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RESUMEN

En   la  península  de  Yucatán   se  registra   la   presencia  de   168  especies  de  plantas

endémicas     No    obstante    que    la    península    es   considerada   como    una    un¡dad

biogeográfica y morfotectónica,  estas especies no se distribuyen de forma homogénea

en todo su territorio.  Por otra parte,  la información de  los registros de colecta de estas

especies  se  limita,  la  mayor  de  las  veces,  a  las  áreas  colindantes  con  las  vías  de

comunicación y por la falta de infraestructura.

Con   base   en   el   Análisis   de   Simplicidad   de   Endemismos   (PAE)   de   los   datos   de

distribuciones  conocidas  y  de  distribuciones  potenciales,  se  identificaron  dos  y  cuatro

áreas    de    endemismo    respectivamente.    Con    las    distribuciones    conocidas    se

tdentificaron las áreas "Zonas secas de Yucatán" y "Sureste de la península", con base

en  las  distribuciones  potenciales  se  reconocieron  las  áreas  "Zona  seca  de  Yucatán",
``Yucatán",  "EI  Petén" y "Belice".

La  distribución  de  las  especies  y  la  conformación  de  sus  patrones  se  debe  en  gran

medida  a  la  influencia  de  los  factores  físicos  y  biológicos,  así  como  a  la  tolerancia

ecológica  de  las  especies   Para  explorar los factores  ambientales que  influyen  sobre

las  áreas de endemismo  reconocidas,  se  utilizaron  regresiones simples y  pruebas  no

paramétricas   (Kruskal  Wallis)   para   analizar  la   relación   de   la   riqueza   de   especies

presentes en cada una de las áreas de endemismo con los siete factores:  humedad en

el    suelo,     temperatura    media    anual,     precipitación    total    anual,    continentalidad,

vegetación,   edafología  y  geología.   Asimismo,   mediante  un  análisis  de  clasificación

(UPGMA)  se  exploró  la  relación  ambiental  de  los  cuadros  de  dichas  áreas.   Existe

evidencia estadística de qiie la variación de la  riqueza de las especies de las áreas 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  áreas  de  endemismo  potencial  se  encuentran  significativamente  relacionadas,

de acuerdo con  las  pruebas de regresión simple,  con  la temperatura media anual  y  la

continentalidad.   AsÍ   también,   de   acuerdo   con   las   pruebas   no   paramétricas,   se

observan   evidencias   estadísticas   de   que   la   riqueza   de   especies   vari'a   con   las
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categorías de  las variables  precipitación  total anual,  humedad  en  el  suelo,  vegetación,

geología  y  suelos.  Los  cuadros  de  cada  una  de  las  áreas  de  endemismo  mostraron

mayor   similitud   entre   sÍ,   ya   que   de   acuerdo   con   el   dendrograma   resultante   se

obtuvieron grupos ambientales que corresponden en su mayoría a   cada una de estas

áreas_

La   rareza   geográfica  de   las  especies   endémicas   las   hace   más   vulnerables   a   la

transformación  de  los  ecosistemas   Para  estimar  el  grado  de  conservación  de  este

elemento  se  analizó  su  presencia  en  las  áreas  naturales  protegidas  de  la  región.  A

pesar de que la península es una de las regiones de México con  una mayor superficie

bajo algún  régimen de protección,  ésta contribuye escasamente a  la protección  de las

áreas   de   distribución   de   las   especies   endémicas   obtenidas   en   este   trabajo.   No

obstante, en cuanto al número de especies endémtcas presentes,  las áreas protegidas

del  norte  y  del  sureste  de  la  península  albergan  a  muchos  de  los  taxa  restringidos  a

estas zonas   Sin  duda,  una  adecuada  información  de  los  patrones de  distribución  de

las  especies  contribuiría  al  establecimiento  de  criterios  que  permitan  una  apropiada

conservación de la diversidad  biológica.



ABSTFUCT

ln the Yucatan  Peninsula the presence of 168 species of endemic plants is registered.

Even though the peninsula  is considered  like a  biogeographic and  morphotectoni.c unit,

these  species  are  not  djstributed   homogenously.   ln   addition  the  information   of  the

collection  records are limited by the routes of access arid  by the lack of i.nfrastructure.

Based   on   the    Parsimony   Analysi.s   of   Endemi.ci.ty   (PAE)   of   the   data   of   known

distributions and potential distributions,  two and four areas of endemism were identified

respectively.   With   the   known   dis{ributions   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",  "EI  Petén" and "Belize" were identified.

The  distri`bution  of  the  species  and  the  conformation  of  their  pafterns  are  due  to  the

influence of the  physical and  biological factors,  as well  as to the ecological tolerance of

the species.  ln 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  endemjsm  with  the  seven  factors:  soil  hiimidity,  mean  annual  temperature,

total  annual  precipitation,  continentality,  vegetation,  edaptiology  and  geology.  Also,  by

means  of  a  classification  analysis  (UPGMA)  the  environmental  relation  of  the  cells

confoming  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  continentali.ty   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  humidi.ty,  vegetation,  geology

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



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

correspond in the`ir majority to each one of these areas.

The  geographic  peculiarity  of  the  endemic  species  makes  them  more  vulnerable  to

ecosystem  transfomation.   ln  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   nohh   and   the   southeastern   of  the

restricted  peninsula  shelter  to  many  of taxa  to  these  zones.  A  suitable  information  of

the distribution  pattems of the species would  contribute to the  establishment of criteria

that will allow an appropriate conservation of the biological diversity



[NTRODUCC[ON

En   la   actualidad   se   carece   aún   de   información   en   cuanto   a   la   descri.pción   y   la

clasificación  de  muchas  de  las  especies  de  organismos  que  pueblan   la  tierra,.  se

desconoce mucho acerca de la distribucjón geográfica de muchas de estas especies y

se   sabe   aún   menos  acerca   de   sus   hi.storias   de  vida   y  de   su   historia   evolutiva

Asimismo,  los  factores  que  determinan  los  patrones  de  distribución  geográfica  de  las

especjes  endémicas  y  la  forma  como  éstos  operan   han  sido  poco  explorados  en

muchas regiones del planeta.

De  la  riqueza biológica conocida,  particularmente  las especies endémicas han  llamado

la   atención,   no   sólo   por  su   distribución   restringida   a   una   región   o  a   un   área   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  coniunto  de  especies  que  explican  la

causa  de  su  distribución  restringida.  y  porque  han  derivado  en  la  caracteri.zación  de

áreas  particulares,  en  el  conocimiento  de  los  ori.genes  y  la  historia  de  la  flora  (Good

1974,  Tolmachev  1974,  Keener  1983,  Major  1991),  así como en  las transformaciones

ocurridas en los sitios donde éstas se presentan.

En   una   escala   regional,   las   especies   endémi.cas   se   encuentran   entre   las   más

susceptibles de desaparición debido a los disturbios ambientales, ya que son especies

cuyas   poblaciones   están   restringidas   geográficamente,   aunque   pueden   presentar

poblaciones  localmente  abundantes  en  un  hábitat  o  lugar  específico,  o  poblaciones

poco  numerosas  y  dispersas  (Rabinowitz  1981).   Estas  condiciones  de  exclusividad,

así   como   su   susceptibilidad   a   desaparecer,   dan   lugar   a   que   entre   los   criterios

establecidos   para   la  conservación  de  la  diversidad   bi.ológica,   sea   una   prioridad   la

protección  de  estas  especies.  Sin  embargo,   la  falta  de  conocimientos  en  diversos

aspectos  de  su  biologia,   así  como  de  los  sitios  donde  éstas  se  concentran  o  son

panicularmente  abundantes,  dificulta  el  cumplimiento  de  este  criterio.   Esta  situación

ha  llegado  a  ser  alarmante  debido  al  incremento  en  las  tasas  de  extinción  de  las

especies ocasionadas por los disturbios humanos.
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Por otra  parte,  se  ha  planteado  que  una  de  las vías  más  factibles  para  conservar  la

diversidad  biológica  es  que  cada  país  o  región  establezca  sus  propias   reglas  de

conservación  con  base  en  el  conocimiento  de  la  distribución  de  su  riqueza  biológica

(Primack   1993)    Por   lo  tanto,   el   conocimiento   regional   de   la   diversidad   biológica,

tendría una mayor contribución en países megadiversos como México

En  la  República  Mexicana  se  han  definido  provincias  de  acuerdo  con  los  enfoques

fisiográficos    (Ferrusquía-Villafranca     1993),    fitogeográficos    (Rzedowsk.i     1978)    y

zoogeográficos   (Moore   1945,   Goldman   y   Moore   1946)    El   número   de   provincias

identificadas   para   la   República   ha  variado  de  acuerdo  a  los  grupos   biológicos  en

cuestión;  sin  embargo,  la  península de Yucatán  siempre  ha sido  reconocida como  una

unidad  relativamente homogénea,  independientemente del criterio elegido.

La provincia Península de Yucatán se caracteriza por su origen relativamente reciente,

su  clima tropical,  los tipos de suelo  presentes,  así como por su flora y fauna.  A pesar

de  su   relativa   pobreza  florística,   la  flora   presenta   una  proporción   considerable  de

especies endémicas. Asimismo,  su carácter peninsular,  que le confiere cierto grado de

aislamiento,  la hacen interesante para estudiar el endemismo

Es de esperar que la distribución de las especies endémicas refleje  la  evolución  de la

flora  peninsular.  En este sentido,  la conformación  actiial  y  los  patrones de endemismo

se   relacionan   con   factores   ambientales   tales   como   la   humedad   en   el   suelo,   la

precipitación  y  la  edad  geológica   Sin  embargo,  el  clima  del  Pleistoceno,  su  impacto

sobre  la vegetación  peninsular,  así  como  las características  edáficas  de  la  península

han  influido en  los  procesos de  especiación  de  muchas de  las especies  involucradas

en estos patrones   Por lo tanto,  se requiere conocer los factores ambientales actuales

y  pasados que  nos permitan  reconstruir la distribución  histórica de  las especies,  y con

ello  inferir  los  factores  que   influyen   en  su  distribución  actual,   su  aislamiento  y  su

especiación.

En cuanto a la conservación de este elemento,  la península enfrenta serios problemas

de  deforestación.  Se  estima  que  en  el  estado  de  Yucatán  se  ha  transformado  cerca

6



del  70%  de  la  vegetación  original  en  áreas  de  cultivo  y  vegetación  secundarja,  en

tanto  que  en   los  estados  de  Campeche  y  Quintana   Roo  se   ha  transformado  en

vegetación secundaria aproximadamente el 50% de sus selvas (González-lturbe eí a/

1999)    El  norte  de  Guatemala  y  Belice  no  están  ajenas  a  esta  situación,   pues  la

expansión de las actividades agropecuarias es cada día mayor.

Este  trabajo  pretende  contribuir  al  conocimiento  científico,  mediante  el  análisis  de  la

distribución  de  las  plantas  endémicas  de  la  península  de  Yucatán,  la  identificación  de

los factores ambientales que afectan su distribución, en la ubicación de las zonas ricas

en  estas especies,  así como en cuanto a su  representatividad  en  las  áreas  naturales

protegidas decretadas en  la  región  con  la finalidad  de contribuir en  los criterios  para el

establecimiento y manejo de las áreas naturales protegidas
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CAPITULO I

Antecedentes

HISTORIA DE  LA BIOGEOGRAFIA

Los seres  humanos han  buscado respuestas a  una gran cantidad  de  preguntas y  han

tratado de entender los múltiples fenómenos y procesos que ocurren en la naturaleza.

Las  explicaciones  han  variado  de  acuerdo  con  la  época  y  con  el  ambiente  político,

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  que  la  biología  como  ciencia  tiene  sus  origenes  en  los  trabajos  de

Aristóteles,   quien   fue   uno   de   los   primeros   en   establecer   las   diferencias   y   las

semejanzas   de   los   seres   vivos   en   un   sistema   de   clasificación     Sin   embargo,

Empédocles, Anaxágoras,  Demócrito y Platón, entre otros filósofos que le precedieron,

companieron  el  mismo  interés  por  explicar  los  fenómenos  de  la  naturaleza  baio  un

contexto  racional,  adoptando  una  nueva  visión  acerca  de  la  vida  y  sus  cambios,  asi

como   una   forma   de   pensamiento   revolucionaria   para   su   época   (Templado   1974,

Papavero eí a/.  1995a).

Durante  muchos  años,  la  presencia,  la  distribución  y  la  diversidad  de  los  seres  vivos

en   el   planeta   fue   atribuida   a   causas   divinas.    En   la   Biblia   (libro   del   Génesis)   la

diversidad de especies es atribuida a  la existencia de  un centro de creación  (Jardín del

Edén),  el  origen  de  la  especie  humana  a  la  creación  de  un  solo  hombre  y  una  sola

mujer  (Adán   y   Eva)   y   un   centro   único   de  dispersión   de   las  especies,   el   cual   es

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

San  Agustín  intenta  explicar  las  incoherencias  del  libro  del  Génesis,  planteando  que

las  "nuevas"  especies  existían  desde  siempre  en  el  pensamiento  de  Dios  y  que  han

surgido  en  tiempos  diferentes  predeterminados  por  su  voluntad,   que  los  patrones

actuales de  distribución  surgen  a  partir de  un  centro de dispersión  que corresponde al
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monte   Ararat,   desde   donde   las   especies   después   del   diluvio   se   diseminaron   y

colonizaron   el   mundq   alega   que   la   presencia   de   especles  en   islas  distantes  es

consecuencia  de  la  participación  humana  y  la  intervención  divina  (Dios  ordenó  a  los

ángeles transfenrlos a estos sitios) (Papavero eí a/.1995a).  San Agustín es uno de los

primeros en preguntarse estos aspectos ahora de carácter biogeográfico.

En    una    obra    atribuida    erróneamente    a    San    Agusti'n    denominada    "Las    Diez

Categori'as",  la  cual  posiblemente  fue  escrita  por  un  monje  irlandés  en  el  siglo  Vll,  se

plantea  que  la  presencia  de  animales  en  lrlanda  se  debe  a  que  en  el  pasado  la  isla

estaba  conectada  al  continente  (Papavero  eí a/.1995b).  Esta  hipótesis  es  la  primera

explicación  que  plantea  la  existencia  de  un  puente  intercontinental   para  permitir  la

dispersión  de  la  fauna  y  la  flora,  pensamientos  que  contribuyeron  a  observaciones

más críticas y al surgimiento de nuevas preguntas.

En  el  siglo  Xll,  un  estudioso  de  la  cultura  árabe,  así  como  de  la  relación  de  ésta  con

las  plantas,  el  matemático  y  filósofo  Adelard,   cuestionó  la  presencia  de  plantas  en

tierras no cultivadas,  su  ausencia en el agua o en el fuego,  así como el  hecho de que

plantas  de  naturaleza  cálida  puedan  llevar a  cabo  todo  su  crecimiento  en  tierras  frías

(Morton  1981).  Estas  preguntas son  importantes,  ya que discuten  la distribución  de  los

seres vivos y su relación con  los factores ambientales.

La  presencia  de  fósiles  fue  en  principio  atribuida  a  caprichos  de  la   naturaleza  y  a

restos  de  organismos  enterrados como  consecuencia  del  diluvio  universal.  En  el  siglo

Xvl  el  francés  Bernard  Palissy  formó  una  colección  de  fósiles  y  con  base  en  sus

observaciones  sobre  sus  yacimientos  rechazó  la  hipótesis  diluviana  para  explicar  su

formación   (Templado   1974).   Sin  embargo,   el  estudío  y  el   interés   hacia   los  fósiles

surgió  en  el  siglo  Xvll  por  los  trabajos  de  F.  Colonia,  A.  Silla  y  N    Steno,  quienes  ya

reconocían    los    procesos    de    sedimentación    y    relacionaban    los   estratos    de    la

distribución vertical de los fósiles con  su edad (Templado  1974).

En    el    siglo    Xvlll,    Linneo    estableció    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 jerárquicamente  en  Órdenes,  clases  y  reinos,  a  partir de  un  orden  y  en

una   escala   de   complejidad   (Templado   1974,   Morton   1981)    Esta   escala   abrió   la

posibilidad de plantear antepasados comunes para grupos de organismos,  lo que a su

vez    influyó  en  las  deducciones  transformistas  y  evolucionistas  de  los  siglos  Xvln  y

XIX   y   que   fueron   trascendentes   desde   el   punto   de   vista   biológico,   evolutivo   y

biogeográfico,  por las nuevas hipótesis que surgen acerca del origen de las especies y

sus distribuciones en el  planeta.

Durante   el   mismo   período,   George   Louis   Leclerc,   conde   de   Buffon,    postuló   la

posibilidad    de   que   existiera   un   ancestro   común   entre   especies   cercanamente

relacionadas y que la variación existente en  las especies se debiera a su adaptación al

ambiente  (adaptación  local).  Buffon  es  uno de  los  primeros en  publicar observaciones

sobre la  relación  entre  los orgamsmos y su  ambiente,  así como en establecer que los

animales  que  viven  en  diferentes  áreas  geográficas,   bajo  condiciones  ambientales

similares,    pueden   adaptarse   de   modo   similar   (convergencia)     En   el   siglo   Xvlll,

Humboldt,   Latreille  y   Cuvier  encuentran   patrones   similares  en   plantas,   insectos   y

reptiles respectivamente (Espinosa y Llorente-Bousquets  1993)

Las  explicaciones  de  carácter  ecológico  a  la  distribución  de  las  especies  surgen  a

partir  de  las  observaciones  y  trabajos  publicados  por  Alexander  von  Humboldt  en

1805.   En   su   publicación   "Ensayo   sobre   Geografía   de   las   Plantas"   caractenza   la

distribución   de   las   plantas   por   su   asociación   geográfica-ecológica   y   clasifica   las

formas  de  vida  de  la  vegetación  (Castrillón  1998).  Entre  sus  principales  apohaciones

destaca   el   estudio   de   la   distribución   de   las   especies   con   un   enfoque   regional,

cambiando de este modo el enfoque universal previamente empleado.

De  Candolle,  en  el  siglo  Xvlll,  identificó  que  muchas  especies  son  exclusivas  de  las

áreas  que  ocupan  y  postuló  que  la  distribución  geográfica  de  las  plantas  coloca  a  la

Tierra   en    una   dimensión    histórica   visible   a   través   de   ellas,    en    sus   procesos

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

reapariciones     Con   ello,    planteó   conceptos   como   región,    endemismo,    estación

(factores  ambientales que  rodean  a  las especies) y  habitación  (área  geográfica),  que
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desde  el  punto  de  vista  biogeográfico  son  elementos  ecológicos  e  históricos  para

explicar   la   distribución   de   las   especies   (Nelson   y   Platnick   1981)    Humboldt  y   De

Candolle tenían  intereses similares por las plantas,  en  las observaciones magnéticas y

climáticas,  así como en su  enfoque regional.  Las diferencias entre ellos radican  en  sus

explicaciones  fitogeográficas,  ya  que  uno  lo  hace  a  través  de  las  formas  de  vida,  en

tanto  que  el  otro  1o  hace  florísticamente.  No  obstante,  ambos  llegan  a  conclusiones

similares  (Castrillón  1998).

Conceptos  y  descubrimientos  nuevos  suscitaron  a  su  vez a  nuevas  interrogantes,  ya

que  la distribución actual de las especies y la particularidad de grandes áreas  no  podía

ser   explicada   únicamente   por   la   dispersión    Hooker   fue   uno   de   los   primeros   en

plantear  que  la  dispersión  no  era  capaz,  por sí  sola,  de  explicar  la  distribución  de  las

especies.  la peculiaridad de ciertas áreas es congruente con  la  hipótesis de que todos

resultan  ser  miembros  de  una  flora  alguna  vez  más  extensa  separada  por  causas

geológicas  y   climáticas,   por   lo   que   la   dispersión   como   factor  determinante   de   la

distribuci.Ón   actual   no   es   importante.   De   este   modo,   Hooker  aplicó   los   principios

básicos de la  biogeografía de la vicarianza (Brundin  1991 ).

Una  de  las  grandes  contribuciones  a  la  biogeografía  ha  sido  la  delimitación  de  las

regiones  biogeográficas.   Sclater,  con  base  en  el  conocimiento  sobre  las  relaciones

taxonómicas   de   las   aves   y   su   dispersión,   dividió   a   la   tierra   en   seis   regiones

zoogeográficas  (Neoártica,   Paleoártica,   Neotropical,  Oriental,  Australiana  y  Etiópica)

(Müller  1979).  Wallace,   con   base  en   la  distribución  de  aves  y  de  otros  grupos  de

vehebrados  obtuvc)  resultados  similares  (Müller  1979,  Futuyma  1998).  Aunque  hoy en

dia  estas  regiones  continúan  siendo  vigentes,  el  conocimiento  de  la  distribución  de

muchos grupos,  así como de  la  historia  geológica de  las áreas que  habitan,  ha  llevado

a  plantear que  no existe  una  clara  división  entre  las  regiones  y  que  se  unen  en  zonas

de  transición,  las  cuales  muchas  veces  representan  otras  regiones  con  una  historia

biogeográfica  propia   Esto,  además,  ha  llevado  a  definir de  un  modo  más  específico

diversas provincias para el planeta (Good  1974,  Udvardy  1975,  Takhtajan  1978).
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Por  otra   pane,   los   planteamientos  de  Wallace  en   cuanto  a   la   distribución   de   las

especies,   así  como  de  las  clases,  Órdenes,  fammas  y  géneros,  son  aún  vigentes

Wallace  planteó  el  concepto  de  la  extinción,  al  señalar que  especjes que  han  existido

antes    han    sido    reemplazadas    por    nuevas    especies    en    períodos    geológicos

posteriores,  y  postuló  la  creación  de  nuevas  especies  a  partir  de  las  ya  existentes

(Nelson y Platnick  1981).  Destacan  los siguientes planteamientos.
-  Grupos  como  las clases y  los órdenes están  generalmente dispersos en  el  planeta,

en  tanto  que  grupos  como  las  familias  y  los  géneros  se  encuentran  frecuentemente

restringidos a  una  porción o por lo general a un distrito.

-En  las familias ampliamente distribuidas,  los géneros presentan  áreas de distribución

frecuentemente  restringidas  y  grupos  característicos  de  especies  son   peculiares  a

cada distrito geográfico.

-Cuando un grupo está  restringido a un distrito y es  rico en  especies,  en  la mayoría de

los   casos   las   especies   cercanamente   relacionadas   se   encuentran   en   la   misma

localidad o en áreas vecinas.

-  En  países  con  clima  símilar,  separados  por  una  barrera  marina  o  por  montañas,  la

biota   de   un   área   está   frecuentemente   representada   por   familias   cercanamente

relacionadas, en tanto que los géneros y las especies son peculiares a cada sitio.

-  La  distribución  orgánica  en  el  tiempo es  muy similar a  su  distribución  presente  en  el

espacio.

-  Grupos  como  las  clases  y  los  ordenes,  así  como  algunas  familias  se  extienden  a

través de varios períodos geológicos.

-   En  cada   pen'odo   hay  grupos  particulares,   que  ahora  tienen   una  extensión   más

amplia y que se extienden a través de varias formaciones.

-  Las  especies  de  un  género o  los géneros de  una  familia  que  están  presentes en  el

mismo  tiempo  geológico  son  más  cercanamente  emparentadas  que  las  que  están

separadas en el tiempo

-   Por   lo   general,   en   términos  geográficos,   ni   las  especies   ni   los   géneros   están

presentes  en  dos  sitios  muy distantes sin  estar también  en  un  sitio  intermedio,  ya  que

geológicamente  la  vida  de  una  especie  o  de  un  género  no  ha  sido  interrumpida

Ningún 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  planteó  que  la  distribución  actual  de  las  especies  es

consecuencia de la migración de éstas desde sus diferentes áreas de origen  hacia las

localidades  donde  ahora  se  encuentran  (Nelson  y  Platnick  1981).   Para  explicar  las

distribuciones  disyuntas  planteó  que  son  consecuencia  de  los  cambios  climáticos  y

geográficos ocurridos  en  tiempo  geológico  reciente  y  puntualizó  la  influencia  de  estos

cambios sobre la migración de las especies.  Por otra parte, sostiene que la adaptación

al ambiente es consecuencia de la supervivencia de las formas que pueden  utilizar de

una   manera   más   eficaz   los   recursos   limitados   y   que   pueden   reslstir   mejor   las

exigencias y  los peligros del  medio.  Asimismo,  explica la generación  de  las especies a

pahir   de    la    especiación    simpátrica    y    alopátrida,    la    primera    por    medio    de    la

especialización  ecológica  que  puede  provocar  la  separacíón  por  la  reproducción,  y  la

segunda  a  pahir  del  aislamiento  geográfico.   Finalmente,  en  su  frase  "la  diversidad

viviente es una imagen de la diversidad del ambiente",  concluye sus afirmacíones.

La dispersión  como único  medio  para explicar la distribución  actual de  las especies en

el  planeta,  hipótesis que Darwin defendía,  y que  más tarde fue adoptada por Wallace,

influyó en gran medida sobre las ideas de otros científicos de su época  por lo que,  por

muchos  años,   fueron  descartadas  las  explicaciones  alopátridas  a  los  patrones  de

distribución  observados    Los  nuevos  descubrimientos  acerca  del  movimiento  de  las

placas  terrestres  y  su  desplazamiento  planteadas  por Wegener  a  principios  del  siglo

pasado,  así  como  las  evidencias  paleoclimáticas  y  paleontológicas  y  los  argumentos

paleomagnéticos  que  confirmaron  esta  teoria,  ¡nfluyeron  en  gran  medida  sobre  los

cambios  en  la  visión  de  la  evolución  y,  por consiguiente,  en  la  distribución  geográfica

de  los  organismos,  con  lo  cual  resurgieron  hipótesis  vicariancistas  y  se  plantearon

nuevas explicaciones.

En   la   segunda   mitad   del   siglo   XX,   la   publicación   de   la   teoría   de   la   sistemática

filogenética   de   W.    Hennig,   en    1954,   transformó   los   métodos   de   análisis   y   las

explicaciones  a  los  patrones  de  distribución  de  las  especies  (Wiley  1981)   Esta  teoría
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estableció   que   las   relaciones   genealógicas   entre   las   poblaciones   y   las   especies

pueden ser reconstruidas  mediante el estudio de caracteres particLilares (criterios para

establecer el  estado  de  los caracteres:  apomórficos  y  plesiomóriicos),  aportando  con

ello   un   método   objetivo   para   la   reconstrucción   de   las   filogenias   con   base   en   el

postulado  de  una  descendencia  con  modificación  o  evolución  (Wiley  1981,   Brundin

1991)    Este   método   aplicado   en   la   Sistemática   para   la   reconstrucción   de   grupos

monofiléticos  aportó  elementos  a  la  biogeografía  histórica  para  explicar  los  patrones

de distribución  y dejar atrás las especulaciones (Brundin  1991 )

La  biogeografía filogenética de W   Hennig  ha sido definida  por Brundin  (1991) como el

estudio  de  las  historias  de  vida  en  el  espacio  y  en  el  tiempo  a  través  del  desarrollo

simultáneo  y  la  integración  de  la  teoría  evolutiva  más  allá  del  Neodarwinismo,  que

responde a  las demandas de los filogenetistas y los biogeógrafos de la filogenética.  La

biogeografía  filogenética  se  basa  en  dos  reglas,  la  regla  de  la  progresión  y  la  regla de

la  desviación  de  Hennig.   La  primera  establece  que  cuando  una  especie  amplía  su

área   de   distribución   y   una   población   resulta   aislada,   su   exposición   a   un   nuevo

ambiente por el surgimiento de  una  barrera,  conduce a  un evento de especiación con

la  consecuente  generación  de  caracteres  novedosos  en   las  nuevas  especies,   los

cuales son  comparativamente apomóriicos con  relación  a  la  población ancestral de  la

especie  que   permanece  dentro  del  área  de  distribución  ancestral.   La  regla  de  la

desviación  establece  que  en  un  evento  de  especiación,   una  de  las  especies  hijas

tiende a conservar los caracteres de la especie ancestral,  en tanto que la otra tiende a

tener más  novedades evolutivas y es  apomórfica  con  respecto a  la especie ancestral

(Brundin  1991).

A finales de  la  década de  los años 50,  Leon Croizat propuso analizar los patrones de

distribución  de  plantas  y animales con  base en  la evolución  conjunta de  las  barreras  y

las  biotas  ("tierra  y  vida  evolucionan  juntas"),  denominando  panbiogeografía  a  este

nuevo   paradigma   (Crisci   y   Morrone   1992).   La   panbiogeografía   surgió   como   una

alternativa  que  intenta  reintroducir  y  enfatizar  la  importancia  del  espacio  o  dimensión

geográfica  en  el  análisis  de  los  patrones  evolutivos  y  los  procesos  de  la  diversidad

biológica,  por  lo  que  es  fundamental  conocer  las  áreas  y  su  papel  en  los  procesos
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pasados para entender el presente (Craw ef a/.1999).  Croizat planteó que organismos

con   diferentes  capacidades  de  dispersión   compahen   similitudes  en   cuanto  a   sus

patrones de  distribución,  lo  cual  sugiere  que taxa  pertenecientes  a  diferentes  grupos

pueden  compartir  una  historia  biogeográfica,  dado  que  sus  ancestros  ocuparon  el

mismo   sector   paleogeográfico   y   han   estado   expuestos   a   los   mismos   cambios

geológicos,   geomorfológicos   y   climáticos,   resaltando   que   la   dispersión   no   es   el

principal   factor   que   puede   explicar   la   presencia   de   un   taxa   en    un   sitio   dado

(Humphries eí a/.1991,  Craw eí a/.1999).

De  la  misma  forma,  Croizat  propuso  un  método  para  el  análisis  de  los  patrones  de

distribución   con   un   conjunto   de   supuestos   diferentes   de   los   de   la   biogeografía

dispersalista  y  la  biogeografía  de  la  vicarianza,  una  técnica  gráfica,  un  vocabulario  y

una  simbología  propia  (Crisci  y   Morrone   1992,   Morrone  y  Crisci   1995,   Craw   1991,

Craw   ef  a/.   1999).   En   la   panbiogeografía   las   comparaciones   de   los   patrones   de

distribución  son espaciales y el concepto de  homologi.a  (distribuciones con  las mismas

características espaciales)  está  ligado con  los  patrones de  geología,  geomorfología  y

tectónica de  placas,  para formular hipótesis de  una  relación  histórica común  (Craw eí

a/.1999)

A  finales  de   la  década  de   los  años  setenta   D.E.   Rosen,   G.   Nelson   y   N.   Platnick

desarrollaron  un  método  para  el  análisis  biogeográfico que asocia  los fundamentos de

la   panbiogeografía  de  Croizat  con   la  metodología  de  la  sistemática  filogenética  de

Hennig  y  al  que  denominan  biogeografla  cladística  o  biogeografía  de  la  vicariancia

(Morrone  y  Crisci   1995).   El  objetivo  principal  de  este  método  es  el  análisis  de  los

patrones   de   vicarianza   presentados   por   los   grupos   monofiléticos,   a   partir   de   la

identificación    de    grupos    hermanos    con    base    en    el    principio    de    sinapomorfia

(distrjbución de caracteres denvados compartidos heredados del ancestro común  más

reciente),   expresada  esta  relación  genealógica  en   un  cladograma,  donde  los  taxa

terminales  con  base  en  la  hipótesis  de  interrelación  de  áreas  son  reemplazados  por

las zonas que ocupan  (Rosen  1975,  Nelson y Platnick  1981,  Humphries eí a/.1991).
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La relación histórica de las áreas de endemismo es uno de los principales objetivos de

la  biogeografía  histórica,  la  cual  ha  sido  abordada  a  partm de  las  relaciones  históricas

de  los  taxa.  Rosen  y  Smith  (1988)  propusieron  un  análisis  que  parte  de  la  analogía

entre  taxa  y  áreas,  que  al  igual  que  en  la  cladistica  emplea  el  criterio  de  simplicidad

para obtener un cladograma de áreas directamente de la distribución geográfica de los

taxa.   Este  método,  denominado  Análisis  de  simplicidad  de  endemismos  (Parsimony

analysis   of   endemicity),    se   aplica   a    los   taxa   sinapomórficos    (compartidos)   de

diferentes  localidades  para  obtener  mpótesis  de  las  relaciones  entre  las  biotas  de

estas  localidades   El  cladograma  resultante  representa  emersiones  sucesivas  de  las

biotas,    jntercambio   biótico   relativamente   reciente   entre   localidades   hermanas   o,

contrariamente,   secuencias  históricas  de  divergencias  y  aislamiento  de  las  biotas,

también     pueden     representar    un     esquema    ecológico     relativamente    favorable

(ambientalmente)   para    los   taxa   analizados,    localidades   u    horizontes   geológicos

(Rosen  1991).

El  análisis  de  simplicidad  de  endemismos  (PAE)  fue  planteado  para  analizar  datos

paleontológicos  (taxa  fósiles)  y  su  distribución  (presencia)  en  horizontes  geológicos

pasados  (localidades)   Morrone  (1994)  propuso  el  uso  de  PAE  para  identificar  áreas

de endemismo,  empleando  celdas  como  unidades  operacionales  y  no  se  requiere  de

estudios  filogenéticos  de  los  taxa  empleados.  En  la  actualidad  este  método  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 áreas a

pahir  de  los  cladogramas  de  taxones  (estos  métodos  son  descritos  en  Morrone  y

Crisci  1995  y en  Morrone  eí a/   1996)   Sin  embargo,  se  ha  indicado que  la  integración

de diferentes  métodos de acuerdo con  los pasos del análisis biogeográfico (Morrone y

Crisci  1995)  puede  resolver  los  conflictos  de  las  áreas  que  han  perdido  su  integridad

como resultado de los ciclos de vicarianza y de dispersión de  los taxa que las  habitan

(Morrone 2001 ).
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Dado que las áreas de endemismo son  las unidades de los análisis biogeográficos,  es

de  suma  importancia  emplear  los  mismos  criterios  para  su  determinación  (Harold  y

Moore  1994),  que  permitan  realizar estudios  comparativos,  así  también  identificar  los

criterios    más   apropiados    para    la    identificación   de   estas   áreas.    El    análisis   de

simplicidad  de  endemismos  (Rosen  y  Smith  1988,  modificado  por  Morrone  1994)  ha

sido en  los  últimos años  uno  de  los  métodos  más ampliamente empleados,  debido a

que  no  requiere  estudios  filogenéticos  de   los  taxa  en  cuestión,   permite  analizar  y

comparar taxa  pertenecientes  a  diferentes  grupos  y  las  interpretaciones  de  las áreas

resultantes pueden ser históricas y ecológicas

BIOGEOGRAFIA

La  distribución  de  los  seres  vivos  en  el  planeta  es  un  fenómeno  intrigante  desde  el

punto  de  vista  científico.   En  la  actualidad,  la  biogeografía  ha  sido  definida  como  la

disciplina  que  estudia  la  distribución  geográfica  de  los  seres  vivos  y  los  cambios  de

ésta  a través del  espacio y  el  tiempo   Para  su  estudio  se  requiere  de  la  geografía,  la

paleontologia,  la  geologia  y  la  biología  (Myers  y Giller  1991),  abordando  el  estudio de

la distribución  de los seres vivos desde dos grandes enfoques generales,  el ecológico

y   el   histórico    El   enfoque   de   la   biogeografi'a   ecológica   analiza   los   patrones   de

distribución  de  las  especies  de  modo  específico  o  poblacional,  a  una  escala  local  o

regional, tomando en cuenta procesos de adaptación  al ambiente y las  relaciones con

otras  poblaciones  o  especies  para  explicar  la  restricción  en  su  distribución,  en  tanto

que   la   biogeografía   histórica   analiza   los   patrones   de   distribución   de   especies   y

taxones  superiores,  a  una  escala  global,  tomando  en  cuenta  procesos  tectónicos  y

macroevolutivos   (Myers   y   Giller   1991,   Cox   y   Moore   1993).   Cada   uno   de   estos

enfoques   ha   desarrollado   una   variedad   de   teorías   y   métodos   para   analizar   los

patrones de distribución.

