la peninsula estuvo cubierta por aguas someras durante perlodos breves, los
cuales probablemente permitieron el deposito de sélidos suspendidos, asl como el
arrastre de grandes cantidades de materiales procedentes de sitios aledafios a esta
region. Asimismo, eventos geolagicos acurridos en esta regidén, como la emersion de
crestas metamorficas y la falla de Ticul que originaron el depasito de andesitas y

cuarsitas (Weidie 1985), seguramente contribuyeron a la formacién de estos suelos.
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Los mayas fueron los primeros en establecer una clasificacién para la diversidad de
los suelos en la peninsula de Yucatan, fa cual se basa en su color, la cantidad de
materia organica, el drenaje, la presencia de 6xidos de hierro y la presencia de rocas
(Aguilera 1958). Con base en esta sistematizacién y en conjunto con |as propiedades
fisicas y quimicas de los suelos, Aguilera (1958) propuso una clasificacion, fa cual
incluye: suelos de rendzina de color rojo, suelos de rendzina de color negro, suelos
calcareos de hondonadas, suelos gley, suelos de aguada, suelos de sabana, suelos
de vega o aluvién y suelos fitosolicos y arena calcarea con o sin concha litoral. Las
rendzinas corresponden a los suelos de fa clasificacion maya tsek'el, eklu'um tsek'el,
k'ankab y ak’alche’; los suelos de aguada a los ak'alche' y los litosélicos a los chaltun.
A su vez, esta clasificacion de Aguilera coincide con la de la FAO y que modifico la
DGTENAL (Flores y Espejel 1994), la cual incluye los siguientes tipos de suelos:
regosoles, litosoles, rendzinas, luvisoles, gleysoles, solonchaks, cambisoles, acrisoles,

histosoles, arenosoles y vertisoles.

El corddn litoral de la peninsula se compone de regosoles, suelos de arenas calcareas
de origen marino, pobres en nutrimentos y de edad reciente, las cuales poseen gran
cantidad de material conchlfero; también se encuentran en el sureste de Campeche, y
en ef norte y sur de Belice. Los suelos litasolicas distribuidos cercanamente al litoral y
que ocupan una gran porcién del estado de Yucatan (parte central y norte), sur de
Quintana Roo y norte de Campeche, son producto de la erosion, por lo que estan
conformados por fragmentos rocosos, pero en las depresiones del terreno donde se
acumula agua ya sea de modo permanente o temporal, se deposita material arcillosos
y limoso (Duch-Gary 1988). Las rendzinas son los suelos con mas amplia presencia
en la peninsula; ocupan grandes porciones de los estados de Yucatan y Quintana
Raoo, asf como del norte de Guatemala y Belice; al igual que los litosoles, se originan
por erosion y se componen de fragmentos rocosos, sdlo que a diferencia de los
anteriores poseen una capa superficial rica en materia organica, son poco profundos y
arcillosos. Los luvisoles se caracterizan por la acumulacién de arcillas en el subsuelo,
son de color rojo o claros, moderadamente acidos y altamente erosionables; se
encuentran en la parte central de la peninsula y escasamente en el norte de
Guatemala. Los gleysoles se forman en zonas donde se acumula y estanca el agua,
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ya sea permanentemente o por 10 menos en las épocas de lluvias; son de color gris-
café y poseen un gran contenido de matena orgéanica, una fuerte concentracidn de
sales solubles y una considerable proporcion de sodio intercambiable (Duch-Gary
1988); se distribuyen en los alrededores de la parte sur de Laguna de Términos, y en
algunas bahlas de Quintana Roo (Bahia de la Ascension, del Esplritu Santo y San
José). Los solonchaks, al igual que los gleysoles, son suelos hidromorfos de color gris
amarillento y se componen de grandes proporciones de sales solubles y escasa
materia organica; se distribuyen en bordes costeros de la Laguna de Términos y el
norte de Campeche; en Yucatan y Quintana Roo se localizan en los terrenos bajos y
pantanosos a lo largo de la costa. Los cambiscles son suelos jévenes y poco
desarrollados, arcitosos, contienen bajas cantidades de sales y sodio intercambiable e
incluso estan libres de ellas; se encuentran en los declives de 1a Sierrita de Ticul, en la
porcidn central del estado de Yucatan y al sur de El Petén, Guatemala. Los acrisoles
son suelos acidos con acumulacién de arcillas en el subsuelo, pobres en nutrimentos;
ocupan una pequena porcion al norte de Campeche. Los histosoles contienen grandes
cantidades de materia organica debido a la acumulacién de tejidos vegetales y
animales y a su cercanla al manto freatico, lo cual los hacen poco compactos; se
localizan en los manglares del norte de Campeche y de Quintana Roo. Los arenosoles
son suelos de textura arenosa, con una susceptibilidad a la erosion de moderada a
alta; se encuentra una pequefla porcién en el municipio de Palizada, Campeche. Los
vertisoles son suelos muy duros, con grietas anchas y profundas en época de secas,;
arcillosos y masivos, con frecuencia son negras, grises o rojizos, se distribuyen en el

suroeste de Campeche y en sureste de Quintana Roo.

Historia climatica

Durante el Terciario se suscitaron grandes cambios geograficos a nivel mundial, como
la unién de Norteamérica con Sudamerica, los movimientos tecténicos que originaron
los Alpes, los Himalaya y los Andes, asi como otros mavimientos que provocaron
grandes cambios climaticos en diversas areas del planeta (Furon 1972). Sin duda,
todos estos fenémenos influyeron fuertemente en la distribucion y diversificacién de
los grupos vegetales, especialmente en las angiospermas terrestres.
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El clima de principios del Terciario se caracterizé por ser predominantemente tropical.
Durante este periodo se registrd la presencia de Nummulites y Lepidocyclines en el
Golfo de México, particularmente durante la época del Qligoceno inferior, lo cual
sugiere la predominancia de un clima calido, tendencia que existi6 hasta el sur del
continente. En menos de un millén de afios (Oligoceno medio) se registrd un rapido y
dramatico enfriamiento, de acuerdo con los datos obtenidos en el sur de Oregon, E.U.
y la presencia de plantas afines a ambientes templados de las familias Betulaceae,
Aceraceae, etc. (Furon 1972). Segun Furon se presentd un recalentamiento durante el
Oligoceno superior, lo cual es sugerido a partir de la presencia de miembros de la

familia Lauraceae en la zona meridional de los Estados Unidos.

En el Cuaternario, durante el Mioceno superior y el Plioceno se registrdé un
enfriamiento general, con el consecuente avance y retroceso de las capas de hielo del
norte de América, y con ello el de la biota en general (Colinvaux 1997). Centroamérica
nunca tuvo una cubierta externa de hielo excepto en las montafias mas altas, como
son los Cuchumatanes en Guatemala y Talamanca en Costa Rica (Colinvaux 1997).
Durante estos 2 millones de afos de avance y retroceso de los hielos, la vegetacién
del sur de México, Centroamérica y norte de Sudamérica fue predominantemente
tropical, aunque de forma secuencial haya sido invadida por elementos boreales

durante las épocas frias de cada ciclo glacial.

La configuracion actual de la peninsula se alcanzé a definir en un tiempo
relativamente reciente. Diversas areas emergieron de manera secuencial durante el
Terciario, de tal modo que la biota contigua fue afectada no solo por los cambios
climaticos del Terciario y del Cuaternario, sino también por la emersion de nuevas

tierras y consecuentemente la formaciéon de nuevos ambientes.

Las condiciones climaticas del Pleistoceno y del Holoceno son las que probablemente

tienen mayor influencia sobre la distribucién geografica de la flora y la fauna actual en

la peninsula de Yucatan (Orellana et al. 1999, Brenner et al. 2002). En los ultimos

40,000 anios se han reconocido varios intervalos secos en las areas tropicales (Heine

1973, Toledo 1976). £n el norte de la peninsula de Yucatan pueden inferirse largas
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condiciones secas en el periodo 22,000 a 8,000 afios AP (Covich y Stuiver 1974). Los
resultados de los analisis pollnicos y de sedimentos sugieren condiciones climaticas
secas y frias hasta poco antes de los 10,000 afios AP para el sureste de la peninsula
(Leyden 1984, Leyden 1985, Deevey et a/. 1983, Leyden et a/. 1993) y para el Caribe
(Hodell et al. 1991). Los analisis polinicos también seftalan un periodo de transicion
entre el Pleistoceno terminal y el Holoceno temprano para el sureste de la peninsula
(Leyden et al. 1993, Islebe et al 1996), lo cual sugiere una tendencia hacia
condiciones ambientales mas humedas y calidas. Esta tendencia parece ser mas
general, ya que en el Holoceno temprano se registran concentraciones polinicas de
elementos tropicales en el sureste de la peninsula (Deevey ef al. 1983, Leyden 1987,
Islebe ef al. 1996) y en el norte de Sudamérica (Leyden 1985, Behlin ef a/. 1999) que
indican condiciones ambientales mas humedas, incluso mayores a las actuales
(Leyden 1987). Sin embargo, en el norte de la peninsula, se indica que las lagunas de
Chichancanab, Coba y San José Chulchaca no alcanzaron los niveles de agua que
tienen en la actualidad (Covich y Stuiver 1974, Leyden et a!. 1998, Brenner et al.

2000), al parecer debido a elevadas tasas de evaporacion.

Conforme las condiciones ambientales fueron mas humedas, (as lagunas y los
cenotes del norte de [a peninsula fueron incrementando sus niveles de agua durante
el Holoceno Medio (Leyden ef al. 1998, Brenner et al. 2000). Una reduccion de las
concentraciones pollnicas de elementos tropicales ocurre alrededor de 5,610 AP,
siendo ésta mas pronunciada hacia 1880 AP (Islebe et a/. 1996), indicando una
tendencia hacia condiciones climaticas mas secas para el sureste de la peninsula.
Para la laguna de Chichancanab se infieren condiciones ambientales humedas entre
5,500 AP y 1,500 arios AP y posteriormente se indica una declinacién en los niveles
de profundidad del lago atribuidas a altas tasas de evaporacion (Covich y Stuiver
1974). Hodell et aj. (2001) reportan las condiciones mas secas para esta laguna
durante el periodo 800 a 1,000 A.D, con oscilaciones de eventos aridos (ciclos de 208
anos, 484 AC, 285 AC, 125 y 210 AD) asociados con cambios en las actividades
solares, tasas elevadas de evaporacion y baja produccion de carbono. Del mismo
modo, se han reportado condiciones similares para Punta Laguna al noreste de
Chichancanab, que también sefalan una variabilidad a corto plazo (ciclos hiumedos vy
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secos) en las tasas de evaporacion en los ultimos 900 afios y eventos aridos
importantes 1,510, 1,171, 1,019, 943 y 559 afos AP (Curtis et al. 1996).

Puede inferirse que hubo fluctuaciones climaticas durante los ultimos 3,200 aios para
el Caribe y Sudamérica. Para el Caribe en el periodo 5,200 y 3,200 afos AP se
infieren condiciones mas humedas, mientras que entre 3,200 y 2,400 afios AP se
indican altas tasas de evaporacion, con un breve periodo de condiciones humedas
entre 1,500 y 900 afos AP, seguido con un incremento en la tasa de evaporacion
(Hodell ef al. 1991). Asimismo, a partir de diversos estudios se infieren intervalos de
condiciones humedas y secas para Sudamérica, que indican candiciones mas secas
entre 2,500 y 1,500 arios AP (Leyden 1985, Marchant et al. 2001, Velez et al. 2001).

Se infieren condiciones climaticas predominantemente secas y frias para la peninsula
de Yucatan durante el dltimo periodo glacial. En los ultimos 3,500 afos se registré una
variabilidad climatica que de acuerdo con los registros del Caribe y Sudamérica
parece ser un fendmeno regional, marcado por periodos humedos y secos. El
intervalo de condiciones mas secas, durante el periodo 1,225-930 AP para el noreste
de la peninsula de Yucatan, sugiere una disminucion de la precipitacién pluvial a

escala regional (Curtis et al. 1996).

El analisis de las anomallas térmicas y pluviales de las décadas 1,960-1,990, para la
peninsula de Yucatan, registra la década de 1961-1970 como la mas humeda y sin
cambios significativos de temperatura, y la década 1981-1990 como Jla mas seca.
También registra un incremento general de temperatura de 1°C y 3°C para el norte de
Campeche y anomalias negativas de precipitacidén generales de O y -100 y de -400
para el norte de Quintana Roo (Orellana ef al. 1999).

Actualmente, en la peninsula de Yucatan se presentan tanto climas calido-humedos,

como secos, siendo el tipo climatico predominante el célido-subhimedo con lluvias en

verano y con un periodo de estio durante el mes de agosto (Garcla 1999a, 1999b). La

precipitacion en la peninsula, como denota su clasificacion climatica, no es

homogénea. Con base en los valores de precipitacién media anual pueden distinguirse
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areas con precipitacion relativamente abundante y areas de escasa o mediana
precipitacién. En el norte de la peninsula, los promedios de precipitacion oscilan de
modo gradual entre 400 y 1,000 mm; en el area contigua (noreste) se registran
promedios que van de 1,200 y a 1,400 mm; el sur de la peninsula presenta valores
superiores a 1,200, alcanzando precipitaciones de 2,500 mm en el area de El Petén, y

2,000 mm en las inmediaciones de la Laguna de Términos, en Campeche.

A diferencia de la precipitacion, 1a temperatura media anual en la peninsula es
relativamente homogénea, ya que la variacién entre el area de menor y mayor
promedio anual es de 2°C. El noreste, area correspondiente a la isla de Cozumel,
presenta el menor promedio anual 25°C, en el norte y sureste los registros indican un
promedio de 26°C, en tanto que en el suroeste el promedio anual se incrementa

ligeramente, alcanzando los 27°C.
Historia floristica

Los registros mas antiguos de las angiospermas datan del Cretacico temprano y su
origen ha estado ligado, al parecer, a ambientes calidos. Entre las propuestas mas
aceptadas esta la elaborada por Takhtajan (1968), quien sugiri6 como centro de
origen de las angiospermas al Archipiélago Malayo. En contraste, Raven y Axelrod
(1974) proponen que el origen de este grupo se dio en las areas contiguas a lo que
actualmente es Africa y Sudamérica, cuando estas porciones terrestres conformaban
un solo continente. Aunque existen discrepancias en cuanto a la edad geologica de su
origen, hay un consenso en lo concerniente a las épocas de gran radiacion y

distribucion de este grupo, periodos que corresponden al Cretacico medio y superior.

Los registros paleontologicos correspondientes al Cretacico superior sugieren que

ocurrié una dispersidon de diversas familias botanicas (como las Annonaceae,

Araliaceae, Arecaceae, Bombacaceae, Euphorbiaceae y Menispermaceae) desde las

porciones terrestres del sur hacia el norte de Africa, Eurasia y Norteamérica (Raven y

Axelrod 1974). La dispersion hacia Norteamérica a partic de Sudamérica estaba

restringida a las dispersiones a gran distancia, a través de las masas de tierra que
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ocupaban el sitio que hoy corresponde a Centroamérica, y que actualmente
constituyen las Grandes Antillas. Estas areas estaban cercanamente conectadas con
el sur de México. Cabe mencionar que la plataforma de la peninsula de Yucatan,

durante estos pericdos, aun se encontraba cubierta por agua.

El enriguecimiento de la flora tropical de Norteamérica y Centroamérica, a partir de los
elementos sudamericanos, se incrementd en el Eoceno, cuando nuevas islas y la
emersion gradual de masas terrestres facilitaron la migracion. Las montanas Mayas en
ese entonces ya estaban presentes y la emersion gradual de la peninsula habia
alcanzado el area centro-sur. Se sabe que entre las familias botanicas que alcanzaron
Centroamerica y México durante este periodo estan las Begoniaceae, Bromeliaceae,
Cyclanthaceae, Fabaceae, Maranthaceae, Marcgravaceae, Myrsinaceae, Quinaceae y

Viscaceae (Raven y Axelrod 1974).

La flora de la peninsula de Yucatan se compone de elementos tropicales que migraron
hacia la peninsula via Norteamérica y via Sudamérica, asi como de elementos
endémicos. La presencia de pinares en su porcion sur se€ debe, ademas de los efectos
de la ultima glaciacién, a la presencia de suelos inundables o suelos arenosos de
formacién reciente, los cuales son poco favorables para el establecimiento de las
selvas tropicales. Por otra parte, la pobreza floristica de la peninsula se debe no solo a
su origen reciente, sino también a los factores paleoclimaticos imperantes durante el
Pleistoceno y a las condiciones edaficas que hoy son predominantes (suelos
calcareos y poco desarrollados). Actualmente, se reportan 2,477 especies y 98
subespecies (Duran et al. 2000) para la porcion mexicana. Las selvas del norte de
Belice y Guatemala podrian alcanzar una riqueza de hasta 4000 especies (Escobar
19892), con lo cual el total de especies para la peninsula de Yucatadn podria
incrementarse. No obstante, los registros de especies vegetales de Rodas-Castellanos
(1998) para una selva del Parque Nacional Tikal, Guatemala, son en su mayoria
conocidos de otras selvas de la peninsula, en tanto que de los registros de Schulze y
Whitacre (1999) para la comunidad arbérea de este parque, solo 11.6% de las 146
especies que reportan no son reconocidas para la porcion mexicana de la peninsula
de Yucatan. Por ello, y tomando en consideracion las porciones del norte de Belice y
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Guatemala, la riqueza de plantas en la peninsula podria incrementarse a 3000
especies. Para toda el area peninsular hoy dia se reconocen 168 especies endémicas,
las cuales representan aproximadamente 7.3% de la flora peninsular (Duran et al.
1998).

La afinidad de las familias correspondientes a las especies endémicas de la peninsula
son principalmente Gondwanicas (tabla 1.1), sugiriendo que hubo una mayor
dispersiéon hacia la peninsula via Centroamerica y las Grandes Antillas. Asimismo,
estudios fitogeograficos preliminares han denotado una mayor afinidad floristica con la
biota antillana y centroamericana (Standley 1930, Lundell 1934, Miranda 1958,
Rzedowski 1978, Duran y Olmsted 1987, Espejel 1987, Estrada-Loera 1991, Ibarra-
Manriguez et al. 1995, Chiappy-Jones et al. 2001, Trejo-Torres y Ackerman 2001). Sin
embargo, recientemente se ha sefalado que el componente arbéreo endémico de
esta regidn presenta una mayor afinidad con Centroamérica y el sureste de México
(Ibarra-Manriquez ef al. 2002).Es necesario profundizar en el conocimiento de la
distribucién de los generos, con o cual se obtendria una mejor informacion de las
afinidades floristicas del area, asl como de las rutas de migracién, aspectos que hasta

la fecha han sido poco expiorados.
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Tabla 1.1 Afinidades de las familias botanicas de las especies endémicas. Entre paréntesis
- numero de especies reconocidas en la region sobre el total de especies que componen la
familia (fuente: Duran ef al. 1998, Gentry 1982).

Familia Afinidad

Acanthaceae (3/1483) Gondwanica
Agavaceae (2/600) no asignada
Apocynaceae (2/687) Gondwanica
Araceae (1/1386) Gondwanica
Asclepiadaceae (8/932) no asignada
Bombacaceae (1/187) Gondwanica
Boraginaceae (1/96) Laurasica

Bromeliaceae (1/2108) Endémica

Cactaceae (7/2000) Endémica

Celastraceae (1/102) Laurasica

Compositae (19/3864) Gondwénica
Cruciferaceae (1/93) Laurdsica

Dioscoreaceae (2/15) no asignada
Ebenaceae (4/82) Gondwanica
Erythroxylaceae (1/180) Gondwanica
Euphorbiaceae (25/2607) Gondwanica
Flacourtiaceae (1/267) Gondwanica
Graminae (5/838) no asignada
Icacinaceae (1/56) Gondwanica
Labiatae (3/489) Laurasica

Leguminosae (14/2980) Gondwanica
Liliaceae (3/167) Laurasica

Lythraceae (1/361) Laurasica

Malpighiaceae (1/801) Gondwanica
Malvaceae (3/860) no asignada
Meliaceae (1/125) Gondwanica
Myrtaceae (6/1254) Gondwanica
Nyctaginaceae (1/277) Gondwanica
Palmae (7/1110) Gondwanica
Passifloraceae (7/362) Gondwanica
Polygonaceae (5/203) no asignada
Rhamnaceae (2/168) Laurésica

Rubiaceae (8/29086) Gondwanica
Sapindaceae (6/438) Gondwanica
Sapotaceae (4/208) Gondwanica
Solanaceae (1/1861) Gondwanica
ISterculiaceae (1/293) Gondwanica
Theophrastaceae (2/107) Laurasica
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Historia de la vegetacion

La estructura de la vegetacion esta directamente condicionada por el clima e
indirectamente por el suelo; a su vez, la flora influye sobre la conformacion de los tipos
de vegetacion y la roca madre influye sobre 10s suelos (Walter 1977). De este modo, a
través de los registros polinicos y la evidencia climatica ha sido posibte reconstruir o
inferir los tipos de vegetaciéon existentes en el planeta y con ello la expansién o
reduccion de las selvas tropicales y los bosques templados, asl como su diversidad

biolégica.

De acuerdo con los analisis de polen y de sedimentos, se ha inferido que durante el
Ultimo Maximo Glacial el clima en la peninsula de Yucatan era frio (6.5°- 8° C) y seco
(Islebe et al. 1996, Leyden 2002). Con registros de polen y macrofosiles se
reconstruyd la vegetacion de hace 18,000 afios, a escala global, y se sugiere que en
la porcion norte de la peninsula existié vegetacion tipo sabana, en tanto que en la
zona sureste de esta region la vegetacion estaba conformada por arbustos dispersos y
caducifolios (Crowley 1995, Crowley y Baum 1997, Adams y Faure 1997, Ray vy
Adams 2001). Leyden (2002) propone para esla zona la presencia de arbustos
espinosos dispersos entremezclados con pastos y cactaceas. Asimismo, se registran
para las tierras bajas de Panama (Bush y Colinvaux 1990) condiciones similares al

norte de la peninsula.

Los registros paleoecoldgicos indican que la vegetacion tipo sabana predominé hasta
hace aproximadamente 10,500 afos en la peninsula, y que hubo un cambio continuo
de los tipos de vegetacién secos a selvaticos (Islebe ef al. 1996). La fase fria
denominada "Younger Dryas” (11,000-10,000 afios AP) no ha sido reconocida para la
peninsula (Islebe et al. 1996). Esta fase ha sido registrada en Costa Rica y Colombia
(Leyden 1985). Para el periodo 10,400-9,800 afos AP se infieren un aumento de la
precipitacién pluvial en la cordillera de Talamanca en Costa Rica y el establecimiento
de un bosque mesofilo de montana (Islebe y Hooghiemstra 1997). Las condiciones de
las tierras bajas de Panama (Bush et al. 1992) fueron al parecer mas similares a \as
condiciones registradas para la peninsula, particularmente con la porcién del sureste.
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Los analisis de polen indican que la selva tropical estuvo ausente en la regién hasta
hace aproximadamente 10,000 ahos (Leyden 1984, Bartlett y Barghoorn 1873, Bush
et al. 1992). Es probable que los cambios ambientales hacia condiciones mas
hamedas y calidas hayan causado la reduccion de la vegetacion tipo sabana y la
expansiéon de una selva caducifolia en la regién. Para el periodo de transicién
senfalado entre el Pleistoceno terminal y el Holoceno temprano, en el sureste de la
peninsula se registran cambios en la dominancia de l0s taxa herbaceos por elementos
de la familia Malvaceae y Chenopodiaceae (Leyden ef al. 1993), y el paulatino
incremento de las concentraciones polinicas de taxa arbdreos con fa dominancia de
elementos de la familias botanicas Moraceae y Urticaceae durante el Holoceno
temprano (Leyden 1987, Leyden el al. 1993, Islebe et al. 1996). Leyden (2002) serala

que este tipo de selva tropical no tiene un analogo moderno.

En la laguna de Coba, al noreste de la peninsula, 10s analisis pollnicos indican que
durante el Holoceno temprano hubo un incremento en las concentraciones polinicas
de taxa de Piscidia, Brosimum, Moraceae y hierbas de la familia Poaceae (Leyden &t
al. 1998), lo cual sugiere el establecimiento de una selva tropical seca. Del periodo
6500 al 3000 AP, la riqueza polinica de fa selva seca se incrementa, indicando un
ligero cambio hacia asociaciones vegetales subcaducifolias (Leyden et al. 1898).
Adams y Faure (1887) reconstruyeron la cubierta vegetal de hace 5000 afos vy
sugieren una selva baja caducifolia para el norte de la peninsula y una selva alta
subperennifolia y perennifolia para el sur de esta regién. Durante el Holoceno medio
se registrd un aumento en la concentracién de polen de especies herbaceas, de
Melastomataceae y de Byrsonima, con una tendencia hacia una vegetacion mas
abierta para la zona de El Petén, Guatemala (Deevey ef al. 1979, Islebe et al. 1996).
Leyden (2002) ha sugerido que el establecimiento de los tipos de vegetacién de hoy

en dia se establecieron durante este periodo.

En la zona nofte las condiciones cambiaron aproximadamente entre 2,500 y 1,250
afios AP, de acuerdo con los registros que senalan un incremento en las
concentraciones polinicas de especies herbaceas, y el decremento de

concentraciones polinicas de arboles y arbustos (Leyden et al. 1998). Posteriormente,
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se registran ligeras variaciones en las concentraciones polinicas de especies arbéreas
que sugieren la presencia de una selva seca con arboles mas dispersos. Se registra
un perlodo marcadamente seco airededor de los 900 anos AD para diferentes sitios de
la zona noreste de la peninsula (Curtis et al. 1996, Islebe y Sanchez-Sanchez 2002,
Hodell et al. 1985). Asimismo, se reportan cambios en [a composicion de la vegetacion
y el consecuente establecimiento de especies resistentes al fuego (Islebe y Sanchez-
Sanchez 2002). En el sureste hubo cambios en la composiciéon de especies de la
selva tropical por especies ruderales entre 1880 a 950 DP, asociados con el periodo
clasico tardio de la Civilizacion Maya y su colapso (Deevey et al. 1980, Islebe et a/.
1996).

Aungue las condiciones de humedad se reestablecieron aproximadamente hace 1250
AD, los cambios climaticos ocurridos en los Ultimos 8000 anos no parecen haber
alterado en gran medida el establecimiento, desde el Holoceno temprano, de una
selva caducifolia en la parcién norte de esta regidn. Debido a que los taxa nativos del
norte se adaptaron a las sequlas ciclicas de la peninsula, la vegetacién persistio
siempre y cuando las fluctuaciones climaticas no excedieran (os niveles de tolerancia

de estas especies (Hodell et al. 2001).

En el presente, la vegetacion de 1a peninsula esta constituida principalmente por las
selvas caducifolias, subcaducifolias y subperennifolias. En menor proporcién se
presentan parches de otros tipos de vegetacion como el matorral de dunas costeras,
las selvas inundables (tintales), los palmares (tasistales), los pastizales inundables
(sabanas) y las comunidades hidréfitas flotantes y emergentes, entre otros. A
continuacion se describen brevemente los principales tipos de vegetacién de la

pen(nsula, de acuerdo con Duran y Olmsted (1999).

Las selvas perennifolias se encuentran entremezcladas con las selvas
subperennifolias en el sur de 12 peninsula. Estan dominadas por arboles que alcanzan
35 m de altura y troncos con diametros de entre 40 y 80 cm. Caracteristicamente se

presentan bejucos lefiosos trepadores cuyos follajes alcanzan el dosel de los arboles,
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asl como un gran numero de especies epifitas de las familias Orchidaceae vy

Bromeliaceae, principalmente.

Las selvas medianas subperennifolias presentan un estrato arbéreo de menor altitud
(15-25 m) y se componen de un menor nimero de especies, tanto arbéreas como
eplfitas y trepadoras. Es el tipo de vegetacién que abarcaba una mayor superficie en
fa peninsula de Yucatan (gran parte de los estados de Quintana Roo y Campeche, asi

como una pequefia porcién del noreste de Yucatan).

Las selvas medianas subcaducifolias se componen de arboles que miden entre 13 y
18 m de altura, de los cuales mas de la mitad tiran su follaje durante la época seca. La
densidad arborea es mucho menor y las especies epifitas estan escasamente
representadas. Se encuentra principalmente en el centro y oriente de Yucatan, en el
norte de Campeche y en una pequedfia porcidn de Quintana Roo.

La selva baja caducifolia se caracteriza porque mas del 75% de sus arboles pierden
sus hojas en la época seca del afio (entre 5 y 6 meses). Los arboles alcanzan alturas
que van entre 8 y 12 m. Las plantas eplfitas son escasas, y sélo en las zonas con alta
humedad atmosférica se presentan con abundancia algunas especies del género
Tillandsia. Este tipo de vegetacidn se encuentra ampliamente representado en el
estado de Yucatan, en la porcién noroeste y la sierra de Ticul. Asociada a este tipo de
vegetacion se presenta la selva baja caducifolia espinosa, como una variante mas
baja y de aspecto mas xerdéfilo, en [a cual destacan elementos de |a familia Cactaceae
y numerosas especies endémicas. Este tipo de vegetacion se distribuye como una
franja paralela a la costa del norte de Yucatan, que se extiende desde el puerto de

Sisal hasta las cercanlas del poblado de Rio Lagartos.

El matorral de dunas costeras se compone de comunidades vegetales herbaceas,
arbustivas e incluso arboreas. Presenta dos zonas, una de pioneras y otra de
matorrales, caracterizandose cada una por gradientes especlficos de salinidad vy

estabilidad del suelo. Abarca el litoral de casi toda la peninsula.
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La selva baja inundable es caracteristica de la peninsula de Yucatan, ya que no se
encuentra en ninguna otra region de México. Son diversas [as asociaciones gue se
representan en este tipo de vegetacion: tintales, pucteales y mucales (Olmsted vy
Duran 1986). Estas asociaciones se distribuyen en forma de manchones al interior de
las selvas medianas y bajas, coincidiendo con los llamados acalche’s (depresiones del
terreno con suelos de drenaje deficiente). Cada asociacion se caracteriza por la
presencia de una especie dominante: Haemaloxylum campechianum en el tintal,
Bucida buceras en el pucteal y Dalbergia glabra en el mucal. Asimismo, es
caracteristico de este tipo de vegetacidn la abundancia de epifitas, principalmente del

género Tillandsia y especies de la familia Orchidaceae.

LA CIVILIZACION MAYA Y SU INFLUENCIA EN EL AMBIENTE DE LA PENINSULA

El auge de la civilizacidn Maya clasica en la peninsula de Yucatan se remonta desde
el siglo I, perloda denominado Clasico Temprano (3000 D.P.) (Rands 1973, Benson
1977), pero los primeros asentamientos datan del ano 3500 a.C. (Benson 1977) y la
datacién de la presencia de 108 primeros pobladores adn estd sin resolverse. Ef
incrementa poblacional de esta civilizacion ocurrié durante el Precasico Medio (800-
300 a.C.) al Clasico Tardio (600-900 D.P.); posteriormente decrecié rapida vy
draméaticamente (Sanders 1973). Las altas densidades poblacionales estimadas para
los mayas de 1a antigliedad y su repentino colapso han conducido a diversos estudios
que intentan explicar su influencia sobre la compaosicion y estructura de la vegetacion,

asi como su relacién con los eventos paleoclimaticos del Pleistoceno.

A través de los estudios polinicos se han inferido diferentes fases cronoldgicas del
cultivo del maiz (Zea) y su intensidad a lo largo de los diferentes periodos de fa
civilizacién Maya (Turner 1978). Estas fases han sido asociadas con las practicas
agricolas, 1a perturbacién antropica de la vegetacién, asi como con el incremento de a
poblacién y el despoblamiento de las tierras bajas del sur de la peninsula de Yucatan.
Algunos autores coinciden en gque las préacticas de cultivo fueron mas intensivas
duranie los perlodos de mayor incremento de la poblacién (Leyden et al. 1988), lo cual
no forzosamente implicé una mayor extensién de las areas agricolas, sino la
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implementacion de diferentes practicas de cultivo (Turner 1978, Wiseman 1978, Cook
1997, Caballero y Cortés 2001) que permitieran solventar los requerimientos
alimenticios de la creciente poblacibn Maya. Esto se debe en gran medida a que los
suelos en el trépico no son capaces de sostener un cultivo intensivo, por su fertilidad

variable y su alta susceptibilidad a Ja erosion (Sanders 1973), durante largos periodos.

Se reconoce que la presencia de la especie Humana ha tenido efectos inmediatos
sobre los cambios estructurales de las comunidades, cuyas interacciones bibticas han
sido reguladas por las condiciones fisicas del medio. Sin embargo, se ha planteado
que si la biota es dindmicamente cambiante como respuesta a diferentes condiciones
climaticas, éstas podrian ser resistentes y estar relativamente bien adaptadas a los
cambios ambientales causados por las practicas de cultivo de Jos grupos humanos
(Covich 1978), dado que los cambios estructurales de las comunidades vegetales

pueden ocurrir independientemente de las perturbaciones humanas.

Diversos trabajos basados en regisiros polfnicos y datos paleoclimaticos en la region
han sefalado que los mayas influyercn en gran medida sobre las transformaciones de
las selvas durante el perlodao clasico (Deevey et al. 1980, Islebe et al. 1996, Leyden et
al. 1998). Estas interpretaciones estan asociadas con las actividades agricolas de los
mayas. Por otra parte, Brenner et al. (2002) plantea que hay evidencias
paleoclimaticas que indican un clima seco durante el Holoceno Tardlo a nivel regional,
as{ como evidencias arqueolégicas que indican respuestas culturales a la sequia
{presencia de chultunes en la zona Puuc, tinajas, cultivo de plantas adaptadas a la
sequia). Leyden (2002) seflala que las condiciones en el norte de la peninsula fueron
mas estables (predominio de selvas secas desde hace 8000 anos) con respecto a la
porcion sureste, reguladas en gran medidas por las condiciones edaficas. Ademas, fos
registros polinicos para la laguna de Chichancanab indican que durante la fase de
sequia que coincide con el colapso de la civilizacibn Maya, los cambios en los
porcentajes y en la riqueza de taxa presentes fueron relativamente poco variables
(Hodell el al. 1995)
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Del mismo modo, se ha inferido que las condiciones climaticas del Holoceno Tardio
fueron variables (oscilaciones ciclicas de la sequfa), que sus impactos sobre {a
vegetacién y la civilizacibn maya pudieron ser significativos y que es dificil discernir
entre las evidencias climaticas y la influencia antrépica en los analisis polinicos en los
gltimos 3000 anos (Leyden 2002, Brenner et al. 2002).

Por otra parte, el impacto de las perturbaciones ocasionadas por las practicas
agricolas ha derivado de diferentes formas de manipulacién del ambiente fisico, de las
pobfaciones y de las comunidades de plantas silvestres. Esta manipulacian ha tenido
como objetivo favorecer la disponibilidad de recursos y satisfacer las necesidades
humanas (Caballero y Cortés 2001, Casas 2001). De este modo, la seleccion artificial
de individuos con fenotipos "favorables™ ha tenido efectos sobre la estructura de las
poblaciones de especies manejadas y sobre la estructura de las comunidades, al
aumentar la frecuencia de individuos de algunas especies y eliminar otras (Casas
2001).

En Mesoamérica se han reconocido distintas formas de manejo tales como la
recoleccion, la tolerancia, la induccion y la proteccion de especies (Caballero y Cortés
2001, Casas 2001). Cabe mencionar que las practicas de manejo mas comunes para
las poblaciones silvestres de las especies cultivadas fueron ex situ e in situ para las

poblaciones de especies de manejo silvicola.

Las familias botanicas con mayor numero de especies Gtiles para los mayas son las
Leguminosae, las Asteraceae y las Euphorbiaceae (Caballero y Cortés 2001). Entre
las cactaceas, las especies columnares de los géneros Opuntia y Stenocereus han
sido manejadas en Mesoameérica por sus frutos comestibles (Casas 2001) Asimismo,
se ha documentado que los mayas de la antigitedad dejaban en pie individuos de
especies silvestres que les eran utiles (Pouteria, Manilkara, Byrsonima) durante la
apertura del terreno, en tanto que toleraban fa presencia de hierbas medicinales

durante las practicas agricolas (Caballero y Cortés 2001).
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Estos tipos de manejo pudieron haber favorecido que el cambio de un régimen
agricola dominado por el cultivo de Zea y otras hierbas a un paisaje dominado por
sefvas ocurriera de manera rapida (Wiseman 1978) en las tierras bajas del norte de
Guatemala. Este reestablecimiento de las selvas ha sido documentado en los estudios
polinicos de estas zonas (Islebe ef al. 1996) influenciadas por el reestabiecimiento de

condiciones humedas (Brenner et a/. 1990).

Es muy probable que los mayas hayan tenido un efecto local, debido a su
establecimiento en poblaciones suburbanas cercanas a tas zonas de cultivo (Turner
1978), pero con escaso impacto a escala regional (Brenner ef al. 2002). Asimismo,
dado sus tipos de manejo, es probable que el impacto haya sido sobre géneros
particulares y no sobre las patrones de distribucién general para esta regién, Es
probable que las oscilaciones clclicas de sequia que afectaron la estructura vy
composicion del resto de la biota (Hodell ef al. 2001), hayan afectado del mismo modo

a la civilizacion maya.
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CAPITULO Il

Phytogeographic analisis of taxa endemic to the Yucatan
Peninsula using geographic information systems, the domain
heuristic method and parsimony analysis of endemicity

INTRODUCCION

El trabajo que se presenta fue publicado en Ja revista Diversity & Distribution (2003) 9,

313-330. Esta publicacion corresponde y se incorpora como Capltulo It de esta tesis.