Ambos enfoques se han desarrollado de manera independiente,  pero la distribución de

los  orga"smos  requiere  para  su  explicación  tanto  de  los  factores  pasados,  que  nos

permitan  inferir  la  historia  de  su  ubicación  actual,  como  de  los  factores  actuales  que

han    permitido   su    permanencia   o    la   conformación   actual   de   sus   patrones   de
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distribuci.Ón.  De  este  modo,  estos  enfoques,  así  como  sus  respectivas  herramientas,

son    esenciales    para    identificar   los   factores    que    favorecen    y    que    limitan    su

establecimiento,   así  como  la   influencia  de  sus   interacciones  con  el  medio  físico  y

biótico_

PATRONES BIOGEOGRÁFICOS

En  biogeografía  se  reconocen  los  patrones  preceptuales,  los  cuales  identifican  en  un

conjunto  de  datos  las  tendencias  y  las  repeticiones  observables,  es  decir,  son  las

formas  de  las  representaciones  gráficas  o  los  promedios  estadísticos  (Rosen  1991)

La  existenci.a  de  patrones  no  aleatorios  implica  procesos  causales  generales,  cuya

comprensión   nos   permiti.ri.a   reconstruir  las   historias   de  vida   y  con   ello  explicar  la

distribución  actual de las especies.

El  reconocimiento  de  los  patrones  de  distribución  de  las  especies  o  los  grupos  en

cuestión  es  uno  de  los  primeros  pasos  en  los  análisis  biogeográficos,  y  no  requiere

conocimiento   o   supuesto   previo.    La   identificación   espacial   de   estos   patrones   a

diferentes  escalas  ha  permitido  reconocer  la  particularidad  en  la  distribución  de  los

taxa  e  inferir a  partir de  ello  los  reinos,  Ias  regiones  y  las  provincias.  Asimismo,  entre

los  principales  patrones  reconocidos  se  encuen{ran  los  patrones  de  riqueza,  los  de

rareza,  los  de  endemismo y  las distribuciones  geográficas  de  las formas de vjda.  Por

otra  parte,   se  han  descrito  patrones  de  extinción,  asi.  como  las  transiciones  de  la

diversidad de los taxa a través de los registros fósiles y paleoclimáticos.

La  biogeografía  históri.ca  y  la  biogeografía  ecológica  han  diferido  en  la  definición  de

sus  patrones  básicos  de  estudio.  En  la  biogeografía  histórica  las  Linidades  de  estudio

son  los  patrones  de  distribución  indivi.dual,  referidas  como  áreas de distribución,  y  las

áreas   de   endemismo  obtenidas   a   pahir  de   la   superposición   de   los   patrones  de

distribución  individual.   En  la  biogeografía  ecológica  los  patrones  básicos  de  estudio

son  las tendencias geográficas de la  riqueza,  la varjación geográfica de  las formas de

vida,   las  áreas  de  distribución  individual  y  su  relación  con  la  riqueza,  asi.  como  las

áreas de distribución de especies, que también es abordado en este enfoque
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ANÁLISIS BIOGEOGRAFICO

Los estudios con enfoques ecológicos, como la areografía,  se han orientado al anál`isis

de  las  áreas  de  distribución  individual  en  función  de  su  tamaño,  su  tendencia  a  la

deformación    y    la    ubicación    de    barreras   a    la    dispersión    (Rapopon    1975).    La

biogeografía  de  islas  analiza  la  relación  del  tamaño  de  las  áreas  con  la  riqueza  de

especies,  tomando en cuenta  procesos de colonización a través de la  inmigración y la

extinción  (Mac  Arthur  y  Wilson   1967).  Asimismo,  las  variac.iones  geográficas  de  las

formas  de  vida,   que  toma  en  cuenta   la  composición,   estructura  y  abundancia  de

especies, son abordadas por la geografía de biomas.

Para   analizar   los   patrones   de   endemismos   (áreas   de   endemismo)   han   surgido

d.iversos  enfoques  en  la  biogeografía  histórica.   El  enfoque  de  la  biogeografia  de  la

dispersión   considera   la   existencia   de   centros   de   origen   y   la   dispersión   como   el

principal  proceso que explica la distribución actual de las especies;  para  reconstruir las

historias  de  los  diferentes  grupos  taxonómicos  define  a  las  áreas  geológicas  como

unidades fiias,  tomando en  cuenta  la composición,  las afinidades entre  las regiones y

las  localidades  a  través  de  las  especies  que  comparten  y  que  son  exclusivas  para

definir las regiones biogeográficas (Esp'inosa y Llorente-Bousquets  1993)

La  biogeografía  filogenética  coincide  con  el  dispersalismo  en  la  búsqueda  de  centros

de origen  a  panir de  los cuales se dispersaron  los taxa  hasta alcanzar su distribución

actual  (Morrone  y  Crisci   1995,   Morrone  eí  a/    1996)  y  supone  que  a   partir  de  las

relaciones  de  parentesco  entre  los  taxa  se   puede   inferir  la   historia  de   las  áreas

biogeográficas,  al igual que la panbiogeografía y la biogeografía cladística.

La  biogeografía  cladística  combina  aspectos  de  la  panbiogeografía  de  Croizat  y  la

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

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

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

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

de    una    historia    común    (Morrone    y    Crisci     1995,     Morrone    ef    a/      1996).     La
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panbiogeografía busca patrones comunes de flora y fauna, asumi.endo una explicación

vicariante,   pero  sjn  descartar  el  fenómeno  de  la  dispersión  (Crisci  y  Morrone  1992,

Morrone y Crisci  1995,  Morrone eí a/.1996).

Las  diversas  estrategias  biogeográficas  han  sido  muy  controvenidas.  Por  una  parte,

no  existen  límites  o  ni.veles  claramente  defi.nibles  entre  la  biogeografía  histórica  y  la

biogeografía ecológica,  y por otra,  Ias diversas escuelas y estrategias de análisis en  la

biogeografi.a   histórica   (dispersalismo,    biogeografía   filogenética,   panbiogeografía   y

biogeografía cladi.stica)  y la  biogeografía  ecológica  (areografía,  biogeografía de  islas  y

la  geografía  de  biomas),  sugieren  que  el  análisis  de  los  patrones  de  distribuci.Ón  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  distribución,  ya

que  su  conformación  actual  implica  diversos  procesos,  los  cuales  no  pueden  estar

restringidos   a   una   estrategia   en   particular    Asimismo,   los   di.ferentes   métodos   de

análisis  desarrollados  en  la  biogeografía  histórica  para  la  identificación  de  áreas  de

endemismo  son  potencialmente  útiles  en  la  identificación  de  las  áreas  de  distribución

individual,   así  como  en  la  jdentificación  de  áreas  prioritarias  para  su  conservación,

aspectos considerados en la biogeografía ecológica.

MÉTODOS PARA IDENTIFICAR PATRONES  DE  DISTRIBUclóN

Áreas de distribución

El  primer  paso  para  identificar  los  patrones  de  distribución  es  la  identificación  de  las

áreas de distribución  individual de  las  especies   En  fitogeografía  la  expresión  "área de

distribución"  es  aplicado  al  área  dentro  de  la  cual  se  distribuye  un  taxón,  o  la  región

ocupada  por una comunidad vegetal.

El  procedimiento tradici.onal  para determinar el  área  de distribución  de  una  especie es

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

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

subjetivo  debido  a  lo  limitado  e  incompleto  de  la  exploración  biológica,  por  lo  que  se
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requiere  de  métodos  que  superen  estas  deficiencias  y  eliminen  sesgos  debidos  a  la

experiencia panicular de los investigadores.

Uno   de   los   métodos   más  frecuentemente   empleados   para   el   reconocimiento   de

patrones  es  el  de  la  retícula  cuadrangular   Este  método  consiste  en  usar  un  mapa

cuadriculado  (el tamaño de  la cuadricula es dependiente de  la  escala  de  estudio),  en

el  cual  se  enfatizan  los  cuadros  donde  la  especie  está  presente.   El  método  de  la

propincuidad   media,   propuesto   por  Rapopon  (1975),   estima   las   distancias   medias

entre  los  individuos  o  las  localidades  (distancia  del  vecino  más  cercano),   mediante

arcos conecta los puntos de distribución más 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 perímetro alrededor de cada nódulo

y a ambos lados de los arcos. Ambos métodos pretenden descartar la ambigüedad en

la  delimitación  de  las  áreas  de  distribución,   no  obstante,   difieren   en  cuanto  a   las

hipótesis  que  pueden   plantearse  a   partir  de  sus  resultados,   por  lo  tanto  también

difieren en sus aplicaciones potenciales.

Áreas de endemismo

Las   áreas   de   endemismo   (patrones   de   distribución   de   los   taxa   endémicos)   se

conforman   cuando   dos   o   más   especies   de   distribución   continua   muestran   gran

coincidencia  en   su   ubicación,   tamaño  y  forma,   son   homopátridas  y  denominadas

endémicas  (Platnick  1991,  Espinosa  y  Llorente-Bousquets  1993,  Morrone  1994).  Se

ha  observado  que  muchos  taxa  endémicos  presentan  distribuciones  más  o  menos

congruentes,   conformando   de   este   modo   áreas   de   endemismo.   Baio   la   idea   de

evolución en espacio y tiempo,  se ha sugerido que las especies de un área comparten

una  historia  común   La  identificación  de  las  áreas  de  endemismo  y  el  análisis  de  las

causas  que  han  generado  el  endemismo  es  el  objeto  de  estudio  de  la  biogeografía

histórica.

Tradicionalmente,  las áreas de endemismo se han definido mediante la superposición

de las áreas de distribución de dos o más especies   La distribución de las especies en
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cuestión  deben  ser,  en  términos  geográfi.cos,   relativamente  menor  en  comparación

con   el   área   de   estudio,    Ios   lími.tes   de   djstribucjón   deben   ser   apropiadamente

conocidos y  la  validez de  las especies no debe estar en  duda  (MÜHer 1973).  Luego de

cumplidas estas condiciones,  las áreas de distribución analizadas se superponen y su

congruencia  es  lo  que  determina  el  área  de  endemismo.  Sin  embargo,  la  delimitación

delasáreaspuedevariardeacuerdoaloscriteriosempleadosporcadainvestigador

Algunos   métodos  objetivos   para   la   identificación   de   las  áreas  de  endemi.smo  han

propuesto  el  empleo  de  las  técnicas  de  agrupamiento  de  especies  ubicadas  en  un

mapa  cuadrjculado  (Cri.scj  y  López-Armengol  1983).  Para  ello,  es  necesario  construir

una matriz de cuadrículas por especies, de la cual se obtiene una matriz de asociación

empleando un coeficientes de similitud.  El método más comúnmente aplicado es el de

ligami.ento  promedio  no  ponderado  (UPGMA),  con  el  cual  se  obtiene  un  fenograma

que  agrupa  las  especies  y  con  ello  se  reconocen  las  áreas  de  endemismo  en  estos

grupos    Este  método  ha  sido  catalogado  como  ''muy  efi.ciente"  cuando  los  objetos

forman  grupos  claramente  "naturales"  (Sneath  y  Sokal  1973),  estos  aspectos  son  de

gran  importancia  en  los  análisis  biogeográficos  donde  se  intenta  reconocer las  áreas

naturales de endemismo.

El  análisis  de  simplicidad  de endemismos  (PAE)  (Rosen  y Smith  1988,  modificado  por

Morrone  1994) considera  la  presencja de  una especie en  un área como equivalente a

la  presencia de  un  estado  del  carácter en  un taxón.  Este  método aplica  un criterio de

simplicidad  para  delimitar  las  áreas  de  endemismo  a  través  de  la  congruencia  entre

los   datos   de   distribución   de   muchos   taxa    De   este   modo,   genera   cladogramas

directamente de  los datos de distribución,  por lo que no  requiere estudios filogenéticos

de los taxa en  cuesti`Ón.

ENDEMISMO

Un  taxón  es  endémico  si  su  área  de  distribución  está  confinada  a  una  sola  región

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

aunque  continúa  siendo  definido  de  este  modo,  su  uso  varía  en  diversos  casos  y  se
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refiere  a  unidades  políticas  o  a  unidades  geográficas  mayores  (Cain  1951,  Rapopoh

1975)   Por  ello,  es  difícil  dar  una  definición  exacta  de  este  término   No  obstante,  es

aplicadoconmayorfrecuenciaalostaxacondistribucionesgeográficasrestringidas

De  este  modo,  el  término  endémico  ha  sido  atribuido  a  los  taxa  que  ocupan  una

pequeña  fracción  de  una  provincia  florística  o  geográfica  (Kruckeberg  y  Rabinowitz

1985)    De   acuerdo   con   la   clasificación   de   Rabinowitz   (1981),   son   especies   que

presentan   poblaciones   que   independientemente   de   su   abundancia    local,   están

restringidas a un  hábitat o  lugar específico,  o ciiyas  poblaciones son  poco  numerosas

y dispersas,  pero que están restringidas geográficamente.

La mayoría de  las angiospermas del  planeta son  endémicas en  una escala regional o

local   (Good   1974,   Kruckeberg   y   Rabinowitz   1985),   en   tanto   que   las   especies

cosmopolitas   constituyen   una   proporción   pequeña   de   la   flora     No   obstante,   los

porcentaies  de  endemismo  varían  de  una  región  a  otra,   lo  cual  depende  en  gran

medida  de  la  historia  geológica  y  las  condiciones  ambientales  propias  de  cada  región

(Cain  1951).  Los  porcentajes  más  altos  de  endemismo  han  sido  correlacionados  con

la edad  y el aislamiento de  un  área,  con  la diversidad  de sus  hábitats (Cain  1951,  Cox

y  Moore  1993,  Maior  1991)  y  con  la  estabilidad  de  los  sitios  desde  el  punto  de  vista

geomorfológico  y  climático  (Cox  y  Moore  1993,  Major  1991)   Comparativamente,  Ios

sitios  montañosos  y  las  islas  oceánicas  que  han  permanecido  aisladas  por  mucho

tiempo  son  más  ricas  en  taxa  endémicos,  en  tanto  que  las  regiones  boreales  y  las

árticas son  relativamente  más  pobres (Cain  1951,  Kruckeberg  y  Rabinowitz  1985,  Cox

y Moore  1993).

Se  ha  propuesto  que el  origen  de  los taxa endémicos  puede  ser  reciente  o  relicto de

taxa  alguna  vez  más  ampliamente  distribuidos  (Raven  y  Axelrod  1974,  Kruckeberg  y

Rabinowitz  1985).  Los taxa  de  origen  reciente  (neoendémicos)  deben  su  restricción  a

la  insuficiencia de tiempo  para ampliar sus áreas de distribución,  en tanto que  los taxa

relictos  (paleoendémicos)  se  restringen  a  pequeñas  áreas  debido  a  la  reducción  de

sus    hábitats.    Sin    embargo,    es   aún    complicado    definir   a    una    especie    como

paleoendémica  o  como  neoendémica,  existen  ciertas  correlaciones  ambientales  que

sugieren que 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  (región  con  altos  porcentajes de endemismos asociados con  el  ai.slamiento

del área) se ha observado que las plantas neoendémicas se encuentran en ambientes

poco predecibles,  como el área de transición entre una zona seca y una zona húmeda,

por    lo    contrario,    Ias    especies    paleoendémi.cas    se    encuentran    restringidas   en

ambientes  más estables,  ya  sea  en  la zona  seca  o en  la  zona  húmeda  de  esta  zona

(Stebbins y Major 1965).

Los  factores  ambjentales  que  i'nfluyen  en  la  restricción  de  los  taxa  son  diversos.  Se

manifiestan  a  través  del  clima,   la  geomorfología  (tectónica  de  placas,  topografía  y

suelos),  o  la  presencia  de  otros  organismos  (Kruckeberg  y  Rabinowitz  1985)  y  sus

i'nteraccjones.     Estos    factores     influyen    sobre    su     habilidad     para    sobrevi.vh    o

reproducirse,  asi. como también  en  su  habilidad  para  dispersarse  (Cox y Moore  1993)

Los procesos geomoriológicos (tectónica de  placas) y los grandes cambios climáticos

han  ocasionado  la fragmentación  de grandes  masas de tierra  y consecuentemente  la

fragmentación   de  poblaciones  biológicas  y  la  interrupci.Ón  de  flujo  génico  entre  las

poblaciones que han sido aisladas.

Se  ha  observado  que  los  factores  qLie  suelen  estar  asociados  con  los  patrones  de

endemismo son  la aridez y  los suelos azonales.  Las zonas áridas de Méxjco,  a  pesar

de  su  relativa  pobreza florística,  poseen  altos  porcentajes de endemismo  (Rzedoswki

1991).  Por otra  parte,  se  ha  observado  que  existe  una  fuerte  asociación  de  los  taxa

endémicos con  los suelos  pobres en  nutrimentos,  suelos de serpentinas y de metales

pesados,   que   por  lo  general  se  presentan  geográficamente  en  forma  de  parches

(Gankin   y   Major   1964).    Del   mismo   modo,    Ia   combinación   de   suelos   pobres   y

precipitación   escasa   ha   sido   asociada   con   porcentajes   altos   de   endemi.smo   en

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

Los factores antes expuestos pueden consti.tuir verdaderas barreras para la dispersi.Ón

de las especies   Estos factores son  de gran  importancia,  no sólo porque  restringen  la

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

además algunos son  los factores causantes de  los procesos de especiaci.ón   Por ello,
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además  de  tener  presente  todos  estos  factores,  es  impokante  tomar  en  cuenta  la

escala espacial y temporal.

lMPORTANCIA BIOGEOGRÁFICA DEL ENDEMISM0

Los   taxa   endémicos   aponan   información   en   cuanto   al   origen,    la   edad,   y   las

transformaciones  que  han  ocurrido  en  un  área  o  región,  por  lo  que  son  importantes

cuando se desea conocer la  histo" y el origen de la flora y fauna de  un  área  (Braum

Blanquet   1923,   Tolmachev   1974,   Keener   1983).   Desde   el   punto   de   vista   de   la

b.iogeografía  h.istórica,  la  congruencia  entre  los  patrones  de  endemismo  sugiere  una

historia comun,  es decir,  los  procesos  operan  del  mismo  modo  sobre  el  área y  sobre

los taxa.

La  relación  entre  el  área  y  la  riqueza  de  especies  en  la  biogeografía  de  islas  (Mac

Arthur y Wilson  1967)  se  establece  a  través  de  la  r.iqueza  de  especies  y  de  los taxa

endémicos  presentes en  las  áreas.  El  planteam.iento  de  esta  relación  ha  influido en  la

formulación   de  hipótesis  acerca  de  las  causas  y   los  factores  que   promueven  los

procesos  de  especiación  y  de  extinción  de  las  especies,  así  como  las  estrategias

evolut'ivas de los taxones para colonizar nuevas áreas.

El  endemismo a  escala específica y  supraespecifica  es empleado  en  la  definición  de

regiones   florísticas   (Takhtajan   1978,   Rzedowski   1978).   A   partir   de   esta   relación

geográfica   se   han   podido   inferir   procesos   de   adaptación,   así   como   los   diversos

factores ambientales que operan sobre la distribución de las especies.

Por otra  parte,  el análisis de  los  patrones de distribución de  los taxa endémicos  br.inda

información   valiosa   desde   el   punto   de   vista   de   la   conservación   de   la   diversidad

biológica  (Posadas  ef a/.1997),  no  sólo  desde  el  punto de vista de  la  identificación  de

los sitios con  mayor concentrac.ión  de endemismos y de la complementariedad de las

áreas  en   cuanto   a   su   composición   de  taxa,   sino  también   porque   a   paftir  de   la

identificación  de   las  áreas  que  ocupan  se  pueden   establecer  la   relac.ión  entre  la

superficie ocupada y la superficie conservada.
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PATRONES DE DISTRIBUclóN  DE LAS ESPECIES  ENDÉIVIICAS EN MÉXICO

En  México  son  escasos  los  estudios  que  analizan  los  patrones  de  di.stribución  de

plantas y más aún de las especies endémicas.  De los trabajos realizados se comentan

a  continuación  algunos  que destacan,  y en  los cuales se  hace alusi.Ón  a  los patrones

de distribución de taxa endémicos.

Aunque  no  analiza   los  patrones  de  distribución  de  las  especies,   Rzedowski  (1993)

señala  la  importancia de usar Iímites naturales para identificar las áreas de di.stribución

de  las mismas.  Asimismo,  afirma que el endemjsmo no muestra  los mismos patrones

de distribuci.Ón  que  la  diversi.dad,  y  que está  correlacionado  a  nivel  familiar y genérico

con la ari.dez, siendo esto más pronunciado entre lo arbustos xerófilos y los pastos.

De acuerdo con el estudio realizado por Wendt (1993)  para la flora arbórea de la selva

perennifolia de la vertiente atlántica,  el  endemismo se concentra en tres áreas de alta

precipitación.  el área de Los Tuxtlas, Veracruz,  el área de Tuxtepec,  Oaxaca y el área

de   Uxpanapa,   Veracruz   y   áreas   adyacentes  de   Oaxaca   (Chimalapas),   el   sur  de

Tabasco y  norte de Chiapas.  Esto implica  necesariamente  la operación  de más de  un

factor en los procesos de especiación o aislamiento.

Los  resultados  del  estudio  de  la  fami.li.a  Agavaceae  realizado  por  García-Mendoza

(1995)mostraronque55%delasespeciesdeestafamiliaydosgéneros(Po//.aníhesy

Prochyanfes)  se  restri.ngen  a  Méxi.co.  Por otra  parte,  menciona  que  la  di.stribución  de

esta familia  en  este  país  se  restringe  a  las áreas xéricas.  Si.n  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  /acanc/on/.ca,   en   tanto,   que   en   la   península   de   Yucatán   se   ha

reconocido   la   especi.e  Furcraea   cahum,   la   cual   aparentemente  está   adaptada   a

diferentes ambientes,  ya  que  se  ha  colectado en  diferentes tipos de vegetación,  pero

que   parece   esta   asociada   a   suelos   azonales   y   a   condiciones   microcljmáticas

particulares.
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Villaseñor y  Elias  (1995)  indican  que  más  de  la  mitad  de  las  552  especies  endémicas

reponadas  para  la  península  de  Baja  California  presentan  un  área  de  distribución

restringida  a  una  pequeña  porción  de  la  misma.  Asimismo,  los  porcentaies  más altos

de  plantas endémicas se  encuentran  en  las  islas y en  la  región  de  Los  Cabos,  en  el

extremo sur de la península.

En   la   península  de  Yucatán   se   han   llevado  a   cabo  varios  estudios  enfocados  a

establecer  las  relaciones  fitogeográficas  con   las  regiones  vecinas  (Standley   1930,

Lundell  1934,  Miranda  1958,  Rzedowsk.i  1978,  Durán  y  Olmsted  1987,  Espeiel  1987,

Estrada-Loera  1991,  lbarra-Manríquez  eí  a/   1995,  lbarra-Manriquez  ef  a/   2002)   En

estos   trabajos   la   flora   de   la   península   se   relaciona   floristicamente   con   la   zona

centroamericana,  con  el  sur de  México y con  la  región  del  Caribe;  además,  destacan

la   riqueza   de   especies   endémicas    Por  otra   parte,   varía   el   número   de   especies

endémicas citadas para la región, en función del criterio empleado por cada autor para

delimitar la  península  y  con  base en  los  conocimientos florísticos  y taxonómicos  en  el

momento   de   su   realización    Actualmente   se   reconoce   que   existen   168   especies

endémicas que representan 7.3% de la flora peninsular (Durán  eí a/   1998)

En   cuanto   a   los   estudios   de   distribución   faunística   en   la   península   de   Yucatán,

destaca  el  trabajo  areográfico  de  la  herpetofauna  de  la  península  (Lee  1980),  en  el

cual  se  resalta  la  influencia  del clima en  la  distribución  de estas especies  y se  recalca

su   riqueza   endémica.   Lee   (1980)   reporta   180   especies,   de   las   cuales   14%   son

endémicas a la península   Los resultados reflejan una diferencia entre las especies del

norte   y   las   especies   del   sur,   presentándose   un   mayor   porcentaie   de   especies

endémicas en  la zona nohe de la pen(nsula   En  la zona seca del  norte de la península

se  registran  18  especies  endémicas,  cifra  que  disminuye  en  dirección  sur,   hacia  la

zona  más  húmeda.   En  cuanto  a  la  riciueza  de  especies,   los  anfibios  y  los  reptiles

presentan diferentes  patrones de distribución   La  riqueza de anfibios dism.inuye de sur

a  norte,  a  diferencia  de  los  reptiles  que  presentan  una  mayor riqueza  en  el  sur de  la

península  (área  de  EI  Petén),  que decrece  hacia  el centro  y  se  incrementa  de  nuevo

hacia  el  norte.  En  ambos  grupos se  presentan  dos  patrones de distribución  disyunta,

especies  endémicas  que  se  distribuyen  en   los  hábitats  xéricos  y  subhúmedos  del
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norte de la península y en  las sabanas de Belice y EI Petén,  y especies endémicas del

sur  (mesofi'licas)  que  se  distribuyen  de  modo  disyunto  en  áreas  de  alta  precipitación

del  norte  de  la  península.  El  autor plantea  que  las  especies  endémicas evolucionaron

a   pahír  del  aislamiento  ocasionado  por  los  cambios  climáticos  del   Pleistoceno,   en

tanto  que  los  patrones  de  distribución  disyunta  identificados  pueden  ser  interpretados

como  resultado  de  influencias  antrópicas  relacionadas  con  la  deforestación  debida  a

las actividades agri.colas de los mayas y por otra  parte con  la expansión de las selvas

como consecuencia del colapso de esta civilización.

La  avifauna  de  la  península  de Yucatán  presenta  una  gran  riqueza  de  especies  (510

aproximadamente),   de  las  ciiales   19 6%  son  consideradas  endémicas  (Mackinnon

1993,    Berlanga   y   Wood    1996)   y   se   restringen   a   las   selvas   altas   y   medi.anas

subperennifolias.  Algunas  especi.es  endémicas  se  distribuyen  en  el  matorral  de  duna

costera,  de  las cuales cerca  de  la  mitad  se distribuyen  particularmente  hacia el  norte

de  la  península,  coincidiendo con  la  selva  mediana  subperennifolia  (Berlanga  y Wood

1996).

La  distribución  de  ciertos grupos de  especies endémicas en  una  escala  regional  está

influenciada   en   gran   medida   por   el   clima,   pahicularmente   la   aridez   y   las   altas

precipitaciones  pluviales.  Asimismo,  en  las áreas aisladas climáticamente se  reconoce

una gran concentración de taxa endémjcos.

SISTEMAS  DE INFORIVIACIÓN GEOGRÁFICA

Los  sistemas  de  información  geográfica  (SIG)  son  una  combinación  de  "hardware"  y
"software"    que    permite    almacenar,    analizar,     integrar    y    visualizar    información

geográfica  en   un  formato  digital  (Aronoff  1991,   Burrough   1986)    Los  SIG  combinan

tres   elementos   básicos   que   son   la   cartografía,   las   bases   de  datos  y  el   análisis

espacial,  lo  que  permite.  a)  procesar y visualizar  mapas en  formato vector (cada  Iínea

es  definida  por  un  punto  inicial  y  un  punto  final,  que  son  los  que  se  almacenan)  y  en

formato   raster   (cada   línea   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   (climatología,    geología,    edafología,    florística,    física,    agricultura,

diseño  gráfico,  teledetección,  informática,  etc.);  y  c)  recuperar,  analizar  y  representar

la    información   georeferenciada   a   través   de   bases   de   datos   relacionales   y   la

información espacial correspondiente.

Los  SIG  son  aplicados  en   la   planificación   urbana,   catastro,   transporte,   manejo  de

cuencas  y  zonas  costeras,  así  como  en  los  estudios  de  impacto  ambiental  para  la

toma  de  decisiones  (Solano  y  Robinson  1995-1996).  Su  empleo  en  la  identificación  y

análisis  de  los  patrones  de  distribución  (Walker  1990),  así  como  en   la  elección  de

áreas  naturales  para su  protección  (Davis  eí a/.1990,  Bojórquez-Tapia  eí a/,1995)  ha

cobrado   gran    auge    y   en    la    actualidad    son    una    herramienta    básica    para    la

conservación de la diversidad  biológica.

Existen  diversos  programas  de  SIG  en  el  mercado  (ARCINFO,  ARCVIEW,   lDRIsl,

etc )  con  diferentes  capacidades  y  aplicaciones   EI  SIG  IDRIsl  captura,  almacena  y

analiza   la   información   sobre   atributos   en   donde   la   localización   y   las   relaciones

espaciales  juegan  un  papel  importante    El  programa  incluye  módulos  para  manejar

información:   el   formato   vectorial   y   el   de   celdas   tienen   la   posibilidad   de   pasar

información de  un  lado a otro;  además  permite,  mediante operaciones algebraicas de

lógica   booleana,   representar  los  datos  tabulares  en  forma   cartográfica.   La   lógica

booleana    se    forma    combinando   constantes    lógicas,    variables    lógicas    y    otras

expresiones lógicas,  utilizando los operadores lógicos   "no",  "y",  y "o",  y  los operadores

de  relación  o comparación:  =,  <,  >,  <=,  >=,  <>.  Los operadores de comparación  sirven

para expresar las condiciones en los algoritmos (Joyanesl 988).

MODELAclóN DE LA DISTRIBUCIÓN  POTENCIAL DE LAS ESPECIES

A  pesar de  los  grandes avances  en  la  identificación  y  el  registro  de  las especies,  las

colectas son  aún  insuficientes  para  representar fielmente la distribución geográfica de

las  especies  y  los  resultados  obtenidos  se  ven  comúnmente   sesgados   por  esta

limitación.   Esto  afecta  el  análisis  de  los  patrones  de  distribución  y  limita  la  toma  de

decisiones en cuanto a la conservación de la diversidad biológica.
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En  la  práctica  es  difícil  determinar  la  distribución  completa  de  las  especies.  El  énfasis

en   la   búsqueda  de  respuestas  que  nos  ayuden  a   entender  la  distribución  de  las

especies y su  relación con  variables ambientales y sus fluctuaciones ha conducido a  la

generación  de  herramientas  matemáticas  que  nos  ayudan  a  explicar  y  predecir  los

patrones de distribucjón geográfica de plantas y animales.

Existen   diferentes   herramientas   que   mediante   el   análisis   de   patrones   conocidos

exploran  las correlaciones entre las variables ambientales y la distribución conocida de

los  taxa   HABITAT  (Brieman  eí a/   1984),  BIOCLIM  (Busby  1991),  GARP  (Stockwell  y

Noble   1991)  y  FLORAMAP  (Jones  y  Gladkov   1999)   modelan   la  distribución  de  las

especies  con  base  en  atributos  climáticos,  en  tanto  que  CLIMEX  (Sutherst y  Maywald

1985)   se   basa   en   atributos  fenológicos  y   poblacionales.   La  herramienta   heurística

DOMAIN  (Carpenter  ef  a/.   1993)  puede  emplear  además  de  los  atributos  climáticos,

diferentes   variables   ambientales   relacionadas   con   la   presencia   de   las   especies,

siempre y cuandc) éstas puedan ser expresadas numéricamente

DOMAIN   destaca   por  la  efectividad   de  su  análisis  (Carpenter  eí  a/.   1993,   Argáez

1996),   ya   que   usa   únicamente   registros   de   presencia   y   un   número   limitado   de

atributos  físicos  y  bic>lógicos.  A  panir  de  esta  información  genera  una  matriz  de  los

sitios  de  colecta  de  la  especie  y  su  información  ambiental  correspondiente.  DOMAIN

emplea  una  medida de  similitud  punto a  punto  para  asignar un  valor de clasificación  a

cada  sitio  probable  (candidato),   basándose  en   la  proximidad  espacio-ambiental  del

sitio de  registro  más  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  09  Ó  095    Este  método  ha   sido  aplicado  para   predecir  la

distribución   potencial  de  los  marsupiales  de  Australia  (Carpenter  eí  a/.   1993)  y  del

pájaro  carpintero  Me/anerpes  aur/'frons  en  Chiapas  (Argáez   1996),   con   resultados

satisfactorios.
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ÁREA DE ESTUDIO

La  península  de  Yucatán  es  una  plataforma  de  roca  caliza  que  abarca  los  estados

mexicanos de Yucatán,  Campeche,  Quintana  Roo y la  plataforma continental  hacia el

Golfo de  México,  además del  norte de  Belice y el  norte de Guatemala.  Esta  región  se

ubica  en   la  porción   intertropical,   próxima  al  trópico  de  Cáncer;   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  biológica de la península de Yucatán,  y consecuentemente en  los  patrones

de  distribución  de  las  especies  que  alli  se  presentan,  se  describen  a  continuación

algunos  de  los  eventos  más  importantes  de  su  origen  geológico,  de  sus  condiciones

climáticas  pasadas,  así  como  la  historia  de  su  conformación  vegetal.  Conjuntamente,

estos procesos son descritos para  las áreas contiguas,  ya que  han  sido  la fuente más

cercana  de  dispersión  y  migración  de  las  especies  que  colonizaron  la  península.  Por

otra  parte,  la  caracterización  biofísica  de  la  península  nos  permite  aproximarnos  a  la

reconstrucción de su  historia biológica.

Historia geológica

La   evidencia   paleomagnética   sugiere   que   hace   250-260   millones   de   años   los

continentes  se  encontraban  unificados  como  parte  del  gran  continente  Pangea  (Fig.

11)   A  principios del  período Jurásico  (hace  180  millones de  años aproximadamente),

la   formación   de   una   cordillera   oceánica   fragmentó   este   gran   continente   en   dos

porciones   se denominó Laurasia a  la porción del  norte (conformado por lo que hoy es

Norteamérica,  Europa  y  Asia)  y  Gondwana  a  la  porción  sur  (comprendía  lo  que  es

ahora  Sudamérica,  África,  lndia,  Australia,  Antártida  y  Nueva  Zelanda)  (Llorente  eí a/

1996,  Coates  1997).

Cuando  Norteamérica  se separó  de  Eurasia  y del  norte de África  (hace  140  millones

de  años),  el  océano  Atlántico  norte  se  expandió  y  se  conectó  directamente  con  el

océano   Pacífico    Al   sur  de   Norteamérica,   México  formaba   una   península   y  tenía
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adheridas  las  placas  Maya  (plataforma  de  la  peni.nsula  de  Yucatán)  y  Chortis  (sur de

Guatemala,   Honduras,   EI   Salvador  y   Nicaragua).   La   placa   Maya  estaba   unida   de

modo estable  al  territorio  que  hoy es  Méxjco a  diferencia  de  la  placa  Chonis,  que  se

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

GOL

PANGEA

PANTHAL   S§^[J-T[[[[[[[[IIIIII±TJ|KLfLf=|i_
M DE TETHYS

GOLFO

Figura  11  Pangea,  250-260 millones de años (fuente:  Coates  1997).

La  expansión  del  océano  Atlántico  fue  separando  a  Sudamérica  de  África  hace  sO

millones  de  años,  aproximadamente   Por otra  parte,  se formó  un  cinturón  volcánico a

lo  largo  del  borde  suroeste  de  Norteamérica  hasta  el  borde  noroeste de  Sudamérica.