Las distribuciones conocidas de las especies endémicas fueron ubicadas
cartograficamente y mediante informacibn ambiental y el método Domain se
modelaron sus distribuciones potenciales. Asimismo, la peninsula fue dividida en
cuadrantes de 0.25 de grado por lado. En un total de 294 cuadros se registro la
presencia-ausencia de las distribuciones conocidas y patenciales. De este modo, se
construyeron dos matrices: una con informacion conocida y otra con informacién
potencial y conocida. El andlisis de simplicidad de endemismos (PAE) fue empleado
para identificar las areas de endemismo con ambos tipos de informacién. Los patrones
son interpretados como estaticos y como resultado de procesos ambientales actuales
y pasados (inferidos a través de las datos paleoclimaticos de la literatura). Con base
en las matrices de distribuciones conocidas se identificaron 2 areas de endemismo:
Zona seca de Yucatan y Sureste de la peninsula, en tanto que con las matrices de
distribuciones potenciales se identificaron 4 areas: El Petén, Belice, Yucatan y Zona
seca de Yucatan. Los patrones obtenidos con ambos tipos de informacion se
diferencian en cuanto al tamano y la ubicacién del area que ocupan, siendo mas
restrictivas las areas con los datos conocidos. Con los datos conocidos, muchas areas
quedan sin resolver y es evidente la falta de una estructura jerarquica, aspectos que
se resuelven y establecen con los datos potenciales. Ademas, con el analisis de los
datos potenciales es posible identificar patrones con areas que comparen

caracteristicas ambientales actuales, asi como una historia paleoclimatica.
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Phytogeographic analysis of taxa endemic to the Yucatan
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of u siict consensus tree Arcas of endemism weee
delmpied b: mapping the groups of cells i ahe

same Clade b shared e least 2 species

RESULTS
Georeferenced Digital Maps

162 known distribution maps ond 162 potentisl
distubution maps weve generded  Oalv wo of
the apectes had o linde ay 1w recards ¢ach by
arder 10 vompare bath types of danie the sites i
wWhich the endeome spevies e vonvenl tisted were
pletsd (g 4y

Trops. 9 MW
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Known distribution

o the known dutae madnx 4317 cladograms were
ublined {S1OCL copsensiy tree Jength = 4271,
Cl=u2 RE=022 Fig a3 Almost hslf of the
vells were nat assigned (0 uny ares A pofy-
wmeny tree hase with afe hindied celly was
praduced in the cladagram  Only we areas
were adennnad. The Yuesan dno zone and the
Southi=cuat Penmsata (Fig 5y

I The Yucatin dry zene s suppertgd by
Mansmliara ganmery (Bndon and Resed ol
Partkenizm schottis Greenm, ex Milsp, and
chove

The South-eoxt Ceninsuly is supporied by
Eugenwe trikki Landell wad Pussiflora mayaram
JAE MacDoagil

')

Potentiat Distribudon

For abhe known and porennal datie malnx we
obinmed  S33 rees nslnicl consenwin L1ee
leagth = 813 0L =016, R =0 870 Fip. dhy Fowr
Mo greas were revopiiZzed in the coensensus 1iee
The Yucaran dn zane, Yucolmy, 2V Petén, and
Behize (100 &1 Approximate)y 1O pereent of the
wells were not asagned tvang one Wi the endemi-
e areis and hos Tormed small. anresolied

v

Joahe Yuatan dry zane is supporied By Mymn-
mustloria gaimerr (Bt and Reser aad Hore-
lew wenca INWaodson) WD, Stevens.

2 the Yucatin area s supponied by Pluglofophng
wllspaueli Greenm amd Muotelew vucatonensis
(Stand}y Woadsop

LT Peen s one of the most well-delined eade-
nusm areiy of patential distribubon and o
supported by Pearerra anvgdaimu (Standl )
Wachtu and dgeratmn todelif R M King

1 (he Behize area s supparted by Ponteriy
Melizensss (Stondt 1 Crongwmist and - Desniarcis
seluppir Bl

Fi1g. 4 Consencus Iree ablained (rom PAE for axi
the known dma anatrix and (by the potential Jaia
matric The aecas of cademism for 1 are Ydz. the
Yucutdn Jry zone and SE. the Southeast Peninsula,
and for thy zre Ydz, the Yueatin Jnv zone: Petén: EI
Peyén. Belze and Yucatdn.

Y-dz

v 2003 Bhaekwell Publichung Led. Mivosuv iod Dsobieesa 9. 313230
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DISCUSSION
Known Data vs. Potential Dace

The Yuestdn Pennsuly hus baes uinder tolanieal
exploralion <noe the fute 16 and 2urly 0
cepturies  (Millspraugh, 1895 Stgndien, 19V
Landuell. 1934 and Rax been closely siadicd
the sxcand hall of the 2nth cemun. The endeme
plants ol he Peaintula have teen Lthe subgea
af <everul taxenomiv studies (Standley. [950:
ftrsda-Loera, 1991, Ducsn 7 9985 ax a
restlt the Peninsula hox i comprehensive herbui-
W reeard tor thee plunia (CICY herhucwm has
reticher< and photue lype specimens sod mosi
(ype spedinwens ure m the I oaad MO herbana
and are mdiuls in Ducin o, 1998), -
evern the unresvlved wrews o the known Jdatd
cladograms bul which are resolved i the poten-
tal distnbulion cludopram. mdicate thut the
hertarium cecrrds sre il incomphete,

The lack o Jisteihorion duts leuds bh unoer-
twintiex In the status of nrny spacles, espeaalls
wideapread spevies (Rundle /@' 2w, und u
roar resotutinn of therr affastkes and herarchical
aructures (Rengwist. 199 Glasby v Juou;
Trejo-Tumrss und Ackermun, 2uuls Rosen 1198
proposad (hat poorys simpled areus and sari-
JOOR AR sompk Size are problems Tog PAL an
deterauming sdberence of 3reas o o general
pulterm o g xmall grooop Potentinl Sinx wilb greater
smilunite W presence <ites can be detesminad
wanh the DOMAIN mwethod (Curpenter o of.
(=23, Ths provides o better sded of Species dis-
(mbatien sreos by helpme o aveid biuses und
campensating for (he lock of fckd colkhin
rocucds, U also pslncts spacies with specihe
enziranmental amnites and helps te defipe small
reax ol endenusm . Widespread species. bul with
ill-demned distribdunane hased oo known Jusa,
cun ne idenlilicd with 2 bewter deitned distribu-
tinn Wmps This is exemphiied by the areos
generated o thie study wWilth  potentlad duna,
wherd the potrerns ure reprasented hy aroups that
ditYer in sheir envicommentul partcularives. whily
resthicied Jstribution wexa have been repmauaped
und (hesr Jistrhinen gress redeined

The Yucatan Pepinsuln has expenienoed exien-
sive deforesiitinn for drbanizalien. pastune and
cat-down bands, aad the Jistribution o[ species
yad thae palterns have heen sftecled By thiv
transfisrmation oy exymple, in the known Jiou

A 1A ol alt endenie 135 hine only one
e n @ el and 13 as of dhe vells conwin
only o waen These pereenlages e redieeed
10 the reetential Jula matrix. where 255 of ulf
endenic Wxo hate enl; o record i a el gl
2 al the gelly ¢onlisin aniy e (axnn O
camplivation an the analysis f the known Jula
matric & that munsy restticied species el b
Classified ar upiniormatine choructers and thus
Joonal sppen ans area of  feanion
Af u petenbial Jata maln, hewever, can allew
these species o Jebineine aras of endemiam

Oller approximariemys Used 1o wentny areas of
endepiam ke int consideration resten fed
speviey distribulion 1Gsrcla-Bares ool Dy,
tul (he adopled gnid aze can comprhcale micr-
prefution We use o smalker erid thaon in the sd -
b Gurcio-Burros gl (2021 bul <Ol huve similar
vomphications Ol the known dara malnr ana-
Josis, Despile That the fecognition of arcax of
endemism 15 dependent en (e sxale, st hon.
CLer Mot mipariant Lo sdeidits the areas xath
MUTHPS @y reatriched hood (o pisps s e, 2o
The fen exhavane borameal exploriivns tha
have acenrred v be wdded e b poaental
speckes mmfarmatien U Wi her deserire spacees
Jistribution,

Wil the prtential Sory draribaton, he
exisience o widespread speciit van chsgure e
wdeptimentien s parrever arcas o endinnsm
UKing the weighling Tvochion proposed b Linder
£200) 1 analpsis with wn equndds weightsd motris
i1z ook and RIE=aalt and o ditterently waigh-
tad omrix (T =000 and RIE =037 raluead
hemeplasy and resulted o0 1he deatihicalnm of
pdential areas Thay had boen previad, cupas.
led e ke n o e mainx

Areac of endemism and dheir relacionship to
current and pas¢ conditions

Spechs Jniobytion grzativ Jepends o the vui-
rent epvirennrnlyl condiions That bt their
estubhichawent sod develepment The paedenrpal
distnbulion dws generited 10 1S stud s wlbas s
direct relitinn o epvinmmentul coadmens e
species JiMributan, and med an)s oA erups
interrekied b thesr shared spocies doe alse b
(e same ecologici ] reguire nienus

The Yucaluan dey 7one cndomism aren s e
mual ard 2niremnent an Lthe Femnsuly 1L has o

V0l Pkl TuMesne Lid (iversiy cod DaiorRpioog, v Y Ve

84




Phytogeographic analysis of toxa endemic to the Yucaton Peninsula 325

Latal annual precipilalivn less 1hap 900 mavL pro-
aounced intraestivul Jrought. rocky soils relain-
ing maoisture for less 1thar 2 months ¥ »ear and
a Jow deciduons farest with cundetubritorm cacti
iDuran and Olneded, 1999), This poruon of the
Peniosula has culeanenus snil nf recen! orgin
and includes spacies with distributions restrictad
to the cousstal dupes. This area js common 10
both the known and poteatsad data mairices. and
is the mus) well detined 2nvironmenlal ares oo
the Yucatdn Peninsulka.

The Yucatdn endemisit ares Js charagterized
by an unwual precipitation of hetwaen 90 and
{200 mim and rendzina soils relaning moisture
sar up o T months o year Even though mwe
specles suppurled 1his areg. thare are another
28 spectes thut hove \heir range restricted to Lhis
ared and anrother 20 spocies That occur in this
arca b have 2 more widespread distabution.

The Belize arca comprises zanes Ihut reveive
henween L2 and 181 mm io 1613l annual pre-
cipitatinn. With reposale sadls Lhal are maeist o0
up o Y months o wear and mainly herbadevus
endemiv spevies. The soulhern portion recefves
mare than 2000 mm oal anaua) pripilation
Jnd has rendzina and acsisol soils churacterized
by poncsleareous fisthasvls,

Findlly. the conditions in El Pelén. Guatemalky.
which I3 ut the sumé Jadiude as Belize, delincates
an endemism areo (k1 Pewdn) which copsisis of
geenopy with differenl ringes bul which gencrully
share the same envinnomenlal characrenstics. 18
endemi species ure restncled poocipally to this
aray und another & spocies are diswibuled mainly
0 his area Borh El Paten and the Yucatun aseas
are disunclive for encompassing « Iarge number
of endemK specles.

Species Jisiribulion does pot depend salely on
the cyren) climaltic conditinns but ake uo the
main changes in past chimale. The Yucaldn
Peninsuta’s relotively recent arigin Indicales 1hal
s Auorighic furmution flus been stroagly indu-
enced by Mlaslovene eaviconmental conditions.
This influende has been 1he strangast for (he last
oD caars  when lobe dry  periods  have
occurred: s possib)y explains the endemism
potterns abainad in Ihe presaat <tudy.

Dused on dula for the nosthern Yucatdn Pensn-
suta (Covich & Stiver, 1974) El Petdn. CGum=mala
(Binford o« . 19870 Leyden o al. (99
Colinesux. 1997), and the lowlands of Panama

& et Blackwell Poblishany Lid. Peversiey wmd Disividations. 9.

(Bush and Colinviiux. 1990). conditions during the
Pletstocene are thought to Rare been dryer ond
colder than they are now. These aress bad
saInnpa vegelalion bul with more Jeciduous
shrub species in E} Po1én and a deciduous forest
sh Panuma. A predominantly savapou vepelalion
has b2en suggested Tor the Penipsula duning 1
penod (Crowlev, 1995: Adams 1997, Crowley and
Baum. {997y Approxmalely 1D SO0 vears ago.
conditions became warmer snd wener. ullowing
an expansion of the deciduous forast inte the
savanng (Leyden, 1984: Baclett und Burghonm.
1971 Bush eoral. 1992). Beiwaen KW und
3200 ¥eurs ago conditians became drier sgain
bwt warmer in the southero Penmsub gnd Cen-
tral America fLavden. 1984; Bush ez af. 1992
This probably ¥d (o the estublishment of a
dectduous forest on the Yucauwn Peninsuly dur-
Ing Ihis period Congditions were appurcal)y not
constanl however, as humrd (6300 BP) and drv
(60005000 BP) periods are reporied [or the
northern Peniasula. Adams (19973 proposed that
S000 vaars apd (he Peninsusa liad a pradominaiely
high perennia) vegelalnp. with the exceplovn ol the
nerthern portion where 1he vegewiion wonkd huve
been adapled Lo dry condilivos Levdep erar. [1996)
repoct That warm and huoud cepditions occurred
jo 1he northerd Peninsula X500 years ago. lol-
lowed by o warm and 4dry pefwd. The latter
coincides with the savonny vegetslion reported
by Crowkey (19951 for Whe aonbem Peninsuls
dJuring this perind, wlach could have resuliad 1n
3 deciduous forest with 1 canopy more open than
U ik now and perepnial vegeslion in (he south.
Thase ¢limalic inlervals cavged notghle acolag-
wcal changes ih species distribulion 3od the exten-
sIon of vegalation 1ypes. L i imporant o nole
however, That 1he precipilation BuStuausns thal
influenoed  vepetulion chunges over the paxl
8UQ0 years may nol have been aqually signnicant
for bumid and dry enviranment species The
dry. warmn conditions of the northern Feniasula.
slong with its recent sous. sugeest a greylee
climadic swbility. "MiI< would bave resulted in an
azopal site 1hal sllowed the establishment and
speciation of dri-¢nsiranment species. The south-
western Perunsula, which has monr mature soils
than e posth. bas alse oxperienced less qaan-
tuated climaue snd vegetagon changes. though it
was more influenced by the drv intervals 1han
olber sites pdjucent to 1he southarn Perinsula.

s
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Biogaographical characterizaton of the
Yucadin Peninsula

The plant group snd cenlagicst data for the urens
penerated i this stady were used in Reensinict-
e the pigeozraphical histary of the Yaoian
Penmsula Earher analysey of plani distribulion
have nol smplovad Stocly ohjeclive methods.
Luad=lls 21941 phs lageagraphical study wis
the it otempe a1 u bogeograplocal <tud:
Bused v the ocourrence of flora, vhmatic ol
phyalographic charactersticy.  Lundell divided
Lthe Peninsula inte ive phitogeopraphical areas:
Seuth Campeche. Svuth-west Campeche. Nerth
Yuealan, the Fast ¢oast v ith an exclusive sub-
ares Tur Belized, and Narth £) Petén Despile
the Jack of intacmatten and indefnite imis of
the uregs that Lundell praposed. the Norihern
Yueardn and Behze tterns were ako genenied
i the present endemic plant distribution anal-
s Lundell’s North 17 Petén and the Fusl coast
patterns Jder o) caincide wilh the greas in 1he
presend study

Bused oy 3 quanmilative apafyas of werrestast
wammals fishes amphibians wnd reptiles diseri-
bugon. Barrera 119n2y dJefined 1 Provinee of
1he Yucarun Pepinsula and identified viree Jdiver-
ant distaces within the area The Bra district i<
Yucstun, which vompcides with (e Yueutdn areu
dJeserihed fere The sewond 15 (he south-austern
ates Uhat includes 12 Petén. Guatemaly apd par.
tially ¢nincides with (he ares of eademism o Tl
Patén revagnized i this analvsis The third s the
icland ol Cozume! This study b Banrera emipba-
sizes the lack of mfecmalion for same werebrale
groups ueed 1o presns studies we Jdelinnl e
[ Ce-vinee.

Lee 71900 analvsad  Ihe  distnbytion  »f
ump-hibinns ond repliles on 1he Peninsuls wsing o
classincation analvsis, dividing the Peninsoata intes
10§ el and deternining species presenas or
ubsznee i ach. Frony 1his anabesis, four homee-
gencows wrers were proposald for frogs, e [hre
lizards wnd throe Rar siakes The most conervenl
af the araas are those 675 Jrogs and snakec
Jetined  us Northeust Pepinsuls.  Nosth-west
Penmsula. enire md South Peamsiuly Lo
dexeribied 1he species disteibution snd mude the
absersalien thal these species canceatsate in the
mrthe porteen of the Peninsula and ase steend
in LI fetén His Joscripoons are userol m high-

liehting the bt dissimpfasily hersgen the necth
und south w1 The Pepinsuls und suaaest 1he pos-
sibilite Af anee division ol the reslen Lae alae
peoposed d reIaCtion f species b Lhe Rase of
U Pepinsufa, oy it agst smargsa. i the south-
cust amd i s mewt nusihern pormen Ao, The
idemlifteation of the nenhent Pemnsily s can-
centluted sile (or endamig reptijey Cormbaiules
e Yuenan aces classificatison ata bogeogryph-
jeal unil, ECF Petan, wtheugh oo analyyed wih
cademic spedies datg. was slke wdentiad e
hang 11 ewn chargcterstic bauna. o ad
ecalngy The distribunion » ¢ndenne replites
mestly ugrees with the areas of endemism fund
In the present studys

The application o PAF woothe stod: of plams
endemiv (v the Pensnsula in (he present study nel
anfs provides wm objaane means ol reconsinigl-
102 the reawn’s geagrephicul st Bur sose
allow s an objective compiriaen o presens stud-
les B uxing endetmwe plunl Jisinbohan dada us
wel) ay climatie, eduph e und geolegical faclors,
wnd ikt histery, the presépt stud:
clearfy shows how the Yocutan Peminsula can be
divided anto Tour phydogengraphical unitss she
Yucatdn Jdn zone. Yugutun, Bl Peiéa and Belize

Conservation implicadons

Determinmg (he nehpess o) ardus ol endemyam
Woampetant e estblishiag pretectad  arvas
INYVers 1988 Meaney, 1991 Wi L opseraiimn
Maomtermg Centnx 199210 Ungarunatals, thene s
still o greal lack of dusaspe < duta Many e
achnowledged os rich in eodemic <fanaes W
Peen incorrectls Jdelimnted TNebsen orafl e
Boraguez-Tapia ¢ . 1994 T e idsn impernt-
ant s address wWhich ureas ane most vighle b
species sunnal. nut aply an lesms of iz and
habitul. but ulsso o larms oF envircnmental affinie
which can be psad as o mcusure o) peozeaphicil
raric.

The appheation ar DOMATN and Parine.n;
angleae of andemea (PAE 16 the klentimennm
of emndeme: plunt hiovergruphical palleray <
donubly usetul for cansenatean o ihes: Wi The
DORLAIN methvd allins the dentiicalssn o
oo with high spacies extabbshment prkrodial.
wheeh 0 conseration conld tead ty prafeshng
greas Wherd & species’ Presence may ned Yol ke

recorded cCarpenter 20 gF L 19O Arzin s, Ve

2 2 a3 Bl fwell Pubbghiae ad, Do iy o NoiiSigaees, 9 30 Y
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PAE has beca proposed as a fasl and precise way
of selecling areas tor conservation (Pusadas
19964, although important areas can be masked
by spevies-rich areus (Trejo-Torres and Ackerman.
2unly. Patterns of endemism resolting ftom the
superpositon of the xa can provide a chtarer
idea of habital specibeity and the rooge that
spevies aocupy, This in turn ¢ao be transbted
inlo eculagical raquirements for a spocies’ esto-
bMishment und survival. which is vital for the
conservation of pivlogicsl diversny.

CONCLUSIONS

The areas of endemism obtaiped wih PAE and
the identified potenliai duta distridbutions can be
inlerpreled in a histonic ynd ecological comaxi o
inlluenve new hypotheses. Current envirop mental
conditions expMain the duelimiled wreas of epde-
misn. Climate change during the Pleislooene, its
impact on he Pemingula’s weaaiation. and the
edaphc charucieristics of the Peninsula have also
nfluened the specistion processes and may
sugpesl diverse vicnanl events. As # result. the
distnbulion acens of the epdemuc axa ol fhe
Peninsula may reflect the evolution of its Aora.

The arcas ¢l endealism delimited here show
congruence with the distobwien of fauna spe-
cles. These amas thus muy constilule speces
dilferentialion ¢centres.

Analy<is ot 3 regional Cale with apprapriate
metheds mayv belp to identifs narrow arcas of
endemisny nverlookad in smaller-scale analvses.
Narrow arcus of endepism are  porticularly
threatenad by human disturbance. s itlustrated
by the Yusulin dry zone ares and lhe Yuculan
area. which have seriobs conszrvatwn problems
and only a modest proportion of ejiher of them
are protecled. The protected natural areas of the
Yuenldn peninsuly are resuicied 0 the coastat
zenes ynd 10 the south-castern poriion. As such.
the E)J Petén und Belize areas uve included in o
r¢dimen ol protection. We hope that studies of
distribution patlerns on a regional scale will be
ugelul in tens of species conservation.
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CAPITULO 1lI

Distribucién geografica de los factores ambientales y su influencia
sobre la distribucién de las plantas endémicas de la peninsula de
Yucatan

INTRODUCCION

Los factores y los procesos que rigen la distribucion de las especies deben ser
conceptualizados en un contexto histérico y ecologico, considerando a la vez su
expresion espacial y temporal. La variacion espacio-temporal de los factores
ambientales genera condiciones que propician la ocurrencia de eventos vicariantes.
Las barreras a la dispersion aparecen y desaparecen a través de 1a historia evolutiva,
lo cual puede tener efectos e implicaciones diferentes sobre distintas especies
(Ronquist 1997). Una especie se establece en un sitio dado como producto de su
tolerancia ecolégica, ajustada a las condiciones ambientales del sitio, lo cual incluye
modificaciones del ambiente como resuitado de la interaccibn con los mismos
organismos. Por ello, la presencia de un taxon endémico en un sitio en particular
puede tener una explicacion de tipo histérico y ecoldégico (Major 1991).
Consecuentemente, los modelos que han sido desarrollados para explicar y, en
ocasiones, para predecir los patrones de distribucidn geografica de las especies
animales y vegetales se basan en hipotesis de dispersion y de vicarianza, asi como en

los factores ecoldgicos presentes y pasados (Endler 1982).

L as especies endémicas se han clasificado de acuerdo con su distribucion geografica
en el espacio y en el tiempo. Los taxa necendémicos se encuentran restringidos
debido a que no han tenido el tiempo suficiente para ampliar sus areas de distribucién,
en tanto que los taxa paleoendémicos son considerados relictos de taxa que alguna
vez estuvieron ampliamente distribuidos y que, por reduccién de sus habitats, hoy se
encuentran restringidos a ciertos ambientes (Raven y Axelrod 1974, Kruckeberg y
Rabinowitz 1985). De este modo, los taxa endémicos se ven limitados por algln factor
en especial o por el efecto conjunto de los factores ambientales en el espacio y en el
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tiempo, los cuales pueden ser tanto abioticos, como la precipitacion, la temperatura,
los tipos de suelo y [a luz, o bioticos, como la polinizacion, las enfermedades virales y
fungicas, la competencia con otras especies y la herbivoria. Estos factores influyen
sobre el éxito reproductivo de plantas y animales, y limitan asi su distribucion y

abundancia (Cox y Moore 1993).

El endemismo de especies vegetales ha sido paricularmente asociado con los
ambientes aridos y los suelos azonales. Se han atribuido porcentajes altos de
endemismo vegetal a los suelos pabres en nutrimentos, a los suelos de serpentinas y
de metales pesados {(Stebbins y Major 1965, Gankin y Major 1964). Asimismo, la
combinaciéon de suelos pobres con precipitacién escasa ha sido asociada a2
porcentajes altos de endemismo en diversas regiones, tanto templadas como
tropicates (Gentry 1986, Huston 1994).

En diversos trabajos realizados en Meéxico se ha observado que los mayores
porcentajes de endemismo vegetal se presentan con mayor frecuencia en las zonas
aridas (Rzedowski 1962, Kohimann y Sanchez 1984, Pinkava 1984, Rzedowski 1991),
en adreas con abundante precipitacidn (Wendt 1993) y en zonas aisladas (Raven y
Axelrod 1978, Villasefior y Elias 1995). En la peninsula de Yucatdn se ha
documentado que la distribucién de la herpetofauna endémica sigue patrones
similares (Lee 1980). Es probable que la falta de informacion acerca de los patrones
de distribucion de diferentes grupos de especies haya determinado la escasez de
estudios cuyos objetivos exploren la relacién de los factores ambientales con los
centros de endemismo en el pais. lgualmente, se carece de explicaciones histéricas

para la conformacion de estos centros.

Los estudios que analizan la relacién de los patrones de distribucion de los taxa
endémicos con factores ecologicos e histéricos (Prance 1982, Haffer 1982, Barrington
1983, Kornas 1993, Haffer 1997, Burgess et al. 1998, Johnson et al. 1998, McGlone et
al. 2001, Jansson 2003) hacen evidente que si bien algunos factores histéricos como

las fluctuaciones climaticas del pasado y ambientes ecoldgicos particulares estan
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asociados a una concentracion alta de taxa endémicos, la historia de la biota varia

grandemente de una regién a ofra.

Considerando lo anterior, el presente trabajo emplea datos ambientales actuales para
explorar su relacién con las areas de endemismo identificadas en la peninsula de
Yucatan. Las relaciones con los factores histéricos como tas fluctuaciones climaticas
del Pleistoceno son exploradas de un modo descriptivo. La particularidad de |a historia
geoldgica de la peninsula de Yucatan, las caracteristicas edaficas y climaticas
actuales, aunadas al aislamiento que le confiere su ubicacidon geografica, son
elemenios que sin duda han influido en la paricularidad de los patrones de

distribucion de la biota presente.

Dado su caracter peninsular, en (a region se percibe una mayor influencia maritima en
los bordes costeros, a diferencia de lo que sucede en las zonas centrales. Asimismo,
los climas, los suelos y los estratos geolégicos son diversas y se distribuyen de modo
desigual. Como producto de esta heterogeneidad ambiental, diversas areas con
caracteristicas particulares en {a peninsula pueden actuar como pequenas islas
ecologicas y ofrecer sitios para los procesos de especiacion, o bien actuar como
refugios donde cientas especies puedan sobrevivir ante fluctuaciones ambientales. De
igual forma, la discontinuidad de estas areas puede influir en la conformacion de los

patrones de distribucion de las plantas endémicas de esta region.

Con base en lo anterior, se plantea que los factores fisicos y climaticos,
particularmente la precipitacién, la temperatura, la geologia, la humedad del suelo, los
tipos de suelo, asi como la influencia maritima, son factores que en conjunto pueden
estar influyendo en los patrones de distribucién de las plantas endémicas de la

peninsula de Yucatan.

El objetivo de este trabajo es investigar la relacion de los factores ambientales
actuales con los patrones de distribucion de (as plantas endémicas de la peninsula de
Yucatan. Mediante el uso de un sistema de informacion geografica se exploran los

factores flsicos y bioticos que ayuden a explicar las areas de endemismo reconocidas
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para la region, asi como la riqueza de especies endémicas presente en cada una de

estas areas.

METODOS

Area de estudio

La informacién base para el presente trabajo son las cartas tematicas publicadas por
la Secretaria de Programacidon y Presupuesto, asi como diversos trabajos

climatoldgicos realizados para esta region.

La peninsula es caracteristicamente calida y muy calida en toda su extensian. La zona
mas cafida, delimitada por la isoterma anual de 26°C, abarca las porciones oeste de
los estados de Yucatan y Campeche, en tanto que las zonas menos calidas, con
24°C, se presenian al pie de Ja sierrita Puuc en el area de Ticul y Peto (Orellana et al.
2003). Las condiciones calidas se presentan durante todo el aio en la peninsula,
debido en gran medida a que ésta se encuentra rodeada por mares calidos (Garcia y
Falcon 1993).

La distribucién de la precipitacién, a diferencia de (@ temperatura, presenta un
gradiente que se establece desde el norte, con menos de 500 mm de precipitaciéon
total anual. el cual se incrementa paulatinamente hasta 1a isoyeta de 1000 mm que
atraviesa la porcién este a oeste desde el norte de Campeche, Yucatan y hacia el mar
Caribe, en el norte de Quintana Roo. Ef aumento hacia el sur se presenta en dos
vertientes, una hacia los limites con la llanura del Golfo de México que alcanza mas de
2000 mm de precipitacion total anual. y la otra hacia el extremn sureste del estado de
Quintana Roo (Orellana ef al. 2003). Asimismo, se presentan dos regimenes de lluvia,
el de lluvias uniformemente repartidas en la porcion oriental y el de lluvias de verano
hacia el Golfo de México (Orellana ef al. 2003).

De acuerdo con la carta geoldgica (SPP 1988), los estratos de origen reciente se

encuentran en las franjas costeras de la peninsula (calizas y suelos del cuaternario).
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En fa porcion norte de la peninsula predominan los estratos geoldgicos del Terciario
Superior (calizas del Mioceno-Plioceno) y del Terciario Inferior (calizas del Eoceno),
los cuales ocupan cerca de la mitad de la superficie total de la peninsula. Hacia el sur
se encuentran los estratos geolégicos del Terciario Inferior (calizas y yesos del
Paleoceno) y en la porcidn suroeste se encueniran los estratos mas antiguos que

datan del Cretacico Superior.

De acuerdo con la canta edafolégica de la Peninsula de Yucatan (SPP 1981), los
suelos que predominan en la penfnsula son las Rendzinas y los Litosoles. Los suelos
de tipo Regosol se encuentran en las zonas costeras y los de tipo Gleysol predominan
en las zonas dande se estanca el agua. Un aspecto relevante de los suelos en la
Peninsula de Yucatan es su capacidad para almacenar humedad y su capacidad de

campo.

La carta de humedad en el suelo publicada por la Secretaria de Programacién y
Presupuesto (1986) clasifica los suelos con base en numero de meses que éstos
permanecen humedos y con capacidad de campo. Los meses con suelos himedos se
estiman cuando la precipitacion de un mes supera a la evapotranspiracion potencial
de ese mes, y esa diferencia se manifiesta como agua que ingresa en el suelo
superficial, mojandolo. Por su parte, {a capacidad de campo responde a |a cantidad de
agua que permanece en el suelo después de que el exceso ha sido drenado y el
movimiento de agua a capas mas profundas ha cesado practicamente; en esta
condicién las plantas no sufren carencia de agua. La humedad en el suelo en [a
peninsula presenta un gradiente de incremento en la relencién de humedad similar al

de la precipitacién.

Se elaboro un mapa espacial de la continentalidad utilizando el formato raster, con

base en la variacion de la temperatura de [a regidén peninsular y su relacién con la

latitud, aplicando a estos datos el indice de Gorczynsky (Barry y Chorley 1878). Los

datos fueron obtenidos de las diferentes estaciones meteorolégicas éfites (monitoreos

sin interrupcion a 1o Jargo de 30 anos) de la peninsula con datos de temperatura de

1963 a 1996. Este mapa puede aportar informacién acerca de (a estabilidad climatica
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actval de la regidn, ya que se considera que las zonas con mayor influencia maritima
(de acuerdo con las propiedades fisicoquimicas, el agua tiene una tendencia a
almacenar {a radiacion solar en forma de calor que recibe, a diferencia de la tierra gque
lo devuelve répidamente) presentan una menor variacion, 1o cual a su vez sugiere una
mayor estabilidad climatica. La ausencia de barreras geograficas en fa peninsula
permite una mayor influencia de las masas de aire maritimas al interior de 13

peninsula, con lo cual los cambios son relativamente graduales para esta region.

De acuerdo con la carta de vegetacion y uso del suelo (SPP 1982). en la peninsula
predominan las selvas baja caducifolia, mediana subcaducifolia y mediana y alta
subperennifolia. En menor proporcion se presentan parches de otros tipos de
vegetacién como son el matorral de duna costera, las seivas inundables (tintales), los
palmares (tasistales), los pastizales inundables (sabanas) y las comunidades hidréfitas

fliotantes y emergentes, entre otros.
Areas de endemismo

Las areas de endemismo consideradas en este analisis son resultado del Capitulo I
del presente trabajo. Mediante el analisis de simplicidad de endemismos y con base
en la distribucién conocida de las especies se identificaron l1as dos 3reas de
endemismo; Zona seca de Yucatan (ZSY) y el Sureste de la peninsula (SEP). En
contraste, con la distribucidn potencial de las especies, las areas identificadas fueron:
la Zona seca de Yucatan (2SY), Yucatan (YUC). Ef Petén (PET) y Belice (BE).

El nimero de especies presentes en cada una de las celdas que conforman |as areas
de endemismo fue usado como valor de riqueza (RAE: nqueza de las areas de
endemismo). Debido a la restriccion espacial y al escaso nomero de datos de las
areas de distribucién reconocidas, se decidid generar dos matrices, una con (a fiqueza
especifica de las 2reas obtenidas mediante la 'distribucibn conocida y otra con I3

gistribucion potencial.
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Para obtener la informacién ambiental de las porciones geograficas ocupadas por
estas areas se generd un mapa de puntos (sitios), con base en la georeferenciacion
del centro de cada uno de los cuadros que conforman las areas de endemismo. Dicho
mapa fue superpuesto al mapa de continentalidad previamente generado para este
trabajo, a las cartas, previamente digitalizadas de la Vegetacion potencial, Humedad
en el Suelo, Edafologia y Geologia, obtenidas de la Secretarla de Programacion vy
Presupuesto de México, el Instituto Geografico Nacional y Conservacion Internacional
de Guatemala, y el Forestry and Geological Department de Belice. Asimismo, el mapa
de puntos de las areas de endemismo fue superpuesto a los mapas de Precipitacion
Total Anual y Temperatura Media Anual de Garcla et al. (1999), que incluye la porcion
det norte de Guatemala y de Belice, obtenida con base en la interpolacion de los datos
de precipitacién y temperatura de las estaciones meteoroldgicas de estas zonas. Este
procedimiento fue realizado mediante el empleo del programa idrisi 32 (Eastman
1999).

Andlisis

Con el fin de investigar si existe alguna relacidon entre cada uno de los factores
ambientales considerados y |a riqueza de especies en las areas de endemismo, se
realizaron los andlisis indicados en seguida. Los factores que se consideraron son:
Precipitacion Total Anual (PTA), Temperatura Media Anual (TMA), Humedad en el
suelo (HS), Continentalidad (CON), Vegetacién potencial (VEG), Geologia (GEO) y
Edafologia (SUE).

Para los factores PTA, TMA, HS y CON se utilizé un analisis de regresion lineal
simple. En cada regresion, la variable dependiente que se considera es el logaritmo de
la RAE. El analisis de regresion postula que la variable dependiente e independiente
se relacionan por medio de un modelo de la forma log(RAE)=by+b,FACT+e, donde
FACT denota el factor que se considere como variable independiente, by y by son los
parametros del modelo, y e es un ecrar aleatorio. El parametro b, permite inferir si la
relacion entre el factor considerado y la RAE es significativa, mediante la observacion
del valor de p correspondiente. Ya que cada uno de estos factores se clasifica de
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acuerdo con una escata ordinal, también se realizd un analisis de varianza no
paramétrico (Kruskall-Wallis), con el que se investigé si ta RAE observada es diferente

en los niveles del factor considerado.

Las variables VEG, GEO y SUE, que se encuentran medidas en una escala nominal,
se analizaron mediante un analisis de varianza no paramétrico (Kruskall-Wallis). Para
cada uno de los cuadros que conforman las zonas de endemismo se registro el nivel
que cada una de estas variables posee. El valor del logaritmo de la riqueza se

considera como variable dependiente.

Por otra parte, con la finalidad de caracterizar cada una de las areas de endemismo
obtenidas en e} Capitulo !l & identificar patrones ambientales, se realizo un analisis de
clasificaciéon utiizando las matrices ambientales generadas para cada una de las

areas de endemismo.

Cada uno de los analisis mencionados se realizd por medio del programa
STATISTICA 4.5 (StatSoft, Inc. 1999). Para el analisis de clasificacién se utilizo el
método de UPGMA y |a distancia euclidiana.

RESULTADOS

Areas de endemismo-distribuciones conocidas.

Como primer paso se analizé la correlaciéon entre los factores PTA, TMA, HS y CON,

los cuales se encueniran medidos en escala continua. Los factares que presentaron

correlaciones significativas (p < 0.05) son HS con PTA (r = 0.86) y HS con CON (r

0.85). Asimismo, PTA se encuenira moderadamente correlacionada con CON (r

0.71). Ninguna de las variables estuvo significativamente correlacionada con el
logaritmo de la RAE. Los resultados de los analisis de regresion de cada uno de los
factores PTA, TMA, HS y CON, con el logaritmo de la RAE como la variable

dependiente, se presentan en la Tabla 3.1. De acuerdo con los resultados de esta
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tabla se concluye que ninguna variable posee relacion significativa con el log de la

RAE, tomando como referencia el valor p = 0.05.

Tabla 3.1. Resultados de la regresion lineal de las variables ambientales. En cada caso. Ia
variable dependiente es el logaritmo de la nqueza de las areas de endemismo-distribuciones
conocidas.