El  arco  volcánico  ubicado  entre  Norteamérica  y  Sudamérica  formaría  posteriormente

las Grandes Antillas (Coates  1997)

A  finales   del   Cretácico   (65   millones   de   años),   diversos   movimientos   tectónicos   y

orogénicos  provocaron  la  ruptura  del  arco volcánico y el  desplazamiento de  la  porción

ubicada   en   Centroamérica   hacia   su   posición   actual   (Grandes   Antillas:   Cuba,   La
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Española  y  Jamaica).  Durante  este  periodo se formó además  un  nuevo  arco  de  islas

volcánicas,   que   constituye   el   origen   de   la   actual   Centroamérica   (Costa   Rica   y

Panamá)   La  placa  Chortis  se  adhirió  a  la  placa  Maya  y  al  su~r  de  México,  que  junto

con   las   nuevas   islas   volcánicas   formaron   una   península   continental   al   sur   de

Norteamérica  (Fig.1.2).

Figura  1  2  Reconstrucción  tectónica  de  hace  65  millones  de  años.  BP.  plataforma  Bahamas-
Florida,  CA:  arco  centroamericano,  CH:  placa  Chonis,  GA:  arco  de  las  Grandes  Antillas,  MA:
plataforma  Maya (fuente:  Coates  1997).

Durante  el   Eoceno,   la  colisión   del   primer  arco   de   islas   (Grandes  Antillas)   con   la

platafoma  Bahamas-Florida  impidió  que  continuara  su  desplazamiento  y  provocó  su

ruptura,  como  resultado  de  este  evento  se formaron  las  islas  actuales  de  Cuba  y  La

Española   Los  movimientos  de  la  placa  Caribe  hacia  el  este  ocasionaron  una  nueva

zona de subducción y el desplazamiento del arco volcánico ubicado en el  noroeste de

Sudamérica.   Este  arco  volcánico  constituiría  posteriormente  lo  que  hoy  día  son  las

Antillas Menores
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La  placa  Caribe  se  desplazó  considerablemente  hacia  el  este  durante  el  Mioceno

(hace   casi   20   millones   de  años),   hasta   acercarse   a   su   posición   actual.   El   arco

volcánico   centroamericano   y   Sudamérica   se   encontraban   separados   aún   por   un

profundo  mar,  lo  cual  limitó  la  dispersión  en  ambas  direcciones  de  la  flora  y  la  fauna.

El  arco  centroamericano  continuó  su  desplazamiento  hacia  el  este,  lo  que  lo  acercó

finalmente  a  Sudamérica,  hace  aproximadamente  12  millones  de  años.  Posterior  a

ello,  la  formación  de  un  archipiélago  al  sur de este arco  volcánico  y  los  subsecuentes

depósitc)s  marinos  conformaron  el  lstmo  de  Panamá,   lo  que  estableció  un  puente

continental     entre     Sudamérica     y     Norteamérica,     hace     3     millones     de     años

aproximadamente`

Durante  la  formación  de  Centroamérica  se  originaron  nuevas  zonas  de  subducción,

así   como   la    ruptura   y   alineación   de   nuevas   placas   tectónicas     La   historia   de

Centroamérica  es  muy compleja  y son  muchas  las  hipótesis  planteadas con  respecto

a  ello.  La  reconstrucción  aquí  presentada  corresponde  al  trabajo  de  Coates  (1997),

elaborado  con  base  en  registros  paleomagnétjcos,  paleoclimáticos  y  paleontológicos.

A  diferencia  de  la  historia  geológica  de  Centroamérica,  el  territorio  que  conforma  la

peni.nsula  de  Yucatán  se  ha  caracterizado  por  su  estabilidad  tectónica.  No  obstante,

su  origen  está  ligado  a  grandes  movimientos  tectónicos  de  la  expansión  del  océano

Atlántlco y con  el origen de Centroamérica.

La  plataforma   Maya   (península  de  Yucatán)  formaba   parte  del  arrecife  continental

occidental   hace  aproximadamente  230  millones  de  años.   La  apertura  del  Atlántico

trajo  consigo  la  expansión  del  piso  oceánico,  lo  cual  produjo  una  falla  y  la  formación

de  montañas  o  pliegues  a  lo  largo  del  margen  continental  oeste.  La  erosión  de  las

crestas llenó  los valles de grava y aluvión,  y la evaporación  periódica formó sal y yeso.

La   plataforma  de   la   peni.nsula  de  Yucatán   estaba  totalmente  sumergida   hace  90

millones  de  años,  cuando  formaba  una  parte  pasiva  del  Atlántico   La  evolución  de  un

enorme  arrecife  y  un  sistema  de  lagunas  sobre  esta  placa  generaron  el  depósito  de

grandes  cantidades  de  calizas,  así  como  de  evaporitas,  sales  y  yeso  (Weidie  1985,

Coates  1997)   El  depósito  contjnuo  y  gradual  de  evaporitas,  sales,  yesos,  y otro tipo

de sedimentos,  ha  estado acompañado  por algunas emersiones y eventos tectónicos
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en   áreas  vecinas.   Los  registros  de  sedimentos  más  antiguos  de   la   península  se

encuentran en  las montañas Mayas de  Belice y la  Sierra  Norte de Chiapas,  los cuales

datan  de  finales  del  Paleozoico  (hace  230  millones  de  años  aproximadamente).  Se

han   encontrado   rocas   metamóriicas   y   cuarcitas,   probablemente   derivadas   de   la

emersión de una cresta  metamórfica en el noreste de la península durante el Jurásico

(Weidie  1985).  La  edad  de  estos  registros  corresponden  con  el  inicio  de  la  expansión

del  Océano  Atlántico  y  el  ongen  de  la  plataforma  peninsular  planteado  por  Coates

(1997)-

El   cretácico   superior   se   caracterizó   por   una   marcada   inestabilidad   geológica.   La

colisión  de  las  plataformas  Maya  y  Chortis  (sur de  Guatemala,  Honduras,  EI  Salvador

y   Nicaragua)    probablemente   originaron   diversos   cambios   en   el   territorio   de   la

península  de  Yucatán,  tales  como  la  falla  de  Ticul,   lo  que  provocó  el  depósito  de

andesitas en  el  norte de  la  península,  la  interrupción  del crecimiento de  los arrecifes y

la   emersión   de   las   crestas   del   este   de   la   península,   las   cuales   contribuyeron   al

depósito de cuarcitas  (Weidie  1985)   Posteriormente,  los eventos geológicos que  han

acompañado  la  emersión  de  la  plataforma  peninsular  han  consistido  en  el  depósito

continuo y gradual de materiales calcáreos que cc)ntinua  hasta el día de hoy.

A  principios  del  Terciario  la  plataforma  había  alcanzado  un  grosor  de  1000  m  y  las

montañas Mayas se encontraban ya emergidas, así como la Sierra de los Lacandones

en  Chiapas  (Murray  y Weidie  1962,  Weidie  1985,  Ferrusquía-Villafranca  1993,  Coates

1997).  Los depósitos de  sedimentos  más antiguos  se  ubican  en  el  área  de  EI  Petén,

Guatemala,   y   de   modo   secuencial   se   van   encontrando   depósitos   más   jóvenes

conforme  nos  acercamos  a  la  porción  nor-noroeste  de  la  península  (Orellana  eí a/.

1999)   A  pahm de estos  depósitos  se  puede  reconstruir la  emersión  secuencial  de  la

plataforma,  donde destaca el  material calcáreo depositado en el  Eoceno y que abarca

la  mayor  parte  de  Campeche,  Yucatán  y  Quintana  Roo  (Ferrusquía-Villafranca  1993).

Orellana  y  colaboradores  (1999)  proponen  la  siguiente  secuencia.  entre  el  Paleoceno

y  el   Eoceno  emerge  el  centro  sur  de   la   península,   durante  el   Eoceno-Oligoceno

emerge  la  plataforma  hasta  alcanzar la  sierrita  de Ticul  y  posteriormente  se  exponen

ligeramente  los depósitos del Oligoceno-Mioceno,  al emerger lo que actualmente es el
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margen  este  de  la  península  se  expusieron  los  depósitos  del  Mioceno-Plioceno.  Los

depósitos más recientes, entre el Pleistoceno y el Holoceno, corresponden a las Iíneas

costeras  del  norte  y el  oeste  de  la  periínsula   Durante  el  Pleistoceno  (hace  2  millones

de  años,  aproximadamente),   la  península  de  Yucatán  ya  casi  había  alcanzado  su

configuración actual.

Hoy  di'a,  casi  la  mjtad  de  la  plataforma  de  la  península  se  encuentra  por  encima  del

nivel  del  mar,  entre  el  Golfo  de  México  y  el  Mar Caribe  (Weidie  1985).  La  porción  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 extensión este-oeste  i.nicia en  la  lati{ud 20°N  92.5°0 y abarca

casi  225  km  en  dirección  oeste   Los  márgenes  norte  y  oeste  del  banco  colindan  con

una  pendiente  abrupta,  conocida  como  el  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 menor a 5 ó  10 km.

La   peni'nsula   de   Yucatán,   que   es   la   porción   emergida   de   esta   plataforma,   es

considerada  como  parte  de  la  provincia  fisiográfica  conocida  como  Planicie  Costera

del   Golfo   de   Méxjco   (Weidie   1985)   y  como   la   provincia   fisiográfica   península   de

Yucatán  (SPP  1981).  Todas  las  rocas  superficiales  de  la  península  son  carbonatos y

presentan  una  amplia  variedad  de  formaciones  tipo cársica.  La  península  comprende

los estados  mexicanos  de Yucatán,  Campeche y Quintana  Roo,  así como el  norte de

Belice  y  Guatemala,  y  está  limitada  al  sur  por  la  Sierra  del  Norte  de  Chiapas  y  las

Montañas  Mayas de  Belice (Fig.1.3) (Murray y Weidie  1962, Weidie  1985,  Ferrusquía-

Villafranca  1993)   Poco  más  del  95%  de  la  peni.nsula  se  ericuentra  a  menos  de 200

msnm  (Weidie  1985).

Con   base  en  sus  características  geomorfológicas,   Weidie  (1985)  reconoció  cuatro

zonas fisiográficas  en  la  península  de Yucatán:  Ia  planicie cársica  del  nor{e,  la  sierri.ta

de  Ticul,  la  planicie  de  carso  del  sur  y  el  distrito  este  de  bloques  y  fallas.  La  planicie

cársica del  norte  es  marginal  al  Golfo de  México  y su  máxima elevación  sobre el  mvel

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  la  superficie  del  nor(e es de origen  calcáreo,

por lo que el  agua  proveniente de  la  precipitación  pluvial  se  infiltra  rápidamente en  los

poros  de  las  rocas  carbonatadas  y  produce  su  disolución  diferencial,  generando  un

sustrato sumamente heterogéneo al cual se le denomina carso.  Por su parte,  la s`ierrita

de Ticul tiene una  longitud  aproximada de  160  km,  que se extiende de  Maxcanú  hasta

la  vecindad  del  poblado  de  Polyuc,  donde  deja  de  ser distintiva  topográficamente.  Su

origen se relaciona con la colisión de las plataformas Chortis y Maya, y el consecuente

depósito de andesitas en el  noreste de  la península a finales del  Cretácico.  La  planicie

de   carso  del   sur   se   extiende   desde   la   sierrita   de  Ticul   hasta   el   Iímite   sur  de   la

peninsula,  su  máxima elevación es de aproximadamente 300  m en  la parte central de

la  planicie,  al  este  de  Campeche.  El  plegamiento  de  los  carbonatos  ha  provocado  la

aparición de ondulaciones topográficas que se extienden del este de Campeche hasta

el  Golfo de  México,  cercanos a  las ciudades de  Champotón  y Campeche.  Por  Último,

el  distrito  este  de  bloques  y  fallas  se  extiende  a  lo  largo  de  la  costa  caribeña  de  la

península,    éste   se   caracteriza   topográficamente    por   una    serie    de    crestas   y

depresiones  que  reflejan  la  presencia  de  bloques  "graben"  y  "horst"  de  la  falla  del  río

Hondo.  Estas  elevaciones  pueden  exceder  los  200  m  en  las  áreas  adyacentes  a  las

fallas,  mientras que en el  resto del  distr.ito el  relieve en  general  no sobrepasa  los 25 m

de altitud  (Weidie  1985).

En  el  norte  de  la  península  de  Yucatán  se  observa  la  falta  de  corrientes  hídricas

superficiales.  La combinación  de factores geológicos,  la falta de  relieve a gran escala

y  las  condiciones  climáticas  (en  particular  la  precipitac.ión  y  su  d`istribución  a  lo  largo

del  año)  en  un  terreno  tipo  cársico,  determinan  que  haya  una  elevada  permeabilidad

del sustrato y una escasa formación de suelos,  lo que influye en gran  medida sobre la

presencia o escasez de agua en estos sitios (Back 1985)   La precipitación al infiltrarse

en  las rocas de carbonato  produce  una gran variedad  de formaciones cársicas,  como

los  cenotes  y  las  concavidades  en  las  rocas  (sartenejas)  (Ward  1985)    Las  únicas

corrientes de  agua  superficiales  de  imponancia  en  la  región  se  ubican  en  su  porción

sur:   en   la   costa   suroeste   de   la   península   se   encuentra   los   ríos   Candelar.ia   y

Champotón  que  desembocan  en  el  Golfo  de  México,  en  tanto  que  en  la  costa  del

Caribe está el  río Hondo,  el cual desemboca en la Bahía de Chetumal.  Por otra  pane,
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en  la  costa  de  Quintana  Roo  también  existen  dos  extensas  lagunas,  la  de  Bacalar,

cerca  de  los  límites  con  Belice,  y  la  de  Chichancanab  en  las  inmediaciones  con  el

estado de Yucatán.

Figura   1.3   Península  de  Yucatán  y  caracteristicas  estructurales  adyacentes  (fuente:  Weidie
1985).

Historia edáfica

El  suelo  está  suieto  a  toda  una  serie  de  intercambios  energéticos  y  materiales    con

distintos  componentes  del  medio  natural  (Duch-Gary  1988).   El  clima  es  uno  de  los

factores  más  impohantes  en   la  formación  de  los  suelos,   por  lo  que  éstos  difieren

grandemente de una zona climática a otra. Asimismo,  otros factores como la geologi.a,

la topografi.a,  la  hidrología y la biota ejercen efectos directos sobre su formación.
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Se  ha  propuesto  que  los  suelos  de  la  península  de  Yucatán   se  originaron   por  la

meteorización  del  material  calcáreo-sedimentario  del  Mioceno  y  Pleistoceno  (Aguilera

1958)   Sin  embargo,  es  probable  que  el  origen  de  los  suelos  en  la  porción  sur  de  la

península pueda remontarse hasta principios del Terciario,  de acuerdo con su  período

de  emersión.  Estos  materiales  son  propiamente  marinos,  constituidos  esencialmente

por  carbonato  de  calcio  (Cac03)  y  en  menor  proporción  por  dolomita  (CaMgc03)  o

aragonita  (Mgc03)   También  se  componen  de  Óxido  de  fierro  y  aluminio,   aluminio-

silicatos muy finos (arcillas y limos) y síl.ice (Si02) en  menor medida  (Duch-Gary  1988)

Apesardeiauniformidaddeisustratogeoiógico,eniapenínsuiasepresentaunágran

diversidad de suelos,  lo cual ha llevado a plantear más de una hipótesis para tratar de

explicar esta contradicción.  Otra de  las  interrogantes se derivan  del  hecho de que en

muchas porciones de la península ocurre un cambio brusco en la línea de contacto del

suelo   y   la   roca   subyacente,   así   como   la   presencia  de  cen.izas   volcánicas  en   la

compos.ición de estos suelos (Duch-Gary 1988).

Es  importante  tomar  en  cuenta  la  particularidad  del  origen  gec)lógico  de  la  peninsula,

su  emers.ión  desigual  y  los  cambios  climáticos  a  los  cuales  estuvo  expuesta   Duch-

Gary  (1988)  plantea  que  los  sedimentos  calcáreos  originales  se  consolidaron  para

transformarse  en  la  coraza  calcárea  y  sólo  a  partir  de  la  meteorización  de  ésta  se

liberaron   los   minerales   para   la   formación   de   los   suelos.   Por   otra   pahe,   se   ha

propuesto que  los  materiales  de  muchos  suelos de Yucatán  son  consecuencia de  un

depósito  superficial  presente  sobre  la  roca  en  el  momento  de  su  emersión,   y  del

mismo   modo   se   reconocen   depósitos   posteriores   a   ésta   (Wright   1967).    Esto

concuerda con la secuencia de cambios climáticos, en relación a los cuales se sugiere

que  la  península  estuvo  cubierta  por  aguas  someras  durante  períodos  breves,  los

cuales  probablemente  permit.ieron  el  depósito  de  sólidos  suspendidos,  asi  como  el

arrastre  de  grandes  cantidades  de  matenales  procedentes  de  sitios  aledaños  a  esta

región.  Asimismo,  eventos geológicos  ocurridos en  esta  región,  como  la  emersión  de

crestas  metamórficas  y  la  falla  de  Ticul  que  originaron  el  depósito  de  andesitas  y

cuarsitas (Weidie 1985), seguramente contribuyeron a la formación de estos suelos.
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Los  mayas  fueron  los  primeros  en  establecer  una  clasi.ficación  para  la  diversidad  de

los  suelos  en  la  península  de  Yucatán,  la  cual  se  basa  en  su  color,  la  cantidad  de

materia orgánica,  el drenaje,  la  presencia de Óxidos de  hierro y  la  presencia de rocas

(Aguilera  1958).  Con  base  en  esta  sistematización  y  en  conjunto con  las  propiedades

físicas  y  químjcas  de  los  suelos,  Aguilera  (1958)  propuso  una  clasificación,   la  cual

incluye.  sueíos  de  rendzina  de  color  rojo,  suelos  de  rendzina  de  color  negro,  suelos

calcáreos  de  hondonadas,  suelos  gley,  suelos  de  aguada,  suelos  de  sabana,  suelos

de  vega  o  aluvión  y  suelos  litosólicos  y  arena  calcárea  con  o  sin  concha  litoral   Las

rendzinas  corresponden  a  los  suelos  de  la  clasificación  maya  tsek'el,  eklu'um  tsek'el,

k'ankab y ak'alche';  los  suelos  de aguada  a  los ak'alche'  y  los  litosólicos a  los chaltún.

A  su  vez,  esta  clasificación  de  Aguilera  coincide  con  la  de  la  FAO  y  que  modificó  la

DGTENAL   (Flores  y   Espejel   1994),   la  cual   incluye   los  siguientes  ti.pos  de  suelos:

regosoles,  litosoles,  rendzinas,  luvisoles,  gleysoles,  solonchaks,  cambisoles,  acrisoles,

histosoles,  arenosoles y vertisoles.

El cordón  litoral de la península se compone de regosoles,  suelos de arenas calcáreas

de  origen  marino,  pobres  en  nutrimentos y de edad  reciente,  las cuales  poseen  gran

cantidad de material conchífero,  tambjén se encuentran en el sureste de Campeche,  y

en  el  norte  y sur de  Belice.  Los suelos  litosólicos distrjbuidos cercanamente al  litoral  y

que  ocupan  una  gran  porción  del  estado  de  Yucatán  (parte  central  y  norte),  sur  de

Quintana  Roo  y  norte  de  Campeche,  son  producto  de  la  erosión,  por  lo  que  están

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  más  amplia  presencia

en  la  península,  ocupan  grandes  porciones  de  los  estados  de  Yucatán  y  Quintana

Roo,  así  como  del  norte  de  Guatemala  y  Belice,  al  igual  que  los  litosoles,  se  originan

por  erosión   y  se  componen  de  fragmentos  rocosos,   sólo  que  a  diferencia  de  los

anteriores poseen  una capa superficial rica en materia orgánica,  son poco profundos y

arcillosos.  Los  luvisoles  se caracterizan  por la  acumulación  de  arcillas  en  el  subsuelo,

son   de   color  rojo  o   claros,   moderadamente  ácidos   y   altamente  erosionables;   se

encuentran   en   la   parte   central   de   la   península   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 lo  menos en  las épocas  de  lluvias;  son  de  color gris-

café  y  poseen  un  gran  contenido  de  materia  orgánica,  una  fuene  concentración  de

sales   solubles  y   ima   considerable   proporción   de  sodio  intercambiable   (Duch-Gary

1988);  se  distribuyen  en  los alrededores de  la  parte  sur de  Laguna  de Térm`inos,  y  en

algunas  bahías  de  Quintana  Roo  (Bahía  de  la  Ascensión,  del  Espiritu  Santo  y  San

José)   Los solonchaks,  al  igual que  los gleysoles,  son  suelos hidromorfos de color gris

amar.illento  y  se  componen   de  grandes  proporciones  de   sales   solubles  y  escasa

materia  orgánica;  se  distribuyen  en  bordes  costeros  de  la  Laguna  de  Términos  y  el

norte de  Campeche.,  en  Yucatán  y Quintana  Roo  se  localizan  en  los terrenos  bajos y

pantanosos   a   lo   largo   de   la   costa    Los   cambisoles   son   suelos  ióvenes   y   poco

desarrollados, arcillosos,  contienen  bajas cantidades de sales y sodio intercambiable e

incluso están  libres de ellas,  se encuentran  en  los declives de  la  Sierrita de Ticul,  en  la

porción  central del  estado  de Yucatán  y  al  sur de  EI  Petén,  Guatemala   Los  acrisoles

son  suelos ácidos con  acumulación  de arc.illas en  el  subsuelo,  pobres  en  nutrimentos;

ocupan una pequeña porción al norte de Campeche   Los histosoles contienen grandes

cantidades   de   materia   orgánica   debido   a   la   acumulación   de   tejidos   vegetales   y

animales  y  a  su  cercanía  al  manto  freático,  lo  cual  los  hacen  poco  compactos.,  se

localizan en los manglares del nohe de Campeche y de Quintana Roo.  Los arenosoles

son  suelos  de  textura  arenosa,  con  una  susceptibilidad  a  la  erosión  de  moderada  a

alta,  se encuentra  una  pequeña  porción  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  fi.ecuenc.ia  son  negros,  grises  o  rojizos;  se  dismbuyen  en  el

suroeste de Campeche y en sureste de Quintana Roo.

Historia climática

Durante el Terciario se  suscitaron  grandes cambios geográficos a  nivel  mundial,  como

la  unión  de  Norteamérica  con  Sudámer.ica,  los  movimientos  tectónicos  que  originaron

los  Alpes,  los  Himalaya  y  los  Andes,  así  como  otros  movimientos  que  provocaron

grandes  cambios  climáticos  en  diversas  áreas  del  planeta  (Furon   1972).   Sin  duda,

todos  estos  fenómenos  influyeron  fuertemente  en  la  distribución  y  diversificación  de

los grupos vegetales, especialmente en las angiospermas terrestres
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El  clima  de  principios  del Terciario se caracterizó  por ser predominantemente tropical.

Durante  este  periodo  se  registró  la  presencia  de  Wummu//.Íes  y  Lep/docyc//.nes  en  el

Golfo  de   México,   particularmente   durante   la   época   del   Oligoceno   inferior,   lo   cual

sugiere  la  predominancia  de  un  clima  cálido,  tendencia  que  existió  hasta  el  sur  del

continente.  En  menos de  un  millón  de años  (Oligoceno  medio)  se  registró  un  rápido  y

dramático 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).  Según  Furon se presentó un recalentamiento durante el

Oligoceno  superior,  lo  cual  es  sugerido  a  panir  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    registró    un

enfriamiento general, con el consecuente avance y retroceso de las capas de hielo del

none de América,  y con ello el  de  la  biota en general  (Colinvaux  1997).  Centroamérica

nunca  tuvo  una  cubieíta  externa  de  hielo  excepto  en  las  montañas  más  altas,  como

son  los  Cuchumatanes  en  Guatemala  y  Talamanca  en  Costa  Rica  (Colinvaux  1997),

Durante  estos  2  millones  de  años de  avance  y  retroceso de  los  hielos,  la  vegetación

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 frías de cada ciclo glacial.

La    configuración    actual    de    la    península    se    alcanzó    a    definir   en    un    tiempo

relativamente  reciente.  Diversas  áreas  emergieron  de  manera  secuencial  durante  el

Terciario,   de  tal   modo  que  la  biota  contigua  fue  afectada   no  sólo  por  los  cambios

climáticos  del  Tercjario  y  del  Cuaternario,   sino  también  por  la  emersión  de  nuevas

tierras y consecuentemente la formación de nuevos ambientes

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

tienen  mayor influencia sobre  la  distribución  geográfica de  la flora  y  la fauna actual  en

la  península  de  Yucatán  (Orellana  eí  a/.   1999,   Brenner  eí  a/.  2002).   En  los  últimos

40,000 años se  han  reconocido varios intervalos secos en  las áreas tropicales  (Heine

1973,  Toledo  1976).  En  el  norte  de  la  península  de  Yucatán  pueden  inferirse  largas
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condiciones secas en  el  período 22,000 a  8,000  años AP  (Covich  y  Stuiver  1974).  Los

resultados  de  los  análisis  polínicos  y  de  sedimentos  sugieren  condiciones  climáticas

secas y frías  hasta poco antes de  los  10,000 años AP  para el sureste de  la  península

(Leyden  1984,  Leyden  1985,  Deevey  eí a/.1983,  Leyden  eí a/.1993)  y  para  el  Caribe

(Hodell  eí a/.1991)    Los  análisis  polínicos  también  señalan  un  período  de  transición

entre  el  Pleistoceno  terminal  y  el  Holoceno  temprano  para  el  sureste  de  la  península

(Leyden   et   a/.    1993,    lslebe   ef   a/.    1996),    lo   cual   sugiere   una   tendencia   hacia

condiciones  ambientales  más  húmedas  y  cálidas.   Esta  tendencia  parece  ser  más

general,  ya  que  en  el  Holoceno  temprano  se  registran  concentraciones  polínicas  de

elementos tropicales  en  el  sureste de  la  península  (Deevey  ef a/.1983,  Leyden  1987,

lslebe  eí a/.1996)  y  en  el  norte  de  Sudaménca  (Leyden  1985,  Behlin  eí a/.1999)  que

indican   condiciones   ambientales   más   húmedas,   incluso   mayores   a   las   actuales

(Leyden  1987)   Sin embargo,  en  el  norte de  la  peninsula,  se  indica que  las lagunas de

Chichancanab,  Cobá  y  San  José  Chulchacá  no  alcanzaron  los  niveles  de  agua  que

tienen  en   la  actualidad  (Covich  y  Stuiver  1974,   Leyden  eí  a.J.   1998,   Brenner  eí  a/.

2000), al parecer debido a elevadas tasas de evaporación

Conforme   las   condiciones   ambientales   fueron   más   húmedas,   las   lagunas   y   los

cenotes  del  norte  de  la  península fueron  incrementando sus  niveles  de  agua  durante

el  Holocerio  Medio  (Leyden  eí  a/.1998,  Brenner  eí  a/.  2000).  Una  reducción  de  las

concentrac.iones   polínicas   de   elementos   tropicales   ocLirre   alrededor  de   5,610  AP,

siendo  ésta   más   pronunciada   hacia   1880  AP     (lslebe  eí  a/.   1996),   indicando  una

tendencia  hacia  condiciones  climáticas  más  secas  para  el  sureste  de  la  península.

Para  la  laguna  de  Chichancanab  se  infieren  condiciones  ambientales  húmedas entre

5,500  AP  y  1,500  años  AP  y  posteriormente  se  indica  una  declinación  en  los  niveles

de  profundidad  del  lago  atribuidas  a  altas  tasas  de  evaporación   (Covich   y  Stuiver

1974).   Hodell   eí  a/.   (2001)   reportan   las  condiciones   más   secas   para   esta   laguna

durante el  periodo 800 a  1,000 A.D,  con  oscilaciones  de eventos áridos  (ciclos de 208

años,  484  AC,  285  AC,   125  y  210  AD)  asociados  con  cambios  en  las  actividades

solares,  tasas  elevadas  de  evaporación  y  baja  producción  de  carbono.   Del  mismo

modo,   se   han   reportado   condiciones  similares   para   Punta   Laguna   al   noreste   de

Chichancanab,  que  también  señalan  una  variabilidad  a  corto  plazo  (ciclos  húmedos  y
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secos)   en   las   tasas   de   evaporación   en   los   Últimos   900   años   y   eventos   áridos

imponantes  1,510,1,171,1,019,  943 y 559 años AP (Cuhis eí a/  1996).

Puede  mferirse que  hubo fluctuaciones climáticas durante  los  últimos  3,200  años  para

el  Caribe  y  Sudamérica.   Para  el  Caribe  en  el  periodo  5,200  y  3,200  años  AP  se

infieren  condiciones  más  húmedas,   mientras  que  entre  3,200  y  2,400  años  AP  se

indican  altas  tasas  de  evaporación,  con  un  breve  penodo  de  condiciones  húmedas

entre  1,500  y  900  años  AP,  seguido  con  un  incremento  en  la  tasa  de  evaporación

(Hodell  eí a/.1991).  Asimismo,  a  partir de  diversos  estudios  se  infieren  intervalos  de

condiciones  húmedas  y  secas  para  Sudamérica,  que  indican  condiciones  más  secas

entre 2,500 y  1,500 años AP  (Leyden  1985,  Marchant eí a/. 2001, Velez eí a/.  2001 ).

Se  infieren condiciones climáticas predominantemente secas y frías para la  península

de Yucatán durante el  último período glacial.  En  los  últimos 3,500 años se registró  una

variabilidad   climática   que   de   acuerdo   con   los   registros   del   Caribe   y   Sudamérica

parece   ser   un   fenómeno   regional,   marcado   por   períodos   húmedos   y   secos.   El

intervalo de condiciones  más secas,  durante el  período  1,225-930 AP  para el  noreste

de  la   península  de  Yucatán,   sugiere  una  disminución  de   la   precipitación   pluvial   a

escala regional (Curtis eí a/.1996).

El  análisis  de  las  anomalías  térmicas  y  pluviales  de  las  décadas  1,960-1,990,  para  la

península  de  Yucatán,  registra  la  década  de  1961-1970  como  la  más  húmeda  y  sin

cambios  significativos  de  temperatura,  y  la  década   1981-1990  como  la  más  seca

También  registra  un  incremento general de temperatura de  1°C y 3°C para el  norte de

Campeche  y  anomalias  negativas  de  precipitación  generales  de  0  y  -100  y  de  400

para el  norte de Quintana Roo (Orellana eí a/   1999)

Actualmente,  en  la  península  de  Yucatán  se  presentan  tanto  climas  cálido-húmedos,

como secos,  siendo el tipo climático  predominante el cálido-subhúmedo con  lluvias en

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

precipitación    en    la    península,    como    denota    su    clasificación    climática,    no    es

homogénea.  Con  base en  los valores de precipitación  media anual pueden distinguirse
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áreas   con   precipitación   relativamente   abundante   y   áreas   de   escasa   o   mediana

precipitación.  En  el  nor(e  de  la  península,  los  promedios  de  precipitación  oscilan  de

modo  gradual   entre  400  y   1,000   mm;   en   el  área  contigua   (noreste)  se   registran

promedios  que  van  de  1,200  y  a  1,400  mm;  el  sur  de  la  península  presenta  valores

superiores a  1,200,  alcanzando precipitaciones de 2,500 mm en el área de EI  Petén,  y

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

A   diferencia   de   la   precipitación,   la   temperatura   media   anual   en   la   península   es

relativamente   homogénea,   ya   que   la   variación   entre   el   área   de   menor  y   mayor

promedio  anual  es  de  2°C.  El  noreste,  área  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

lígeramente,  alcanzando los 27°C.

Historia florística

Los  registros  más  antiguos  de  las  angiospermas  datan  del  Cretácico  temprano  y  su

origen  ha  estado  ligado,  al  parecer,  a  ambientes  cálidos.  Entre  las  propuestas  más

aceptadas  está   la  elaborada   por  Takhtajan   (1969),   quien   sugirió  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  áreas  contiguas  a  lo que

actualmente es África  y  Sudamérica,  cuando estas  porciones terrestres  conformaban

un  solo continente   Aunque existen discrepancias en cuanto a  la  edad geológica de su

origen,   hay   un   consenso   en   lo   concemiente   a   las   épocas   de   gran   radiación   y

distribución de este grupo,  periodos que corresponden al Cretácico medio y superior

Los   registros   paleontológicos   correspondientes   al   Cretácico   superior  sugieren   que

ocurrió   una   dispersión    de   diversas   familias   botánicas   (como   las   Annonaceae,

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

porciones terrestres del sur hacia el  nohe de África,  Eurasia y  Norteamérica  (Raven y

Axelrod   1974).   La   dispersión   hacta   Norteamérica   a   partir   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 áreas  estaban  cercanamente conectadas  con

el  sur  de  México.   Cabe  mencíonar  que  la  plataforma  de  la  península  de  Yucatán,

durante estos períodos, aún se encontraba cubierta por agua

El  enriquecimiento de  la flora tropical  de  Norteamérica y Centroamérica,  a  partir de los

elementos  sudamericanos,   se  incrementó  en  el  Eoceno,   cuando  nuevas  islas  y  la

emersión gradual de masas terrestres facilitaron la migración.  Las montañas Mayas en

ese  entonces  ya  estaban   presentes  y  la  emersión   gradual  de   la  península   había

alcanzado el área centro-sur.  Se sabe que entre las familjas botánicas que alcanzaron

Centroamérica  y  México  durante  este  periodo  están  las  Begoniaceae,  Bromeliaceae,

Cyclanthaceae,  Fabaceae,  Maranthaceae,  Marcgravaceae,  Myrsinaceae,  Quinaceae y

Viscaceae (Raven y Axelrod  1974).

La flora de la península de Yucatán se compone de elementos tropicales que migraron

hacia   la   península   vía   Norteamérica   y   vía   Sudamérica,   así   como   de   elementos

endémicos.  La presencia de pinares en su porción sur se debe, además de los efectos

de  la  última  glaciación,  a  la  presencia  de  suelos  inundables  o  suelos  arenosos  de

formación  reciente,   Ios  cuales  son   poco  favorables  para  el  establecimiento  de  las

selvas tropicales.  Por otra pane,  la pobreza flori.stica de la peninsula se debe no sólo a

su  origen  reciente,  sino  también  a  los  factores  paleoclimáticos  imperantes  durante  el

Pleistoceno   y   a   las   condiciones   edáficas   que   hoy   son    predominantes   (suelos

calcáreos   y   poco   desarrollados).   Actualmente,   se   reponan   2,477   especies   y   98

subespecies  (Durán  eí  a/.  2000)  para  la  porción  mexicana   Las  selvas  del  none  de

Belice  y  Guatemala  podrían  alcanzar  una  riqueza  de  hasta  4000  especies  (Escobar

1992),    con    lo   cual   el   total   de   especies   para   la   península   de   Yucatán    podría

incrementarse.  No obstante,  los registros de especies vegetales de Rodas-Castellanos

(1998)   para   una  selva  del   Parque   Nacional  Tikal,   Guatemala,   son   en   su   mayoría

conocidos de otras selvas de  la  península,  en tanto que de los  registros de Schulze y

Whitacre  (1999)  para  la  comunidad  arbórea  de  este  parque,  sólo  11.6%  de  las  146

especies  que  reportan  no  son  reconocidas  para  la  porción  mexicana  de  la  península

de Yucatán   Por ello,  y tomando en  consideración  las  porciones del  none de  Belice  y
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Guatemala,   la   riqueza   de   plantas   en   la   península   podría   incrementarse   a   3000

especies.  Para toda el área peninsular hoy día se reconocen  168 especies endémicas,

las  cuales  represeritan  aproximadamente  7.3%  de  la  flora   peninsular  (Durán   eí  a/.