Variable R? p
PTA 0.21897 0.0582
TMA 0.00015 0.8626

HS 0.22759 0.0528
CON 0.11624 0.1748

Con respecto a los analisis de varianza no paramétricos, se obtuvieron los siguientes
resultados. Para el factor PTA se encontrd que no existen diferencias significativas
entre los valores de la riqueza para los diferentes niveles de PTA (p = 0.1133).
Tampoco se encontraran diferencias significativas para el factor TMA (p = 0.163). Para
los factores HS (p = 0.0402) y CON (p = 0.0205) se encontraron diferencias

significativas en la riqueza para los diferentes niveles de dichas variables.

Por otra parte, no se obtuvieron diferencias significativas para las variables VEG (p=
0.1185), GEO (0.0839) y SUE (0.4126) al aplicar los anédlisis de varianza no
parameétricos. Por lo tanto, no se tiene evidencia de que exista una relacion
estadisticamente significativa entre los niveles de cada una de estas variables y la

variacién de la riqueza en las areas de endemismo identificadas.

Resumiendo, con base en las distribuciones conocidas de las especies endémicas,
existe evidencia de que la rigueza depende de los niveles de las variables HS y CON,

con niveles de significancia menores a 0.05.

Caracterizacion de las areas de endemismo.

Con base en las variables HS, TMA, PTA y CON se realiz6 un analisis de clasificacion

de sitios para determinar la similitud ambiental de las 4reas de endemismo,
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empleando el método de UPGMA y la distancia euclidiana como medida de diferencia.
De acuerdo con el dendograma (fig. 3.1), a una distancia de 450, pueden observarse

dos grupos distintivos, y un sitio sin clasificar.

Uno de los grupos esta integrado por todos los cuadros que conforman el area
Sureste de peninsula (SEP) y por un cuadro que corresponde al area Zona seca de
Yucatan (ZSY), en tanto que el otro estd conformado por los cuadros del area ZSY
solamente. El dato externo corresponde a un cuadro del area ZSY, que no se agrupa
con los cuadros de su misma area de endemismo, ni tampoco con los cuadros del
area SEP. Esta agrupacion de los cuadros corrobora, en un sentido ambiental, las
areas de endemismo encontradas mediante el analisis de simplicidad de endemismo
(Capitulo II), ya gue no sélo son distintas por las areas de distribucidn de las especies
endémicas, sino que también ambientalmente conforman dos areas particulares.

900

450

distancia euclideana
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Figura 3.1 Dendograma de las celdas que conforman las areas de endemismo obtenidas con
base en las distribuciones conocidas y las caracteristicas ambientales, consideradas en este

trabajo, de cada uno de los cuadras que conforman estas areas. zsy: zona seca de Yucatany
sep: sureste de la peninsula.
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Areas de endemismo-distribuciones potenciales

El analisis de correlacion para las variables PTA, TMA, HS y CON presentaron las
siguientes correlaciones significativas (p < 0.05) El factor PTA se encuentra
correlacionado con los faclores TMA (r = 0.24), HS (r = 0.58), CON (r = 0.31) y
negativamente correlacionado con el logaritmo de la RAE (r = -0.45). Por su parte, el
factor TMA se encuentra correlacionado con el factor CON (r = 0.29), y el factor HS
con el factor CON (r = 0.18) y negativamente correlacionada con el logaritmo de la
RAE (r = -0.39). Los resuitados sefalan correlaciones débiles en 1a mayoria de 10s

CaSso0s.

En la Tabla 3.2 se presentan los resultados de las regresiones simples entre las
variables PTA, TMA, HS y CON como vanables independientes y el logaritmo de la
rigueza como variable dependiente. De acuerdo con los resultados de este analisis,
los factores TMA y CON explican significativamente la vanaciéon de la RAE, no asf las
variables PTAy HS.

Con respecto a los analisis de varianza no paramétricos (Kruskal-Wallis) se obtuvo
que para todas las variables hay evidencia de diferencias significativas de 1a riqueza
para los niveles de las variables. Los valores de p resultantes fueron: p < 0.0001 para
PTA, p=0.013 para TMA, p < 0.001 para HS, y p = 0.013 para CON.

Para fos factores VEG, GEO y SUE, utilizando como variable dependiente el logaritmo
de la rigueza de las areas de endemismo, los resultados que se obtuvieron con el
analisis de varianza no parametrico muestran que para Jos tres factores existe
evidencia de que la riqueza es diferente en los niveles de cada una de las variables
consideradas. Las probabilidades obtenidas fueron: p < 0.0001 para VEG y GEO, y p
= 0.003 para SUE.
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Tabla 3.2 Resultados de la regresion lineal de las variables ambientales. En cada caso. 13
variable dependiente es el logaritmo de la riqueza de las areas de endemismo-distribuciones
potenciales.

Variable R? par?a b,
PTA ‘ 0.1988 <0.0001
TMA 0.0233 0.0863

HS 0.1514 <0.0001
CON 0.0019 06281

De este modo, para los datos con que se cuentan de la distribucion potencial, se
concluye que para los factores PTA, HS, VEG, GEO y SUE existe evidencia de que |3
riqgueza de especies depende de los niveles en los que se encuentran categorizadas
dichas variables. Para las variables TMA y CON se cuenta con cierta evidencia de
esto debido a los resultados obtenidos con el analisis de varianza no paramétrico.
aunque los analisis de regresidon mostraron que para estas dos vanables no hay

relacion entre la riqueza y los niveles que as definen.

Caracterizacion de las areas de endemismo.

Usando las variables HS, TMA, PTA y CON se realizé un analisis de clasificacion de
los sitios para determinar la similitud ambiental de las J3reas de endemismo.
empleando el método de UPGMA vy la distancia euclidiana. Los resultados, muestran
cuatro grupos distintos (1, 2, 3y 4 de 1a Fig. 3.2) a una distancia euclidiana de 375.
aungue uno de los grupos es muy pequefto. En el grupo 2 se encuentran
exclusivamente cuadros de! 2rea de endemismo Zona seca de Yucatan (18% de los
cuadros de ésta area), y en el grupo 1 se conjunta el 70% de los cuadros que
conforman el area de endemismo Belice y el 15% de los cuadros de El Petén. De este
modo, estos grupos representan dos areas particulares en la peninsula, las mas secas

y 1as mas humedas.

Asimismo, fos grupos caraclerizan dos condiciones ambientales de la peninsula. E
grupo 3 se compone de cuadros que en su mayoria conforman el area de endemismo

El Petén (60%) y en menor numero por cuadros de Belice (30%). El grupo 4 esta

102



formado por el 100% de los cuadros del drea de endemismo Yucatan, por el 80% de

los cuadros de la Zona seca de Yucatan y por 25% de los cuadros de El Petén.

Los cuadros que conforman el area de endemismo Yucatan son los que muestran
mayor similitud ambiental. No obslante, los cuadros que conforman el area Zona seca
de Yucatan se distinguen formando un pequernio grupo (grupo 2). y como un subgrupo
dentro del grupo 4 a una distancia euclidiana de 100, lo cual hace notar la
particularidad ambiental de esta zona, caracterizada por ser relativamente la mas
seca. Los cuadros que conforman el area de endemismo Belice comparten
condiciones ambientales con los de El Petén, en tanto que los cuadros de El Petén
muestran ademas una similitud ambiental con el area Yucatan. La similitud entre esos
cuadros parece obedecer a un patrén de precipitacion cuya media anual oscila entre

1200y 1400 mm de precipitacion total anual.

750

©

C

©

Q

=

©

-

()

LY

O

c

T

B

Rel ,_‘
100 ] Siread e
o Ly P U & A_'J

1 2 3 4

Figura 3.2 Dendograma que agrupa los cuadros de [as areas de endemismo potenciales. con
base en la informacidén ambiental de las mismas. Se senalan con numeros los grupos, cada
grupo contiene un porcentajes de cuadros que pertenecen a distintas areas de endemismo. 1)
15% de El Petén y 70% de Belice, 2) 20% de Zona seca de Yucatdn, 3) 30% de Belice y 60%
de El Pelén, y 4) 25% de £l Petén, 80% de la Zona seca de Yucatan y 100% de Yucalan.
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DISCUSION

Los factores ambientales que influyen sobre los patrones de distribucion de los taxa
endémicos han sido poco explorados. Las variables frecuentemente consideradas son
de tipo geografico, tales como la latitud y el aislamiento de las areas (Johnson y Ward
2002, Willerslev et al. 2002). Asimismo, se han considerado variables climaticas como
la precipitacion y la humedad (Crisp et al. 2001, Linder 2001). Sin embargo. estas
variables explican pobremente la variacion de la distribucién de los patrones de

distribucion de estos taxa.

Para la peninsula de Yucatan, la latitud y la elevacion no parecen influir sobre el
paisaje. Por el contrario, los regimenes de precipitacién, aunados a la capacidad de
retenciéon de humedad de los tipos de suelos, presentan patrones que pueden influir
sobre la distribucion de las plantas endémicas en esta regidén. Variables coma la
continentalidad pueden darnos informacion acerca de la estabilidad de las areas,
aspecto que ha sido relacionado teéricamente con el endemismo; para la peninsula, la
influencia marina puede ser un factor que influye sobre la distribucion de los
organismos, dado que en su mayor parte se encuentra rodeada por el mar. Por otra
parte, la vegetacion es una variable que representa la estructura y composicion
biotica, asl como las relaciones entre los organismos y su medio abiético,
particularmente con el clima y con el suelo; en 1a peninsula estan representadas
desde las selvas bajas caducifolias hasta las selvas altas subperennifolias, asi como

diversos humedales, como los manglares y las selvas bajas inundables.

Asimismo, dado que el endemismo varia a través del espacio y del tiempo, es
importante considerar algun factor histérico, no sélo en términos de su relacién actual,
sino a traves del tiempo. Desafortunadamente, esta informacion esta limitada a la
edad de los estratos geologicos para la peninsula. Actualmente se estan desarrollando
modelos matematicos que simulan las condiciones paleoclimaticas, pero ain no se

cuenta con este tipo de informacion para esta region.

104



A pesar de que los resultados del analisis de regresion simple indican que 1a riqueza
de las areas de endemismo estd débilmente relacionada con la HS, tanto con la
distripuciones conocidas como potenciales (tablas 3.1 y 3.2), las pruebas no
paramétricas mostraron que la variacién de la riqueza de especies es funcion de los
niveles de humedad en el suelo presentes en estas areas. Asimismo, es evidente que
los cuadros dentro de los Iimites de cada area se agrupan por su similitud ambiental.
La HS es un factor directamente relacionado con la precipitacion, por lo que podria
cansiderarse que indirectamente esta correlacionado con la riqueza de las areas de
endemismo. Resultados similares han sido encontrados en estudios que analizan la
relacion de 1a riqueza de especies endémicas con variables ambientales
contemporaneas, donde la precipitaciéon explica 16% de la variacién de la riqueza,
cuando a los datos (presencia de las especies) se les aplica una férmula para igualar
sus pesos en el analisis, y no se establece correlacién estadisticamente significativa
cuando los datos son corregidos (Linder 2001). En [a relacién de areas de endemismo
de aves (EBAS) con informacién de variables ambientales obtenidas a través de
censores satelitales, la precipitacion (aunque enfocada a detectar nubosidad) se
encuentra entre las variables de menor importancia para predecir estas areas
(Johnson ef al. 1998).

La escasa correlacion de la precipitacidn con la variacién de la riqueza de los taxa
endémicos puede deberse a multiples causas. En principio, [a precipitacion es la base
de muchos procesos, pero debido a que actia en conjunto con otros factores
ambientales, su influencia con frecuencia se ve enmascarada. Por otra parte, es
evidente que en otras regiones del planeta existen sesgos y un numero insuficiente de
colectas de campo. asl como falta de estudios taxonamicos, los cuales limitan en gran

medida los analisis de los patrones de distribucidon de las especies.

Asimismo, los factores que promueven la especiacion estan en gran medida ligados a
los factores histéricos que han ocasionado la fragmentacién y el aislamiento de las
areas, que incluyen desde barreras geograficas hasta barreras ecoldgicas. De este

modo, factores como la geologia, los tipos de suelo y la vegetacion, los cuales son
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producto de la historia particular de una region, pueden en gran medida ayudar a

explicar los patrones de distribucion de los taxa endémicos.

Las condiciones ambientales contemporaneas pueden no solo explicar las
preferencias ecolégicas de l0s taxa endémicos, sino también el mantenimiento de las
areas de distribucion. Se ha propuesto que sitios cercanos espacial y temparaimente
estan influenciados por los mismos procesos (Legendre y Fortin 1989), los cuales a su

vez influyen en la estrecha relacién especie-ambiente.

Los resultados del analisis de clasificacidn para las areas de endemismo, basadas en
informacion conocida, sefnalan una mayor similitud ambiental entre los cuadros gque
conforman cada una de las areas (Fig. 3.1). Para el analisis con informacion potencial
(Fig. 3.2) existe una tendencia en cada uno de los grupos a aglomerar cuadros de la
misma area de endemismo, siendo las areas Yucatan y Zona seca de Yucatan las que
mostraron mayor similitud ambiental. Todo ello sugiere que las condiciones actuales
en la peninsula estan contribuyendo al mantenimiento de estas areas. De manera
similar, las areas identificadas para el género Thamnochortus (Restionaceae) y otros
géneros revisados por Linder y Mann (1998) coinciden con zonas de precipitacion, con
los cuales han podido a su vez distinguir areas de ambientes hiumedos y de ambientes
aridos, sugiriendo que los cambios en Ios patrones de precipitacion influenciaron la
especiacion en esos géneros. De este modo, la explicacion a los patrones de
distribucion de los taxa endémicos debe incluir el analisis desde el punto de vista
temporal, por lo cual los factores histéricos son requeridos para explicar los patrones

biogeograficos observados en la actualidad.

La importancia de los factores historicos debe ser evaluada en el contexto de la
relevancia de los factores ecolagicos contemporaneos para explicar los problemas
biogeograficos actuales (Borcard et al. 1992, Tuomisto y Ruokolainen 1997). No
obstante, la explicacion de la variacion de la riqueza de especies endémicas y de los
patrones de distribucion de un grupo taxonémico puede variar en una misma region,
por lo que las causas que los originaron pueden ser tanto historicas coma ecolagicas.
Prance (1982) revisé evidencias botanicas que apoyan el modelo de la Teorla de
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Refugios en el norie de Sudamérica y sefalé que la presencia de los taxa endémicos
se debe a diversas causas, por lo que en una region es posible encontrar taxa
asociados a condiciones edaficas particulares, a refugios ambientales, y como

consecuencia historica del surgimiento de rios y montanas.

El endemismo es un fenémeno que debe ser conceptualizado desde el punto de vista
espacial y temporal, y por ello es importante recalcar (a importancia de factores
histéricos como los eventos geologicos y las fluctuaciones climaticas que promueven
la especiacion y de las condiciones ecolégicas actuales como los factores que
mantienen sus patrones de distribucién. De este modo, el analisis conjunto de ambos

tipos de factores permitira formular hipétesis para explicar las areas de endemismo.

Pese a la falta de correlacién significativa entre |a riqueza de las areas de endemismo
y factores como la geologia, los tipos de suelo y la vegetacion, la agrupacion de las
celdas que conforman cada una de estas 4reas coincide con las areas geograficas
ocupadas por tipos particulares de vegetacion y estratos geoldgicos. Para las areas de
endemismo basadas en las distribuciones conocidas, el area ZSY coincide con la
porcion mas seca de la selva baja caducifolia, en tanto que el area SEP coincide con
el drea de la selva alta subperennifolia. Asimismo, la historia geologica de estas dos
areas se diferencia a su vez en cuanto a su edad, ocupando el area ZSY la porcién
relativamente mas reciente de la peninsula (Cuaternario), en tanto que la zona SEP
ocupa la porcion aledafa a la zona relativamente mas antigua de esta regién
(Terciario Superior). Para las areas de endemismo obtenidas con base en las
distribuciones potenciales se observan coincidencias similares para las areas ZSY vy El
Petén; en contraste el area Yucatan coincide con las porciones mas humedas de la
selva baja caducifolia y una pequena porcidon de la selva mediana subcaducifolia, asi
como con los estratos geolégicos del Terciario Inferior, el area BE coincide con la
selva alta subperennifolia y los estratos geoldgicos que datan del Cretacico Superior.
En cuanto a los tipos de suelo considerados en este trabajo, no se observa un patrén

coincidente con estas areas.
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Al igual que en otras regiones de México (Rzedowski 1991, Ceballos y Garcia 1995),
la selva baja caducifolia en la peninsula alberga un gran numero de taxa endémicos,
plantas con distribuciones restringidas como se sefiala en el presente estudio, asi
como una mayor conceniracion de reptiles (Lee 1980). Asimismo, se ha recalcado la
importancia de este tipo de ambientes en la conservacion de las areas de distribucion
remanente de especies que alguna vez estuvieron mas ampliamente dispersas
(Janzen 1988, Winkler 1999), asi como su importancia para definir areas de

endemismo (Pennington et al. 2000).

A partir de los registros palinologicos y de sedimentacion se puede inferir que la selva
baja caducifolia de la regién ha estado influenciada por las condiciones climaticas
durante el Holoceno (Covich y Stuiver 1974, Curtis et al. 1996, Hodell et al. 1995,
Brenner et al. 2000). La reconstruccion a nivel global de 1a vegetacion en los ultimos
18,000 anos sugiere que ha habido transiciones en los tipos de vegetacion, indicando
que la porcion norte de la peninsula estuvo ocupada por vegetacion tipo sabana
(Crowley 1995, Crowley y Baum 1997, Adams y Faure 1997, Ray y Adams 2001), en
tanto que para la porcidon sur de esta regidn se propone un tipo de vegetacion tropical
decidua. Para el periodo de transicion entre el Pleistoceno y el Holoceno se plantea el
establecimiento de una vegetacion tropical para la region, con taxa de ambientes
afines a condiciones mas humedas para la porcion sur (Leyden 1987, Leyden et al
1993, Islebe et al. 1996), en tanto que para la porcion none los registros polinicos de
la laguna Coba (Leyden e! al. 1998) indican el establecimienta de una selva tropical
mas seca. Asimismo, de acuerdo con los registros paleaclimaticos se sugiere que en
los ultimos 8000 anos la region noreste de la peninsula fue mas seca que las

porciones del sur (Brenner et al. 2000).

De las hipétesis propuestas para explicar el origen y ta distribucion de los centros de
endemismo (Haffer 1982, Endler 1982, Colinvaux 1993), Haffer 1997 hace una
revision. La hipotesis del refugio (Haffer 1982) parece ser la mas adecuada para
explicar los patrones de distribucién de los taxa endémicos en la peninsula, de
acuerdo con las condiciones climaticas y la distribucion de la vegetacion desde el
Pleistoceno. Asimismo, las caracteristicas geomorfoldégicas de la peninsula hacen
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facilmente rechazables hipétesis que implican barreras geograficas (Teoria de islas y

Teoria de rios).

En términos de persistencia de ambientes ante condiciones climaticas cambiantes, la
conformacion actual de las areas de endemismo de la porcion norte, sugiere que
especies adaptadas a condiciones mas secas han persistido en estos sitios, debido a
que han sido mas favorables para su mantenimiento. A pesar de que se han reportado
periodos mas secos alrededor de 900 AD (Curtis et al. 1996, Islebe y Sanchez 2002,
Hodell et al. 1995), se ha sugerido que los taxa distribuidos en la porcion none
probablemente no fueron afectados por estas fluctuaciones, ya que al parecer estan
adaptados a las sequlas ciclicas en |la peninsula (Hodell ef al. 2001). Esto sugiere que
fas condiciones climaticas durante los ultimos 8000 anos han sido relativamente mas
estables en la porciébn norte de esta regibn. Asimismo, taxa endémicos propios de
ambientes mas secos como Beaucarnea pliabilis (Hernandez ef al. 2001), Plerocereus
gaumeri (Mendez 2003) y Mammillaria gaumeri (Leirana-Alcocer y Parra-Tabla 1999)
probablemente se vieron afectados por la fragmentacion de sus habitats debido a las
tendencias climaticas hacia condiciones mas hiumedas durante el Holoceno temprano,
de manera que se diferenciaron de sus parientes mas cercanos que habitan en las

parciones secas de zonas aledanas a la peninsula de Yucatan.

En la porciéon sur de la peninsula, las areas de endemismo identificadas se distinguen
por sus caracteristicas ambientales. Pero, a diferencia de las areas de endemismo del
norte de la peninsula, las del sur han tenido una mayor relacién biogeografica con
Centroamérica y el sur de México, debido a su historia geologica mas temprana y a
que es la via terrestre de comunicacién entre la peninsula con Centroamérica y el sur
de México. Asimismo, se ha propuesto que la selva tropical decidua ha estado
presente en esta porcion peninsular desde hace 18,000 anos (Adams y Faure 1997).
No obstante, tas fluctuaciones climaticas hacia condiciones mas humedas han
propiciado cambios en su composicion y en su estructura. La vegetacion actual, que
data desde hace 8000 afios (selva alta subperennifolia), se ha visto mas afectada por
la fluctuaciones climaticas durante el Holoceno y en particutar por las fluctuaciones de

sequla de 950 DP (Deevey et al. 1980, Islebe et al. 1996). Esto sugiere que las
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perturbaciones climaticas ocasionadas por periodos humedos/secos, que resultan
poco favorables para los taxa gue conforman estas areas, han influido en sus patrones
de distribucion. Asimismo, esta porcion de la peninsula es relativamente menos

estable en términos ecoldgicos que la porcion norte de la peninsula.

Los resultados obtenidos, en particular los dendogramas que han confirmado
ambientalmente la delimitacion de las areas de endemismo (figuras 3.1 y 3.2), sefialan
que los factores ambientales actuales contribuyen al mantenimiento de los patrones
de distribucion de los taxa endémicos. No obstante, las fluctuaciones climaticas del
Pleistoceno son fundamentales para entender los procesos que han promovido [a

diversificacion de la flora peninsular.

En la actualidad, el desarrollo de modelos matematicos que permiten definir
objetivamente areas de endemismo (Johnson et al. 1998) pueden ahora ser
complementados con algoritmos que modelan las condiciones climaticas del pasado.
Un trabajo reciente encontré que existen correlaciones estadisticamente significativas
entre los cambios climaticos del pasado y la concentracidn de taxa endémicos
(Jansson 2003). Este hallazgo abre nuevas posibilidades a la exploracién e
identificacion de los factores ambientales, tanto actuales como pasados, que

promueven la diversificacion biologica.
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CAPITULO IV

Las areas naturales protegidas y la conservacion de las plantas
endémicas de la peninsula de Yucatan.

INTRODUCCION

Se estima que la riqueza bioldégica de México posee entre 8 y 12% del total de
especies del planeta (Toledo 1988, Mittermeier y Mittermeier 1992). Sélo en cuanto a
la flora vascular, el pais se situa en el cuarto (ugar a nivel mundial, con 21,800
especies (Rzedowski 1993), cifra que se espera alcance entre 29000 y 34000
especies (Toledo y Ordériez 1993) a la luz de nuevos registros y tfrabajos taxonémicos
mas exhaustivos. Recientemente, Villasenor (2003) analizé la informacion bibliografica
existente y el material herborizado. y obtuvo que en México se registran 22351
especies y 2964 taxones subespecificos, asimismo, estimé la riqueza mediante
métodos no parameétricos, a partir del nimero de especies conocidas, y obtuvo un
valor de riqueza de alrededor de 29,000 especies; corroborando con ello la riqueza
floristica del pais y la necesidad e importancia de los trabajos taxonémicos. Por ello,
muchos piensan gue México tiene el compromiso de salvaguardar su entorno natural,
para beneficio de sus pobladores y para el bienestar de las especies con las cuales

comparte el planeta.

La conservacion de la diversidad bialégica ha requerido el establecimiento y el decreto
de areas naturales protegidas que permitan conservar el mayor numero posible de
especies, asi como sus hébitats. Los criterios mas simples para la seleccién de éstas
se han basado en \a identificacion de dreas ricas en especies ("hot spots”) y el grado
de endemismo de la biota (Myers 1988, Mooney 1991, World Conservation Monitoring
Centre 1982), asi como el grado de amenaza de los sitios que ocupan (Myers et al.
2000).

Las especies endémicas en particular son una prioridad de conservacion, no solo por

su contribucién a la riqueza biolégica regional, sino por la informacién biogeografica y
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evolutiva que puede generarse a partir de ellas. Ademas, es necesario considerar que
muchas de estas especies son altamente vulnerables, debido a lo restringido de su
distribucion y al impacto de los disturbios sobre su habitat. Cate sefalar que la mayor
panre de las especies que habitan la tierra presentan areas de distribucion restringidas
a regiones 0 a ambientes panticulares, por lo que sus historias evolutivas estan ligadas
a la historia geolégica de las areas donde se encuentran. Por ello, es fundamental
conocer los factores que promueven su presencia y su mantenimiento. No abstante,
para muchas regiones del planeta, aun se desconoce con precision los sitios donde se
concentra la riqueza de endemismos. Desafortunadamente, se ha observado que
muchos sitios reportados como ricos en endemismos han sido errdneamente
identificados o delimitados (Nelson et al 1990, Bojérquez-Tapia et al. 1994); una de
las causas principales de este tipo de errores es la carencia de monitoreos
exhaustivos y completos que permitan tener una buena documentacién de la riqueza

floristica y faunistica de las areas.

Por otra parte, el establecimiento por decretos gubernamentales de muchas areas
naturales protegidas se ha basado en la distribucion, en su mayoria poco conocida, de
especies "bandera’, las cuales resultan atractivas desde el punto de vista turistico.
Esto puede conducir a la exclusién de especies que son igualmente importantes y que

también requieren planes de conservacion urgentes.

México cuenta oficialmente con un Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas
(SINAP) desde 1984. Sin embargo, al igual que en muchos de los paises mega-
diversos del planeta, la heterogeneidad ambiental y la falta de conocimientos sobre la
distribucion de los organismos limitan I1as acciones y la adecuada implementacion de
los planes de conservacion. Esta situacion se exacerba por la falta de personal
capacitado y por la baja disponibilidad de recursos de apoyo. Ademas. la puesta en
practica de los planes y programas de conservacién de las areas naturales protegidas

responden a criterios y limites politicos, bajo regimenes estatales.

En la peninsula de Yucatan, la particularidad de sus caracteristicas fisicas y biolégicas
ha contribuido a que las especies que en ella se encuentran no se distribuyan de
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forma homogénea {lbarra-Manriquez et af., 2002), por lo cual es importante no sélo el
establecimiento, sino también la ubicacion de las areas naturales protegidas para la
conservacion de las especies mas vulnerables y de los ecosistemas que Jas albergan.
Ademas, como indican los resultados del analisis de los patrones de distribucion de
las plantas endémicas de esta region (ver Cap. Il y Cap. lll), las areas de endemismo
estan restringidas geograficamente, 1o que aunado al alto grado de perturbacién de los
ecosistemas en la peninsula, las hace aun mas susceptibles a la disminucion o

desaparicion de sus poblaciones.

En Ia peninsula existen mas de 20 zanas decretadas como areas naturales
protegidas, incluyendo las reservas del norte de Belice y el area de EI Petén,
Guatemala. A pesar de que la peninsula es una de las regiones de México con un
mayor numero de areas bajo regimenes de proteccion, muchas de ellas han surgido
para la proteccién principalmente de humedales y de algunas especies,
particularmente de fauna (Phoenicopterus ruber ruber, Eretmochelys imbricata,
Chelonia mydas, Pantera onca, Odocoileus virginianus, entre otros), ast como por ser
los sitios con una presién humana relativamente menor. Ademas, el conocimiento de
los patrones de la distribucién de la riqueza biolégica en esta regiéon son escasos al

igual que en otras partes del planeta.

Los estudios biogeograficos aportan herramientas analiticas que pueden ayudar a
comprender la diversidad geografica a nivel local y global (Grehan 1993). La estrecha
relacién de los organismos con el ambiente requiere que el analisis de Ia distribucion
represente espacialmente |as relaciones de homologia entre los taxa. Se ha propuesto
que los anafisis panbiogeograficos son una herramienta Gtil para la conservacion a
nivel local y global (Grehan 1993, Craw 1999), ya que a partir de la identificacion de
trazos generalizados y de sus zonas de interseccién, se pueden tdentificar sitios con
altas concentraciones de especies. Asimismo, el analisis de simplicidad de
endemismos, que da como resultado la identificacidon de areas de endemismo, ha sido
propuesto como una seleccidon a priori de areas con especies de distribucion
restringida para su conservacion (Posadas 1996). De este modo, el andlisis de
simplicidad de endemismo aplicado a las distribuciones potenciales de las especies
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Areas ricas en especies endémicas

Para identificar las areas con mayor riqueza de plantas endémicas en esta regién, se
emplearon las matrices de presencia-ausencia generadas para el andlisis de la
distribucion de estas especies (Capitulo 11). Con ello se identificaron los cuadros (25
km? aproximadamente cada uno) que presentaron el mayor numero de registros de
estas especies, tanto para las distribuciones conocidas como para las distribuciones

potenciales.
Tipos de Vegetacion presentes en las ANPs

Para obtener la superficie ocupada por cada uno de l0s tipos de vegetacion presentes
dentro de las ANPs se emplearon los mapas de vegetacion de las reservas Ria
Lagartos (Gonzalez-lturbe et al. 1995), Yum Balam (Gonzalez-lturbe et al. 1997),
Bocas de Dzilam (Tun-Dzul ef al. 19988), Ria Celestun (Tun-Dzul et a/. 1998), El
Palmar (Tun-Dzul et al. 2001), Sian Ka'an (Lépez-Ornat 1983) y Calakmul (Garcia-Gil
et al. 2001). Los tipos de vegetacion presentes en Los Petenes de Campeche y
Laguna de Términos, asl como sus superficies bajo régimen de proteccion, fueron
estimados del mapa de vegetacion de la peninsula de Yucatan (Gonzalez-lturbe et al.
1999). Los tipos de vegetacion presentes en las ANP de Guatemala y Belice se
obtuvieron del mapa de las Selvas Mayas de Conservaciéon Internacional (2000). Para
el Parque de Dzibilchaltan no fue necesario un mapa, ya que sélo presenta un tipo de
vegetacion (selva baja caducifolia). Los mapas de vegetacién de las Reservas Maya,
Calakmul, Sian Ka'an, y las areas protegidas del norte de Belice fueron digitalizados y
convertidos a formatos de imagenes georeferenciadas mediante los programas Carta
Linx e Idrisi 32. Las imagenes georeferenciadas de las otras &reas se obtuvieron
directamente de los autores. A partir de cada imagen se estimo 1a superficie de cada
tipo de vegetacion bajo régimen de proteccion y ésta se compard con las superficies
de vegetacion correspondiente en el mapa de vegetacion potencial de Ja peninsula de
Yucatan.
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Areas de endemismo

Los poligonos de las areas de endemismo obtenidas con base en la distribuciones
potenciales, generados en el Capitulo Il de este trabajo, fueron ubicados
geograficamente en un mapa de la peninsula y superpuestos al mapa digital de las
ANPs mediante el programa Idrisi 32. Con ello se estimé la superficie presente de
cada una de las areas de endemismo incluida dentro de los limites de cada ANP de

esta region.

Analisis

Una vez generados los mapas digitales georeferenciados bajo los mismos formatos y
escalas, de ifas ANPs, de los sitios donde han sido registradas las especies
endémicas, de los tipos de vegetacidon en cada ANP, asl como de las areas de
endemismo, se procedib a la superposicion de estas capas de informacién. Los mapas
en formato raster fueron superpuestos mediante el programa Idrisi 32, lo cual permitié
realizar operaciones entre las distintas capas de informacion previamente generadas,
a fin de identificar las especies presentes dentro de los limites geograficos de las
ANPs, la superficie de los distinlos tipos de vegetacion y de las areas de endemismo
albergados por cada area. Con ello, se compararon las ANPs en cuanto a los
siquientes parametros: el numero de taxa endémicos que resquardan, el numero de
taxa endémicos exclusivos y el numero de tipos de vegetacién presentes en cada una
de estas ANPs, ademas de la superficie comprendida por cada area. Asimismo, se
discute Ia contribucion de Jlas ANPs en la conservacion de las areas de endemismo

identificadas para esta regién.

RESULTADOS

Areas Naturales Protegidas de la peninsula de Yucatan

Con base en la extension reportada para cada una de las ANPs (tabla 4.1, figura 4.1)

se estimd que la proporcion de 12 superficie para la porcion mexicana de la peninsula
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bajo algun régimen de proteccidn es de aproximadamente 25%. Si se considera toda

el area peninsular (aproximadamente 181,000 km?), asi como las areas protegidas en

las porciones correspondientes a Guatemala y Belice (Tabla 4.2), aproximadamente

27% de la region se encuentra bajo algtn régimen de proteccion.

Tabla 4.1 Areas Nafurales Protegidas de la peninsula de Yucatdn (porcidén mexicana).

ESTATUS ANP ESTADO sup;zhrg ICIE | BECRETO OFICIAL
Reserva de la
Biosfera
| Ria Lagartos Yucatan 60.347.82 21 de mayo de 1999
Ria Celestun Yucatan 81,482 27de nggt;{:nbre de
Calakmul Campeche 723.185 23 de mayo de 1989
Los Petenes Campeche 282,857 24 de mayo de 1999
Arreulff::adne Sian Quintana Roo 34927 2 de febrero de 1998
B | Banco Chinchorro | Quintana Roo 144360 19 de julio de 1996
Sian Ka'an Quintana Roo 528000 20 de enero de 1986
Area de
proteccion de
Flora y Fauna B
Laguna de Términos | Campeche 706,148 6 de junio de 1994 |
Otoch Ma'Ax Yetel Yucatan s
] Kooh Quintana Roo 5.367 5 de junio del 2002 i
Uaymil Quintana Roo 89.118 L nt;);gnbm de
Yum-Balam Quintana Roo 154,052 6 de junio de 1994ﬁ
Parque
Nacional
- Dzibichaltun Yucalan 539 14 de abril de 1987
Arrecifes de . -
Cozumel ania@ Ro? 11988 q,_,19 de julio de 1996 .
Arrecifes de Puerto . 1
Marelos Quintana Roo 2067 2 de febrero de 1998
Isla Contoy Quinlana Roo 5126 2 de febrero de 1998 |
Isla Mujeres , Punta . .
Gancin, Punta Nizuc Quintana Roo | 8673 19 de julio de 1996
Tulum Quintana Roo 664 23 de abril de 1981
Parque
Marino
Nacional
Arrecife alacranes Yucatan 333,768 6 de junio de 1994
Reserva
Estatal \
Bocas de Dzilam Yucatan 61,706 25 de junio de 1989
El Palmar Yucatan 50,177 29 de enero de 1990

124



Conlinuacion Tabla 4.1

Pernadico oficial d

el Estado de Yucatan.

Parque
Estatal
Kabah Yucatadn 947 9 de junio de 1993
Lagunas de Yalahau Yucatan 5683 9 de junio de 1999
Reserva
Municipal
Zona sujeta a
conservacion Yucafan 10,757 14 julio de 1983
ecologica Cuxtal
Area Natural
Protegida de
valor
Esceénico,
Historico y
Cultural
szrg‘zﬁ{;&z TSAagl" Yucatan 7 de junio de 1994
Zona sujeta a
Conservacion
Ecolégica
Balam Kin Campeche 110,990
Reservas
privadas
El Edén Quintana Roo 1990
TOTAL 3419928
Fuente: www.semarnat.qob.mx, Secretaria de Ecologfa. Periédico Oficial del Estado de Campeche




Tabla 4.2 Areas Naturales Protegidas del norte de Guatemala y de Belice.

BELICE
ESTATUS ANP SUPERFICIE (ha) DECRETO OFICIAL
Reserva
Natural
Burdon Canat 2126.69 1992
Tapir Mountain 2729.29 1994
Reserva
Forestal o
[_ Freshwater Creek 24353.63 1897
Terra Nova 2744.27 1993
Manatee 42039.42 1959
Sibun 43056.84 1977
Mountain Pine Ridge 51326.07 1977 N
Vaca 21186.85 1991
Sittee river 38104.93 1977
Commerce Bight 2206.42 1997
| Santuario de
Vida Silvestre
Crooked Tree 16712.89 1984
Cockscomb Basin 35180.16 1900
Parque
Nacional
Monkey Bay 728 1804
Five Blue Lakes 1643.48 1894
Monumento
Natural
Victoria Peak 1961.58 1998 ]
Reserva
Arqueolégica
Caracol 10117.5 1995
Privada
Shipstern 7624.9 1994
Rio Bravo Conservation
and Management area 99484.16 1995
Community Babaon
Sanctuary 5253 1987
[ TOTAL 408580.08
|_GUATEMALA |
Reserva de la
Biosfera
Maya 1612598.88 1989
TJOTAL 1612598.88

Fuente: Protected areas conservation trust (PACT). Belize protected areas (www.pactbelize.orq). Nationa!
parks, natural reserves & wildlife sanctuaries (htip://ambergriscaye.com/pages/town/parkintro.htmi). National
Parks managed by the Belize Audubon Society (www.belizeaudubon.org/parks.himi)
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1.- Laguns de Términos
2 - Los Petenes de Camp.
3.- Ria Celestun
4.~ El Paimar
5.~ Dzibilchahin
6.~ Dzilam
f 7 .- Ris Lagartos
8 .- Yum-Balam
9 .- Sisn Ka'an
10 .- Calakmul
11 - Maya
12.- Belice

Figura 4.1 Areas Naturales Protegidas de la peninsufa de Yucatan.