1998).

La afinidad  de las familias correspondientes a  las especies endémicas de la  península

son    principalmente    Gondwánicas    (tabla    11),    sugiriendo    que    hubo    una    mayor

dispersión   hacia  la  península  vía  Centroamérica  y  las  Grandes  Antillas.   Asimismo,

estudios fitogeográficos  preliminares han  denotado  una  mayor afinidad florística con  la

biota   antillana   y   centroamericana   (Standley    1930,    Lundell    1934,    Miranda    1958,

Rzedowski  1978,  Durán  y  Olmsted  1987,  Espejel  1987,  Estrada-Loera  1991,  lbarra-

Manríquez ef a/.1995,  Chiappy-Jones eí a/  2001,  Trejo-Torres y Ackerman  2001 )   Sin

embargo,   recientemente  se  ha  señalado  que  el  componente  arbóreo  endémico  de

esta  región  presenta  una  mayor  afinidad  con  Centroamérica  y  el  sureste  de  México

(lbarra-Manríquez   ef  a/    2002)  Es   necesario   profundizar   en   el   conocimiento   de   la

distribución  de  los  géneros,  con  1o  cual  se  obtendría  una  mejor  información  de  las

afinidades florísticas del área,  así como de las rutas de migración,  aspectos que hasta

la fecha han sido poco explorados.
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Tabla  1  1  Afinidades de las fammas botánicas de las especies endémicas.  Entre paréntesis
número de especies reconocidas en la región sobre el total de especies que componen la
familia  (fuente.  Durán  eí a/   1998,  Gent

Familia                                                               Afinidad
canthaceae (3/1493)

gavaceae (2/600)
pocynaceae (2/687)
raceae ( 1/1386)
sclepiadaceae (9/932)

Bombacaceae (1 /187)
Boraginaceae (1 /96)
Bromeliaceae ( 1 /2108)
Cactaceae (7/2000)
Celastraceae ( 1/102)
Compositae (19/3864)
Cruciferaceae (1 /93)
Dioscoreaceae (2/15)
Ebenaceae (4/82)
Erythroxylaceae (1/180)
Euphorbiaceae (25/2607)
Flacourtiaceae (1 /267)
Graminae (5/838)
lcacinaceae (1/56)
Labiatae (3/489)
Leguminosae (14/2980)
Liliaceae  (3/167)

Lythraceae (1/361 )
Malpighiaceae  ( 1 /801 )

Malvaceae (3/860)
Meliaceae (1 /125)
Myrtaceae (6/1254)
Nyctaginaceae (1 /277)
Palmae  (7/1110)

Passifloraceae (7/362)
Polygonaceae (5/203)
Rhamnaceae (2/168)
Rublaceae (9/2906)
Sapindaceae (6/438)
Sapotaceae (4/208)
Solanaceae ( 1/1861 )
Sterculiaceae (1 /293)

heophrastaceae (2/107)

Gondwánica
no asignada
Gondwánica
Gondwánica
no asignada
Gondwánica
Laurásica
Endémica
Endémica
Laurásica
Gondwánica
Laurásica
no asignada
Gondwánica
Gondwánica
Gondwánica
Gondwánica
no asignada
Gondwánica
Laurásica
Gondwánica
Laurásica
Laurásica
Gondwánica
no asignada
Gondwánica
Gondwánica
Gondwánica
Gondwánica
Gondwánica
no asignada
Laurásica
Gondwánica
Gondwánica
Gondwánica
Gondwánica
Gondwánica
Laurásica
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Historia de la vegetación

La   estructura   de   la   vegetación   está   directamente   condicionada   por   el   clima   e

indirectamente por el suelo,  a su  vez,  la flora  influye sobre la conformación de los tipos

de vegetación y la roca madre influye sobre los suelos (Walter 1977).  De este modo,  a

través  de  los  registros  polínicos  y  la  evidencia  climática  ha  sido  posible  reconstruir  o

inferir  los  tipos  de  vegetación   existentes  en   el   planeta  y  con   ello   la   expansión   o

reducción  de  las  selvas  tropicales  y  los  bosques  templados,  así  como  su  diversidad

biológica-

De  acuerdo con  los  análisis  de  polen  y  de  sedimentos,  se  ha  inferido  que  durante  el

Últmo  Máximo Glacial  el  clima  en  la  península  de Yucatán  era  frío  (6.5°-8°  C)  y  seco

(lslebe   eí   a/.    1996,    Leyden   2002).    Con    registros   de   polen    y   macrofósiles   se

reconstruyó  la vegetación  de  hace  18,000  años,  a  escala  global,  y  se  sugiere que en

la  porción  norte  de  la  península  existió  vegetación  tipo  sabana,  en  tanto  que  en  la

zona sureste de esta región la vegetación estaba conformada por arbustos dispersos y

caducifolios   (Crowley   1995,   Crowley   y   Baum   1997,   Adams   y   Faure   1997,   Ray   y

Adams   2001)    Leyden   (2002)   propone   para   esta   zona   la   presencia   de   arbustos

espinosos  dispersos entremezclados  con  pastos y cactáceas.  Asimismo,  se  registran

para  las  tierras  bajas  de  Panamá  (Bush  y  Colinvaux  1990)  condiciones  similares  al

norte de la península.

Los  registros paleoecológicos indican  que la vegetación  tipo  sabana  predominó  hasta

hace  aproximadamente  10,500 años en  la  península,  y  que hubo  un  cambio continuo

de   los   tipos   de   vegetación   secos   a   selváticos   (lslebe   eí   a/.    1996).   La   fase   fría

denominada  ``Younger Dryas"  (11,000-10,000 años AP)  no  ha  sido  reconocida  para  la

península  (Islebe  eí a/.1996)   Esta fase  ha  sido  registrada  en  Costa  Rica  y  Colombia

(Leyden  1995).  Para  el  período  10,400-9,800  años  AP  se  infieren  un  aumento  de  la

precipitación  pluvial  en  la  cordillera  de Talamanca  en  Costa  Rica  y  el  establecimiento

de  un  bosque  mesófilo de  montaña  (lslebe y  Hooghiemstra  1997).  Las  condiciones de

las tierras  bajas de  Panamá  (Bush  eí a/.  1992)  fueron  al  parecer más  similares  a  las

condiciones registradas para la península,  particularmente con  la porción del sureste
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Los  análisis  de  polen  indjcan  que  la  selva  tropical  estuvo  ausente  en  la  región  hasta

hace  aproximadamente  10,000  años  (Leyden  1984,  Bartleft  y  Barghoorn  1973,  Bush

eí  a/    1992).   Es   probable   que   los   cambios   ambientales   hacia   condiciones   más

húmedas  y  cálidas  hayan  causado  la  reducción  de  la  vegetación  ti.po  sabana  y  la

expansión   de   una   selva   caducifolia   en   la   región.   Para   el   período   de   transición

señalado  entre  el  Pleistoceno  terminal  y  el  Holoceno  temprano,  en  el  sureste  de  la

península se registran cambios en  la dominancia de los taxa herbáceos por elementos

de   la   familia   Malvaceae   y   Chenopodiaceae   (Leyden   eí  a/    1993),   y   el   paulatino

incremento  de  las  concentracjones  polínicas  de  taxa  arbóreos  con  la  dominancia  de

elementos   de   la   familias   botánicas   Moraceae   y   Uhicaceae   durante   el   Holoceno

temprano  (Leyden  1987,  Leyden  ef a/.1993,   lslebe ef a/.1996).  Leyden  (2002) señala

que este tipo de selva tropical no tiene un análogo modemo

En  la  laguna  de  Coba,  al  noreste  de  la  península,  Ios  análisis  políni.cos  indican  que

durante  el  Holoceno  temprano  hubo  un  incremento  en  las  concentraciones  polínicas

de taxa de  Piscidia,  Brosimum,  Moraceae y  hierbas de  la familia  Poaceae (Leyden  ef

a/   1998),  lo  cual  sugiere  el  establecimiento  de  una  selva  tropical  seca.  Del  período

6500  al  3000  AP,  la  riqueza  polínica  de  la  selva  seca  se  incrementa,   indicando  un

ligero   cambio   hacia   asociaciones   vegetales   subcaducifolias   (Leyden   ef  a/.   1998)

Adams   y   Faure   (1997)   reconstruyeron   la   cubierta   vegetal   de   hace  5000  años   y

sugieren   una  selva   baja  caducifolia  para  el  norte  de  la  península  y  una  selva  alta

subperennifolia  y  perennifolia  para  el  sur de  esta  región   Durante  el  Holoceno  medio

se  registró  un  aumento  en   la  concentración  de  polen   de  especies  herbáceas,   de

Melastomataceae  y  de   Byrson/.ma,   con   una  tendencja   haci.a   una  vegetación   más

abierta  para  la  zona  de  EI  Petén,  Guatemala  (Deevey  eí a/.1979,  lslebe  ef a/.1996).

Leyden  (2002)  ha  sugerido  que  el  establecimiento  de  los  tipos  de  vegetación  de  hoy

en día se establecieron durante este período.

En  la  zona  norte  las  condicjones  cambiaron  aproximadamente  entre  2,500  y  1,250

años   AP,    de    acuerdo    con    los    registros    que    señalan    un    incremento    en    las

concentracjones     polínicas     de     especies     herbáceas,      y     el     decremento     de

concentraci.ones  polínicas  de árboles y arbustos  (Leyden  ef a/.1998).  Posteriormente,
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seregistranligerasvariacionesenlasconcentracionespolín.icasdeespeciesarbóreas

que  sug.ieren  la  presenc.ia  de  una  selva  seca  con  árboles  más dispersos   Se  registra

unperíodomarcadamentesecoalrededordelos900añosADparadiferentessmde

la  zona  noreste  de  la  penlnsula  (CurtB  eí al   1996,  lslebe  y  Sánchez-Sánchez  2002,

Hodelleía/1995).Asim.ismo,sereportancambiosenlacomposicióndelavegetación

yelconsecuenteestablecimientodeespeciesresistentesalfiiego(lslebeySánchez-

Sánchez  2002)    En  el  sureste  hubo  cambios  en  la  composición  de  especies  de  la

selva  tropical  por especies  ruderales entre  1880  a  950  DP,  asociados  con  el  período

clásico  tardío  de  la  Civilización  Maya  y  su  colapso  (Deevey  eí  a/.  1980,  lslebe  ef  a/.

1996).

Aunquelascondicionesdehumedadsereestablecieronaproximadamentehace1250

AD,   los  cambios  cl.imáticos  ocurridos  en   los  últimos  8000  años  no  parecen  haber

alterado  en  gran  medida  el  establecimiento,  desde  el  Holoceno  temprano,  de  una

selva  caducifolia  en  la  porción  norte  de  esta  región.  Deb.ido a  que  los taxa  nativos del

nohe  se  adaptaron  a  las  sequias  cíclicas  de  la  península,   la  vegetación  persistió

siempreycuandolasfluctuacionesclimáticasnoexcedieranlosnivelesdetoleranc.ia

de estas especies (Hodell eí a/. 2001 )

En  el  presente,  la  vegetación  de  la  península  está  constituida  princ.ipalmente  por  las

selvas   caducifolias,   subcaducifolias   y   subperennifolias     En    menor   proporción   se

presentan  parches de otros tipos de vegetación  como  el  matorral  de  dunas costeras,

las  selvas  inundables  (tintales),   Ios  palmares  (tasistales),   los  pastizales  inundables

(sabanas)   y   las   comunidades   hidrófitas   flotantes   y   emergentes,   entre   otros.   A

continuación   se   describen   brevemente   los   principales   tipos   de   vegetación   de   la

península,  de acuerdo con  Durán y Olmsted  (1999).

Las     selvas     perennifolias     se     encuentran     entremezcladas     con      las     selvas

subperennifoliasenelsurdelapeninsulaEstándom.inadasporárbolesquealcanzan

35  m  de altura  y  troncos con  diámetros de entre 40  y  80  cm.  Característicamente  se

presentanbejucosleñosostrepadorescuyosfollajesalcanzaneldoseldelosárboles,
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así   como   un   gran   número   de   especies   epífitas   de   las   fammas   Orchidaceae   y

Bromeliaceae,  principalmente

Las  selvas  medianas  subperennifolias  presentan  un  estrato  arbóreo  de  menor altitud

(15-25  m)  y  se  componen  de  un  menor  número  de  especies,  tanto  arbóreas  como

epífitas  y {repadoras.  Es el  ti.po de  vegetación  que abarcaba  una  mayor superficie en

la península de Yucatán (gran  parte de los estados de Quintana  Roo y Campeche,  así

como una pequeña porción del noreste de Yucatán)

Las  selvas  medianas  subcaducifolias  se  componen  de  árboles  que  miden  entre  13  y

18 m de altura,  de los cuales más de la mitad t ran su follaje durante la época seca.  La

densidad   arbórea   es   mucho   menor   y   las   especi.es   epi.fitas   están   escasamente

representadas.  Se  encuentra  principalmente  en  el  centro  y oriente de  Yucatán,  en  el

norte de Campeche y en una pequeña porción de Quintana Roo

La  selva  baia  caducifolia  se carac{eriza  porque  más  del  75%  de  sus  árboles  pierden

sus  hoias en  la época  seca del año (entre 5 y 6 meses).  Los árboles alcanzan  alturas

que van entre s y  12 m.  Las plantas epífitas son escasas,  y sólo en  las zonas con alta

humedad   atmosférica  se   presentan  con  abundancia  algunas  especi.es  del  género

T///ands/.a.   Este  tipo  de  vegetación   se  encuentra  ampliamente  representado  en  el

estado de Yucatán,  en  la porción noroeste y la sierra de Ticul   Asociada a este tipo de

vegetación  se  presenta  la  selva  baja  caducifolia  espinosa,  como  una  variante  más

baja y de aspecto más xerófilo, en  la cual destacan elementos de la familia Cactaceae

y  numerosas  especies  endémicas.   Este  tipo  de  vegetación  se  distribuye  como  una

franja  paralela  a  la  costa  del  nohe  de  Yucatán,  que  se  extiende  desde  el  puerto  de

Sisal hasta las cercanías del poblado de Río Lagartos.

El  matorral  de  dunas  costeras  se  compone  de  comunidades  vegetales  herbáceas,

arbustivas   e   incluso   arbóreas.   Presenta   dos   zonas,   una   de   pioneras   y   otra   de

matorrales,   caracterizándose   cada   una   por  gradi.entes   específicos  de   salinidad   y

estabilidad del suelo.  Abarca el litoral de casj toda  la  península.
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La  selva  baja  .inundable  es  característica  de  la  península  de  Yucatán,  ya  que  no  se

encuentra  en  ninguna  otra  región  de  México.  Son  diversas  las  asociaciones  que  se

representan  en  este  tipo  de  vegetacióm   tintales,   pucteales  y  mucales  (Olmsted  y

Durán  1986).  Estas asociaciones se distribuyen en forma de manchones al  interior de

las selvas medianas y bajas, co.incidiendo con los llamados acalche's (depresiones del

terreno  con   suelos  de  drenaje  deficiente)    Cada   asociación   se  caracter.iza   por  la

presencia   de   una   especie  dominante.   Haemaíoxy/m  campech/.anum   en   el   tintal,

Buci.da   buceras   en   el   pucteal   y   Da/bergi.a   g/abra   en   el   mucal    As`imismo,   es

característico de este t.ipo de vegetación  la abundancia de epífitas,  pnncipalmente del

género  TÍ.//andsi.a y especies de la familia Orchidaceae.

LACIVILIZACIÓNMAYAYSUINFLUENCIAENELAMBIENTEDELAPENÍNSULA

El  auge  de  la  civilización  Maya  clásica  en  la  península  de  Yucatán  se  remonta  desde

el  siglo  111,  período  denom.inado  Clásico Temprano  (3000  D.P.)  (Rands  1973,  Benson

1977),  pero  los  primeros  asentamientos  datan  del  año  3500  a.C.  (Benson  1977)  y  la

datación   de   la   presencia   de   los   primeros   pobladores  aún   está  sm   resolverse    El

incremento  poblacional  de  esta  civilización  ocurrió  durante  el  Preclásico  Med'io  (800-

300    a.C.)    al   Clásico   Tardío    (600-900    D.P),    posteriormente    decreció    rápida   y

dramáticamente  (Sanders  1973).  Las  altas densidades  poblacionales  estimadas  para

los mayas de la antigüedad y su  repentino colapso han conducido a diversos estudios

que  intentan  explicar su  influencia sobre  la composición  y estructura de  la  vegetac.ión,

asi como su  relación con  los eventos paleoclimáticos del Pleistoceno.

A  través  de  los  estudios  polínicos  se  han  infendo  diferentes  fases  cronológicas  del

cultivo  del  maíz  (Zea)  y  su   intensidad  a   lo   largo  de  los  d`iferentes   períodos  de  la

civilización   Maya  (Turner  1978).   Estas  fases  han  sido  asociadas  con   las  prácticas

agrícolas,  la pehurbación antrópica de la vegetación  así como con el incremento de la

población  y el despoblamiento de  las tierras baias del  sur de la  península de Yucatán.

Algunos   autores  coinciden   en   que   las   prácticas   de   cultivo   fueron   más   intensivas

durante los períodos de  mayor incremento de  la población  (Leyden  eí a/   1998),  lo cual

no   forzosamente   implicó   una   mayor   extensión   de   las   áreas   agrícolas,   sino   la
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implementación  de  diferentes  prácticas de cultjvo  (Turner  1978,  Wiseman  1978,  Cook

1997,    CabaHero    y    Cortés    2001)    que    permiti.eran    solventar    los    requerimientos

alimenticios  de  la  creciente  población  Maya.  Esto se debe  en  gran  medida  a  que  los

suelos en  el  trópico  no  son  capaces de sostener un  culti.vo  intensivo,  por su  fertilidad

variable y su alta susceptibilidad a la erosión  (Sanders  1973),  durante largos períodos.

Se  reconoce  que  la  presencia  de  la  especie  Humana  ha  tenido  efectos  inmediatos

sobre los cambios estructurales de las comunidades,  cuyas interacci.ones bióticas han

sido  reguladas  por  las  condiciones  físicas  del  medio.  Sin  embargo,  se  ha  planteado

que si  la  biota  es dinámi.camente cambiante como  respuesta a diferentes condiciones

climáticas,  éstas  podri.an  ser  resistentes  y  estar  relati.vamente  bien  adaptadas  a  los

cambios  ambientales  causados  por  las  prácticas  de  cultivo  de  los  grupos  humanos

(Covich   1978),   dado  que  los  cambios  estructurales  de  las  comunidades  vege{ales

pueden  ocurrir independientemente de las perturbaciones humanas.

Diversos  trabajos  basados  en  registros  polínicos  y  datos  paleoclimáticos en  la  región

han señalado que los mayas influyeron en gran medida sobre las transformaciones de

las selvas durante el  período clásico  (Deevey eí a/.1980,  lslebe e{ a/.1996,  Leyden  eí

a/.  1998).  Estas  interpretaciones están  asociadas con  las actividades agrícolas de los

mayas.     Por    otra    parte,     Brenner    ef    a/.    (2002)    plantea    que    hay    evidencias

paleoclimáticas que  indican  un clima seco durante el  Holoceno Tardío a  nivel  regional,

así  como  evidencias  arqueológicas  que   indi.can   respuestas  culturales  a   la  sequía

(presencia  de  chultunes  en  la  zona  Puuc,  tinajas,  cultivo  de  plantas  adaptadas  a  la

sequía)   Leyden  (2002)  señala que las condiciones en el  norte de la  península fueron

más estables  (predominio  de  selvas secas desde  hace  8000 años)  con  respecto a  la

porción sureste,  reguladas en gran medidas por las condiciones edáficas. Además,  Ios

registros  polínicos  para  la  laguna  de  Chichancanab  indican  que  durante  la  fase  de

sequía   que   coincide   con   el   colapso   de   la   civilización   Maya,   los   cambios   en   los

porcentajes  y  en  la  riqueza  de  taxa  presentes  fueron  relativamente  poco  varjables

(Hodell eía/   1995)

55



Del  mismo  modo,  se  ha  inferido  que  las  cond.iciones  climáticas  del  Holoceno  Tardio

fueron   variables   (oscilaciones   clclicas   de   la   sequia),   que   sus   impactos   sobre   la

vegetación  y  la  civilización  maya  pudieron  ser  significativos  y  que  es  difich  discernir

entre  las evidencias climát.icas y  la  influencia  antrópica en  los  análisis  polín.icos en  los

últimos 3000 años (Leyden 2002,  Brenner et a/.  2002).

Por   otra   parte,   el   impacto   de   las   pehurbaciones   ocasionadas   por   las   prácticas

agrícolashaderivadodediferentesformasdemanipulacióndelambientefísico,delas

poblaciones y de  las comunidades de  plantas silvestres   Esta  manipulación  ha tenido

como  objetivo  favorecer  la  d.isponibilidad  de  recursos  y  satisfacer  las  necesidades

humanas  (Caballero  y  Cortés 2001,  Casas  2001).  De  este  modo,  la  selección  artific.ial

de  individuos  con  fenotipos  "favorables"  ha  tenido  efectos  sobre  la  estructura  de  las

poblaciones  de  especies  maneiadas  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

recolección,  la tolerancia,  Ia inducción y  la protección  de especies (Caballero y Cohés

2001,  Casas 2001).  Cabe mencionar que las prácticas de manejo  más comunes para

las  poblaciones  silvestres  de  las especies  cultivadas  fueron  ex  sM  e  /.n  s/.íu  para  las

poblaciones de especies de manejo siMcola.

Las familias  botánicas  con  mayor  númem  de  espec.ies  útiles  para  los  mayas  son  las

Leguminosae,  Ias  Asteraceae  y  las  Euphorbiaceae  (Caballero  y  Cortés  2001).  Entre

las  cactáceas,  las  especies  columnares  de  los  géneros  Opunf/.a  y  Síenocereus  han

sido manejadas en  Mesoamérica por sus frutos comestibles (Casas 2001).  Asimismo,

se  ha  documentado  que  los  mayas  de  la  antigüedad  dejaban  en  pie  individuos  de

especies  silvestres  que  les  eran  útiles  (Pouíer/.a,   ManMara,   Byrson/.ma)  durante  la

apehura  del  terreno,   en  tanto  que  toleraban   la   presencia  de   hierbas   medicinales

durante las prácticas agricolas (Caballero y Cortés 2001 )
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Estos  tipos   de   manejo   pudieron   haber  favorecido   que  el  cambjo   de   un   régimen

agrícola  dominado  por  el  cultivo  de  Zea  y  otras  hierbas  a  un  paisaje  dominado  por

selvas  ocurri.era  de  manera  rápida  (Wiseman  1978)  en  las  tierras  bajas  del  norte  de

Guatemala   Este reestablecimiento de las selvas ha sido documentado en los estudios

polínicos de estas zonas  (lslebe ef a/   1996)  influenciadas por el reestablecimiento de

condiciones húmedas (Brenner eí a/.1990).

Es   muy   probable   que   los   mayas   hayan   tenido   un   efecto   local,   debido   a   su

establecimiento  en  poblaciones  suburbanas  cercanas  a  las  zonas  de  cultivo  (Turner

1978),  pero  con  escaso  impacto  a  escala  regional  (Brenner  eí a/   2002)   Asimismo,

dado  sus  tipos  de  manejo,   es  probable  que  el   impacto  haya  sido  sobre  géneros

particulares   y   no   sobre   los   pa{rones   de  distribución   general   para  esta   región.   Es

probable   que   las   oscilaciones   cíclicas   de   sequía   que   afectaron   la   estructura   y

composición  del  resto de  la  bio{a  (Hodell ef a/.  2001),  hayan afectado del  mi.smo modo

a  la  civi.lización  maya

57



Referencias bibliográficas

%íaacTai#x,WmF::rdea(,tdgtgo7}r:he::mo`,::%aYeugnedt:::°t:nT:npgs%:hr:aY::`irs:#:::}oeg,Lcaa;t
Sc/.ence 24, 623fi47

Agu.ilera   H  ,    N.    (1958)    Suelos.    En.    Los   Recursos   Naíura/es   de/   Sures{e   y   su
Apmvecham/.e%     E.    Beltrán   (Ed.)     lnstituto    Nacional   de    lnvestigaciones   sobre
Recursos Bióticos,  A.C   México,  D  F.  pp  177-212

Argáez,  J A.  (1996)  Mapeo de distribuciones potenciales de plantas y animales   Tesis
de  Maestría en  Estadística.  Centro de  lnvestigación en  Matemáticas A.C.,  Un`iversidad
de Guanaiuato  Guanajuato,  Gto

^roncift` S  (1991) Geographic lnformation  Systems: A Management Perspective. WDL
Publications,  Ottawa.  294 pp.

Back,W.U985)Hydrogeo\9gy.O"e£Y.U.=.tLa^n:^S^n:G3P!°.9rnanpdanH¡yn9<%e#°gc!°%::de`By%cckitawn.:`n%Oosu=íeu;nuagr'gge¿,íé;'-of_'Ñ¿3ri_-hf¿`a±_T:.r_u_:aÉtí:,_F.:nü,s.u!a=n#,.e?i,ya,r6dó

A E.  Weidie  y  W.  Back  (Eds ).  New  Orleans  Geological  Society,  Nueva  Orleans   168
PP-

Banlett,   A.S.   y   E.S.   Barghoorn   (1973)   Phytogeographic   history   of  the   lsthmus   of
Panama  during  the  past  12,000  years  (a  histow  of vegetation,  climate,  and  sea-Ievel
change)    En.   Vegeíaíi.on   and   Vegeíaíi.ona/  Hisíory  of  No"n   Lam  Amerm    A.
Graham  (Ed  ).  Elsevier Scientific,  Nueva York   pp   203-299

Be"n,  H.,  J.C.  Berrio  y  H   Hooghiemstra  (1999)  Late  Quatemary  pollen  records  from
middle    Caquetá    river    basin    in    central    Colomb.ia    Amazon      Pa/aeogeography,'Éáiáocl':h;á'to,ogy, Pa,aecK3Co,ogy 145, 183-213

Benson,  E P.  (1977)  7-he Maya  Wond  Thomas Y.  Crowell,  Nueva Yok   176 pp.

Berlanga,  M.  y P. Wood (1996) Áreas de imponancia para la conservación de las aves
en  la  Península  de  Yucatán    En..  Memorias  del  11  Taller  sobre  Áreas  de  lmportancia
para  la Conservación de las Aves en  México (AICAS)   519 de wm de  1996   Huatulco,
Oaxaca.

Bojórquez-Tapia,  L.,1.  Azuara  y  E   Ezciirra  (1995)  ldentifying  conservam  pr.ionties  in
Mexico through  geographic information  systems and  modeling.  Eco/og/.ca/ App//.caí/'ons
5,  215-231

Braun-Blanquet,  J   (1923)  L'On.g/.ne  et  /e  Oeve/oppemenf  des  F/ores  dans  `e  Mass/fBcr3:tn:a:`á,=HFu=a`hc.e,\F:a4#s,.LAvv€:Á±óe¡;`u_=fr__:esoy¡g:at¡onsdesF,oresdans,,Europe

Sud-Occi.denía/e.  Léon Lhomme, Zurich,  Beer  282 pp.

58



Brenner,  M„  8.  Leyden  y  M.  Binford  (1990)  Recent  sedimentary  Histories  of  Shallow
lakesjntheGualemalanSavanna.Jouma/ofpa/eo/í.mno/ogy4,239-251.

Brenner,   M  ,   BW    Leyden-Jason,   H.   Curti.s,   R  M.   Medina-González   y   B.H.   Dahlm

(2000)  Un  registro  de  8,000  años  del  paleocli.ma  del  noroeste  de  Yucatán,  México.
Rev,sta de ,a un¡vers¡dad Autónoma de ,í¡u¿át_á.;. F+¡:¿í£¿.

Brenner,  M.,    M  F.  Rosenmeier,  D.A   HodeH y J  H.  Curtis  (2002)  Paleolimnology of the
Maya  Lowlands  Anc/.ení Mesoamen.ca 13,141 -157.

Brieman,   L.,   J.H.   Freidman,   R.A    Olshen   y   CJ.   Stone   (1984)   C/ass/.Í/.caf/.on   am
Regress/on  7tees. Wadsworth lnternati.onal Group,  Blemont,  Cali.fornia.

Brundin,   L.Z.   (1991)   Phylogenetic   biogeography.   En:   Ana/yí/.ca/  B/.ogeography,
'£.t,:9:?t5dri.A\Pprr3a^C.h_t.o.t!eus_f,uqy__of._£pñn]argigÉ±a_itDi:iikiú.íi-i;;s.-iR:VM9í€ry:';
Giller (  Eds.).  Chapman & Hall,  Londres   pp   343-370.

BDuar:O^:.9^h:. P^ £^.!1~9_8_6_)L  P[i?Piples  .Of   Geggraphica_I   lnfiormation   Systems   for   Land
Resounces  Assessmení.  Monographs  on  Soil  and  Resources  Survey  No.  12.  Oxford
University Press,  Oxford.193 pp

Busby,  J.R.  (1991)  BIOCLIM..  A bioclimate  analysis and  prediction  system   En.  Waí"e
cMogse^H.a+Í,#o7ÉHceo\st.EQ#DC*Ve.^B_¡2±o.g±ca_,_S±Te^y^S_ánáóart;Áñáñ;¿¡.s:.€ñ,ri=ró#=s,cy
M  P. Austi.n (Eds )   CSIRO,  Canberra.  pp.  64-68.

Bush,   M.B    y   P.A.   Colinvaux  (1990)  A  pollen   record  of  a  complete  glacial  cycle   in
lowland Panama. Jouma/ of Vegefaí/.on Sc/'eoce 1,  105-119

Bush,   M„   D.   Piperno,   P.   Colinvaux,   L.A    Krissek,   P  de  Oliveira  y  M.  Miller  (1992)  A
14,300  YR   paleoecological  profile  of  a  lowland  tropical  lake  in   Panama.   Eco/og/.ca/
Monographs 62, 251-275.

Caballero,  J.  y  L   Cortés  (2001)  Percepción,  uso  y  manejo  tradicional  de  los  recursos
v.e^g.e^`^a,£=.3=_MS*cR:_Er..P,anfas,.F;.u,turaysoc¡e.dad:É:5t_u¿¡ó_st¿_b.;€.,a..Rá:;¡ó:u¿n.¡r.e
ST`e^r3:.!!.T.anps.y_Pi_3.n_t_a_s.pr.iosA.ipo.res.áeisigiox*rE:-É¿nái:.Ái:.i:¿::-€'VE¿5¿i`i'a-r
Domínguez,  J.  Caballero  Nieto  y  M.A.  Martínez  Alfaro  (Eds.).  Universidad  Autónoma
Metropolitana,  México  D.F.  pp.  79-100.

Cabrera  A.L   y  A.  Willink  (1973)  B/'ogeograí/'a  de  Amér/.ca  Laf/.na.  Monografías  de  la
OEA.  Serie de Biología (13)   Washington,  D C.120 pp.

Cain,  S.A.  (1951) Fundameníos de F/.Íogeograf/a.  ACME AGENCY,  Buenos Aires  659
PP.

Carpenter,  G.,  A N.  Gillison  y J.  Winter (1993)  DOMAIN..  a flexible modelling  procedure
for mapping  potential distributions of plants and animals.  Bí.odí.ve/sí.Íy and Consewaf/.on
2,  667-680.

59



:i3s:a!;:,::";,¡:o,:,:yo:¥:e:t:;:g,:s#:Sto:b:;;Ó::ngi,ua:;a:;nnt::nÉe,e:boíe,:;aoE;#ja:neoz::y
Caballero  Nieto  y  M.A.  Martínez  Alfaro  (Eds )   Universidad  Autónoma  Metropolitana,
México  D  F.  pp.123-157.

Castrillón,  A.  (1998)  F'itogeografia,  paisaie  y  territorialidad  al  comienzo  del  s%  XIX.
Bo/etín  Cu/íura/ y Bib/iográfico 46,  1 -128

8:£8%%-J:hneesvuccát¥nR::°n|:sr:r:Lan:asmoam:Lkar€::cd':::a!2°o°fí)cE`£:'St';o:r#'eosf
B/'ogeography 28,  535-542.

:::t:su,„fra:J,ls,:;,IhéfsrogáTegs:fEg;n¡:,,eAJn::,:ras,t;npr:sesrfrNa:#:'J::,í,:h::uar:'
pp.1-37.

Colinvaux,   P    (1997)  The  history  of  forest  on  the  isthmus  from  the  lce  Age  to  the
present.  En.  Ceníra/ Ameri.ca.  A  Natura/ and Cu/íura/  Hi.sfow.  A.G.  Coates  (Ed.)   Yale
University Press,  New Haven,  Michigan.  pp.123-136.

Cook,   R.   (1997)  The  Native   Peoples  of  Central  America  during   Precolumbian  andcÉ:o3oKri,T.T\.,l=gi'ifd:e;`ír`a-,__`A-ñ;*-a.-Á`ÍÑ;_a:j_r_aJa_n_d^C`u],:::a:History.A.GCoa+es

(Ed  ). Yale Univers.ity Press,  New Haven,  M.ichigan.  pp.137-176.

Covich,  A P   (1978)  A  reassessment of ecological  stability  in  the  Maya  area   evidence
from  lake  studies  of  early  agricultural  impacts  on  biot.ic  communities   Em  Preh/spanic
Maya  Agricu/ture.   P.D.   Harrison  y   B.L.   Turner  11   (Eds.)    University  of  New  Mexico,
Albuquerque.  pp.145-155.

Covich,  A P.  y  M.  Stuiver  (1974)  Changes  in  oxygen   18  as  a  measure  of  long-tem
fluctuat.ions    in    tropical    lake    levels    and    molluscan    populations.    Limno/ogy    and
Oceanography 19, 682J591

:;;ro:c;BYacRWDe«¥:,:Let,f,#:3),caBt(::::3rxaf%Tí3£:p5C°/°gd"Mmw

8:aatri,cRa,CB,¿tggego'g)ra:;;b'8gepng£:ag?:yedmAept:::acahndfosíyhnethsít%y'nofbÁ°ng,em°ag/raap„hdyp/::t
D/.stribuí/.ons  A A  Myers y P.S   Giller (Eds ).  Chapman  & Hall,  Londres.  pp   405435`

Craw, R C  `  JR  Grehan i  M.J. Fe,aq= (.1^9^99_)_Panbiogeography.  Tracking the  History
of Li'fe.  Oxford  Universiv Press,  Oxford.  229 pp.

Crisci,  J.V.  y  M  F.  LÓpez  Armengol  (1983)  /nfmduccí'Ón  a  /a  Teori`a  y  Práctica  cle  /a
Taxonomi'a  Mmérrca.  Monografias  de  la  OEA.  Serie  de  Biología  (26),  Washington,
D.C.128  pp.

60



Crisci.    J.V     y    JJ      Morrone    (1992)    Panbiogeografía    y    biogeografía    cladi'stica.
paradigmas actuales de la bjogeografía histórica   C/enc/.as 6,  87-97.

Crowley,     TJ.     (1995)     lce     age     terrestrial     carbon     changes     revisited.     G/oba/
Biogeochemical Cycles 9, &]7-389.

Crowley,  T.J.  y  S.K.   Baum  (1997)  Effect  of  vegetation  on  an  ice-age  climate  model
simulation  Journal of Geophysical Research loz, 463480

Curtis,   J.A,   D.A    Hodell   y   M.   Brenner   (1996)   Climate   variability   on   the   Yucatan
Peninsula   (Mexico)  during  the  past  3500  years,   and   implications  for  Maya  cultural
evolution.  Quaíerr}av Research 46,  3747.