Distribucion de las especies endémicas en las ANPs

Mediante la superposicion de los mapas de distribucién conocida de cada uno de las
especies y el mapa digital de las ANPs se cotejé (a participacidon de estas areas en la
conservacién del elemento endémico. Este analisis permitié detectar que 34 de las
especies endémicas no han sido registradas en ninguna de las areas protegidas (Fig.
4.2), en tanto que 49 especies han sido recolectadas solo en una ANP. Es decir, sélo la
mitad de las plantas endémicas se encuentra en mas de dos ANPs. Asimismo, los
resultados muestran que sélo 19% de los taxa han sido recolectados en mas gde cuatro

ANPs, pero ninguna especie ha sido observada en 11 6 12 ANPs.
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Figura 4.2 Distribucién de frecuencia de la incidencia de especies endémicas en las Areas
Naturales Protegidas de la peninsula de Yucalan.

Las 34 especies que no estan protegidas en ninguna de las areas se distribuyen
preferentemente en la porcién central y sur del estado de Yucatan, que es una zona
desprovista de areas bajo regimenes de proteccion. Las especies que se presentan en
una sola area protegida son raras en cuanto a su distribucion geografica, es decir, tienen
areas de distribucion restringidas a pequefias porctones en la peninsula, principalmente

en el norte y en el sureste.

En cuanto a la contribucion de cada una de las ANP a la conservacion de la flora
endémica de la peninsula, los resultados indican una destacada participacion de las
reservas Ria Lagartos, Sian Ka'an y la Reserva de la Biosfera Maya en la proteccion
de estas especies, ya que en cada una de ellas se registran mas de 50 especies de
plantas endémicas (Fig. 4.3). Asimismo, 30% de las plantas endémicas reconocidas
en una sola ANP se reportan principalmente en Ria Lagartos, Reserva Maya y en las

reservas del norte de Belice.
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Figura 4.3 Especies endémicas presentes en cada una de las Areas Naturales Protegidas. Se
senalan ademas las especies endémicas que exclusivamente se encuentran en cada area. Ver
la explicacién de (as abreviaturas de las ANP en el texto.

Las distribuciones potenciales de las especies endémicas sugieren su presencia en
areas donde no habian sido registradas, por lo que los resultados indican una
l reducciéon en el numero de taxa no presentes (25) en las ANPs de 12 peninsula y en el
| numero de taxa presentes sélo en una de éstas (27). También con estos resultados se
prevé gque un mayor numero de especies se encueniren en mas de cinco ANPs (59)

(Fig. 4.4). Estos resullados sugieren que existe una mayor participacién de estas

areas en la conservacidon del elemento endémico.
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Figura 4.4 Distribucion potencial de las especies endémicas en las Areas Naturales Protegidas
de la peninsula.

De igual forma. cambia el panorama en cuanto al numero de especies que
potencialmente existen de modo exclusivo en cada area (Fig. 4.5). Tal es el caso de la
reserva de Ria Lagartos, ya que de acuerdo con la distribucién conocida, 10 especies
se presentan alll de forma exclusiva, pero este nimero se reduce considerablemente
{una especie) cuando se toma en cuenta la distribucion potencial de las especies. Por
otra parte, las reservas Los Petenes, El Palmar, Bocas de Dzilam y Laguna de
Terminos incrementan notablemente el nimero de especies que paotencialmente
albergan en el interior de sus limites. No obstante, las reservas Sian Ka'an, Maya y
Ria Lagartos persisten como las areas ocupadas por un mayor numero de taxa
endémicos, incorporandose a este grupo la reserva de Calakmul que de acuerdo con

los datos potenciales albergaria mas de 60 especies.

Por otra parte, es importante recalcar la contribucion de la reserva Maya y las areas
protegidas de Belice en la conservacion de las plantas endémicas, ya que dentro de
los limites de éstas se reconocen 10 y 8 especies, respectivamente, que sdlo se

distribuyen en el sureste de la peninsula. Asimismo, en el Parque Nacional de
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Dzibilchaltin se registran de modo exclusivo dos especies (Matelea aenea (Standl.)
Woodson, Jacobinia leucothamna Standl.), cuya area de distribucién practicamente se

restringe a este parque.
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Figura 4.5 Taxa endémicos potencialmente presentes en cada una de las Areas Naturales
Protegidas. Se sefialan los taxones que exclusivamente se encuentran en cada area.

Areas ricas en especies endémicas

La matriz de presencia de las especies endémicas, con distribuciones conaocidas, se
usé para identificar los sitios mas ricos en endemismos, con lo cual se determinaron
las areas (cuadros) con mayor numero de especies presentes y su ubicacion en la
regién. Del mismo modo, se realizé un ejercicio utilizando para ello los datos de
distribucion potencial de las especies. La figura 4.6 muestra los cuadros ricos en
especies endemicas encontradas a partir de los datos conocidos, en tanto que en la
figura 4.7 se presentan estos cuadros con base en las distribuciones potenciales. Los

sitios mas ricos se encuentran principalmente en la porcién norte de la peninsula; con
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base en las distribuciones conocidas destacan el centro-este y el norte del estado de
Yucatan, asi como la porcion central del borde este de Quintana Roo y el sur de El
Petén. De acuerdo con las distribuciones potenciales de las especies, las areas mas
ricas en plantas endémicas se localizan de igual modo en el norte de la peninsula,
pero a diferencia de los datos conocidos, los resultados potenciales sefalan la porcién
este del Estado de Yucatan y la parte central de Quintana Roo. Asimismo, sobresalen

con esta informacion las areas del norte del estado de Campeche,

Estos resultados enfatizan la importancia de la zona norte de la peninsula, debido a la
concentracién de un mayor numero de plantas endémicas a esta porcion de la
peninsula. En cuanto a la proteccion de este conjunto de especies, las ANPs Sian
Ka’'an y Ria Lagartos contribuyen parcialmente a ello, ya que dentro de sus limites se
encuentran dos de las areas identificadas como ricas en endemismos. De acuerdo con
los datos conocidos la Reserva Maya contribuirfa de manera importante, ya que en
ella se localiza el area identificada en el sur de El Petén. No obslante, se observa que
la mayoria de los cuadros ricos en plantas endémicas identificadas en este trabajo no

se encuentran bajo algun régimen de proteccion.
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Tipos de vegetacion representados en las ANPs

La identificacion de las ANPs con un mayor numero de plantas endémicas, asi como
de las especies mejor representados en estas areas, permite tener una idea de la
contribucién de cada una de estas areas en la conservacion cel elemento endémico.
Las especies no se encuentran en todos los tipos de vegetacion, ya que sus patrones
de distribucién estan influenciados por diversos factores ambientales, ecolégicos e
historicos. Por ello, es importante destacar los tipos de vegetacién presentes en cada

una de las ANPs, asf como las superficies que ocupan en cada una de estas areas.

En la Tabla 4.3 se especifican los tipos de vegetacién presentes en cada ANP donde
se ha registrado la presencia de plantas endémicas, asi como la proporcion del area
que ocupan al interior de las ANPs. La selva baja caducifolia constituye no salo uno de
los tipos de vegetacién mas peculiares de la peninsula, debido a su composicién
taxonémica, sino también uno de los mas importantes, ya que un conjunto de 45
especies endémicas se distribuyen preferentemente en este tipo de vegetacion. De
acuerdo con los mapas de vegetacion, la superficie estimada de selva baja caducifolia
presente en las ANPs es tan sélo de 2.1% de la superficie total potencial estimada
para este tipo de vegetacién en fa peninsula. Las reservas Ria Celestun, Ria Laganos,
El Palmar, Bocas de Dzilam, Dzibilchaltin y Calakmul contienen una superficie
pequena de este tipo de vegetacion (tabla 4.3). Con excepciéon de Calakmul, el
establecimiento de estas areas ha sido enfocado a la proteccion de los humedales
costeros del estado de Yucatan, lo cual puede explicar en cierto modo la pobre

representatividad de la selva baja caducifolia en estas ANPs.

La selva mediana subcaducifolia es otro de los tipos de vegetacion pobremente
representado en las ANPs, ya que s6lo se presenta en Yum-Balam (0.3%), Sian Ka'an
(0.3%) y Calakmul (0.326%). La superficie de la selva mediana subperennifolia bajo
régimen de conservacion es 10.2%, y son Ria Lagartos, Yum-Balam y principamente
Sian Ka'an y Calakmul las que contribuyen a su conservacion. A diferencia de los tipos
de vegetacion mencionados, la selva alta subperenrifolia goza de una
representatividad relativamente alta en la Reserva Maya y en las reservas del norte de
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Belice. En cuanto al matorral de duna costera. si bien el porcentaje bajo régimen de
proteccion es el mas alto de todos, alcanza su mayor representatividad en el area de
Laguna de Términos (29%), superficie cuya importancia biogeografica para la
conservacién del elemento endémico es relativamente menor, en comparacion con
Ria Lagartos, Ria Celestun y El Palmar, en las cuales el matorral de duna costera

alberga un numero considerable de taxa endémicos.

Tabla 4.3 Tipos de vegefacion presentes en las ANPs. Se presentan las estimaciones de la superficie
presente en hectareas y el porcentaje con respecto a |1a vegetacién potencial de Ia peninsula. MDC: matorral
de duna costera, SBC: selva baja caducifolia. SBC/CC: selva bja caducifolia con cactaceas
candelabriformes. SMSC: selva mediana subcaducifolia. SMSP: selva mediana subperennifolia, SASP:
selva glta subperennifolia, SBI: selva baja inundable. NP: no presente.

ANP MDC SBC SBC/CC SMSC SMSP SASP SBI
2662.8 3854.2 10389 13622.64
Yum-Balam NP NP NP
5.6% 0.212% 0.33% 0.23%
539
Dzibilchaltun NP NP NP NP NP NP
0.03%
Bocas de 270.46 9763.43 4837.32
NP NP NP NP
Dzilam 0.57% 0.54% 0.37%
2000 11700 108500 13260
Sian Ka’an NP NP NP
4.25% 0.38% 1.86% 1.011%
3589.75 5610.77 5989.7 2561.12
Ria Lagartos 886.73 NP NP
7.63% 0.31% 0.103% 0.19%
) 1347.76 155.15 994.76
Ria Celestun NP NP NP NP
2.86% 0.0085% 0.075%
6 11840.4 238.69
El Palmar NP NP NP NP
0.013% 0.65% 0.018%
2469.78 10108.6 471650.2 9781.5 188206
Calakmul NP NP
0.136% 0.326% 8% 0.28% 14.35%
6049 40932 ~ 28028
Los Petenes NP NP NP NP
12.85% 0.225% 2.14%
Laguna de 14052.5 740.35 413.46
NP NP NP NP
Términos 29.86% 0.012% 0.032%
508531 2201635
Biosfera Maya NP NP NP NP NP
14.8% 16.78%
. 306988 448253
Belice NP NP NP NP NP
8.9% 3.4%
TOTAL 33.77% 2.11% 866.7 1.04% 10.2% 24% 38.4%
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Por otra parte, entre los tipos de vegetacién destaca la asaciacién de selva baja
caducifolia con cactaceas candelabriformes porque alberga seis de las siete especies
de cactaceas endémicas registradas para la peninsula. Si bien este tipo de asociacion
esta escasamente representada en Ria Lagartos, 12 superficie total que ocupa en |2

peninsula aun no ha sido estimada claramente.

Areas de endemismo

Los resultados de la superpasicion de los mapas de las areas de endemismo Zona seca
de Yucatan, Yucatan, Petén y Belice con el mapa digital indica que las ANPs que mas
contribuyen en términos relativos a la proteccion del endemismo son principalmente
Bocas de Dzilam, El Palmar y las reservas de Belice (tabla 4.4). Las areas de endemismo
Zona seca de Yucatan y Belice son ias que presentan una mayor superficie dentro de las
ANPs de |a region. El area Petén presenta una superficie aproximada de 5% dentro de
los limites de la reserva de la Biosfera Maya y 6% en las areas protegidas de Belice.
Asimismo, para el area de endemismo denominada Belice se observa 23%

aproximadamente de su superficie en las reservas de Belice.

El area de endemismo Zona seca Yucatan presenta aproximadamente 25% de su
superficie en las ANPs Bocas de Dzilam y El Palmar, principalmente. La superficie bajo
alguan regimen de proteccion del area de endemismo Yucatan es aproximadamente 8%.

Tabla 4.4 Parcentaje de la superficie de las dreas de endemismo presente en [as ANPs de la peninsula:

ZSY: zana seca de Yucatan, SEP: sureste de 1a peninsula. YUC: Yucatan, para mayor informacion de estas
areas ver Capitulo 1l.

. . Bocas
Areas de Superficie E) Ria Los Ria L . . %
endemismo (ha) Palmar Celestun Petenes D2ilam Lagartos Dzibilchaltan Maya Belice Calakmul Total
ZsY 422277 8.9 2.0 0 11.3 3.5 0.1 0 0 0 25.8
Yuc 4721732 09 09 3.4 1.3 1.6 0.0 0 0 Q 8.1
PETEN 2772612 0 0 0 0 0 0 58 64 0.1 12.2
BELICE 894421 0 0 0 0 0 0 0 237 0 23.7
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DISCUSION

En término relativos, la peninsula de Yucatan es una de las regicnes del pais con
mayor superficie bajo régimen de proteccidén. Sin embargo, numerosas ANPs,
particularmente en el estado de Yucatan, se encauzan a la proteccién de los
humedales costeros, tales como las reservas Rfa Celestun (INE 2000} y Ria Lagartos
(INE 1999), para las que cerca de la mitad de su superficie bajo proteccién
corresponde a los ambientes marinos. Del mismo modo, Yum-Balam (Olmsted ef al.
1988) y Sian Ka'an en Quintana Roo (INE 1993), y Los Petenes de Campeche
(Periddico Oficial 1996) y Laguna de Téminos en el estado de Campeche fueron

establecidas con fines similares.

La participacion de estas areas en la conservaciéon del elemento arbéreo endémico fue
evaluado a través de los listados floristicos reportadas para 5 de las ANPs ubicadas
en la porcion mexicana de la peninsula de Yucatan (Ibarra-Manriquez et al. 2002). De
acuerdo con los resultados del presente trabajo, se obtiene un porcentaje similar para
el numero de especies ubicadas en al menos un area protegida (alrededor de 80%),
con base en las distribuciones conocidas (79%) y potencial (84%) de 162 especies
endémicas reconocidas para la penfnsula (Duran et al. 1998) y considerando toda el
area peninsular. A pesar de que la metodologla empleada para evaluar la participacion
de las ANPs fue diferente de la empleada por Ibarra-Manriquez et af. (2002), se
obtuvieron resultados similares en cuanto a sefalar una mayor participacidn de las
ANPs Ria Lagartos y Sian Ka'an. Los resultados en este trabajo destacan la
importancia de la Reserva de la Biosfera Maya en la conservacion de las especies que

se distribuyen en el sureste de esta region.

Asimismo, los resultados basados en las distribuciones potenciales sugieren una
mayor presencia de las especies endémicas en las ANPs (Fig. 4.4), asf como una
disminucién de la presencia exclusiva de estas especies (Fig. 4.5). Aunque esto
senala 1a potencialidad de las ANPs en la conservacién de las plantas endémicas, no
se conoce su participacion en el mantenimiento de las areas de distribucion de las
mismas.
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En cuanto a la participacion de las ANPs en la conservacion de 10s cuadros con mayor
concentracion de especies endémicas, ésta es casi nula. Estos cuadros se ubican
principalmente en zonas del norte de la peninsula, que corresponden a las selvas baja
caducifolia y mediana subcaducifolia. Asimismo, estos tipos de vegetacion estan
escasamente representados en las areas protegidas de la region, ya que su inclusion
tesponde solo a la amplitud de los limites de las areas de proteccion, y no
corresponde a una politica que privilegie su conservacion. Estos resultados corroboran
la escasa correspondencia entre los sitios de concentracion de la diversidad bioldgica
(Krees et al. 1998), y en particular de los taxa amenazados y endémicos (Keith 2000),

con las Areas Naturales Protegidas.

En lo que se refiere a la conservacion de los tipos de vegetacidn, el Parque Nacional
Dzibilchaltun, aunque abarca tan sélo 539 ha que albergan a la selva baja caducifolia,
protege entre los taxa registrados en su circunscripcion a dos especies de plantas
endémicas, que de acuerdo con la clasificacion de Rabinowitz /1981), corresponden a
especies muy raras, por su restriccion geografica, sus requerimientos especificos de
habitat y por su tamano poblacional pequefio. No obstante, su decreto como area
protegida responde mas a la conservacion de los vestigios arqueolégicos en su

entorno que a la conservacion de la selva baja caducifolia.

Las selvas mas humedas (selvas bajas inundables y selvas altas subperennifolias)
son los tipos de vegetacién que se encuentran relativamente mejor representados en
las ANPs, principalmente en la reserva de la Biosfera Calakmul, Maya y en las
reservas del norte de Belice. Asimismo, como se ha senalado en los resultados, el
matorral de duna costera es uno de los tipos de vegetacion con mayor superficie bajo
régimen de proteccion, pero como se ha recalcado, en términos biogegraficos no
corresponde con la distribucion de las especies endémicas reconocidas en la

peninsula.

Cabe sefalar que la vegetaciébn de la peninsula de Yucatan es modificada
constantemente por las presiones humanas. De acuerdo con el mapa de vegetacion

(datos de la decada de 1990; Gonzalez-lturbe et al. 1989) se estimd que
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aproximadamente 52% de la superficie peninsular correspondiente a la porcion
mexicana ha sido transformada para vsos agropecuarios (10%) y como vegetacion
secundaria (42%). Para el estado de Yucatan se estimoé que 71% de su superficie fue
transformada para uso agropecuario (16%) y como vegetacién secundaria (29%). Con
base en el mapa de uso del suelo del estado de Yucatan, elaborado con imagenes de
satélite de los afos 2000 y 2001, se estimo que la superficie agropecuaria aumenté un
5%, la vegetacion secundaria disminuyo un 17% aproximadamente y las selvas
aumentaron en un 10% de su superficie (SEMARNAT 2003), con respecto a los datos
de |a década de 1990.

Con base en la informacién de las décadas de 1990, se estima para los estados de
Campeche y Quintana Roo una transformacion aproximada de 50% de su vegetacion
para uso agropecuario y como vegetacidn secundaria. La situacion para [as porciones
de Guatemala y Belice, no parece ser tan alarmante por su pequena urbanizacion y
desarrollo agropecuario, pero debido a sus valiosos recursos forestales sus seivas han
sido explotadas desde la época de los mayas. La dindmica de las transformaciones es
importante en cuanto a su extensién y su ubicacién geografica, dado que las especies

endémicas en esta regioén presentan patrones particulares en cuanto a su distribucién.

Los factores que limitan mas fuertemente la aplicacidon de las multiples teorfas y
técnicas para la conservacién de la diversidad biologica son la falta de informacion
acerca de la distribucion de las especies (Prendergast et al. 1999) y de sus areas de
distribucion (Pimm et al. 1995). Se ha planteado gue la prediccién de la distribucidn
espacial de los taxa puede ser una alternativa viable para contribuir con la solucién de
este problema (Carpenter et al. 1993, Cawling y Samways 1995, Hortal et al. 2001,
O’Connor et al. 1996, Prendergast et al. 1999, Teixeira et al. 2001).