F!.3:lmg^`o_n,  P.J:. Jr   (|957)  Zoogeography.  The  geographical  distribution  of  animais.
Wiley & Sons,  Nueva York. 675 pp.

Davis,   FW„   D.   Stoms,   J  E.   Estes,   J.   Scepan   y  J.M    Scott  (1990)  An   information
systems  approach  to  the  preservation  of  bjological  diversity.  /nfemaf/.ona/  Jouma/  o/
Geographical lnformation Systems 4, 5518`

Deevey,   E.S  ,   M.   Brenner  y  M.W   Binford  (1983)  Paleolimnology  of  the  Peten  Lake
District,  Guatemala.  111  Late  Pleistocene and  gamblian  environments of the  Maya  area.
Hydrobiologia 103 , 211 -216 .

Deevey,   E.S.,   M.   Brenner,   M.S    Flannery  y  G.H    Yexdani  (1980)  Lakes  Yaxha  and
Sacnab,    Peten,    Guatemala,    limnology   and    hydrology.    Anchw   Íür   Hydrob/.o/og/.e
Supplement 57 , 419460.

Deevey,  E.S  ,  D.S.  Rice,  P.M.  Rice,  H  H.  Vaughan,  M.  Brenner y M.S   Flannery (1979)
Mayan  urbanism:  impact on a tropical  karst environment.  Sc/.ence 206,  298-306.

D^uch-Gary,.  J    .(1.9.8.8)   La_  Confomación   Territorial   del   Estado   de   Yucatán.    Los
Componenfes  c/e/  Med/.o  F/s/co   Universidad  Autónoma  de  Chapingo,  Chapingo.  427
PP.

Durán,  R  ,  J.C   Trejo-Torres  y  G   lbarra-Manríquez  (1998)  Endemic  phytotaxa  of  the
Peninsula of Yucatán.  Harvand Papers /'n Boíany 3, 265-316.

Durán,  R.,  G.  Campos,  J.C   Trejo,  P.  Simá,  F.  May-Pat  y  M.  Juan-Qui  (2000)  L/.síado
F/or/'st/.co  de  /a  Pen/'nsu/a  de   yucafán   Programa  de  las  Naciones  Unidas  para  el
Desarrollo,   Centro   de   lnvestigaci.ón   Científica   de   Yucatán,   Fondo   para   el   Medio
Ambiente Mundial,  Mérida,  Yucatán.  259 pp.

Durán,  R.  e  1.  0lmsted  (1987)  L/.síado F/orísí/co c/e /a Rese"a de Si.an Ka'an.  Amigos
de Sian  Ka'an   Pueno Morelos,  Q.  Roo.  71  pp.

61



Durán,  R.  e  1.  Olmsted  (1999)  Vegetación  de  la  Península  de  Yucatán.  En.  A%  de
Procesos  Tem/ton.a/es  de  yucaíán.  A.  García  de  Fuentes,  J.  Córdoba  y  Ordoñez,  P
Chico  Ponce  de  León  (Eds.).   Un.iversidad  Autónoma  de  Yucatán.   Mérida,  Yucatán.
pp.183-194.

Escobar,   J    (1992)   Los   recursos  forestales  de   Guatemala    Suplemento   Ecología,
Diario Prensa  Libre,  ene 28,  pp  14-15.  Guatemala.

Espejel,  1.  (1987)  A  phytogeographical  analysis  of  coastal  vegetat.ion  .in  the  Yiicatan
Peninsula  Jouma/ of B/.ogeography 14, 449-519.

Espinosa,    D.    y    J.    Llorente-Bousquets    (1993)    Fundamenfos    de    Biogeografi'a
Universidad  Autónoma  de  México,  Comisión  Nacional  para  el  Conocimiento  y  Uso  de
la  Biodiversidad,  México,  D  F.133  pp.

Estrada-Loera,   E.   (1991)   Phytogeographic   relationships   of  the  Yucatan   Peninsula.
Journal of Biogeography 18. 68]J597

Ferrusquia-Villafranca,    1     (1993)    Geology    of   Mexico:    A   synopsis     Em    B/o/ogí.ca/
D/.vers/.fy oÍ Mex/co.  On.g/.n6 amJ D/.str/.but/.on.  T.P.  Ramamoorthy,  R   Bye,  A.  Lot y J.  Fa
(Eds.).  Oxford  University Press   Oxford.  pp.  3-108.

Flores,   S    e   1.   Espejel   (1994)   Tipos   de   vegetación   de   la   Península   de   Yucatán.
Efnoflora  Yucaíanense.  Universidad Autónoma de Yucatán.  Mér.ida, Yucatán.  39 pp.

Furon,  R   (1972)  E/emenfs de Pa/eoc//mafo/og/e.  Libra.ire Vuibert,  Paris.  212  pp.

Futuyma,DJ.(1998)Evo/uti.onawB/.ct/ogy.SinauerAssociates,Sunderland.763pp

Gankin,  R.  y  J.  Major  (1964)  Arcfosíaphy/os  myrii.Ío/i.a,  its  biology  and  relationship  to
the problem of endemism. Eco/ogy 45, 793-808

García,    E     (1999a)   Precipitación   total   anual     Evaluación   climática     En    Af/as   de
Procesos  Terr/.ron'a/es de  yucaíán   A.  García  de  Fuentes,  J.  Córdoba  y  Ordóñez y  P
Chico Ponce de León (Eds )   Universidad Autónoma de Yucatán,  Mérida, Yucatán   pp
163-182.

García,   E.   (1999b)   Temperatura   media   anual    Evaluación   climática    En    AÍ/as   de
Procesos  Terrtfort.a/es de  yücatán   A.  García  de  Fuentes,  J.  Córdoba  y  Ordóñez y  P.
Chico  Ponce  de  León  (Eds ).   Univers.idad  Autónoma  de  Yucatán,   Mérida,  Yucatán
pp  163-182

García-Mendoza,   A    (1995)   Riqueza   y   endemismos   de   la   famil.ia   Agavaceae   en.#€xt,,=,.vE::óg:n,senrva`c,,¿;.d,e.É.,`a_níá;:_ehée,¡g_ro~de_.Fx_t¡n,c¥Ó]n_.`DTe_r^e+`:.t.3=E^n.fog:^€=nEa

Linares,   P.   Dávila,   F     Ch.iang,   R     Bye   y   T.S     Elias   (Eds.)     lnstituto   de   Biología,
Universidad  Nacional Autónoma de México,  Méx.ico,  D  F.  pp.  51+76.

62



Gentry,    A.H     (1982)    Neotropical   floristic   diversity..    Phytogeograpmcal   connections
between  Central  and  South  America,  Pleistocene  climatic  fluctuations,  or an  accident
of the Andean orogeny. Anna|s of the Míssouri Bóta-nicJ-óa`ñé¡€&:`g-5|:5úg.

Gentry,   A.H.   (1986)  Endemism  in  tropical  versus  temperate  plant  communities.   En.
c^o.===.aat±oncp:o:%y^Lt.he_Scíe.n^ce^oAfscarc¡tyand_ó¡_veÉñt¡.E.6.._ü.„::;`tE;¡,¡:,5#;aLu,=r
Associates,  Sunderland.  pp.153-181.

Good,  R   (1974)  The Geography oífhe F/oweri.ng P/anís.  Longman,  Londres.  557 pp.

Harold,  A S.  y  R   Moore  (1994)  Areas  of endemism.  definition  and  recognition  criteria.
Systematic Biology 43, 261-266.

Heine,   K.   (1973)  Variaciones  más  importantes  del  clima  durante  los  últimos  40,000
años en  México.  Comunicaciones Proyecto  Puebla Tlaxcala,  Fundación Alemana para
la  lnvestigación  Cjentífica,  Méxi.co,  D.F.  7,  51-58.

Hodell,  D A.,  M.  Brenner,  J.H.  Curtis y T.P.  Guilderson  (2001)  Solar forcing  of drought
frecuency in the Maya lowlands.  Sc/.ence 292,1367-1370.

Hodell,  D A.,  J  H.  Curtis y  M.  Brenner (1995)  Possible  role of climate in the collapse  of
Classical  Maya Civilization.  Waíum 375,  391-394.

Hodell,   D.A ,  J.   H    Cunis,  GA.  Jones,  A.   Higuera-Gundy,   M.   Brenner,   M.W.  Biford  y
K.T   Dorsey  (1991)  Reconstruction  of Caribbean  climate  change  over the  past  10,500
years. Nature 352, 790-193.

Humphries,  C J.,  P Y.  Ladiges,  M    Roos  y  M.  Zandee  (1991)  Cladistic  biogeography.
En,:L4pa:fi¡ca,.B¡pg.e.ograph¥._An_,ntegr_atódApproachtdtheétúdTy_áf.ÁÁ;a.,_án.b_F¡¿,ñt
D/.sín.buí/.ons. A.A.  Myers y P.S   Giller (Eds.).  Chapman & Hall,  Londres.  pp.  371404

T!.UnsAt?::^y:A;!`~9L9.!|_Pip!9gi59!.LDi¥ersity...The  9.oe.Xis_tgnce  of  Species  in  Changing/andscapes.  Cambridge University Press,  Nueva York  681  pp

lbarra-Manríquez,  G.,  J.L   Villaseñor y  R   Durán-García  (1995)  Riqueza  de  especies  y
endemismo del  componente arbóreo de  la  Península  de Yucatán,  México.  Bo/ef/'n  de
la Sociedad Botánica de México 57 ` 4917 .

lbarra-Manríquez,     G.,     JL.     Villaseñor,     R.     Durán-García     y     J.     Meave     (2002)
Biogeographical   analysis   of  the   tree   flora   of  the   Yucatan   Peninsula    Jouma/   of
Biogeography Z9 , 17 -29 .

lslebe,   G A.   y   H.   Hooghiemstra  (1997)  Vegetation  and  climate  history  on   montane
Costa Rica since the last glacial.  Quaíemaq/ Sc/.ence Revi.ews 16,  589€04.

Islebe,    G.A.,    H.    Hooghiemstra,    M.    Brenner,    JH.    Curtis   y   D.A.    Hodell   (1996)   A
Holocene vegetation  history from  lowland Guatemala.  Ho/ocene 6,  265-271.

63



lslebe,  G A   y  0.   Sánchez-Sánchez  (2002)  Histow  of  Late  Holocene  vegetation  at
QuintanaRoo,CaribbeancoastofMexico.P/aníEco/ogy160,187-192.

Jones,    PG    y   A    Gladkov   (1999)   FloraMap.   A   computer   tool   for   predicting   the
distribution  of  plants  and  the  other  organisms  in  the  wild   Version  1,  CIAT  CD-ROM
Series,   A.L    Jones  (Ed.)    CIAT   (lntemational   Center  for  Tropical  Agriculture),   CaH
colombia.

Jovar\e* L  (!98&) Fu_n.d^an]entos de  Programación   Algoritmos y Estructum de  Datos.
Mcgraw-Hill   Madnd   702  pp.

Keener,   CS.   (1983)   Distribution   and   biomstory   of  the   endemic   flora   of  the   Mid-
Appalachianshalebarrens.7-heBotani.ca/Revi.ew49,65-115.

Kruckeberg,  A.R.  y  D.   Rabinowiú  (1985)  Biological  aspects  of  endemism  in  higher
S:aunu\`s=uR;9nLá,`.Rév,¡ek.of.É¿¡ogyan.dsystemat¡cs+6,447.79

Lee,   J  C.   (1980)   An   ecogeographic   analysis   of  the   herpetofauna   of  the   YucatánLpeeefi,nJSL|á.`Tghoeu' unn',`ve-=k;`-oF' -kí;:a:  Ñ,úseum   of  Natura,   H,story    Miscellaneous

Publication 6] `  1-79.

Leyden,     B.W.     (1984)     Guatemalan     forest    synthesis     after     Pleistocene     aridity.
Proceed/ngsoffheNaíi.ona/AcademyofSci.encesUSA81,48564859

Leyden,B.W(1985)LateQuatemaryaridivandHolocenemo.isturefluctuationsinthe
Lake Valencia  Basin, Venezuela.  Eco/ogy 66,1279-1295.

Leyden,B.W.(1987)ManandclimateintheMayalowlands.QuaíemaryReseaM28,
407-417.

Leyden,  B.W   (1995)  Evidence  of the  Younger  Dryas  .in  Central  America.  Quafemary
Sc/.ence Rev/'ews 14, 833-839.

Leyden,8.(2002)Pollenevidenceforclimatevariabilityandculturaldisturbanceinthe
Maya  Lowlands  Anc/.ení Mesoamer/.ca 13,  85-101.

Leydem  B.W ,  M.  Brenner,  D.A   Hoden y J  H.  Cun6 (1993)  Late  Pleistocene climate  in
the Central American lowlands   Geophys/.ca/ Monographs 78,165-178

Leyden,   BW ,  M.   Brenner  y  8.  Dahlin  (1998)  Cultural  and  Climatm  History  of  Cobá,
Lowland Maya City in Qiiintana Roo,  Mexico   Quaíemary ReseaM 49,111-122.

Llorente-Bousquets,  J.,  N   Papavero y  M.  Simoes (1996)  La  D/.sfr/bucíón de /os  Seres
Vwos  y  /a  H/.sfor/.a  de  /a   Tjerra.   La  Ciencia  desde  México  (148),   Fondo  de  Cultura
Económica,  México,  D.F.

64



Lundell,    C  L    (1934)    Preliminary   sketch   of   the   phytogeography   of   the   Yucatan
Pen.,nsu,a. contnbut¡on to Amer¡cán Archeo,¿gy`+Z, Zé:;.`:Z;

Mac Anhur,  R H.  y  E.O.  Wilson  (1967)  77}e  "eov oÍ /s/and B/.ogeography.  Princeton
University Press,  Princeton   203 pp.

Mackinnon,  8   (1993)  Om/.fo/og/'a  de /a  Pen/'nsu/a  de  yucafán.  Amigos de  Sian  Ka'an
A C.,  Cancún,  Q.  Roo.   76 pp.

Major,  J.  (1991)  Endemism:  a  botanical  perspective.  En:  Ana/yt/ca/ B/.ogeogmphy  An
'T!,:2.r?¥Ad_1PP:*°_a_C±!o_t_h_eJst.u_!y.o_f_A,pi_rnaisá?p_p!a.n_iDistriEJúiá:S.-riñ:ft;:rr:'y'*t.
Giller (Eds.).  Chapman  and  Hall,  Londres.  pp.117-148.

Marchant,  R  ,  H.  Behling,  J.C.  Berrio,  A  Cleef,  J.  Duivenvoorden,  H   Hooghiemstra,  P
Kuhry,  8.  Melief,  8.  van  Geel,  T.  van  der  Hammen,  G   van  Reenen  y  M   WÍIle  (2001)
Mid-  to  Late-Holocene  pollen-based  biome  reconstructions  for  Colombia.  Ouaíemav
Sct.ence Revt.ews 20,  1289-1308.

Miranda,  F.  (1958)  Estudios acerca de  la vegetación.  En;  Los Recumos Waíura/es c/e/
Suriesíe  y  su  Aprwecham/enfo.   E.  Beltrán  (Ed.)   lnstituto  Nacional  de  lnvestigación
sobre  Recursos Bióticos A.C  ,  México,  D F.  pp.159-174.

Morrone,  J J.  (1994)  On  the  identification  of  areas  of  endemism.  Systemaf/.c  Bi.o/ogy
43, 438441.

¥orr,one,  .!.J.   (20_01)   Sis±emática,   Biogeografía,   Evolución.   Los   Patrones   de   laBíodtversi'dad  en   ríempo-Espac/.o.   Las  Prensas  de  Ciencias,  Facultad  de  Ciencias,
Universidad Autónoma de México,  México,  D  F.123  pp

Morrone,   J.J    y  J.V.   Crisci   (1995)   Historical   biogeography:   introduction   to  me{hods
Annual Review of Ecology and Systematics 26, 3i:3iE01.

Morrone,  J J.,   D.   Espinosa  y  J.  Lloren{e-Bousquets  (1996)  Manua/  de  B/.ogeograíi'a
H/síór/.ca   Universidad Autónoma de México,  México,  D.F.155  pp.

Morton,  A.G.  (1981)  H/.sÍov  of Boían/'ca/  Sc/.ence.  Academic  Press.  San  Diego,  Ca.
474 pp.

¥aú±)e_r:  F. ¿!.3^7`?)¡.T!Le_ DPP_?r3?I_ Ce,n.t.res.?f Terrestria_I  Vertebrates  in  the  Neotropicair=?!r: . A_ uS!:.d_y j:_th_e_  Evoiution  of the  Neotrop,cai  B,ota  and-iií riáiijé i:;ó:cr¿-á.
Junk,  La  Haya.  250  pp.

Müller,  P.  (1979)  /níroducc/Ón a /a Zoogeograf/'a.  Editorial  Blume.  Barcelona.  232  pp.

Murray,  G.E.  y A.E   Weidie Jr.  (1962)  yucaían  Pení.nsu/a F/.e/d Tri.p.  Regional Geologic
Summary  of Yucatan  Peninsula.  New  Orleans  Geological  Society.  Nueva  Orleans.  51
PP

65



gís:íÍ,,:,;::Bs,oyÁe:oS#ayp:h:!eyrA:n,s%á,3::ri;Í::ib:o:a:ciLnf::Í#i:aájyi%n:::gge:;%pr::n-hqy4P,::í

%`:::hc: CyoiuNmbpa'aJ:',::rs(,tü9%`r:ssy#emv:Í?:rk"5%7%;9%W   CWJS%  am

3L::t::,d,eyaB,o:fuerráanst,ta:8£¿,;:,P::tssu,::ao+ágÉcoo:g;Ó;:cas:,tv,at3:,_at;:undab,eenb

Orellana,   R  ,   M.   Balam-KÚ,1     Bañuelos-Robles,   E    García,   J.A    González-lturbe,
Herrera-Cetina  y  J.  Vidal-López  (1999)  Cambio  climático  y  las  fluctuaciones  en   la
Península  de Yucatán.  En.  A£/as  de  Procesos  Terr/for/'a`es  de  Yucaíán.  A.  Garcia  de
Fuentes,   J.   Córdoba   y   Ordóñez   y   P.   Chico   Ponce   de   León   (Eds.).   Univers.idad
Autónoma de Yucatán,  Mérida, Yucatán.  pp.163-182.

papawero,NNloreT`e-Pou#^uíe:S_~y:^D^E^S^P.'n^PS.=:g:griaan'3a\€/:,9cge5sa)vg,'ustm°::?eJ3)
B/.o/og/'a  Comparada  desde  e/  Génes/.s  hasía  e/  S/g/o  de  /as  Luces.   Vo/umen  /,  De/883é'n°eg:¡s ua°Tga'¿r%CátF ñkp-áíí_-_Eioriá;6  -de--occidente.   un.,vers,dad  Nad,onai

Autónoma de México   México,  D F.  203 pp.

Papavero,  N.,  G J.  Scrocchi  y  J   Llorente-Bousquets  (1995b)  HS%  de  /a  B/o/og/'aYcaopma:=:=b:"v3u.hie-n.`ii:E`='Éd-ad-Ñ¿á;;.-úriNeré.idadNad\onaiM5nomadeMéx.\co,

México,  D.F.  242  pp.

Platnick,  N.l   (1991) On areas of endemism.  Ausíra//an Sysfemat/.c Boíany4,  x.i-xii.

Posadas,  P.,  J  M.  Estévez y  J  J.  Morrone  (1997)  Distributional  pattems and  endemism
areas of vascular piants in the Andean subregion.  Foritquerta 48,  1 -10.

Rabinowitz,  D.  (1981)  Seven  forms  of rarity   En.  Tm  B/.o/og/ca/ Aspecft} of Rare  P/aní
Conservam  H.  Synge (Ed.) John Wiley and Sons, Nueva York  pp. 205-217.

Rapoport,  E H   (1975) Angografía' Esfrateg/.as Geográí/cas de /as Espec/.es   Fondo de
Cultura  Económica,  México,  D.F   214 pp.

Rands,  R.L   (1973)  The  classic  collapse  in  the  southem  Maya  lowlands.  chronology.
En.    The   C/ass/.c   Maya    Co//apse.   T.    Patrick   Culben   (Ed.)     School   of   American
Research   Univers.ity of New Mexico Press,  Albuquerque.  pp  43J52

Raven,   P  H.   y   D    Axelrod   (1974)   Angiospem   biogeography   and   past   continental"maovv-=+¿n:::A'nn-ais.óiihé-MissouríBotánicaiGarden6i,539$73

Raven    P.H.   y   D  1.   Axelrod   (1978)   Origin   and   relationship   of   the   California   flora'ú;n.i;¿rs.it;¿fóañiforniapubiicationsinBotanyi2,i-i34

66



Ray,  N   y  J.M.  Adams  (2001)  A  GIS-based  vegetation  map  of  the  world  at  the  Las{
Glacial  Maximum  (25,000-15,000 BP)   /nfemef Archaeo/ogy 11.

Rodas-Castellanos,  R  S.  (1998)  Evaluación  de  la  riqueza  de  especies  del  dosel  y  del
sotobosque  en  la  estación  biológica  "Las  Guacamayas",  Parque  Nacjonal  Laguna  del
Ti.gre,   Petén.   Tesis  de   Licenciatura   en   Biologi.a.   Facultad  de  Ciencias  Qui'micas  y
Farmacia,  Universidad de San Carlos, Guatemala

Rosen,   D.E.   (1975)   A   vjcariance   model   of   Caribbean   biogeography.   Systemaw
Zoo/ogy 24, 431464.

Rosen,  8  R   (1988)  From  fossils  to  earth  history:  Applied  historical  biogeography   En.
Ah:_a.I_yt!?.3:I__B!og.e?gr.a.phy.An_,n_teg_rated_Approách'tóiiesttád;-¿f-Á;nññ;añ`-arn'd,pk:;t
D/.sín.buf/.ons.  AA.   Myers  y  P S.   Giller  (Eds.).   Chapman  and  Hall    Londres.   pp.  437-
481.

Rosen,   8  R    (1991)   Biogeographic   patterns:   A   perceptual   overview    En.   Ana/yí/.ca/

Pio^ge.pg:aphy_A^n!n!.egra_tedAp_proachtothestjdyof.Animil-in¿-Fiani.ói:t;i.tiüíi`:X:.A.A.  Myers y P S.  Giller (Eds.)   Chapman and  Hall.  Londres.  pp. 23-56.

Rosen,   8 R.  y  A.B    Smith  (1988)  Tectonics  from  fossils?  Analysis  of  reef-coral  and
sea-urchin  distributions  from  late  Cretaceous  to  Recent,   using  a  new  method.   En.
Gondwana and  Teíhys.  M.G. Audley-Charles y A.  Hallam  (Eds.)   Special  Publication of
the Geological Society of London 37,  Londres.  pp.  275-306

Rzedowski,  J.  (1978)  Vegeíacíón de Méxí'oo.  Limusa.  México D.F. 432  pp.

Rzedc)wski,    J.    (1991)    El    endemismo   en    la   flora    fanerogámica    mexicana.    una
apreciación anali'tica prelimi.nar.  Acía Bofan/`ca Mex/.cana 15, 47-64.

Rzedowski,  J.  (1993)  Diversity  and  origins  of  the  phanerogamic  flora  of  Mexico    En.

Pi~o+I?,gi,caEi^DivEe^r.sP:f,!.e.xje?:9_r!g[ns.ándD2pt.ribyíion.+:E=-F`eria:áori;.,.-i:.-íye:'Á.Lot y J   Fa   (Eds ).  Oxford  University Press,  Oxford.  pp.129-146.

Sanders,  W.T.  (1973) The cultural ecology of the  lowland  Maya.  En:  rhe  C/assí.c Maya
Co//apse.  T.P.  Culbert  (Ed.)   School  of American  Research   University  of New Mexico
Press, Albuquerque.  pp   325-366.

Schulze,    M  D.    y   F.   Whitacre   (1999)   A   classification   and   ordination   of   the   tree
community of Ti.kal  National  Park,  Petén,  Guatemala.  Bu//ef/.n of ífie F/or/.da MÜseum of
Natural History 4, 169-297 .

Sneath,    P.H.A.    y   R  R.    Sokal   (1973)   Wumerí.ca/   raxonomy.   W.H.    Freeman   and
Company, San Francisco  573 pp.

Solano,    MA.   y   T    Robinson   (1995-1996)   Sistemas   de   infomación   geográfica   y
algunas aplicaciones.  Rev/.sía Geográí/ca c/e Amén.ca Ceníra/ 32, 79-96.

67



SPP  (Secretaria  de  Programación  y   Presupuesto)  (1981)   Caria  F/s/.ográf/ca  de  /a
Repúb//.ca  Mex/cana   Escala  11,000,000 (8 hojas)   México,  D  F.

Standley,  P.C   (1930)  Flora de Yucatán   F/'e/di.ana,  Boíany 3,157429.

Stebbins,   G L.   y  J.   Major  (1965)   Endemism  and  speciation   in   the  California  flora
Ecological Monographs 35` 1 -35

Stockwell,  D.R.B.  e  l.R   Noble  (1991)  lnduction  of sets  of  rules  from  animal  distribution
data. a robust and informative method of data analysis   Maíhemaf/.cs and Compuíers /.n
S/.mu/aíí.on 32,  249-254.

Sutherst,  R.W  y G.F.  Maywald  (1985) A computerized  system for matching  climates in
ecology  Agncu/íure,  Ecosysfems & Envmonmení 13, 281 -299.

Takhtaian,  A.L  (1969)  F/ower/.ng  P/anfs,  Or/.g/n  and  D/.spersa/.  Smithsonian  lnstitution
Press, Washington,  D.C.  310  pp.

Takhtajan,  A.L.  (1978)  F/ort.sÍ/.cs  Regi.ons  of íhe  Wor/d   University  of Califomia  Press,
Berkeley.  522  pp.

Templado,  J   (1974)  Hisíorta  cíe  /as  Teor/'as  Evo/uc/oni.sfas   Editorial  Alambra,  Madrid.
1 70  pp.

Toledo,  V M.   (1976)  Los  camb.ios  climáttcos  del  Pleistoceno  y  sus  efectos  sobre  la
vegetación   tropical   cálida   y   húmeda   de   México    Tesis   de   Maestría    Facultad   de
Ciencias,  Universidad Autónoma de México,  México,  D.F   73  pp.

Tolmachev,  A.l.  (1974)  /níroc/ucÍ/.on  fo  fhe  Geogffiphy of p/anfs.  Leningrad  University,
Leningrado.

Trejo-Torres,  J.C   y  J  D   Ackerman  (2001)  Biogeography  of  the  Antilles  based  on  a
parsimony analysis of orcmd distributions   JOL/ma/ of B/'ogeography 28,  775-794

Turner  11,  B.L.  (1978)  Ancient agricultural  land  use  in  the  Central  Maya  Lowlands   En
Pneh/.span/c  Maya Agr/.cu/ture.  P  D.  Hamson  y  8 L.  Turner  11  (Eds.).  University  of New
Mexico,  Albuquerque   pp.163-183

udvaTdy,MD.F(1975)eclassification.o.f.tpeBio_g_e.pgrf.ph_i_c`Pnrp~v!!3.e^S^.of%h^e^.:±!3^r!d.\
lnternational   Union  for  Conservation   of  Nature  and   Natural   Resources.   Occas.ional
Paper,18   Gland,  Suiza   149  pp.

Velez,  M.l  ,  M.  Wille,  H  Hooghiemstra,  S   Metcalfe,  J.  Vanderberghe y  K   van  der Borg
(2001)    Late    Holocene   environmental    history   of   southern    Chocó    region,    Pacific
Colombia.,  sediment,  diatom  and  pollen analysis of core  EI Caimito   Pa/aeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology 113,197-214.

68



Villaseñor,  J  L.   y  T S.   Eli'as  (1995)  Análisis  de  especies  endémicas  para  identificar
áreas  de   protección   en   Baja   California,   México.   En:   Consewac/.Ón  de  P/anías  en
Pe//gro  de  Exí/.nc/Ón..  D/-feren{es  Enfoques.  43-50.  E.  Linares,  P   Dávila,  F.  Chi.ang,  R
Bye   y   T.S.   Elias   (Eds ).   Instituto   de   Biología,   Universidad   Nacional   Aulónoma   de
Méxi.co,  México,  D.F.  pp   43-50.

Walker,    P.    (1990)   Modelling   wildlife   distributions   using   a   geographic   information
system.. kangaroos in relation to climate. Jouma/ of B/.ogeography 17, 279-289.

Walter,  H   (1977) Zonas de Vegeíac/.Ón y C//.ma.  Omega,  Barcelona  245 pp

Ward,   W.C.   (1985)   Quaternary   Geology   of   Northeastern   Yucatan   Peninsula    En

e,p.o~I~o.g_y_ a:! _H_y_dr.oge.f!i.pgy  p.f. ih?  y!c_át-ap  and  Quaternary  óááóigy óf-Ñóñ-h.e-ast-:;nyucafan   Penmsu/a    W.C    Ward,   AE.   Weidie   y   W.    Back   (Eds).    New   Orleans
Geological  Society,  Nueva Orleans   168 pp.

Weidie,  A.E.  (1985)  Geology  of Yucatan  platform.  En.  Geo/ogy and Hydrogeo/ogy oÍ
t!eEY`u^:3:.á..n_?n\duQ:=t_3rn,a_yeep.Iogy_ofnorthe_astemyucatañ'Peninsiiá.TÑi€--War-i,
A E.  Weidie  y  W.  Back  (Eds.)   New  Orleans  Geological  Society,  Nueva  Orleans.168
PP.

Wendt,  T.  (1993)  Composition,  floristic  affinities,  and  origin  of the  canopy tree  flora  of
Mexican   Atlantic  slope   rain   forest.   En.   Bío/og/ca/  Otveffitty  of  Mexí.co..   Ori-gí.ns  and
D/str/.buí/.on.  T.P.  Ramamoorthy,  R.  Bye,  A.  Lot y J.  Fa  (Eds.)   Oxford  University  Press,
Oxford.  pp.  595€80.

Y!:'`.S!_.__EL..P_    .(:.98:)... Ph^yl9genet.¡PS.    Th_e    Theory    and    Practice    of    PhyiogeneticSysfemaí/.cs. John Wiley & Sons,  Nueva York. 456 pp

Wseman,   F.M    (1978)  Agricultural  and  historical  ecology  of  the  Maya  lowlands.   En.
Pmh/.span/c Maya  Agr/.cu/Íure.  P  D   Harrison  y  B.L.  Turner  11  (Eds.)   Universi.ty  of New
Mexico,  Albuquerque.  pp.  63-115.

Wright,   C    (1967)   El   reconocimiento   de   los   suelos   de   la   Península   de   Yucatán.
Memoria   del   Ciclo  de   Conferencias  sobre  Génesis   y   Mapeo  de   Suelos.   Escuela
Nacional de Agricultura,  Colegio de  Posgraduados,  Chapingo.

69





CAPITULO  11

Phytogeographic    análisis    of    taxa    endemic    to    the    Yucatán
Peninsula   using   geographic   information   sysbms,   the   domain
heuristic method and parsimony analysis of endemicity

lNTRODUCCIÓN

El trabajo que se  presenta  fue publicado en  la  revista  Diversi.ty &  Distribution  (2003)  9,

313-330.  Esta  publicación corresponde y se incorpora como Capítulo 11  de esta tesis.

Las     distrjbuciones     conocidas     de     las     especies     endémicas     fueron     ubicadas

cartográficamente    y    medi.ante    información    ambiental    y    el    método    Domain    se

modelaron   sus   distribuciones   potenciales    Asimismo,   la   península   fue   dividida   en

cuadrantes  de  0 25  de  grado  por  lado.   En   un  total  de  294  cuadros  se  registró  la

presencia-ausencia  de  las  distribuciones  conocidas  y  potenciales.  De  este  modo,  se

construyeron   dos   matrices:   una  con   información   conocida  y  otra  con   información

potencial  y  conocida.  El  análjsis  de  simplicidad  de  endemismos  (PAE)  fue  empleado

para identificar las áreas de endemismo con ambos ti.pos de información.  Los patrones

son  i.nterpretados como estáti.cos y como  resultado de procesos ambientales actuales

y  pasados  (inferidos  a  través  de  los  datos  paleoclimáticos  de  la  literatura).  Con  base

en  las  matrices  de  distribuciones  conocidas  se  identificaron  2  áreas  de  endemismo:

Zona  seca  de  Yucatán  y  Sureste  de  la  península,  en  tanto  que  con  las  matrices  de

distribuciones  potenciales  se  identifi.caron  4  áreas.  EI  Petén,  Belice,  Yucatán  y  Zona

seca   de   Yucatán    Los   patrones   obtemdos   con   ambos   tipos   de   información   se

diferencian   en   cuanto  al  tamaño  y  la   ubicación  del   área  que  ocupan,   siendo   más

restrictwas las áreas con  los datos conocidos.  Con  los datos conocidos,  muchas áreas

quedan  sin  resolver y es  evidente  la  falta  de  una  estructura jerárquica,  aspectos  que

se  resuelven  y  establecen  con  los  da{os  potenciales.  Además,  con  el  análisis  de  los

datos    potenciales    es    posible    identificar    patrones    con    áreas    que    comparten

características ambientales actuales, así como una historia paleoclimática.
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``ilu`s   €`ndc"ic\   i`kii`i`   ucT.>   {.`i)lt`ic.il   `i`ii`g   ltm`i-

m`'n'    -`,,1,,_.`,`   ``,.   I-,``ll.,`"l,t,    ,P.-`I-,     O,,`em.`lI`

pl``rv`w>`l  b`   R```l`ll  .ll`ú  `Imlh  1  |ossl  |,`  l`f  ,,,`,,|,.
L¥.iblL`   m    11`{`   disiHt````it`n   ``t`   l.i`ii      `l.`ri``i).`   (  I`)`HI

pT``|w``d   u`lll`Q   u`l``|lw   .`1   .lrl\l`   .1`  ``|``rJlllll1.`l
`11`11`     (an`llogt``l`     lu      1<1`.11     ml`l     `1¿1``11   nll€     [11``111

.i``\itiilmg     io    `hcii     Sh.iíecl     iaia     (.`i``tlti.iú`is    1``

``li,ii,i\(``i`¡      l'Al      i>    u`ciul    bt``.i`i``    it    gtmei.iic`

Llíiil`,gr,im,     dir``L``[v,      rit`m      `r>€i`iii`     J``iul>u`i."

d.,,l,.   r`,`l ,,,, €`  n`)  1`1``,\`¥1,,,`-,,1-`, ,,Ú,`,`   '"    ,h`,  l.,\i,

iii   q``c`th`n.  .in(l   li:+`   il`\`  ,iil`'.ii``,`g`i  ``f   wJiitibiiim!

ml``rimi`m    tii\m    .l`{i   ili``iit`uiii)ii   ``i     i.i``)n(`ini-

•`till`   uiii`.1`i`,rd  ``ig<`i`i>m`  ( M`ii it```i`.    I901i    Ro>`"

u`,ti*'   ,,,€t,..`,`,t,   ,1,`"   .,    p-\,     u,,,(l.`g,.m,   `` ,,,, ld

Tl`|`res¿ll`l   m  c````l``gll.ll   ``1`."`.`  1`1    rt`l.ltl\c`  l¿l`'l`uT-

.ihilit\   t)l    `hi`  ?iivif`'ii"ii.nl`   lor  `1ii`  baiiii`lL`d   t<i`ri

l{x.iliiii.`  <in`l   lit`ri/m    lt   li»s  l```m   `i``.cl   l`v   id`w

iit  . mg  tlit`  di.``iib`i`iiti`   `ir```i`  t`l   (Ii`.`i sc`  !r.``ip`  c`t

``It:.Iímt`    ,11     l`,``th     l`1t:l`"ll     `md     gl`>t`<ll     ````Ic`,

{l`i````i¿if`t      lt)')l`     N.iu(`m``      l`)t)4,     D`i     Sil,in     tiii`1

()r".    lt}Üh.   l't``úJm    I9¢f`.   |\,s,L`|.|`  .~|  4/`    |.)`)ü

ll`i[«     .J/  ít/.     l`t`)X      M`\m"``     iú\i8`     \`.ii¿iii`i|``

10til.    (;l`t`b`,     .iiid      ^l`¿`T../`     log`J      R`iii`ll``    tJ/  Í/..t.

?llul,i.     Ii`i`i     ``ml     l'~l`iii.b`     :lw)l.    Tiei`\-T`iHi`\     .`mt

..\jk€im'm     =,H,,.     `i.,r`-,.,- B.",`»     `.,(J,'.     J()('J.

M(`' íi)i\c,  ',i``l   Fsi.,l.`n ,.,.   ="':,

Tlié   {``)jc`\lirl.    `il`    tlic`   i)ies¿i`l    Slii`l`    ``    1(`   l`i`)-

gi'```eHir`lnwll`   (`liar¿ii``eri/``   lh`.  ` u`awn   l`.i`insiila
`l`i`)`igh    idimlifii`aii`Tii    i)l     i``i`gr`icli)t    di`tril``iiioii

.lr"     1),      "11,     ,`.g,t),,.b     ``n`,l`,``,l      ,`'`"l,s      T'`,`

<i`stn``es  thH  <i`hi``<  Jisii `btili(m  pí`ll+í i`s  `m  m`l

itii``l``m.    lm   `iii`   `hc   rit\il`i\i    ,n    `i    ```nin`\`it   I`i`-

„  \`,,Erl,,-- „  "  ,` .,.,  ".,`(,-1-`
rr`)l-.,```,`   ,,., ` ``   .,ÍI`` ,,., ll   ,11.1,.L=,.,l\

METHODS

Kno" di§tribution

cl`iic``m   rc.Utrli`   i``I   ih:   |`i`lm   `|`L\l```   l``|```I``J

h    c.iid``[mi     tü    tli`|     ``ii`ii.'`ii     l`mm`iil`i     iDiii,in

„  ¿,',  .19,JS\    ``\11,    ,,`".,1`,`,1.11,r-,1,1,    (   '1   \

l'l.Ib .,,, \,m     `,_1,`,,`.,`1.       T,`,`     ('`,,`,'1-     ``"-,'` ,,,, `

``i``ril    `h.m    J5mJ    ic\``ril`    1"     i`l``m`   t`i}Jiii`iii     i``

ilw   \`ii  i`:in    l'ci`m`ul`i      ii``Iu`Img   il.iiu    ii`"   `l`ci

J'\hl\C,   \`1     Nt.`,`.",   ,1,,   `.   `-IQRO`,.   ^'1-.\1'

``ii`l      l,L\[)\   )     aiiil     in(ilTi``iiii`ii`+il      h``ihúu`ini`      `1

Mo  .\'1`,   r-`,l,     l-,`L,`,   .J,``t,``,``   ````,(`    ,1```   ,`1```1``

'(`     111 ,,., 1` ,,.. 1,,,`      `,`,,`.1,      `,,`A`     ",J      ,1,1-      ,```,,l',n±

ii`Íuím```m    ww    i`l.`i[``il    `.Htugrdi`hii``ilh     ii`u`g

.i`\      lJLi`i      `:      t±`-i`!r.ii`hi\dl      iiií`.H``j`itm     `}`\i.i`i

(1.lslnl,"l.    lu`)`J,

Environmental maps

Si``t`n  {lití.`i.i`t   `i.i`  t`f   {1`````    l.i\`  r`    \`m  ili`3ili/``J

`,m,   l`,`1l.`S¢`,   ,„   ,`t"   i,,``   `,,.`   \`1,-   l.,,J` .,,,, l
|``\|   i`;I`|L  h`m   r````r`t|``i   :`nl.i   ```   |`r`I` ||ilh  ``|`\ |l``n-

mel\l'\I    ,,l,``,m` ,,,-    '` ,,,, ``    1\,,1,,``,,1.,      ',,,` ,,,,, ',-

'ior'    iw    ''`<,1,,,,.,,., ``.`    1`,     pl,,` ,,,,, `,i    \-`,L=|.t„,``n

s,'ll      ll,,,`,,`,,,t-      l-`,.,'`h`),,`g`       `,,,`'      `.t.,`l.,,=,.,, 1

Ni'`iio   \``ü   l,`ki`n   ¡ii`ii`   ih`.   N.``i,`ii,i|    |i```i`iii¿`   `it

`l<.li``ii```    {m``.ühipl`}     íiiiil    liiloun.`Ui`    (li``lil`il``

N`'`I¿`Il`'l   J¢   ,:`,.,d,>,,`-`,.  t'l\'gr`,í,J   1,   ,,`,``,  ,,` .,,, `<,

lN[.(ilt     Thc    iiifuTiT``iii````    l`w    {iii,\i`.i`i,il<i    ```i`

i`m  ijeLl   1`   lln    N'`i`i``ii.il   li`slitiitc`  `W   t  ;`\n:¡,irl``

'l'bll'\''„    N.,l ,,,, l.,[.1.,    (",{,t,l`,Í,;,             'GNl    ,,,``1

lnll`m.Io``l`Í`l     (    .\l``cl``t`tl``n.     ``hLll`     `h`L     ||`1``||``.,.

'IC"   ',„    l)l.l'Zl,   ""  (`,`,-W   ,`,``,,`   ,1,``   F,',L,`',`
`ln{t   G```.i``Bll,li    i)t.r`llill"`l     Tl```li     \11I``I`li    pl`-

1,1`,[`,,„"   .,,`,,   \ ,-.,\,m ,,.,,   T`,,l,,`L,r .,,,,,.,   `1""
.,'l`r`.   ``1,,1,   t=l.n`,",`,`,   `,`,,ls   1 ,.,,.,,, "1,`1.,,`1   '"

1,`'!`,'?11  ','`),,„     l.',,v,`)    ,,,, ` ,,,,.,, 1    n,`.,+{",,I,.g,`t,I

``.m"    {l`ii``    t¿iil```r```l    lr"n    ii``r`h`ii`    (  .u  `il.i`itil„

.,'1(1     l)¢1,,lJ

ln    ``'dl,,,.,    ~ü`.,,`.l.,,`.    ,h`,    l  ``,`,m`.,,t.,l,,`     `l.,t.

l`i`¢i`   thi.i  ( ;``i/ii```k`   tormul  i   (  Ilm  i \   .ii`J   (  'h``ili`

l`)'h)  wti`  <Lni`I.`'tl   lo   iiiloi  m.i(nM   im  l\t``   m``i`ihl`

`I,,,lY ,.,, u,`l    ``" ,tl,,l,,,`    (`l`,`,,n``,l    ',-,`-,11'11`.,1`-

h&+`;T.:,'   :::`,(;:"`u`„`;``` ```['`]`t`„'`',:`,',`,','``.;,`: :,:   ` L M   „ „   , l lgl.

ti/``d    `ii,int,    tli`    (.  `mn     Ln`i    `i`nii``nü     ``\l```.ih>

`.    _`iiJ`    Bl<ii``1%ÚIl    l'ul`Iitl`ii`ir   1  iil      íi..i/wn    <í/'ií   /`../)i``..'í/,.w},     .      `1  `     `_`U
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i)rcigriim  (Ib`Qi`ii  * a/ `  I 00.} and  i]m  ras!erízed
uitl`    ili``    l(lri`i     `3    i)i.\g"n    .(t    [)blmi    tJi5Jitdl

lm.18lI>     Tile    m¢tct(tr(lioBi{y.`i    Jai»    %Trt`    ln|{IHii`

lr.m`l`)rmül   `\illi   llic  Siiiíer  6  >.llwdre  i`r`}`erdm

(Kilc`klc'i.   looT)  :in.I   ihi.n   r[isttTi¿cd  u'íih   il)c   ldrisi

lJ   pr,)8r¡`m   ,1`   `g..n[.,-   `,,g,,¿ ,,,,, l.,ge>   ,t„   '1„
( ^iintii]eti!.ilii+  m`1 il`p (1nii" ekni..nii daií` laveri

Pbtential d.stribution

Th{`  i)otl`nmil   disiributi(m   [tf  ..núcmil`   t:ixti   u'a`

im)Ji.lleil   b}   J[..i`Im`a  tlic]   I'eniiisula  mtii  ti   squdre

£trid  {tl`  01:5  d.``ui'«i`  ih'i  `idi'  ¿ii  Which  thc  .ri.rti-
``cv  `tl`  l`dl`h  cen  %'..lt.  get`f``Icr€ll`Ted  1|`  `gel`€r"  a

lo.¡T.i`ttmt  itigildl  m.`p    Eaiti   ri)in{   u`as  `w>l  equal

(`i   tiiic  si.``   i`ir   aiidltsis   `m   ihl`   Penmsulii

Th`.   Idi\isi   ,`±  i`r`)`eíam  wiis  ihen  iis€d  io  m.'tke

{v,o   s{`ts  ol    {`\/¿.ila}   [i]`iix   il`r  ."dili   or   ihc   ü`vm

i",irtiiim¿`iital    düizt    ki:f`Ts    (lni-s.í   {`f    .i`,``rh}'

imii)`   w.¿`s   `Li?iiei.itc`l    h}    n)ultipl}'iiig   t]ic   occui-

i¢n{c  .tl   .`a``l`   h.`it`¿iíiiiiii  i{.``orcl  frcim  [h..  known

dí`iiibun``n  t)I   €üeh  if),{()n  (one  i`Í  zi`r(t)  ``'ilh  ihe

i\`ife<i)()mliiig   lc¥.iition   `m   c,ich   of   the   en`iron-

mcii`al   m¿tps`   T`hc.  oll`tL`i   s.J   twv  ü`i`rlM   m@ps  `vd``

¥.`ner.ii.`d   b)    Ia!mg   th.1037+N>int   digi`al   ii`@p
ii`'ci  t.dch  o1'  tl`<`  ei`viri)iimeiital  miip``  J-rt)m  lbcs.`

o`crla\`   t.L*r¿`t`t)ns`   (m   cii`ironmcmal   ` u``atan
Peiim``ila      m.iirix      Uíl.i?      wtes  x  en.,ir.)iim€ntal

kict.`r``i    an`l     ló3   ``ii`'iit>nmcnliil    l,i``|n    m:Alrí.`t'.`

{h.`i b¿iri.m    r`ii``'`rd    si`es  x  `'i`'.m)m`Bni¿il   f€ic`{trs)
\\'Cl.`_Pellp'íltl,('`

Thi.  h¿``iii`ii(   it)``l   IX)M,\IN  ``.is  u`¢U   io  prt>-

d`iive    tlie   p``i.`i)iiéil    disiribution    f{tr   cnc`h    ia.`on

({   tiíiü`m.f   ¿J/Ít/,`    10.)3)`   A   mi]iilmi}   v:iluc   w%

i`.ilcul.ii¿|J   roi    c¿```h   siit`   <i`   thc   rec¿rriú`zíl   .`t`   ihi`

tJi^simcc     bcmcm     ih.`    .`n`'ironmci`ií+]     Yucaiáii

Peniii`iil.i   mtitn`   tind    lh.i   |.iivii€"nien.al   ld`on

nldim     .\i|`r   S|ie   ``iih   íl   Sín`li.|rii}'   .,y¡|i|le   grel|icr

ih<"   ()  U   u¿is  conw`tl`i.`d   i`)  h¿``'€  high   i)`iten.iül.

`c.iit`it`aiion  or   iht^  g(mer€)t`.d  p(Jicmiial  Jistiib.i-

iim  ```is  `l<`ni`  uilh  fielJ  insp€L`¡mns  i?I.  th.  i`oli.`n-

`i,'il   di`iribulm   `ilc`    In   i"<``I   `+dgi+`.   lh(]   `pc`i.T`

ii`di``iit.`d    ¿i`i    poi{`iiii.ill}J    prcsi.ni     al    n    3il`|    w¿`ri`

gii.`i)`mt¢red  {lumg  ilie  ñe!d  iii`pc``iic.iih

PargimonyAm}sigofEndemicb

Th{'    l'¢níii`ula    \`a`   {li`i<lod    intc}   .i    .Qfu]    (ir    2()4

qti"ier-dLi`Qieii  ccl]s,  C`elJs  on  tl`e  büunúii?'  or  ili€
Pemii`iild    iisu¿ill}r   ct)nt.i.ii   les9   Iand   `u[r{i.`tü  !ir."

ihm   ihosc'  i`clls  in   tl`{`   ii)`€riof.

Th€    td`a     disiribmon     w'ak    ciir`iigr¿iph.ia]l./
superinii).)sed  `)ii  the  gii<l  i`)  i`ieniif}   üw  prc`eiice

or  dbsm.`.  ol   eí```h   si:mict3  f`oi  ``¿i.`I.   ol   tl]e  Jq
cells   The  riie>eiiL~e   `)r  dL`seiice  tJata   was   usd   m

`u.]ii.Jdtt'   l``'c`   nwtri.`¢+   usii``g   U.`INC\LADA   110 0
(Ni``(m   IO¢Oj`   Ong   m@trix   m``luded   th.  li``.wn

pfeSn..e  díitíi  iii}d  ihe  iilhci'  llie  roteiiliíil  pi`esei``-€
dala    TliL` `"ell`  `+¢.iL.  used  ü  `t¿ix¿i.  m  WIN(_TÁD..`

and  the li`xa  u5€d  a5 chcir.i.`tersv  l-ü`d prcs.mct  ii`
t.i  i`.|ll   v."  inili``,iie`I   wiih   .J   1   `wid   .it`»n(e  u'iih  ti

0    `^\  h`j.poihi.líLú{il  gíoup  \`ith  z{ir(`  pres¿mw  `n  Íill

cell`  wu`  u`{l   ii`   Íoo(   !h``   irceR   Umiif(trni`ilm
`ii`" íthitü fo`ind iii  ttiih' ofic` iueu  `>i  thosc. Iii`md

in  ¿m  lhe cem)  ```efe excliiil.W  fr"n  tlie  .(ntil``m

Tl]e id¢al oígi+nisms r.» the appli.`.ition oi~  PA[;
¿irt`  `l```s¿.  ihiii   híi`tl  hi`me`l   dis[K`i`al  abiliiies  an.l

sp&`iiiie  ín  a  `'iranant  müi`ner  (Ron.  2(XX)).  llo`t`-

¢vei    lhc.   díiia   m   ihis   ¿iiial`,`is   .-i)in¿nn   u    r.`t.T`iiiii

iiumber    itf    endcitii.`    spe{`íes    Spr€ad    ¿ic\ross    il`¢

mtife  rc`Ei.m  iitider  iliiu}``  Con\.`[iueiiil,;.  tl`€  dw
/laxki   ¿is   ¢hdi<iitL.rs}   uas   w..lghlt`(1    l`ased   on   tlii>

distribii`i``n   i.inges   ol   e¿ich   srh3`ies   s(`   Ihíil   bt)ih

restiieted   .mi]   `yidespi"d    si*cie`   disiiibuti``ii`t

•`ontribut(`l  eqimll}'  iti  the  iuiül}¥`i`  Tlm  a"l"
W"  carrie(l  out   Üsing  tlte  l`.ini`tim  e-ap  `is  áus-

éj*`>ie{l   b)     Lindei'  (JW()Ii.   wiili   ii  =(},lilo   Í(tf    ilic

kno``n   maiiix`   a  =  111)1   l.or  thc  poicmiiil   mairm

¿inú  p  =  2  fo[  b`?lh`   li  wm  noi   n*esij¡ti    t   m  e`ti-

n"t.`  lI`e  i`iingiumixl  ttf  dislrihutwm  iii.   si*ric`s
fesiricled    to    tlu3    artl¿`s    ``f    endemism    ÍLmd.'r.

2iJl)l)   b~.{iiii¿i   tht``e   íifem   in   th.`   dm.ITih   were
`upporlt`Ú   b+t  ai  ltiíisi   lw'í)  cntlc`mk   spü`ic``

The   two   imii`i"   uei`¢   tl`eJi   <iml`sed   using
Nom     (Golol)(il`l.     l()O_`j.     wiih    {J`.'    pit`gmn

\`'lNCI.Á|\D,`   (10  9   (Ni`on`    1900)`   ¿`ppl}iiig   a

hciiiisiíc     se.`iri`h,     Th`>    mu]tipl¢    pi+rsimoi]i{}u``

``lad(`grani` gt`iier.jted  u~m  `ummarize(l  b`y  iiiL`;in`

`)r  a  slri£`l {`oi`sgnsiis  trcte,  Ai`cab  ol. mcl..mi:sn`  wrere

d.`lHniicd   lt`,+   m.`tpping   the  &ic.ups   `ir   c¿lls   i``   th``

sdm.i  tla(l``  thüi   `h¿irLid   al   lea`l  J  \f`*`it`s

RESULTS

G-brenced Digital Maps
Jít2   knoun   [lístribiiiíoi`   mai*  in`d   16J   poieniial
ilíilributíon   m,ip`5   ü€re   genei:4ied    Í)nli   i`iíi   ¢Í

ihc   spe.`i€s   hid   as   litil¢   iis   iuo   ru`(`<ii'<l`   .`ii`li,   lii

order  lo  .t.mi`¿`re  boih  i:v-pes  oJ`  Jma.  th.b  silcr5  i¡i

u`hich  `hi-ci`d¿`m  `ix`ics  .'H.`  ci`i}c-ei``r.di€U  w¢r``

plol,.yl  Ín3   -`)-
1\`  2{Hü  Bhl*well  ltubll{hlllB  Lld.  oívw``íll   "d j)Átít`íó7M%  o   31  i   Jm
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318      C. Espadas-Monrnu± R` Duran

\J-L

and ]` Argaez
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#m;ffí/camprie

"mj

1

J

..ml
G:'a?ee#:a  -

flg. 3  t``ll`  ttl  endi`imi`  `p````ii`s'  iil.hi`cs   a)  Ricliniv`  lr``m  `hi`  lno"  dul{`   bld`'L  quJd"  Iw  "   "  "
ai`ú  .`ro``-seiitioi`eJ  quaúrm  lww  JÜ   i2  um   b)  Ri``hn¢81"  11`.  pcil`.i`titil  ddi.i   lw  `iujdi`m  HNW
O(i    b.)   l.ii`i  aiiJ   tlh`  crt.ssTsü`lianed   q`i``dials  l`a`e  lJ    sl   [.i`¡i

``    2(ilj`    lll``iü`k.ell    m``I.thii`g    l_Iil      /J,i,.).i  `jí  `    ü/:„'   í}.:íhr.ii.i/i/,i#.     0      `i  `     `}Ü
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ariaf tB c¡í taxa endemic io the

Kr~ distribution
T i`r  ihcL  kno\` n  d&`a  mi)tri.`  J51  ? ``lad(`gf¿ims  u`.i\`

`)bt.iimj`cl     {``[iici     `t)i]`*nsuh     trct'    len`Qih  =  427:.

C  1  =  ti  :1.  Rl  =  0  _`=`  Fig   J`i}   ^lnit>st  I]iilf  oi-ilm

ct`l¡s   uer``    iioi     a8>ign.±d    i`)    .in,    {ir¿wj      A    pol:+

i`)iii`)`i`   t[ee    bas`.    uith    one   hundFed   cells   w~as

pi(`dui`¢il    m    ihc    `.l¿iil(`giinu`    Onl}'    iu't)    aro.is
u^ere   iclen[ifi¢(l     ih.   `-ucai``'iii   drr   z¢ne   ¿iiid   the

`t>iiil]-c{isi   P¢niii`ula   ( rig    _<i`

i     Thi.     `1ic.itáii     dr,í     z.inc    i`t    "rii`oiii.d     b``

Ít/t}/Ji/i/{í'/iir/i/  `fwwm   `Bri[ioii   .dnd   Ro*.i  and
Pí/r//Jp//íÜ/tJ    .`t//Dí/Íí   ( ire+-iii`i,    c>x     Milsi)     ,iiid

c-hílsc.

2     The    Souil]-eiist    lkiiinsuh`    is    supitortc.tl    b}`

E€`iFui.S!  N!kkt  Lnn`l.l\  and  Pus*ivloru  iiki.wruni
J  M     Mí,`.l)o,,_gi,I,

Pbtm.íal Di§tríbutbn

rt)i    ilie    k"+n    .iti{]    imiemiíil   .lata    maiii}    w.c
t>b(«in«1       5(H.`       ln`-.`      i}lr¿cl      c()iiscngus      (f++

Ic.ngm  =  4;81  i`  (\1  =  (t`16.  R 1  =  (157;   [`íg   4li}    li'our

nl.l|||  tlr|lu`  ``tTe  lec<}8lllze`i  m  the  Consenw  tJe¢
Tht.   Yii"m   dr`'   ¿i`i¡c`.   Y`i¿`ülítii`   1¿1   I'eién.   and

DelizE  (lis   Ói    Appr¢Rln.a[el}'    1()  p¢rceni   or   ihe

t{`lh  ``<"  iit>i   i`iugni`tl  io  uii','  i`iie  or  ihc  iln`len`i-

``i(}    ai``%    aiid    il"s    l`ormcJ    m`all.    iii`r`.SolveJ

gl`\l'l)S

1     ih`i   Yul`aiúii   .1i\'  ?t)iie  is   `urpofted   b}    .Wt/tii-

mi{J(n iii guiiii!.in  i Bi ii\c`.\  L\i\d  F``)s¢.\  `\nu   Mai€-

/tJü  wp/,.¿tü  (Wtt`ús`in)  W\D.   Stc`en^``
2    ihc.  \ u¿ut<iii  arc`i  it  `u¡>roitc.J  b}'  P/ügí-tj/opÁMi

niillspffu*Iui  (_.rc<nm   :\i\ú  Mü{el¿u  yu`;aim;rnw

(Slantll   )   \`'ott<L<oii
_`    FI  P..ten  i`  .tnL'  {>t`  th¿.  iniyti  Ü`"-d.`rined  cnde-

lnlL`nl    ¿Ire.15    ot.    potc¡llial    cllwrlblltl(}n    ílnd    1>

suprt)i'lcd    b}^    Pott/{Jr!d    o»¡yííí/{7//wüi    Ístandl`j

13iit'l`m   ¿iml   4gtJr#/(//#  /w/ú/¿'///'íh  R`M    Kín8

4     Ihe    Bel}ze    arew    i`    supF`.irted    b>    Po#Í¿J//d

Á¢i'/.-¿yí.s}j   (Si{mdl, )   (   itmq`iisi    aitd   D¿+"Íj/it`w..

`s(h(iip¡i  Üurrc``

Flg.4  Co"Ümiis   irw   i`biaíned   Íri`m   P`E   foT   t.i)
ih€  knowm  daiü   maim   and  (b)   th.   pÚ{ciiiial   dam
maifi,`,  mc  nri`&s  oi`  eiidemisnt  for  (aj  ai.e  `'dz:  the
Yu.`aián  dr)  zom  and  SE`  ihi  Souiheast  Penmsula.
diid  for (b) ai.``  Ydz'  thi`  Yucaián  dr}'  2iine:  P.`ich`  EI
Peicü   Oi.`hze  and   Yuc¿iiáii

P   ¿`uH   R13clwell  Piibii`ihii]s   i.id.  D`íi.{;f`!j,i   tíík/ oiTír.`'á.ij,.íti#``  9`   .ii 3    `}m
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]24     C. R, Dumn and J  Argáez

DISCUSSION

Kn"ii Data v6. Po.an.ial DatA

The  `iil`ü`án  rciiinsul.d  liag  tim  unJer  bi`ian¡.al
eRpl`"tmft   gini`+.   th``   laié    lqlh   and   edrl:,   :lul`

``iii]iiirLs     iMmspaugh.      1895`     Slandli.:..     1`iq).

L`mdell`   lo.W  and   ha{   hm   cl\)3i`l:i   siudicú   ii`
ili``  9ü`|'`ind  half  .il  `hLi  :0`h  i`i`iiiiir}'   Th``  i`i`dc`]".`

i`lauu  `it   thiñ  Pi`iun"ti  ha.`ic  b.tm   th``  >uhic`Ü
`il     sL``eml    i:`ti`niiiiiit`   s``idi£€   Jsi`iiidl`.}.     lg_`i.

l.:StruJu-L``cin      1991.    [)iiií`n    tJtt!;'        ltwsí.    ¿ih   ü

rl`e`il(   ilw  Pi`riiiibiila  h¿``  u  `\)mprehensi o  h.rbar-

mm re````rd  lw. il`es  L`Iuii`s Íi'li'``  h€it.ari`m  l`us
í`iuchers   'md   pl`i`iü    i}.pe   sret`imens   aiid    most
``p``   spt`i`imeiu   are   m   the   1.   (tuú    hw^t   heTb¿`iia

dnd  are   mdiL`aled   iii   D`]rm  e/a,'.1998)    11"

•ívcr.   the   `mie^```t`ed    areí`s    m   ihe    knt`\m    Ji`i.`
i`l,idt`&rwng  ttut  which  are  i.e5t`l\``d   in  lli`.  pi+ien-

tiiil    disli.itiuiit`n    c]ad``gr`iiti.    inúicii`e    `h'dt    th`|

h.`TtT`iriuiii  r€ciird`  ar..  gt`1l  ini``tmphlLI

The   liiek   L`l   dislribum`ri   dat:i   leads   i`i   unQ`r-

Iwlltl-``  In   lhl.  stmw   ``f   llully   irL3``l.`s,   l`.€ranalr?
úid`.hr.rli{id   sreiiii€   tRundle   €Ítü'      =mn    .`nd  u

r"  re€t`Iutm .`Í  ll`Éir affini(Kis .ii`d  hii.míchicüI
sir`wiur€i   (R``iiqmst.   lw7:   t,ush   %   .¡i.    iüoq:
Trejo-Torres  ui`d  ,`t`kerimim  :Oi)l }   Rosen  í l9SS)

iiri`rüstTd    thm    f``n`rl}    simplód    ur``iis   ¿ind    `<`fi-
allí`ll    m    sml|`1t`   slzLl   al¥   |uc`bl€I`ls   lLlr    1',\1:   ln

d``ti.`rmiriing   üdheTen{`.-   ``f   ar€us    lú    a    ei-nenl

txliieln  W  CI  Sm¿lii 8rMr  njtl.lluui <iit` v. lul  8reílier
>nnihri``    `i^i   presenit   sitas   €an   tQ   ú`.tiir"i]cU
``itti    the   DOM,`tm    me!t``id   O_`:iri`mtei   f,'ü.t.
199.¡t`  This  prci` ide{  a   tt`tter  idi`¿`   ``iL  spQ3ies  di{-