En la peninsula, la modelacion de la distribucidn de las plantas endémicas mediante
Domain ha permitido identificar sitios potenciales de la concentracion de este
elemento, asi como también estimar una posidble mayor participacién de algunas de
las ANPs en la conservacién de estas plantas. Sin embargo. el hecho de identificar Ia
presencia de las especies endémicas, en mas de cinco ANPs, no nos permite evaluar
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el estado de su conservacién. Debido a que solo se esta considerando a las especies
endémicas, y la biodiversidad representa un arreglo de los organismos con el
ambiente (Grehan 1993), por lo gque es importante considerar el medio biético y
abidtico en el que (nteractuan las especies. Por ello, es importante tomar en cuenta la
participacion de las ANPs en términos del mantenimiento de los procesos que regulan

la distribucion de |as especies.

Considerando que métodos biogeograficos como el anélisis de simplicidad de
endemismos (PAE) proporciona informacién de 1a relacion espacial de los taxa, la
aplicacion de este analisis a las distribuciones potenciales de las plantas endémicas
aporta informacion de la homologia espacial de estos taxa en estrecha relacién con
los factores ambientales relacionados con su distribucion.  Asimismo, su
representacion espacial y continua, mediante herramientas como los sistemas de
informacion geografica, permite realizar eéstimaciones de su presencia en las ANPs de
la peninsula. A pesar de que la presencia en las ANPs, de [as areas de endemismo de
menar superficie (Zona seca de Yucatan y Belice), es mayor con respecto a las otras
areas de endemismo, ésta es tan sélo de un 23% aproximadamente. Ademas, este
porcentaje abarca los bordes de las areas de endemismo, de tal modo que la
distribucién del area Zona seca de Yucatan se ve limitada, ya que las ANPs donde se
ha registrado su presencia (Bocas de Dzilam, El Palmar, Ria lagartos y Ria Celestin)
se extienden hacia los humedales de )a costa peninsular y no hacia las porciones de la
selva baja caducifolia donde se distribuyen principalmente las especies que conforman

esta area.

La representacién de la homologia espacial de las especies aunada a los factores
ambientales relacionados con su distribucion, puede aportar informacién de los
procesos histéricos. Esta informacion es requerida para el disefio de los planes de
manejo enfocados a conservar los procesos biogeograficos que afectan la distribucion
de las especies mas vulnerables (Arita et a/ 1997, Kerr 1997) Asimismo, la
delimitacién espacial de |as areas de endemismo brinda informacion acerca de la
superficie geografica que ocupa, lo cual nos puede ofrecer informacion del grado de
su restriccion geografica y por lo tanto de su vulnerabilidad.
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Se ha sugerido que la proteccién de los ecosistemas representa la forma mas efectiva
para sustentar la diversidad genética, poblacional y la diversidad de especies
(Vitousek ef al. 1997). Asimismo, se han establecido te6ricamente que las funciones
de las grandes reservas son proteger los habitats de las especies, minimizar el
impacta negativo de los bordes y mantener poblaciones con bajas tasas de extincién
(Schwartz 1999). Sin embargo, éstas y otras teorfas, asi como diversas técnicas
desarrollagas para hacer mas eficiente la conservacién de 1a diversidad biolégica, son
frecuentemente poco empleadas para la delimitacion de las reservas y para su manejo
(Prendergast ef al. 1999). Eslo se debe, no sélo a la falta de informacion, sino también
a la falta de presupuesto y de personal capacitado. Asimismo, aun si los responsables
de implementar los planes de conservacion consideraran los estudios teodricos
realizados, los intereses econémicos y politicos, asi como las altas tasas de

transformacion de los ecosistemas limitarian en gran medida su implementacién.

Es evidente que los seres humanos, al igual que los demas organismos con los cuales
comparte el planeta, han modificado su ambiente para producir bienes y servicios
(Vitousek et al. 1897). Estas transformaciones no son estaticas y deben ser estimadas
a nivel regional e incluso local para determinar el grado de impacto (extensién
geografica de la transformacién) que presentan sobre los ecosistemas. En la
actualidad, las herramientas como la percepctdn remota y los sistemas de informacién
geografica permiten evaluar la ubicacién espacial y temporal de las tasas de

transformacién de los ecosistemas.

Asimismo. debido a que la mayorla de las decisiones acerca de los planes de
conservacion son fomadas a nivel estatal, se enfatiza la importancia del estado de
Yucatan, el cual contiene dentro de sus {imites politicos a cinco de los cuadros con
mayor numero de especies endémicas, asi como la superficie total estimada para el
area de endemismo Zona seca de Yucatan, y [a mayor porcién de la superficie
estimada para el area de endemismo Yucatan. Ademas, es el estado en la peninsula
que ha sufrido una mayor transformacidén de sus selvas, y es el que posee fa menor

superficie bajo algun régimen de proteccion (18%), considerando la porcién mexicana
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de la peninsula (tabla 4.1). De la superficie bajo algun régimen de proteccion, se

estima para los estados de Campeche y Quintana Roo 53% y 29% respectivamente.

Por ello, es importante fomentar las colaboraciones de los tomadores de decisiones de
los estados que conforman esta peninsula, asi como de los paises vecinos. En la
actualidad se estan llevando a cabo planes de conservacion que se desarrollan a nivel
ecoregional y que involucran a los centros de investigacién, organizaciones no
gubernamentales y dependencias del gobierno relacionadas con la conservacion de la
diversidad biol¢gica, asi como con los aspectos sociales. Este tipo de planeacién
puede aportar informacion sobre fa ubicaciéon de sitios prioritarios con base en el
consenso de distintos grupos taxonomicos, en la fluidez de la informacién hacia los
tomadores de decisiones, asi como en el impacto social y su viabilidad de

conservacion.
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CAPITULO V

Discusion general y Conclusiones

DISCUSION GENERAL

Existe un amplio acuerdo en los circulos académicos en el sentido de que la
Peninsula de Yucatan debe ser reconocida como una provincia, considerando
diversos elementos y puntos de vista, tanto biéticos (Smith 1940, Goldman y Moare
1946, Barrera 1962, Rzedowski 1978) camo abidticos (Ferrusquia-Villafranca 1993).
Sin embargo, también hay consenso en que las especies animales y vegetales no
presentan una distribucibn homogénea al interior de esta regién, lo cual ha sido
evidente desde los primeros estudios biogeograficos (Lundell 1934, Barrera 1962). los

cuales han destacado la existencia de una heterogeneidad ambiental.

Los avances en las investigaciones floristico-taxonémicas de la region indudablemente
han sido significativos. La documentacion botanica en la peninsula de Yucatan se ha
venido desarrollando desde finales del siglo XIX con los trabajos de Millspaugh (1895).
Destacan los trabajos de mediados del siglo XX de Standley (1930) y Lundell (1934),
asi como trabajos mas recientes de diversos autores (Sosa et al. 1985, |barra-
Manriguez et al. 1995, Duran ef al. 1998, 2000, Carnevali et al. 2003). Sin embargo, la
informacién documental acerca de los sitios de presencia de las especies ha mostrado
un patron vinculado con las vias de comunicacién (carreteras, caminos, brechas),
como ocurre con la distribucion conocida de las plantas endémicas de esta region.
Este hecho tiene implicaciones, no solo en los estudios taxonémicos y fitogeograficos,
sino también en la conservacion de la diversidad biologica, dada la poca disponibilidad

de recursos econdmicos y humanos destinados a esta labor.

A pesar de las limitaciones de la informacién floristica y taxonémica, el avance del
conocimiento biolégico ha sido afortunado para la peninsula de Yucatan, pues se ha
avanzado en la descripcidn de los patrones de distribucion de algunos grupos

faunisticos (Barrera 1962, Lee 1980), asi comao floristicos (Ibarra-Manriquez et al.
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2002, Olmsted y Gomez-Juarez 1996). Indiscutiblemente, aun falta mucho por hacer
en estos rubros, pero la informacién que existe actualmente es fundamental y también
potencialmente aplicable para generar informacién nueva, de utifidad para futuros

estudios biogeograficos.

El desarrollo de la informaciéon cartografica, particularmente a través de la generacién
de mapas tematicos, ha permitido describir las caracteristicas geoldgicas, edaficas,
climaticas, asi como clasificar los tipos de vegetacién de la regibn peninsular.
Asimismao, en los dltimos 30 anos se ha avanzado sustancialmente en el conocimiento
del paleoclima y de la palinofiora de los Ultimos 36,000 anos para esta regién, lo cual
puede contribuir no s610 en la caracterizacion, sino también en la reconstruccion de la

historia biologica de (a region.

Actualmente, herramientas informaticas como [os programas de bases de datos y Ios
sistemas de informacién geografica facilitan enormemente |a recopilacién, el manejo y
la integracion de la informacidn cartografica con las bases datos biclogicas. En otros
campos de \a investigacién se ha avanzado también en el desamrollo y la aplicacion de
métodos para analizar los patrones de distribucion. Estos métodos han sido
comunmente empleados en los estudios filogenéticos, pero actualmente se estan
aplicando al analisis de los patrones de distribucidon, cuando sélo se cuenta con datos
de presencia. Asimismo, el empleo de heframientas matematicas que relacionan
informacién ambiental con la distribucion conocida de las especies, permite obtener la
distribucién potencial de las mismas, lo cual puede usarse para analizar dichos

patrones de distribucion.

Los estudios biogeograficos pueden fortalecerse a través de la integracion de las
distintas herramientas metodologicas actualmente disponibles, para analizar
conjuntamente las distribuciones conocidas y potenciales de las especies. Asimismo,
en la exploracién de los factores ambientales que influyen sobre la conformacion de
las areas de distribucion, deben ser consideradas las condiciones ambientales, tanto
actuales como pasadas, que en conjunto pueden ayudar en la reconstruccion de la
historia bioldgica de un area.
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En este trabajo, a través de la modelacion de ia distribucion potencial de las plantas
endémicas de la peninsula, mediante {a herramienta Domain, se compensa el sesgo
geografico de los registros de campo. De este modo las especies pueden ser

agrupadas con base en sus afinidades a determinadas condiciones ambientales.

Asimismo, la aplicacion del Analisis de Simplicidad de Endemismos (PAE) en el
estudio fitogeografico de la distribucién conocida y potencial de las especies
endémicas permitio no solo identificar areas de endemismo en la regién, sino también
comparar los resultados de ambos tipos de informacion. Cabe sefalar que muchas
especies que fueron excluidas en el analisis de las distribuciones conocidas, por
contar con sélo un registro y ser calificadas como no informativas, fueron incluidas en
el analisis de las distribuciones potenciales. Aunque el numero de especies
informativas aumenté al considerar la informaciéon potencial, aumenté tambien el
numero de especies de amplia distribucién. Para contrarrestar el efecto de estas
especies en los resultados, se aplico la funciéon propuesta por Linder (2001) para

igualar la contribucion que cada especie aporta al analisis.

Las areas de endemismo varlan a través del espacio y el tiempao. Su identificacion
representa no sélo una heterogeneidad ambiental actual, sino también fluctuaciones
climaticas en el tiempo. En la peninsula, las areas de endemismo pueden ser
explicadas mediante evidencias paleoclimaticas y palinolégicas de los ultimos 36,000
anos, que senalan diferencias ambientales, asi como fluctuaciones climaticas para
distintas zonas de esta region, 1as cuales coinciden con 1as areas identificadas, y que
ademas pueden potencialmente ser relacionadas con ellas. Aunque esta relacién no
fue probada estadisticamente en este trabajo, en 1a actualidad se estan desarrollando
modelos que pueden analizar 1a influencia de los factores ambientales del pasado en

la concentracién de taxa endémicos (Jansson 2003).

Entre los factores que favorecen el endemismo, los considerados con mayor
frecuencia en los analisis son los geograficos, tales como Ja latitud y el grado de
aislamiento geografico de las areas (Johnson y Ward 2002, Willerslev et al. 2002). Sin
embargo, zonas que por sus caracteristicas climaticas y edaficas son particulares en
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una regién dada, pueden funcionar como islas o barreras para la dispersién de {os
organismos, y de este modo contribuir al aislamiento de las especies. Entre las
variables climaticas se han analizado la precipitacién y {a humedad ambiental, las
cuales explican pobremente fos patrones de endemismo (Crisp et al. 2001, Johnson et
al. 1998, Linder 2001). En este trabajo se aporta evidencia sobre |a relacion de la
riqueza conocida y potencial de las areas de endemismo con la humedad en el suelo,
en tanto que la precipitacion, la vegetacidn, la geologia y los tipos de suelo estan
relacionados con la riqueza potencial de estas areas. En otras regiones del planeta, se
ha reportado que (as areas de endemismo del género Thamnocorthus (Restionaceae)
siguen los patrones de humedad y aridez, lo cual sugiere que las fluctuaciones de fa

precipitacion han influido en la especiacion de este género {Linder y Man 1998).

La modelaciéon de la distribucion potencial permite establecer una relacién directa de
las variables ambientales con los datos de distribucion de las especies. Con ello, las
areas de endemismo resultantes reflejan no séio un patrén de distribuciéon comun, sino
también un patrén ambiental, como puede observarse en 10s resultados del analisis de
clasificacién obtenidos en este trabajo, donde los cuadros que conforman las areas de

endemismo se agrupan también de acuerdo con sus caracteristicas ambientales.

Las especies endémicas son poco consideradas en la seleccién de areas para su
protecciébn, conservacion 6 manejo, a pesar de que muchas veces presentan una
distribucion restringida y una alta especificidad de habitat. Potencialmente, las areas
naturales protegidas (ANPs) tendrian una mayor participacion en la conservacion de
las plantas endémicas de la peninsula. No obstante, su contribucién en Ila
conservacion de los sitios donde se concentra la mayor riqueza de estas especies es
casi nula. Situaciones similares se han evidenciado en otras regiones del planeta
(Keith 2000, Krees et al. 1998).

Por otra parte, reconocer la presencia de una especie en por lo menos una ANP no es

garantia para su conservacion. Los recursos econémicos y humanos son limitados

para poner en practica medidas de conservacién, asi como vigilar su cumplimiento.

Ademas, los factores que regulan fa distribucion y la abundancia de las especies han
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sido poco explorados, por lo que los requerimientos para el establecimiento y el
mantenimiento de las areas de distribucidon de las especies no han sido reconocidos.
La aplicacion conjunta de Domain y PAE para identificar las areas de endemismo
puede aportar informacién de gran utiidad en la conservacion de este grupo de
especies. Las areas reconocidas pueden ser visualizadas como porciones en una
region, donde las especies han estado expuestas a los mismos procesos, por lo gue
comparten una historia comun. De este modo, la conservacion se enfocaria no sélo a
la conservacién de las especies, sino también a los habitats y a los procesos

biogeograficas gue influyen sobre las patrones de distribucion.

En la peninsula, la participacion estimada de las ANPs en la conservacibn de las
areas de endemismo reconocidas es muy baja. Ademas, la transformacién de los
ecosisternas naturales de la peninsuia es alrededor de 50%, por lo que las areas de
endemismo, no sbélo estan perturbadas, sino también limitadas a las zonas que han

sido poco perturbadas o0 que estan actualmente en estado de recuperacion.

Innegablemente, en ia peninsula aun falta conocer los patrones de distribucidn de
otros grupos biolédgicos. Pero, la informacién conocida para algunos grupos ha tenido
poco impacto en fa toma de decisiones en relacién con la conservacién de la
diversidad biologica. Las causas pueden ser atribuidas a intereses socioeconomicos,
pero también a la falta de comunicacién entre los investigadores y los tomadores de
decisiones. En ia actualidad, en diversos sitios de! pais se estan instrumentando
programas de ordenamiento ecoldgico terrtorial, donde la toma de decisiones debe
considerar y conciliar intereses en favor de la conservacion de la diversidad bioldgica y
del desarrollo social y econémico de una region. Ademas de los tomadores de
decisiones, estos programas deben contar con la participacién de expertos en las

distintas disciplinas involucradas.
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CONCLUSIONES

El conocimiento de la distribucion de las especies de plantas se ve en gran medida
limitado por los sesgos de las colectas de campo. La aplicacidn de DOMAIN permitié
no sbélo tener una mejor 1dea acerca de la distribucion de las plantas endémicas en la
peninsula, sino también conocer los sitios que potencialmente pueden albergarlos e
identificar los faclores ambientales que presentan una mayor correlaciéon con la

distribucién de estas especies.

El estudio de la distribucién de las especies endémicas mediante el Analisis de
Simplicidad de Endemismos (PAE) ha permitido identificar las dreas de endemismo
para esta reqibn: Zona secas de Yucatan, Yucatan, El Petén y Belice. El patréon
Yucatdn es una de las areas donde se encuentra un mayor ndmero de especies y
puede considerarse ambientalmente como uno de los mas aridos. £l patrén Zonas
secas de Yucatan, como su nombre lo indica, constituye también una de las areas
mas aridas de la peninsula, pero se caracteriza principalmente por los taxones de
distribucién restringida y alta especificidad de habitat. Los patrones de! sureste que
presentan condiciones contrastantes con las del norte de la peninsula, albergan
asimismo a especies de distribucion restringida. Podemos concluir que en la peninsula

la concentracion del elemento endémico corresponde a los sitios mas aridos.

La distribucion de las especies endémicas en la peninsula parece estar influenciada
por los cambios climaticos del Pleistoceno y por las condiciones ambientales actuales.
Las condiciones calidas y secas del norte de Yucatdn han representado un sitio
propicio para el establecimiento y la especiacion de especies afines a ambientes
aridos. Con base en los datos disponibles y de acuerdo con los resultados obtenidos,
las condiciones ambientales que parecen estar fuertemente relacionadas con la
distribucion de la riqueza de estas especies y que podrian explicar sus patrones de
distribucion son la humedad en el suelo y la continentalidad para las distribuciones
conocidas, en tanto que para las distribuciones potenciales son l1a precipitacion total
anual, la humedad en el suelo, la vegetacion, 1a geologla y los suelos Es evidente que
sélo la variable humedad en el suelo parece estar relacionada con ambos tipos de
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informacién. Asimismo, 10s patrones ambientales analizados en este trabajo coinciden

en gran medida con las areas de distribucion.

En cuanto a la conservacion de este elemento, a pesar de que la peninsula es una de
las regiones con mayor superficie bajo algun régimen de proteccion, los resultados
obtenidos en el presente trabajo senalan la escasa correspondencia entre fos sitios de
concentracion de especies endémicas y las areas protegidas. Lo anterior no
desacredita la participacidon de las reservas del norte y del sureste, las cuales albergan

un numero considerable de especies de distribucion restringida.

Es importante sefalar que la aplicacion conjunta de los sistemas de informacién
geografica, Domain y el Andlisis de Simplicidad de Endemismos (PAE) constituyen
herramientas valiosas para identificar los factores que regulan la distribucion de las
especies, asi como para inferir cuales han sido los procesos que operan sobre la

variabilidad y la evolucion de los seres vivos.
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