mbuiii.n   are.is   t`y'   h€1pinB   iü   ü`'``id    hiciscq   and

```Juii¥nsütme    i~w    th.n    la.`k    iir    fi``ld    i:i`lhni`]n
l++`ol'ds      lt    ÜI.<`1     res`mL``s    `poL`les    wlth    3púL`lfll`

i`ii`,ir``nmmü`1  üirmiti`»>  @nil  hetps  ``',  defini`  m`.`1l
'jri.as  tii  `iidemism.  W'idi.si)reaJ  srei`i`ts.  bul  \`iih

illd``m`ü   di`trlhuii`tnq   t`.i»|d   `tn    kfl`."n   do````

m   h``   id?ntifiL.d   with   o   r.t`tier   dcii~m.|d   distHl"

`i``n    limit6    .rhis   is   eiemplinód    b`'    the   aréús

eeni3rai.d     m     im    siud!     "iih     i)i`l`.iiititl    d¿`i¿i.
wheíe `he p3`ierns  üri-reprl`sen`ed  b}  Br\iups  ih4t
díífer  m  `hw  i`ii,'iroiimeii`ül  pdriii.uhfiiit`S.  ``l`il€

n3smc`ed  disi.ibuiii`n  tüií`   ha`.ü  tüen  ri.gntuped
und  their  ilLstribu`im  art`ar  rcdennid

The  `-uiu``iAn  Pi`ninwil.i  has ..xr`criemxd  ``,[lt}n-
sm  dLifiii.`|s`íilii`n   lt`[   urt`anizn`ic`u`   pdsluri`  Ünd

c`u`-d,`un   lmds.   üud   iti.  Ji>t[ibiiim   `ir   t.i`+'ic5

üiid    ih.]ir   riii[¢rn`   hu¥`]   hci`n   .iriü`ú.ú   b?    ihis
m`iisrt`ri"iti`"    ftv  eiamr`li..  in  thc`  kii."n  d:`i.`

im'iiri,`.    i5.t..   ``t    üll    endc`i``ii`    iaw    h`iü   `.i`l)    .i``ii

rc`.itrd   in   `i   ci?lI   ``L`d    I  `,iw.   í.i    ilii`   i``|ll<   i`.`ii`m

``ni}   `111|>  ta nn     ThLÁScl   rl`l.L`l`nid€y`|`   jw   r..thh`,``i

ln    ii|`1   |```il.nilai   Jw    mt`ii.l`.   ``ii.`r``   :"`+   tn    `]ii

£ndemii`  i."   ha`.`  t~,nt<   ,`n¢  rii`i\r`t   m   i`  i`i`ll   .ind

:  .`..„   |`f    il`i`  ``1"`   i``.ntuin    ``iily    Í`nl`   ```xÍ"     itr`...

``\`i`iptii`.iim   m   `lil`   ."al```i>   .Ú   th``   Lni"   `1`iü`

nmm   ü   ih`   n``w   [i.si[ictl`il   qpü`ii`s   iii`iü   hi`i
l`hst|tiL1`i   ~   `mmt``rl"ltl`tl   ``il.1l¿l```"   Unú   `t`iii

dü   n`v   `UP[m   lln'.   "L`:l   I`i.  `illJ`lml"`    i   rll:lil`Il`

•`1      a    t```l`]lili`il     d¿`lu     i`iülii{     liitv,t)`t`r.    `:in    .``11      `i

lIlciL.   ipL`t```.<   lu   úlllillll'```l.+  +`Ih\.`   .`1.   l`udl`l``I`In

(}ii`|T  ¿lr|lr``.`Il"il``n`  `l`L`ú   i.,  l`i`|Il`lt}   .`rLW  ,`i

endemi`rii     i¿`k`.     ]nlii     {.i.n3iih`i.i`iuii      iestriilc`l

>pei`k`{    i!i>tribuliiin    i{ i¿`ri`ü-B:irr.i`   .Jt  \Í)í`       ±`io: i

tul   lhe  ad.`pled   grid   siz..  |.aii  i`on`iilil`dtf   iiiiü

rr"mn   W'.`  usi¥  d  smalkí  gnJ  `hdi`  m  il`i``  ±``iú ,
h.,  G.jii`ij-Barrm m   (:iii:i  h`n  `iill  lu\`i sii``iLii

(`ijnir`lii~`iii`)n.`   ui`l`   ihe   kn`tm   dat``   m¿\triÁ   .iiia-

I,.`m      rie>pii``    ihw    `t`.`    r``|.``i!iiiiii`ii    io     .iri`ii`    Ü

•`iidemisu`   L;   d`]r+`iidt.n`   ``n   il``i   stLilb.   ii   L`   htw

ct```r.   mm   llllp,jrlím`   lü   ld``l`lll}   `1`.1   `tr.``I`  Mh

n`ulllrll`   `wa   r`-+trl``tt`d   lo   1111  rl`|1   c`..  tí,.  .    :.`.`1  `

Th.`   tc"    ||thiustrw   hL``i`i`i.`¿`l   i`{i`l``r¿iii.`i``   ih¿n

h`d~~    `i`-i.iiH€d    ``m    h``    'd`titisd    `u    h.,    rn`iiBnii`il

>P€Cl¢q    lllíormailt.ll    il.    Íurihlll    tJe`11lit    `r``1t`

dlsmb\'\'`)n

W.iih     tLie     i`t.lm`iül      d¿itu      di3iL.iliiiii`m        lli`i

``hisiL`Il``l`   Ot.   Ulú`ls|lrllüd   SP¢``l`13   "   ``\1S,.I`|r...   ii```

idi`nlilii`.im`n    i`I-    ii;iir`..,`er    :iieu`    ul    |"dt5nii{ii`

l¡sin8  `h.|  wei&h(mu  tuiil`ii``n  i`iuri```L`ú  h`,.   Lii`ú-r

í:`it)l  i`  a"1:.'<is  ``ith  m  t`..iuiill:   t^i±ighl€`l   n`úl"

ti'1  = o(fl  md   Rl = u.h-i  ¿iiid   <`   difJ¢i.iitl',.   ``|'iü-

lt`d    u]`.`m   01  =  `t  lt`   `ini`    RJ  =n  5-`i    rc`l`iccJ

hi`m``plíis}   `md   r`i"lii``l    in   ih.`   i`lt`niiti``ati`m    i`i

i)``li.ntiul   flri`as   lhal   h;id   ht``n   i`r``'tiüti{l:i   "giQCT`-
ti-d   h?   ih`-kiiim  n   il¿Li:i   i``.i`nx

Areaé of ondemis..` and d`air relatiomhip (o
cur..€int and past conditiom

Si`c``iff   distiib`ilt``i`   8i\..ill}    d.i`t`mli   i`ii   thc-```ii -

rén`   eii`'iriinitimül    ciir`diii`in>    that    limii    `t``w

ci>i¿ibli`l`i``iint    and     de`eliipimlr`t      Tli``     i```liii`ml

dismhu`mn  di`i¿i   gi`i`er¿itl`d  m   iliis  btud.Á   `ilit,v.s  +.i

di[ei`t    i`el`iü`in    ``f    im``ir``iiménül    ``ondiiiui``    t``.

sp«iés    `lL>Irit`uii``n.     and     iii`t     .iiil.     {i``     É`;r.iiiiN

iiiiilrr€hi..d    h`,.    their   sl`ür,.d   >pi.i.`iés    ti`n   `ilso    ``'i

ttle  S,ün`e  `````]118ll`.1i   i`.Tql`ir.`mL.ilih

Th``   Yucatm   ilr.,   z`.i`ci   ,.`ii`l|tmi`iii   `ir,^|.,    i`   ihiA

n`t(s`  iri{l  c`mm.ni````i`t  m  ih``  P``i"i`uh    lt  hut  H

``   !.1.1   Bb``L"CD   I`iblBI.iiip   [tú     íli`frJíí`   {)Gi/  Ji.t¡i`^i/,',iiiiJ    0     `L{     `3u
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anaqs,s •ndemic io tiie YÜCo'Ón Peninsu!a
ltjtal  ¿mnufll  pr"pltfltl4)n  less  thn  güú mnL  pro-
noi"i`ed  iDii.aesímral  dri-`ighl.   rchL`ky  goils  feltqin-
ing  moisture  für  less  üm  2 manths  a  year.  md
d  lcm  dei`idütius forcsi  wiih  .`andelabrú(?Jm  c:ii'ii

(Durau  aiid  OlTiisied,   1¢99)   Tüis  poriion  tif  mp
Pe"nsula  has  .`.ilcaniaous  s(Wi   ü  rg3ent   Ímgm
and  imlud.`s  `iü`ie§  wiih  disinómmqB  restrm{ed
itt   ihe  coflstal   dunes,   Tliu   aTga   js  commi`n   to
boih  the  known  and  pL`temial  data matrice§.  and
Ls   the  iTiosl   w€ll  defiiied  env[it)nnimlal   a.eíi   (m

ihíi  Yuc¿itáii  PeninsiiJa.
Tha  Yiiiuai{tn  end`.mim  area  is  i`haruete"d

by   m   annu&1   pr¿`ilpilaiion  of  beiw®n   9®  aDd
1300m  aDd  renúzjm   sods  TElaminB  niouiure
ibT  up   io   7nionths  a   ;jear    r:`.^en   ihough   iw'i.
gp¢lx3s  siippiifted   lJ]]s  area.   lhere  afe  aiiollier
:8  spec'®s {ht  ha`i-.-  ihejí  r"ge  rpsiricted  ic`  ihiLs
.'iriü   íind  anüther  20  sr"ies  !hai   tmL`ur  in   ihu§
dr¿`a   b`it  híive  @   mLiri`  viidespfead  djslribution

The  Belüe  aíeii   ciimi`rHes  zoue3  íhal  i.ecem
b.tw-eeii   1201)  and   18(,`1 inm  in  tola]   anniial  pre-

cipi(¿it]m`  wiih  regosi}le  soit{  thai  are  moist  rm
up   to   0 m{inihg  ii  .`w  dnd   mainl}'  herbaceous
€nde.iLjc   `qiixL`ies    The  sttuihem  p{`riion   i""es
mitr.`   than   !lm`i nim   t``tfll   ünni"l   p.t*ipilat]t}n
and  h6  rendzina  dnd  Qcmiol  5Üik>  characlerized
b}   nmcdli`üreiius  ü.hiisolg>

r.imll}.  [he c``ndiiims in  rl P¿S@n, amiaimla`
w'hicli  js  iii  ih€  mm  lntiiiule  as  Belize.  delmeai@s
flii  €udeniism   a"   íl-:1   Peténi  w.hi.`h  c.insB`s  ar

grLups  vHih  diffpri"t  r.insL.g  btit  whti  gL.narnlp
shflJe  th.|  mm`>  én`irmmiml  i.h&raciefisucg    l s
eiidc"ii`  species  are  rcslricted  pnimpall}  hi  this
.irea  and  aii(Wher s s[`3cies Üre  distrLbuted  iminl!.

iii  thLs  drcla   Bnih  rl  Peién  ¿ind  the Yucaián  {irea8
.ire  disüiictive  for  e`n.`oinpassii]g  a  larg€  i]umb3r
oÍ md¿m»  srt*ics.

Spe¿" d]stribution  d®eg  "  dep€Üd  s®lel}.  on
lh€  ."rrcnl   climal]c  cL`JDdili.in5   bul  dls.i  on   lhe
mmii    chang€s   in    past    cümale^    The    Yucatán
Pi.nmqula.s  rélati`'el}  i*``€ni  arigm  mdmm  ih.`i
iis   flcifutí¢   l()rmali("    Iia.í   teeii   s'iimgly   influ-
m`td   +   Ph`isloc"  eiiviTtinmmtal  i```udit]ons.
This  inflmme  hfls  tBn  ihe  sirmge§t  loT  the last
.i60m:`'eflTs.     w'hen     long     di:*      pric!ds     híi\re
i`c¢iifred:   ihg   pos§jbl:i   aj{plaing   the   eudemmi

paft¿`ms  .,`biain€}d   jn   the   pres¿`TiL   study
Based  un  ddla Íor the nc`i'thern  Yumm  Pe"n-

sula ic`-ivmh &  Siuiv*.  J 9?4) EI Peúst. Gtialimala

iBinford    €/ÜL     198?:    Leyden    p#flí`.1993.
Ci`liuvau.   ]997).  and   lhe  lc"hiidb  Úf  Pmam

iEugh and Colinvauí  1990!. i`mdition§ duruB ü.É
"HstoceHe  aJe  lhc.ught  ta  have  tE€n  dryer  md
cülder    thm    they   ai``    i`ot!`    These   flreéis   J]ad
sa`Úaum    vegeiai]t3n    but    wíih   nmre    deciduouL*
sh[ub species  m  EJ  P..len  @nd  a  de.`iduüus  f`if€gt
m  Pamma   Á  pfedommanil!' s"ünna `tegetmn
has  b€€n  siisgeBid  f®r  üie  Pemaguh  duJing  thw

Fenod  {i-iowle¥.1995. Atim51997. Cr`iwle!  aiid
Baum.1997j    .4ppri`ñmsteb.10 500}'ears  ago.
condilims  beffln`e  wam" md  w'eiter.  allt"ing
üü   expaiision   oÍ   ihe  de.id`ious  ro"t  inio   the
savanm  {h.ydL.n.1984:  Bartlett  íind  Bíifsli`)om.
i9?3:    mish    ei/#t``     1992)     Beiwe@n    Sm    and
5:®years  agn  i`ondiiions  became  dJye[  dgam.
but  warmei  m   tho  st)iithem   Pei]insu]a  and  Cen-

ml   Anierica   (Le}.deii.198i.   Buh  ¿.ífl!',,19q:)
This   probahl.v   hgd   W    ihe   esioblistmeni   oÍ   d
de€idu`T`S  füre€t  m   th9   Yiicaün  Penmsuh  dur-
mg  lhis  r"icd   CDnditiüüs  we[e  appar¢nily  niii
comlaDt  however.   as  humid   (6800BP)   nfld  dJ}'
i'ó®0~500[) BP}   pemids   are   repinrted    for   ihe
nor[hem  Jminsula   Adamsi  { Igqli  proposed  ihai
5Lm years  cigo  th¿`  Penii]sula  had  a  pistomin@iely
hish peremial +'egeüi]on. u!ith the e"püon of the
riarthem  porüi}n  uh.re the  .n3gelaljon  wou"  hgvL~
bmadaptedtodiycondiiion&Le.vden«*`199¢
report tht wafm and  huumd conditions c€currri
in   the  mrthem   Pemnsm   35Üü  !'eais  agi`.  fol-
lowed   tty   a   w.arm   and   dTy   period.   The   hiter
cüiDcides   wiüi   iúe   si]vann¿i   vegpiaiiou   níporü?d

by   Crowley   `1995)   fm   ih`|   norihilm   PenmsuLn
dunii.g  ihH  period,  whirh  coum  have i.emil.ri  in
a  deciduous ft!rgsít tilth a canopy more ope.i  than
it  i€  nDw.  and  perennml  `€getau`m  iD  th¢  somh

Tht`ie  cliniaü.-  imer/¿ils cau€ed  not#ble cüh``hg-
ml €h@nses m species dislributton md  the eiu;i]-
8lon  Of  `'L9seiatlm  iypes   ii  B l"Ponan`  ill  note
hiiwe.Úer.   lht   ih3  pJgffipitat.Ün   lluciuaticins   ihni
influg"8d    vegel@tion    change6    a'/er    lhe    paít
sm¿ yeaig  may  no.  ha`€  be€u  equall;í  sisnJñcaiii
for   humw   and   di.y   en`-irí`nment   srmcm.`   The
dr}`  würm  .`ondiliiins  iitf   Ute  iic`rlheru  Penmsulii.

along   wilh   its  re.`m   soil5.   suggesl  .i   giealH
cnmfltic  mbiliü   Thjg  ujüuld  ha¥€  regulttú  Ín  an
dziinal   3ile  that   auc"'ed   the  egtabüshnmnl   and
spmation ai  dry-enviroi.nmi species` The south-
®siem  Peniiisuh.  which   h8.`  moi`.  imme  €.)iLg
ihm  ihe  n¢rih.  lms  also  experjenc€d  less  i"n-
iusted climalic ünd  vegeint]m  changÉs.  though  W
was   mof@  innugnced   by   the   dry   inter`-als  than
othi`r  sites  aduiic`m[  i®  ihe  .q¢uthem  PeninsuJa

¥  2ÍJtJ.`  Dbct"ll  Pubhahlng  Ltdv D£ttrmí}` uíd fJÍ!irj6gí.ú"^ ¢,  m   33¢
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Biogeograplii€alcharacterizaticm®tdie
Yu{atán fbnin"la

The  iihni  gTmp 'Lind  el(`l``¿neül  di`la  l.`)i  lhe ítr``¿ts

B`.nef`dt``d  m  thts  Ü`id¥  wíüre  ui.Td  m  nil`i`nstmw
iiis   ltic`   hi`\Lh.iigraphh`¿tl   hii[`.rv    iú    `he   `'iic¿iian

Penirisul`.`    Eürliü  am`l}^s¢s  iif   plam  Jisirit`mm

how    iiü`    mipli`!.ed   stm.Üv   tihia.1r`e   iul.ih``dg
l_unú``ll.s    Hqui    iih!'l`igi``igr¿`phicül    btiid?'    \ia<

ii`¢    tlr>l     ;mL`m|u    a{    a     bl``ec`1grúrli`Il.¿`i    Silld,,

BEstd   tHi   lhil   `.iL``iiTeuL.+i   t`t.   fl.iru.   `'liimiti.`   ünd

r`h}.`i``grarhii`     cliarüi.ieriqti``q.     L`indell     ú]\iiilt3il
üe  Pü.nmsula   inti`   fivil  iih',j'Iúgi``)gT(`phil`iil   ai..!as'

Si`u`h   C amprit`.   b`iiith-%eii   {_`.úi)ipeche.   Ni)r`h
Yuc.itíln`   th``   [..ast  .`.)as`  m`i[h  m   €.``.lusi.v'il  sub-

mu   h"  Belize).  {iud   N``rih   F.1   l'etén    lkpiie
the   k`ck   .`ir   inr\irmiiii`m   iiiid   mJLilinit`i   lm`iiq   ``f

tlie   iiriias   lhi[   l.undL`Il   pri`i`(`*`d.   IhL`   N``rthtm

1-u`{iian   arid  13¿ilizc`  péi{ulms  üere  `ils`i   sÜ+n.i¿iii.il

m   the   L`rg3ent  eiidim"`  +`lmt  diblTibut].`n   dnLil',,-
si£   L`mdell'q  No[Ih  1`,1   Pe`én  and   ihe   [.:is`   c`i.`5i

i"tiems  dti   mu   ciiiiicidi`   %iih   the  ¿ireüs  iii   ih'

prpEL"t   3tud}'.
Ba3ed   on  s   q"ntila.]v¢  dml}.siá  `if   lerRa£trial

iiLim"ili.  ttsh```  amphihiam`  i`nd   r£ptili`s  diq`fí-
bu`iiin.   Barrm   oÚó25   deíii]ed   ihe   Pi.i``ini.`.   ``r
lhe  Yucatan  PiiniDsula  i`iid  id..nnfled  `hra3 di{t`it
``i`i   di>iricis  ``iihin   ihe   artfl    Thi'   rmi   disiri¿`i   is

Tu``¿`iái`.  \`h]i.l`  i`i)m`ides  vi`im  `h`.  ¥uc'a`ün  ü"
d``sc[.ibed   hTt!,  The  .`e"i`d  is  thi.  s`iuu-eus.terii
¿`rc`a   ihai  mi`luúk;`g  131  Pt`tén.  Guatmml:t  .`ntl   pm-

`ially  i```incides  wi`h  th..  .ircm  ``r  i`ndemism  .`r   l:J
I`e[én  nL*``igniz¢d  in  mis  amlysis   Thla  third  is  ih..

isl'`iud  w   Ciiziimel.  This ^€i`id}   h`/'  Biirie[.i  ``nir`hü-

sizj?`   lhil   lai`k   ``r   ml{`rin.iti``n   f`'.r  stjiTi ..-,Teritibru```

gTü`ip€   ii3`iú   m   i`r€ii`iiis   s,ludieg   to   dt.Iimil   `1`~.

l`ro.`"J`l`L`
Lec      {I98(ii      aml;!-si3d      th``      diitribüti`m      i}l

¿iniphíbmns  and  reptil`.`€  on  {hc`  Peniiisiila  using a

classifii.ation dnal}sis.  di` idins the  l`enmsul¿i   in[``

llls    (|`lls   ¿`ud    {kl`|mllnltl8   £peci¿D<    pr{3:r3s|`l|cx^   `1r

ütlm«  m  edl`h    rl.I`Ill  tllL{  ilml,Jsts.   fllur  h``lllL`-

gllnc`1us   are;1s   u'.`r`.   L`r`1thtsl.ú   í``r   rrl`8S.   Ii`Je   t`W
lizards  and  ihrñ` í`ir smki.a  Tht`  imsi  eong[uimi
i`l-     lhl~    @r.®ab    .`re    `hí^`sL.    Íi)r    fr`ig<    anú    snuki3s.

d€nned     w     NOT`t`+iü_€l     Pei]iiiáiil¿i.     Ntirth-``Lt5`

Pminsulii.    t..ii`lh`    miú     S```ilh     I>tiniii"18      LtL`
dc`SÜ.n``eú   Üie  `pe{-ies  dismti`iu"   ¿iiid   maJe  `lie

L`bsty-.-ati®n  `hai  ihese  sr`.i'm.  .`\n``ent[üt``  ]n  ih``

ni`nhem  p`irtiiin  i`l-lhÉ  Peiims`il.i  ``nd  are &hsent
m   EI   Pi.tén    llis  d€€eiii`iii.ins  ar`l  us`]liil   m   hi&h-

lightinB  th`'  bi.m  dibbm`ilürit?   te``.t liLiii  the  ni`rth

ünd  south  `.1   thi`   Ilinimsul;i  üiiJ   `iigaiü   ih?  ii``>-

``ibilii}   `ir   hn..r   Ji.`isii`n   t`I    ihci   r.:£i`\n     Lüti   {ilbü

mt`p``klú   a   T.`it   tm`n   .lf   t.|`e`.1cl`   ```  1h.   1"   w
thÉ  PL`nms`il.i    m   W   ``.ist   mflrsin.   iii   (hc`   i,u`ith+

eii``  im`1   m  iis  i`iti`i   ii`\rilim   pumun    ,tlii`.  thc`

idL+iiuñi`.``ii`u  iií   ilie  ii``r`h`ii.it   PL.nii`wl`t   it`  ¿i   `>tiii-

l`en[mted   sl`L`   rm   endenllL`   rL.rlu]*   l`.w  rl.bl``l`l`tT,

thti  `.ui`i`tAn  `arm  i`laá<inc'.iti,\`n  as  ¿i   bii`gi\tgriii`li.

íi`<il    uml     [.1    l`ü¿n.   iilui`.u&h    ii,Ü   iim`l}`c`J   \`iüi

i-iid..mil`    sr`.>c`iü    d:i`.t.    uiih    .`l<ü    iJi`n[iiiti`l    :i`

h.Ümg   it`   `i``m   ``I``ir`ii`l``ri>`il`   ljim¿`.  tlm   `m`l

el`(`hig:`     Th``   úi``ribuli`m    Ú    ..i`dL`mii'    irL`ptil``>

ii`nbtl}  dgre+.}  `.,ilh  ihe  ar`..`is  i`!  "d"mi  t,iiniu
m  th`:  i`ri.smt  ```id}

Tht  ai`i`licLnnm  `il   1',`\1.   iü  `h`'  ``iiJ,.   ``1   pl.Ü`ii

el`úemll-`o   the   l'`inlniula   111   lllL`  r`rl.*|11`   `111`1}   1````

`)nl}   pro` id``>  +`tn  `ih)tL`li`L`  i`i``m  i`il    it``t`n<lmi`t-

In.g    lh`.    T¢gllln's    8€`1Sr`1rhll`dl    mMp      hl`[    .`1>11

;illi)%s  an  iihi¢i``i.`e  i``tmp..]risi.n   Lif   pTe` ii`iis  :il`iil-

ii.s    B;i   usin8  .2ndtmic   rilaio   diqtrih`ilii`ii   d.itíi   .i<

well   ¿i`  |`lmtaiii`    ``daptiic   iind   ge``l.`.9i`"l   Í¿ii`mr<`

.md    r.IiaLlluilltmt,`    hl`i`,P.     ih`    PrL`5lm     >tl.1li,
{.h3íirl`   ú.`m  h``u  thc  Y`i`üi.in   [`i`iimsul`i  i`m   hLi

di'`íid``d    in[ii    ri`ur    ph:.ü`g```gr{¡r`lii``¿il    iimis.    iht_`

\-`ii`alán  dr}   í.iiiii`.  l."tmi.1'.1  Peidt  ¿md   B.`lií.ü`

Conservation i mplicaüons

[h.ti`rmiiiii`g  `l`i`  ri.`hn.isL<   t.I   íire```  `it   en`hi"m`

ii    lmr`tlnllnt     m    e`t.1biliilmg    r.nil`l`il\t    ClrLW

(Mt`iDfs.1qfi8:   Mt`iinc»:,`    I9i.l:   WitTd   1  f`ii<i>r`;ition

Mi`nilc.i.mg  l`]i]`r[..   lQ9:l    llnliiilumti`l.d.  [hi`ri`  ii

slill  ;i  Lm`il  l.i`.k  t`I   lhi>  l}'i.é  .if   J:itü    NLin\'   ms

¿ti.knti\`lc^(lg``d   .is   rii`h   ii`   ¥n`l`iniii`   `pc`"   hau.i
tü`n    iii``i`rre..il}'   dblimild    iNtiltiin    {.r'  t..;'  .    liitiii.

B\`jnr`iuez-T`ipi.`   ..`I.ií.    I"`i     1`   i5   al5i`   imi`t`rl-
'`int   1``   addi.``ss   ühh`h   iirtim   `irc   ii```s`   `iiiL`l|`   i"

Sfll`l`Ilis   sur`l`úl   nl`l   `1nl`    ln   ll`rm`   \\r   h|,`..1   `tnd

liabitai.  bu`  üls('.  m  `Lifii`s  i`l   ilii` ir.`mni`iita]  alñiiit?

wJllt'h  l`..ln   bc   u€úl   '.ls  ¿1   m`^a¢url`   1`1    g`Á,`g1.;|+`hl|`|||

r",,.,.
Tlw  üprhmian  `i[   DOM,``lN  ¿`iid   l`ur<imi`ii`i

m[il;*n  i`r  éi`d`|mism  ipAI. i  m  `¡iL`  idi"Üm"m
``Í     eiiú``iiiil`    phi``     bin3eí.er``r.I`i```il     t`i`th.rii>     i`

d.`ubl}t  us€iul  iw  .``:.nsei.`¿`Üiu`  ``i   `hc`*>  tüxi`    Tiu-

r*  iM^"    im``hiiLI   ¿ilh```i    ih`    i`t`>imiiil:t[i{ti`    i  i

z`iiie>  \`ith   liigl`   ¢[`em+  ¢`T<`hlishimlm   p``l|`iiti.U.

whii`h    m    i\`i`sl-rTaii\`.u   |```iild    l-|¿i`1    t.`    i`r.it``.`tii`g

``rt`as   v`he[is   a   specffs.   pri-¥`.m``i   n`d}    n.`t   +LÜ    h`ü

[cu`rdtld   lclr[`11n`|lr   ,I,. <i.''       |+lJ``.   ..\rg||t;`z.    |Qúf,j

t:   3.13  Bla`tm  niblÉhii`g  1  id,  Dti,`yi"  `.y7./  ¿i*..rihi„^ ....,   Ü    }Li   `h
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nAE has bem  prQpc`5ed  as a  fasi and premge wü}r
of   se]ec[ing   areas   ror   i`onser`'Qtion    ÍPosada&
199Ó).  alihcíugh  impürtdnt   nrea§ cm  tB  nmsked
b}'  sp"e*rii`h  üreas (Trei`i-Torí® @i]d  ;\ckermdn,
2iml)    Paitürn5   {ir  end®nij5m  re§ultins  fr®m   the
quF`ip`}siti`in   Qf   lh..  tam  csn   pro`id€  a  c]eüíer
idea   of   h{Lbitat   sp"ifR`it?..   und   th£  rmge   tt]at
spc€ies  titü`up}',   This   in   tum   c"   be   [Íans]ahgd
inlli  ecologíral  i"uüeniEnts  fiir  a  spaaes.  esta-
tiljshm€m    ai]d    5urvivalL    which   i>   `*itül    íoÍ   the

ci`Íisery:jtjm   `t`f   t.it`logicul  di.y-eT5jl}'.

CONCLUSIONS

The  art.as  or  c."dmusm  obiai"ed  wiih  PÁE  ai]d
the  ideu(méri   Éi`3tenml  data  dLsmt`iitiói]5  cm  be

mterpmted  in  .i  hjslüric` üi]d  eL`ol`)8ic€il contei¿l  to
mniicncg  mw. byr`oihejies.  Current  emíirümiimiita]
ct`nd`titins  e.qr`lain   the  düumned   ffeds  of  €nde-
niimi,  C`]]n`aie  chaflge dumi&  the  P]eLslc"ie.  its
m`ru.|   im   the   lknin5ula.s   vegetation.   and   ihe
daph.c char&ciens[ics `)r  the  Penji]sula  hat'e also
mfluenüd    thLi   spe€inlion   pr`i(Ügses   and    may
suggesi  drJerse  vjc€+Íiani  ev€nts.  As  ü  rtigult.  úe
djsmhition   íiJ.e;is   iií   ih..  Llndemc>   mm   oÍ   ih.
Peiiimulü  imy  reflel-i  ihe  evülutjan  iií  its  nora.

The  areas  of  endemsm  deljmited  here  shüw
cf`ngrueni`e   ``i[h   ihe  dLgiributj`in   `?Í   Í.aum  spe-
cies.   Thcse   nreas   ihiw   m.iy   c`?n.itjtiiie   species
dilTerenliati(in  ¢`entres

A"l}.8ü,  dl  a   it.giiincil  scale  w.ith  appmpmle
Tnt]thrds   ma}    help   tci   idmtír.,.^   nnrrc!¡¡r   srsng   j}f
¿¥ridcmiiffli   i``'erlc.iika]   m   gmdlbr-scalc   nnalyseg,
Nflrmw-    üreas    iil     endeniism    are    parücubrly
thr`.&üL-iml   hy   h`ií"in  úisturt"ni`e.  as  illustrüied
b:`'  [he  Yuiratan  dry  z`)ne  area  ünd   tht?  Yucaüiu
.iRíia.   whi`-h  have  ÍKrious  c¿)i]servatm   pmbkms
dnd  onl}'  &  modest  prQpor[ii-n  of  .-iiher  of  [hem
aíe protÉcted.  The  prütei`tri  natuaJ  areas tif  lhe
Yui;`8lán   pemusuh   are  restf icted   to   the  coas[al
zt)nt£zs  aiid  m  ilie  `i`|uib-atstem  i}tutii)".  As  suL-h.
`tk=  EI   lkién  aiid  mlize  areas  are  included  in  a
regimm   `?Í  r`riitc€|: ic-n.   `lñ3  hope  lhat  studies  oÍ
dJstribut]iin   FQttems  ün  a  reg]nml  sGalg  uill  be
us¿Íul iu  L£mB  iif  spc(ies c`.DgeTvatii)i`.
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CAPITULO 111

Distribución geográfica de los factores ambientales y su influencia
sobre la distribución de las plantas endémicas de la península de
Yucatán

lNTRODUCCIÓN

Los  factores  y  los   procesos  que  rigen   la  dis{ribución   de   las  especies  deben   ser

conceptuahzados  en   un   contexto   histórico   y  ecológico,   considerando  a   la  vez  su

expresión    espacial    y   temporal     La    variación    espacio-temporal   de    los   factores

ambientales  genera  condiciones  que  propician  la  ocurrenci.a  de  eventos  vicariantes

Las barreras a  la dispersión aparecen  y desaparecen  a través de la  historia evolutiva,

Io   cual   puede   terier   efectos   e   implicaciones   diferen{es   sobre   distintas   especies

(Ronquist  1997).   Una  especie  se  establece  en  un  sjtio  dado  como  producto  de  su

tolerancia  ecológica,  ajustada  a  las  condiciones  ambientales  del  sitio,  lo  cual  incluye

modificaciones   del   ambiente   como   resultado   de   la   interacción   con   los   mismos

organismos.   Por  ello,   Ia   presencia  de  un  taxón  endémico  en   un  sitjo  en  panicular

puede     tener     una     explicaci.Ón     de     tipo     históri.co     y     ecológico     (Major     1991).

Consecuentemente,   los   modelos   que   han   sido   desarrollados   para   explicar   y,   en

ocasiones,   para   predecjr  los   patrones  de   distribución   geográfica   de   las  especies

ani.males y vegetales se basan en hipótesis de dispersión y de vicari.anza,  así como en

los factores ecológicos presentes y pasados (Endler 1982)

Las especies endémicas se han clasificado de acuerdo con  su  distribución geográfica

en  el  espacio  y  en  el  tiempo.   Los  taxa  neoendémicos  se  encuentran   restringidos

debidoaquenohantenidoeltiemposuficienteparaampliarsusáreasdedistribución,

en  tanto  que  los  taxa  paleoendémicos  son  considerados  reli.ctos de  taxa  que  alguna

vez estuvieron  ampliamente distribuidos  y que,  por reducción  de sus  hábitats,  hoy se

encuentran  restringidos  a  ciertos  ambientes  (Raven  y  Axelrod   1974,   Kruckeberg  y

Rabinowi.tz  1985)   De este modo,  Ios taxa endémicos se ven limitados por algún factor

en  especial  o por el  efecto conjunto de  los factores ambjentales en  el espacio y en  el
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tiempo,  los  cuales  pueden  ser tanto  abióticos,  como  la  precipitación  la  temperatura,

los tipos  de suelo y  la  luz,  o  bióticos,  como  la  polinización,  las  enfermedades virales  y

fúngicas,  la  competencia  con  otras  espec.ies  y  la  nerbivoría.  Estos  factores  infM

sobre   el   éxito   reproductivo   de   plantas   y   animales,   y   limitan   asi   su   distr.ibución   y

abundancia (Cox y Moore  1993)

El   endemismo   de   especies   vegetales   ha   sido   particularmente   asociado   con   los

ambientes   áridos   y   los   suelos   azonales    Se   han   atribuido   porcentajes   altos   de

endemismo vegetal a  los suelos  pobres en  nutrimentos,  a los suelos de serpentinas y

de  metales  pesados  (Stebbins  y  Major   1965,   Gankin   y  Major  1964).   Asim.ismo,   la

comb.inación    de    suelos    pobres   con    precipitación    escasa    ha    sido   asociada    a

porcentaies   altos   de   endemismo   en   diversas   regiones,   tanto   templadas   como

tropicales (Gentry  1986,  Huston  1994).

En   diversos   trabaios   real.izados   en   México   se   ha   observado   que   los   mayores

porcentajes  de  endemismo vegetal  se  presentan  con  mayor frecuencia  en  las  zonas

áridas  (Rzedowski  1962,  Kohlmam y Sánchez  1984,  P.inkava  1984,  Rzedowski  1991),

en  áreas  con  abundante  precipitación  (Wendt  1993)  y  en  zonas  aisladas  (Raven  y

Axelrod    1978,    Villaseñor   y    Elias    1995)     En    la    península    de    Yucatán    se    ha

documentado   que   la   distribución   de   la   herpetofauna   endémica   sigue   patrones

similares  (Lee  1980).  Es  probable  que  la  falta  de  información  acerca  de  los  patrones

de  distribución  de  diferentes  grupos  de  especies  haya  determinado  la  escasez  de

estudios  cuyos  objetivos  exploren   la  relación  de  los  factores  ambientales  ccm   los

centros  de  endemismo  en  el  país.  Igualmente,  se  carece  de  explicaciones  históricas

para la conformación de estos centros

Los  estudios  que   analizan   la   relación   de   los   patrones  de  distribución   de   los  taxa

endémicos con factores ecológicos e históricos (Prance  1982,  Haffer 1982,  Bamngton

1993,  Komas  1993,  Haffer  1997,  Burgess e( al   1998,  Johnson  et a/.1998,  MCGlone eí

a/.  2001,  Jansson  2003)  hacen  evidente que  si  bien  algunos factores  históricos  como

las  fluctuaciones  climáticas  del   pasado  y  ambientes  ecológicos   particulares  están
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asoci.ados  a  una  concentración  alta  de  taxa  endémicos,  Ia  historia  de  la  biota  varía

grandemente de una región a otra.

Considerandoloanterior,elpresentetrabajoempleadatosambientalesactualespara

explorar  su  relación  con  las  áreas  de  endemísmo  identificadas  en  la  península  de

Yucatán   Las  relaciones  con  los  factores  históricos  como  las fluctuaciones  climáticas

del  Pleistoceno son  exploradas de  un  modo descriptivo.  La particularidad de la  historia

geológica   de   la   península   de   Yucatán,   las   caracterís{icas   edáficas   y   climáticas

actuales,   aunadas   al   aislamiento   que   le   confiere   su   ubicación   geográfica,   son

elementos   que   sin    duda   han    influido   en    la   particularidad   de   los   patrones   de

distribución de la  biota presente.

Dado su carác(er peninsular,  en  la  regjón se  percibe  una  mayor influencia  marítima en

los bordes costeros,  a di.ferencia de  lo que sucede en  las zonas centrales  Asimismo,

Ios climas,  Ios suelos y los estratos geológicos son diversos y se distribuyen de  modo

desigual.   Como   producto   de   esta   helerogeneidad   ambiental,   diversas   áreas   con

características   particulares   en   la   península   pueden   actuar   como   pequeñas   islas

ecológicas  y  ofrecer  sitios  para  los  procesos  de  especi.ación,   o  bien  actuar  como

refugios donde cíertas especies puedan  sobrevivir ante fluctuaci.ones ambientales.  De

igual  forma,  la  discontinuidad  de  estas  áreas  puede  influh en  la  conformación  de  los

patronesdedistribucióndelasplantasendémicasdeestaregjón.

Con    base    en    lo    anterior,    se    plantea    que    los    factores    físicos    y    climáticos,

pahicularmente  la  precipitación,  la  tempera{ura,  la geología,  la  humedad  del  suelo,  Ios

tipos de suelo,  así como  la  influencia  marítima,  son  factores que en  conjunto  pueden

estar  influyendo   en   los   patrones   de  distribución   de   las   plantas  endémicas  de   la

península de Yucatán.

El   objeti.vo   de   este   trabajo   es   investigar  la   relación   de   los  factores   ambientales

actuales con  los patrones de distribución de las plantas endémicas de la península de

Yucatám  Mediante  el  uso  de  un  sistema  de  informaci.Ón  geográfi.ca  se  exploran  los

factoresfísicosybióticosqueayudenaexplicarlasáreasdeendemismoreconocidas
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paralaregión,asícomolariquezadeespeciesendém`caspresenéencadaumde

estas áreas.

MÉTODOS

Área de estudio

La  información  base  para el  presente trabaio son  las cartas temáticas  publicadas  por

la    Secretaría    de    Programación    y    Presupuesto,    así    como    diversos    trabaios

climatológicos realizados para esta región

Lapenínsulaescaracteristicamentecálidaymiiycál.idaentodasuextensiónLazona

más  cálida,  del.imitada  por la  isoterma  anual  de 26°C,  abarca  las  porciones  oeste de

los  estados  de  Yucatán  y  Campeche,  en  tanto  que  las  zonas  menos  cálidas,  con

24°C,sepresentanalpiedelasierritaPuuceneláreadeTícWyPeto(Orellanaeta/

2003)    Las  condiciones  cálidas  se  presentan  durante  todo  el  año  en  la  peninsula,

debidoengranmedidaaqueéstaseencuentrarodeadapormarescá"(Garcíay

Falcón  1993).

La   distribución   de   la   precipitacióm   a   diferencia   de   la   temperatura   presenta   un

gradiente  que  se  establece  desde  el  norte,  con  menos  de  500  mm  de  precipitación

total  anual,  el  cual  se  .incrementa  paulatinamente  hasta  la  isoyeta  de  1000  mm  que

atraviesalaporciónesteaoestedesdeelnortedeCampeche,Yucatányhaciaelmar

Caribe,  en  el  norte  de  Quintana  Roo   El  aumento  hac.ia  el  sur  se  presenta  en  dos

vehientes,unahacialoslími{esconlallanuradelGolfodeMéxicoquealcanzamásde

2000mmdeprecipitacióntotalanual,ylaotrahaciaelextremosurestedelestadode

Quintana  Roo  (Orellana  et a/  2003)   Asimismo,  se  presentan  dos  regímenes de Huvia,

el  de  lluvias  uniformemente  repartidas en  la  porción  oriental  y  el  de  lluvias  de verano

hacia el Golfo de México (Orellana eí aí.  2003)

De  acuerdo  con  la  cafta  geológica  (SPP  1989),   los  estratos  de  origen  reciente  se

encuentran  en  las franjas costeras  de  la  península  (calizas  y  suelos  del  cuatemario)
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EnlaporciónnortedelapenínsulapredominanlosestratosgeológicosdelTerciario

SJJnarj^r  /^ei,.+--J_'  ,,-                 _
_ --_ _`--   ¢,\,\Jl\Jgl+\J®

Superior  (calizas  del  Mioceno-Pliocen¢  y  del  Terciam  lnferior  (calizas

loscualesocupancercadelamitaddelasuperfici.etotaldelapenínsula.

se   encuentran   los   estratos   geológi'cos   del   Terciari.o   lnferior   (calizas
D-J-____  _ \

del  Eoceno),

Hacja el sur
__._._ ....,,, 5Ilul    `uall¿as   y   yesos   del

Paleoceno)  y  en  la  porción  suroeste  se  encuentran  los  estra{os  más  antiguos  que

datan del Cretácico Superior

De  acuerdo  con  la  carta  edafológica  de  la  Peni'nsula  de  Yucatán  (SPP  1981L   los

suelosquepredominanenlapenínsulasonlasRendzinasylosLitosolesLossuelos

detipoRegosolseencuentranenlaszonascosterasylosdetipoGleysolpredominan

en  las  zonas  donde  se  estanca  el  agua   Un  aspecto  relevante  de  los  suelos  en  la

Peni'nsula  de  Yucatán  es  su  capacidad  para  almacenar humedad  y su  capacidad  de

Campo.

La  carta  de  humedad  en  el  suelo  publicada  por  la  Secretari.a  de  Programación   y

Presupuesto  (1986)  clasifica  los  suelos  con  base  en  número  de  meses  que  éstos

permanecenhúmedosyconcapacjdaddecampo.Losmesesconsueloshúmedosse

estiman  cuando  la  precipitación  de  un  mes  supera  a  la  evapotranspiración  potencial

de  ese   mes,   y  esa  diferencia   se  mani.fiesta   como  agua  que  ingresa  en   el  suelo

superficial,mojándoloPorsuparte,lacapaci.daddecamporespondealacantidadde

agua  que  permanece  en  el  suelo  después  de  que  el  exceso  ha  sido  drenado  y  el

movimiento  de  agua   a  capas   más   profundas   ha  cesado  prácticamente,   en   esta

condición   las  plantas  no  sufren  carencia  de  agua.   La  humedad  en  el  suelo  en  la

peni.nsulapresenúungradientedeincrementoenlaretencióndehumedadsimi.Iaral

de la preci.pitación

Se  elaboró  m  mapa  espacial  de  la  con{inentalidad  utilizando  el  formato  raster,  con

base  en  la  variación  de  la  temperatura  de  la  región  peninsular  y  su  relación  con  la

latitud  aplicando  a  estos  datos  el  jndice  de  Gorczynsl(y  (Barv  y  Chorley  1978)   Los

datosfueronobtenidosdelasdiferentesestacionesmeteorológicasélites(monitoreos

sin  interrupcion  a  lo  largo  de  30  años)  de  la  península  con  datos  de  temperatura  de

1963a1996Estemapapuedeaponarinformaciónacercadelaestabilidadclimática
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actualdelaregión,yaqueseconsideraquelaszonasconmayorinfluenciamarítima..        _     .._^    .^r`Aar`ria    a

í::Ua:cduee;:ore:::n:'i:_:. q:U:i:;:adn:;::r:i-;;Sd:::c;ai:i:C::'ree:,b::Uaad,:`:rneenc:an:et:ant::rnr:'aqu:                      |
almacenarlaradiaciónsolarenformadecalorquerecbaadiferenciadelatierraque

\\J\-tl--_'-_    _

lodevuelveráp.idamente)presentanunamenorvariación,Iocualasuvezsugiereuna

mayor  estabilidad   climática    La   ausencia   de   barreras  geográficas  en   la   península

permü   una   mayor   influencia   de   las   masas   de   aire   marítimas   al   interior   de   la

península,conlocualloscambiossonrelativamentegradualesparaestaregm

De  acuerdo  con  la  caha  de  vegetación  y  uso  del  suelo  (SPP  1982),  en  la  península

predominan   las  selvas  baia  caducifolia,   mediana  subcaduc`folia  y   med`am  y   aü

subperennifolia     En   menor   proporción   se   presentan   parches   de   otros   tipos   de

vegetacióncomosonelmatorraldedunacostera,lasselvasinundables(tintales),Ios

palmares(tasistales),Iospastizalesinundables(sabanas)ylascomunidadeshidrófitas

flotantes y emergentes, entre otros.

Áreas de endemismo

Las  áreas  de  endemismo consideradas  en  este  análisis  son  resultado  del  Capitulo  H

del  presente  trabaio   Mediante  el  análisis  de  simplicidad  de  endemismos  y  con  base

en   la   distribución   conocida   de   las   especies   se   identificaron   las   dos   áreas   de

endemismo.  Zona  seca  de  Yucatán  (ZSY)  y  el  Sureste  de  la  peninsula  (SEP)    En

contraste,  con  la  distnbuc.ión  potencial  de  las especies,  las  áreas  .identificadas fuerom

laZonasecadeYucatán(ZSY),Yucatán(YUC),EIPetén(PET)yBelice(BE)

Elnúmerodeespeciespresentesencadaunadelasceldasqueconformanlasáreas

de  endemismo  fue  usado  como  valor  de   riqueza  (RAE    riqueza  de   las  áreas  de

endemismo)   Debido  a  la  restricc.ión  espacial  y  al  escaso  número  de  datos  de  las

áreasdedistribuciónreconocidas,sedecidiógenerardosmatr.ices,unaconlar.iqueza

específica  de  las  áreas  obtenidas  mediané  la  distnbución  c.onocida  y  otffi  con   la

distribución  potencial
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Para  obtener  la  información  ambiental  de  las  porciones  geográficas  ocupadas  por

estas  áreas  se  generó  un  mapa  de  puntos  (sitios),  con  base en  la  georeferenciación

delcentrodecadaumdeloscuadrosqueconformanlasáreasdeendemismo.Dicho

mapa  fue  superpuesto  al  mapa  de  comnentalidad  previamente  generado  para  este

trabajo,  a  las  cartas,  previamente  digitalizadas  de  la  Vegetaci.ón  potencial,  Humedad

en  el  Suelo,   Edafología  y  Geología,  obtenidas  de  la  Secretaría  de  Programación  y

Presupuesto de  México,  el  lnstituto Geográfico Nacional y Conservación  lntemacional

deGuatemala,yelForestvandGeologicalDepartmentdeBeliceAsimismo,elmapa

de  puntos  de  las  áreas de  endemismo fue  superpuesto a  los  mapas  de  Precipitaci.Ón

TotalAnualyTemperaturaMedjaAnualdeGarci.aefa/,(1999),queincluyelaporci.Ón

delnortedeGuatemalaydeBelice,obtenidaconbaseenlai.nterpolacióndelosdatos

deprecipitaciónytemperaturadelasestacionesmeteorológicasdeestaszonas.Este

procedimiento  fue  reali.zado  mediante  el  empleo  del   programa   ldrisi  32   (Eastman

1999).

Análisis

Con  el  fin  de   investigar  si  existe  alguna   relación  entre  cada   uno  de   los  factores

ambientales  considerados  y  la  riqueza  de  especies  en  las  áreas  de  endemismo,  se

realizaron  los  análisis  i.ndicados  en  segui.da    Los  factores  que  se  consi.deraron  son.

Precipitación  Total  Anual  (PTA),   Temperatura  Media  Anual  (TMA),   Humedad  en  el

suelo  (HS),   Continentalidad  (CON),  Vegetación  po{encial  (VEG),   Geología  (GEO)  y

Edafología (SUE).

Para   los  factores   PTA,   TMA,   HS  y  CON  se   utili.zÓ   un  análisis  de  regresión   lineal

simpleEncadaregresi.Ón,lavariabledependientequeseconsideraesellogaritmode

la  RAE.  El  análi.sis  de  regresión  postula  que  la  variable  dependiente  e  independiente

se  relacionan  por  medio  de  un  modelo  de  la  forma  log(RAE)=bo+biFACT+e,  donde

FACT denota el  factor que se considere como variable  independiente,  bo y bi  son  los

parámetros del  modelo,  y  e es  un  error aleatorio.  El  parámetro  bi  permte  inferir si  la

relación  en(re  el factor considerado  y  la  RAE  es significati.va,  mediante  la observación

del  valor  de  p  correspondiente   Ya  que  cada  uno  de  estos  factores  se  clasifica  de
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acuerdo   con   una   escala   ordinal,   también   se   realizó   un   análisis   de   varianza   no

paramétrico(Kruskall-Wallis),conelqueseinvestigósi`aRAEobservadaesdiferente

en los niveles del factor considerado

Las variables VEG,  GEO y  SUE,  que  se encuentran  medidas en  una  escala  nominal,

se  analizaron  mediante  un  análisis  de  varianza  no  paramétrico  (Kruskall-Wallis)   Para

cada  uno de  los cuadros que conforman  las zonas de endem.ismo se  reg.istró 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  áreas  de  endemismo

obtenidasenelCapítulo11eident.ificarpatronesambientales,serealizóunanálissde

clasificación   utilizando   las   matrices  ambientales  generadas  para  cada   una  de  las

áreas de endem¡smo.

Cada    uno    de    los    anális.is    mencionados    se    realizó    por    medio    del    programa

STATISTICA  4 5  (Statsoft,   lnc.   1999).   Para  el  análisis  de  clasif.icación  se  utilizó  el

método de UPGMA y la distancia euclidiana.

RESULTADOS

Áreas de endemismo-distribuciones conocidas.

Como  primer paso se analizó la correlación entre los factores  PTA,  TMA,  HS y  CON,

los  cuales  se  encuentran  medidos  en  escala  continua   Los factores  que  presentaron

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

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

0.71)     Ningu"   de   las   variables   estuvo   significatwamente   correlacionada   con   el

logaritmo  de  la  RAE   Los  resultados de  los análisis  de  regres.ión  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  31.  De  acuerdo  con  los  resultados  de  esta
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tabla  se  concluye  que  ninguna  variable  posee  relación  significatjva  con  el  log  de  la

RAE,  tomando como referencia el valor p = 0.05

Tabla  3.1.   Resultados  de  la  regresión  lineal  de  las  variables  ambientales.  En  cada  caso,   Ia
variable  dependjente  es  el  logaritmo  de  la  n.queza  de  las  áreas  de  endemismo-distribuciones
conocidas.

Variable

PTA

TMA

HS

CON

R2

0_21897

0.00015

0.22759

0. 1 1 924

0.0582

0.9626

0_0528

0.1746

Con  respecto a  los análisis de vari.anza  no  paramétricos,  se obtuvieron  los siguientes

resultados   Para  el  factor  PTA  se  encontró  que  no  existen  diferencias  significativas

entre   los  valores  de   la   riqueza   para   los   diferentes   mveles   de   PTA   (p   =   01133).

Tampocoseencontrarondiferenci.assignificativasparaelfactorTMA(p=0163).Para

los   factores   HS   (p   =   0.0402)   y   CON   (p   =   0.0205)   se   encontraron   diferencias

significativas en  la riqueza para los diferentes ni.veles de dichas variables.

Por otra  paíte,  no  se  ob{uvieron  diferencias  significativas  para  las  variables VEG  (p=

0.1185),    GEO    (0.0839)    y   SUE   (0.4126)   al   aplicar   los   análisis   de   varianza    no

paramétricos.    Por   lo   tanto,    no   se   tiene   evidencia   de   que   exista   una   relación

estadiísticamente  significativa  entre  los  niveles  de  cada  una  de  estas  variables  y  la

variación de la riqueza en las áreas de endemismo identificadas.

Resur"endo,  con  base  en  las  distribuciones  conocidas  de  las  especies  endémicas,

existeevidenciadequelariquezadependedelosnivelesdelasvariablesHSyCON,

con  niveles de significancía menores a 0.05.

Caracterización de las áreas de endemismo.

Con  base en  las variables  HS,  TMA,  PTA y CON  se  realizó  un  análisis de clasificación

de   sitios   para   determi.nar   la   similitud   ambiental   de   las   áreas   de   endemismo,
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empleandoelmétododeUPGMAyladistanciaeuclidia"comomedidadediferencia

De acuerdo con  el  dendograma (fig   31),  a  una distanc.ia de 45Q  pueden  observai.se

dos grupos distintivos, y un sitio sin clasificar.

Uno  de   los  grupos  está   integrado   por  todos   los  cuadros  que  conforman   el  área

Sureste  de  peninsula  (SEP)  y  por  un  cuadro  que  corresponde  al  área  Zona  seca  de

Yucatán  (ZSY),  en  tanto  que  el  otro  está  conformado  por  los  cuadros  del  área  ZSY

solamente.  El dato externo corresponde a  un cuadro del área ZSY,  que  no se agrupa

con  los  cuadros  de  su  misma  área  de  endemismo,  ni  tampoco  con  los  cuadros  del

área  SEP    Esta  agrupación  de  los  cuadros  corrobora,  en  un  sentido  ambientaL  las

áreas de  endemismo  encontradas  mediante  el  análisis  de  simpl`icidad  de  endemismo

(Capítublmyaquenosólosondistintasporlasáreasdedistribucióndelasespecies

endémicas,sinoquetambiénambientalmenteconformandosáreasparticulares

Z;sN    ZsN    ZsN     ZSN     ZSN     zSN
zsy    zsy    sep   sep    sep   sep   sep   sep    sep   sep   sep

Figura31Dendogramadelasceldasqueconformanlasáreasdeendemismobtenidascon
baseenlasdistr.ibiic.ionesconocidasylascaracteristicasambientales,consideradaseneste
trabajo,decadaunodeloscuadrosqueconformanestasáreas.zsy.zonaseffideYucatány
sep   sureste de la península.
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Ai.eas de endemi§mo-distribuciones potenciales

El  análisis  de  correlación  para  las  variables  PTA,  TMA,   HS  y  CON  presen{aron  las

si.guientes    correlaciones    signi.fi.cativas    (p    <    0.05).    El    factor   PTA   se   encuentra

correlacionado  con   los  factores  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  negati.vamente  correlacionada  con  el  logaritmo  de  la

RAE  (r  =  -0.39)    Los  resultados  señalan  correlaciones  débiles  en  la  mayori.a  de  los

Casos.

En   la  Tabla  3.2  se  presentan  los  resultados  de  las  regresi.ones  simples  entre  las

variables  PTA,  TMA,  HS  y  CON  como  variables  independientes  y  el  logaritmo  de  la

riqueza  como  variable  dependiente.  De  acuerdo  con  los  resultados  de  este  análisis,

'os  factores TMA y CON  explican  significativamente  la  variación  de  la  RAE,  no  asi.  las

variables PTA y HS.

Con  respecto  a  los  análisis  de  vari.anza  no  paramétricos  (Kruskal-Wallis)  se  obtuvo

que  para  todas  las  variables  hay  evidenci.a  de diferencias  significativas de  la  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

ParalosfactoresVEG,GEOySUE,utilizandocomovarjabledependienteellogaritmo

de  la  riqueza  de  las  áreas  de  endemismo,  los  resultados  que  se  obtuvi'eron  con  el

análi`sis   de   varianza   no   paramétrico   muestran   que   para   los   tres   factores   existe

evjdencia  de  que

consideradas.  Las

= 0.003 para SUE.

la  riqueza  es  diferente  en  los  niveles de  cada  una  de  las variables

probabilidades  obtenidas  fueron.  p  <  0 0001  para  VEG  y  GEO,  y  p
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Tabla  3 2  Resultados  de  la  regresión  lineal  de  las  variables  ambientales    En  cada  caso,  la` ---- '  i^~-i.i+im^  Ha  ia  riniieza  de  las  áreas  de  endemismo-distnbuciones
var.iable  dependiente  es  el  logaritmo  de  la  riqueza

Variable

PTA

TMA

HS

CON

0.1988

0 0233

0.1514

0_0019

<0_0001

0_0863

<C\.0001

0.6281

De  este  modo,  para  los  datos  con  que  se  cuentan  de  la  distnbuc`ión  potencial,  se

concluyequeparalosfactoresPTA,HS,VEG,GEOySUEexisteevidencmdequela

riqueza  de especies  depende  de  los  niveles  en  los  que  se  encuentran  categorizadas

dichas  variables.  Para  las  variables  TMA  y  CON  se  cuenta  con  ciefta  evidencia  de

esto  debido  a  los  resultados  obtenidos  con  el  análisis  de  var.ianza  no  paramétrico,

aunque  los  análisis  de  regresión   mostraron  que  para  estas  dos  variables  no  hay

relación entre la riqueza y los niveles que las derinen.

Caracterización de las áreas de endemismo.

Usando  las vanables  HS,  TMA,  PTA y  CON  se  realizó  un  análisis  de  clasificación  de

los   sitios   para   determinar   la    similitud    ambiental    de   las   areas   de   endemismo,

empleando  el  método  de  UPGMA  y  la  distancia  euclidiana.  Los  resultados,  muestran

cuatro  grupos  distintos  (1,  2,  3  y  4  de  la  Fig.  3 2)  a  una  distancia  euclidiana  de  375,

aunque    uno   de   los   grupos   es   muy   pequeño     En   el   grupo   2    se   encuentran

exclusivamente  cuadros  del  área  de  endemismo  Zona  seca  de  Yucatán  (18%  de  los

cuadros  de  ésta  área),  y  en  el  g"  1   se  coniunta  el  70%  de  los  cuadros  que

conforman el área de endemismo Belice y el 15% de los cuadros de EI Petén   De este

modo, estos grupos represen{an dos áreas particulares en la península,  las más secas

y las más húmedas.

Asimismo,  Ios  grupos  caracterizan  dos  condiciones  ambientales  de  la  peninsula    El

grupo3secomponedecuadrosqueensumayoriaconformaneláreadeendemismo

EI  Petén  (60°/o)  y  en  menor  número  por  cuadros  de  Belice  (30%)    El  grupo  4  está
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formado  por el  100%  de  los cuadros del área  de endemismo Yucatán,  por el  s0%  de

los cuadros de la Zona seca de Yucatán y por 25% de los cuadros de EI Petén

Los  cuadros  que  conforman  el  área  de  endemismo  Yucatán  son  los  que  muestran

mayor similitud ambiental.  No obstante,  los cuadros que conforman el área Zona seca

de Yucatán se distinguen formando un pequeño 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  más

seca.    Los   cuadros   que   conforman    el   área   de   endemismo   Belice   comparten

condiciones  ambientales  con  los  de  EI  Petén,  en  tanto  que  los  cuadros  de  EI  Petén

muestran  además  una  similitud ambiental  con  el área  Yucatán.  La  similitud  entre  esos

cuadros  parece  obedecer a  un  patrón  de  precipitación  cuya  medi.a  anual  oscila  entre

1200 y  1400 mm de precipitación total anual.

Figura  3.2  Dendograma  que agrupa  los cuadros de  las  áreas  de  endemismo  potenciales,  con
base  en  la  infomación  ambiental  de  las  mismas.  Se  señalan  con  números  los  grupos,  cada
grupo contiene  un  porcentajes  de cuadros que pertenecen  a  distintas áreas de endemismo   1)
15%  de  EI  Petén  y 70%  de  Belice,  2) 20% de Zona seca de Yucatán,  3)  30%  de  Belice y 60%
de EI Petén, y 4) 25% de EI Petén, 80%   de la Zona seca de Yucatán y 100% de Yucatán.
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DISCUSIÓN

Los  factores  ambientales  que  influyen  sobre  los  patrones  de  distribución  de  los  taxa

endémicos han sido poco explorados   Las variables frecuentemente consideradas son

de tipo geográfico,  tales como  la  latitud  y el  aislamiento de las  áreas  (Johnson  y Ward

2002,  Willerslev  eí a/   2002)   Asimismo,  se  han considerado  variables climáticas como

la  precipitación  y  la  humedad  (Crisp  eí  a/   2001,   Linder  2001).   Sin  embargo,  estas

variables   explican   pobremente   la   variación   de   la   distribución   de   los   patrones   de

distribución de estos taxa.

Para   la  peninsula  de  Yucatán,   la   latitud  y  la  elevación   no  parecen  influir  sobre  el

paisaje   Por  el  contrario,  los  regímenes  de  precipitación,  aunados  a  la  capacidad  de

retención  de  humedad  de  los  tipos  de  suelos,  presentan  patrones  que  pueden  influir

sobre   la   distribución   de   las   plantas  endémicas  en   esta   región    Variables  como   la

continentalidad   pueden  darnos   información   acerca  de  la  estabilidad  de  las  áreas,

aspecto que  ha stdo relacionado teóricamente con  el endemismo;  para  la  península,  la

influencia    marina    puede   ser   un   factor   que   influye   sobre   la   distribución   de   los

organismos,  dado  que  en  su  mayor  parte  se  encuentra  rodeada  por el  mar   Por otra

pane,   la   vegetación   es   una   variable   que   representa   la   estructura   y   composición

biótica,    así    como    las    relaciones    entre    los    organismos    y    su    medio    abiótico,

particularmente  con   el  clima  y  con   el   suelo:   en   la   peninsula   están   representadas

desde  las  selvas  bajas  caducifolias  hasta  las selvas  altas  subperennifolias,  así  como

diversos humedales, como los manglares y las selvas bajas inundables

Asimismo,   dado   que   el   endemismo  varía   a  través   del   espacio   y   del   tiempo,   es

importante considerar algún  factor histórico,  no sólo en términos de su  relación  actual,

sino  a  través  del  tiempo    Desafortunadamente,   esta   información   está   limitada  a  la

edad de los estratos geológicos para la península. Actualmente se están desarrollando

modelos  matemáticos  que  simulan  las  condiciones  paleoclimáticas,  pero  aún  no  se

cuenta con este tipo de información para esta región
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A  pesar de  que  los  resultados  del  análisis  de  regresión  simple  indican  que  la  riqueza

de  las  áreas  de  endemismo  está  débilmente  relacionada  con   la  HS,  tanto  con  la

distribuciones   conocidas   como    potenciales    (tablas    3.1    y   3.2),    las    pruebas    no

paramétricas  mostraron  que  la  variación  de  la  riqueza  de  especies  es función  de  los

mveles de humedad en el suelo presentes en estas áreas  Asimismo, es evidente que

los cuadros  dentro de  los  límites de cada área se agrupan  por su  similitud  ambiental

La  HS  es  un  factor  directamente  relacionado  con  la  precipi.tación,  por  lo  que  podría

considerarse  que  indirectamente  está  correlacionado  con  la  riqueza  de  las  áreas  de

endemismo.  Resultados  similares  han  sido  encontrados  en  estudios  que  analizan  la

relación     de     la     riqueza     de    especies    endémicas    con     variables    ambientales

contemporáneas,  donde  la  precipitación  explica   16%  de  la  variación  de  la  riqueza,

cuando a  los datos (presencia de  las especjes) se  les aplica  una fórmula  para igualar

sus  pesos  en  el  análisis,  y  no  se  establece  correlación  estadísticamente  significativa

cuando  los datos son corregidos (Linder 2001).  En  la  relación de áreas de endemismo

de  aves   (EBAS)  con   información  de  variables  ambientales  obtenidas  a  través  de

censores   satelitales,   la   precipitación   (aunque   enfocada   a   detectar   nubosidad)   se

encuentra   entre   las   variables   de   menor   importancia   para   predecir   estas   áreas

(Johnson eí a/.1998).

La  escasa  correlación  de  la  precipitación  con  la  variación  de  la  riqueza  de  los  taxa

endémicos  puede deberse a  múltiples causas.  En  principio,  la  precipitación  es  la  base

de   muchos   procesos,   pero   debido   a   que   actúa   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 número insuficiente de

colectas de campo,  así como falta de estudios taxonómicos,  los cuales limitan en gran

medida los análisis de los patrones de distribución de las especies

Asimismo,  los factores que promueven  la especiación están en gran  medida ligados a

los  factores  históricos  que  han  ocasionado  la  fragmentación  y  el  aislamiento  de  las

áreas,  que  incluyen  desde  barreras  geográficas  hasta  barreras  ecológicas.  De  este

modo,  factores  como  la  geología,  los  tipos  de  suelo  y  la  vegetación,  los  cuales  son
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producto  de  la  historia  pahicular  de  una   región,   pueden  en  gran  medida  ayudar  a

explicar los  patrones de distribLición de  los taxa endémicos.

Las     condiciones     ambientales    contemporáneas     pueden     no     sólo     explicar    las

preferencias ecológicas de  los taxa endémicos,  sino también  el  mantenimiento de  las

áreas de distribución.  Se  ha  propuesto que  sitios cercanos espacial  y temporalmente

están  influenciados por los  mismos procesos (Legendre y  Fortín  1989),  los cuales a su

vez influyen en  la estrecha  relación especie-ambiente

Los  resultados  del  análisis de clasificación  para  las  áreas  de endemismo,  basadas  en

información  conocida,  señalan  una  mayor  similitud  ambiental  entre  los  cuadros  que

conforman  cada  una  de  las  áreas  (Fig.  3.1).  Para  el  análisis con  información  potencial

(Fig.  3.2)  existe  una  tendencia  en  cada  uno  de  los  grupos  a  aglomerar cuadros  de  la

misma área de endemismo,  siendo las áreas Yucatán y Zona seca de Yucatán  las que

mostraron  mayor  símilitud  ambiental.  Todo  ello  sugiere  que  las  condiciones  actuales

en  la  península  están  contnbuyendo  al  mantenimiento  de  es\tas  áreas    De  manera

similar,  las  áreas  identificadas  para  el  género  rhamnochoHus  (Restionaceae)  y  otros

géneros revisados por Linder y Mann  (1998) coinciden con zonas de  precipitación,  con

los cuales han podido a su vez distinguir áreas de ambientes húmedos y de ambientes

áridos,  sugiriendo  que  los  cambios  en  los  patrones  de  precipttación  influenciaron  la

especiación   en   esos   géneros`   De   este   modo,   la   explicación   a   los   patrones   de

distribución  de  los  taxa  endémicos  debe  incluir  el  análisis  desde  el   punto  de  vista

temporal,  por  lo  cual  los  factores  históricos  son  requeridos  para  explicar  los  patrones

biogeográficos observados en  la actualidad.

La  importancia  de  los  factores  históricos  debe  ser  evaluada  en  el  contexto  de  la

relevancia  de  los  factores  ecológicos  contemporáneos  para  explicar  los  problemas

biogeográficos   actuales   (Borcard   eí  a/.    1992,   Tuomisto   y   Ruokolainen   1997).   No

obstante,  la explicación  de  la variación  de  la  riqueza  de especies endémicas y de  los

patrones  de  distribución  de  un  grupo  taxonómico  puede  variar  en  una  misma  región,

por lo  que  las  causas  que  los  originaron  pueden  ser tanto  históricas  como ecológicas

Prance  (1982)  revisó  evidencias  botánicas  que  apoyan   el   modelo  de  la  Teoría  de
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Refugios en  el  norte de Sudamérica y señaló que la  presencia de los taxa endémicos

se  debe  a  diversas  causas,   por  lo  que  en   una   región  es   posible  encontrar  taxa

asociados   a   condiciones   edáficas   particulares,   a   refugios   ambientales,   y   como

consecuencia  histórica del surgimiento de ríos y montañas.

El endemismo es un fenómeno que debe ser conceptualizado desde el  punto de vista

espacial   y   temporal,   y   por  ello   es   importante   recalcar   la   importancia   de   factores

históricos como  los  eventos  geológicos  y  las fluctuaciones  climáticas que  promueven

la   especiacíón   y   de   las   condiciones   ecológicas   actuales   como   los   factores   que

mantienen  sus patrones de distribución.  De este  modo,  el  análisis conjunto de ambos

tipos de factores permitirá formular hipótesis para explicar las áreas de endemismo.

Pese a la falta de correlación significativa entre la riqueza de las áreas de endemismo

y  factores  como  la  geología,  los  tipos  de  suelo  y  la  vegetación,  la  agrupación  de  las

celdas  que  conforman  cada  una  de  estas  áreas  coincide  con  las  áreas  geográficas

ocupadas por tipos particulares de vegetación y estratos geológicos.  Para las áreas de

endemismo  basadas  en   las  distribuciones  conocidas,   el  área  ZSY  coincide  con  la

porción  más seca de la selva  baja caducifolia,  en tanto que el área  SEP coincide con

el  área  de  la  selva  alta  subperennifolia.  Asimismo,  la  historia  geológica  de  estas  dos

áreas  se  diferencia  a  su  vez  en  cuanto  a  su  edad,  ocupando  el  área  ZSY  la  porción

relativamente  más  reciente  de  la  península  (Cuaternario),  en  tanto  que  la  zona  SEP

ocupa   la   porción   aledaña   a   la   zona   relativamente   más   antigua   de   esta   región

(Terciario   Superior).   Para   las   áreas   de   endemismo   obtenidas   con   base   en   las

distribuciones potenciales se observan coincidencias similares para las áreas ZSY y EI

Petén;  en  contraste  el  área  Yucatán  coincide  cc)n  las  porciones  más  húmedas  de  la

selva  baja  caducifolia  y  una  pequeña  porción  de  la  selva  mediana  subcaducifolia,  así

como  con   los  estratos  geológicos  del  Terciario  lnferior,   el  área  BE  coincide  con  la

selva  alta  subperennifolia  y  los  estratos  geológicos  que  datan  del  Cretácico  Superior

En cuanto a  los tipos de suelo considerados en este trabajo,  no se observa  un  patrón

coincidente con estas áreas.
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Al  igual  que  en  otras  regiones  de  México  (Rzedowski  1991,  Ceballos  y  García  1995),

la  selva  baja  caducifolia  en  la  peninsula  alberga  un  gran  número  de  taxa  endémicos,

plantas  con  distribuciones  restmgidas  como  se  señala  en  el  preserite  estudio,  asi

como  una  mayor concentración  de  reptiles  (Lee  1980)   Asimismo,  se  ha  recalcado  la

importancia de este tipo de ambientes en  la conservación  de las áreas de distribución

remanente   de   especies   que   alguna   vez   estLivieron   más   ampliamente   dispersas

(Janzen    1988,   Winkler    1999),    así   como   su    importancia    para    definir   áreas   de

endemismo (Pennington eí a/  2000)

A partir de  los  registros  palinológicos y  de sedimentación  se  puede  inferir que  la  selva

baja  caducifolia  de  la  región   ha  estado  influenciada  por  las  condiciones  climáticas

durante  el   Holoceno  (Covich  y  Stuiver  1974,   Curtis  ef  a/.   1996,   Hodell   eí  a/    1995,

Brenner  ef a/   2000).  La  reconstrucción  a  nivel  global  de  la  vegetación  en  los  Últimos

18,000  años sugiere  que  ha  habido transiciones en  los tipos  de  vegetación,  indicando

que   la   porción   norte  de   la   península   estuvo  ocupada   por  vegetación   tipo   sabana

(Crowley  1995,  Crowley  y  Baum  1997,  Adams y  Faure  1997,  Ray  y Adams  2001),  en

tanto  que  para  la  porción  sur de esta  región  se  propone  un  tipo  de vegetación  tropical

decidua.  Para el  período de transición  entre el  Pleistoceno y el  Holoceno se  plantea el

establecimiento  de  una  vegetación  tropical   para   la   región,   con   taxa  de  ambientes

afines  a  condiciones  más  húmedas  para  la  porción  sur  (Leyden  1987,  Leyden  eí  a/

1993,  lslebe  eí a/.1996),  en  tanto  que  para  la  porción  norte  los  registros  poli.nicos  de

la  laguna  Cobá  (Leyden  eí  a/   1998)  indican  el  establecimiento  de  una  selva  tropical

más seca.  Asimismo,  de acuerdo con  los  registros  paleoclimáticos  se  sugiere que en

los   últimos  8000   años   la   región   noreste   de   la   península   fue   más   seca   que   las

porciones del sur (Brenner eí a/.  2000).

De  las  mpótesis  propuestas  para  explicar el  origen  y  la  distribución  de  los  centros  de

endemismo   (Haffer   1982,    Endler   1982,    Colinvaux    1993),    Haffer   1997   hace   una

revisión.   La   hipótesis  del   refugio  (Haffer   1982)   parece  ser  la   más  adecuada   para

explicar   los   patrones   de   distribución   de   los   taxa   endémicos   en   la   península,   de

acuerdo  con   los  condiciones  climáticas  y  la  distribución  de  la  vegetación  desde  el

Pleistoceno.   Asimismo,   las   características   geomoriológicas  de   la   península   hacen
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fácilmente  rechazables  hipótesis  que  implican  barreras  geográficas  (Teoría  de  islas  y

Teoría de ríos).

En  términos  de  persistencia  de ambientes ante  condiciones climáticas cambiantes,  la

conformación  actual  de  las  áreas  de  endemismo  de  la  porción  norte,   sugiere  que

especies adaptadas a condiciones  más secas han  persistido en  estos sitios,  debido a

que han sido más favorables para su mantenimiento. A pesar de que se han repor[ado

períodos  más  secos alrededor de 900 AD  (Curtis eí a/.1996,  lslebe y Sánchez 2002,

Hodell   eí  a/    1995),   se   ha  sugerido  que   los  taxa   distribuidos   en   la   porción   norte

probablemente  no  fueron  afectados  por estas  fluctuaciones,  ya  que  al  parecer están

adaptados a  las sequías cíclicas en  la  península  (Hodell  ef a/  2001).  Esto sugiere que

las  condiciones  climáticas  durante  los  últimos  8000  años  han  sido  relativamente  más

estables  en  la  porción  norte  de  esta  región.  Asimismo,  taxa  endémicos  propios  de

ambientes más secos como Beaucarr)ea p//'ab/.//.s (Hernández eí a/  2001 ),  Píemcereus

gaumer/. (Méndez  2003)  y  Mamm/.//arí.a  gaumer/. (Leirana-Alcocer  y  Parra-Tabla  1999)

probablemente se vieron  afectados  por la fragmentación  de sus hábitats debido a  las

tendencias climáticas hacia condiciones más húmedas durante el Holoceno temprano,

de  manera  que  se  diferenciaron  de  sus  parientes  más  cercanos  que  habitan  en  las

porciones secas de zonas aledañas a la península de Yucatán.

En  la  porción  sLir de  la  península,  las áreas de endemismo  identificadas se distinguen

por sus características ambientales.  Pero,  a diferencia de las áreas de endemismo del

norte  de  la  península,   las  del  sur  han  tenido  una  mayor  relación  biogeográfica  con

Centroamérica  y  el  sur de  México,  debido  a  su  historia  geológica  más  temprana  y  a

que es  la vía terrestre de comunicación entre  la  península con  Centroamérica y el sur

de   México    Asimismo,   se   ha   propuesto   que   la   selva   tropical   decidua   ha   estado

presente  en  esta  porción  peninsular desde  hace  18,000 años  (Adams y  Faure  1997).

No   obstante,    las   fluctuaciones   climáticas   hacia   condiciones   más   húmedas   han

propiciado  cambios  en  su  composición  y  en  su  estructura.  La  vegetación  actual,  que

data desde  hace 8000 años (selva alta subperennifolia),  se ha visto más afectada  por

la fluctuaciones climáticas durante el  Holoceno y en  particular por las fluctuaciones de

sequía  de  950  DP  (Deevey  eí  a/   1980,   lslebe  eí  a/.   1996).   Esto  sugiere  que  las
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perturbaciones   climáticas   ocasionadas   por   periodos   húmedt.s/secos,   que   resultan

poco favorables para los taxa que conforman estas áreas,  han mfluido en sus patrones

de   distribución.   Asimismo,   esta   porción   de   la   peni.nsula   es   relativamente   menos

estable en términos ecológicos que  la  porción  norte de la  peni'nsula.

Los    resultados   obtenidos,    en    particular   los   dendogramas   que    han    confirmado

ambientalmente la delimitación de las áreas de endemismo (figuras 3.1  y 3.2),  señalan

que  los  factores  ambientales  actuales  contribuyen  al  mantenimiento  de  los  patrones

de  distnbución  de  los  taxa  endémicos.  No  obstante,   las  fluctuaciones  climáticas  del

Pleistoceno  son  fundamentales  para  entender  los  procesos  que  han   promovido  la

diversificación de la flora peninsular

En    la    actualidad,    el    desarrollo    de    modelos    matemáticos   que    permiten    definir

objetivamente   áreas   de   endemismo   (Johnson    eí   a/.    1998)    pueden    ahora   ser

complementados  con  algoritmos  que  modelan  las  condiciones  climáticas  del  pasado

Un  trabaio  reciente encontró  que  existen  correlaciones  estadísticamente  significativas

entre   los   cambios   climáticos   del   pasado   y   la   concentración   de   taxa   endémicos

(Jansson    2003).    Este    hallazgo    abre    nuevas    posibilidades    a    la    exploración    e

identificaclón    de    los   factores   ambientales,    tanto   actuales   como    pasados,    que

promueven la diversificación  biológica.
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CAPITUL0 IV

Las  áreas  naturales  protegidas  y  la  conservación  de  las  plantas
endémicas de la península de Yucatán.

lNTRODUCCIÓN

Se  estima  que   la   riqueza   biológica   de   México   posee  entre   s   y   12%  del   total   de

especies del  planeta  (Toledo  1988,  Miftermeier y  Mittermeier  1992).  Sólo en  cuanto  a

la  flora   vascular,   el   país   se   sitúa   en   el  cuarto   lugar  a   nivel   mundial,   con   21,600

especies   (Rzedowski   1993),   cifra   que   se   espera   alcance   entre   29000   y   34000

especies (Toledo y Ordóñez  1993) a la luz de nuevos registros y trabajos taxonómicos

más exhaustivos.  Recientemente. Villaseñor (2003) analizó  la  información  bibliográfica

existente   y   el   material   herborizado,   y   obtuvo   que   en   México   se   registran   22351

especies   y   2964   taxones   subespeci'ficos,   asimismo,   estimó   la   riqueza   mediante

métodos  no  paramétricos,  a  partir  del  número  de  especies  conocidas,  y  obtuvo  un

valor  de  riqueza  de  alrededor  de  29,000  especies;  corroborando  con  ello  la  riqueza

florística  del  pais  y  la  necesidad  e  importancia  de  los  trabajos  taxonómicos.  Por ello,

muchos  piensan  que  México tiene el compromiso de salvaguardar su entorno natural,

para  beneficio  de  sus  pobladores  y  para  el  bienestar de  las  especies  con  las  cuales

compake el planeta.

La conservación de  la diversidad  biológica ha requerido el establecimiento y el decreto

de  áreas  naturales  protegidas  que  permitan  conservar  el  mayor  número  posible  de

especies,  así  como sus  hábitats.  Los criterios  más simples  para  la selección de éstas

se  han  basado en  la  identificación de áreas ricas en especies ("hot spots")  y el  grado

de endemismo de  la  biota (Myers  1988,  Mooney  1991,  World Conservation  Monitoring

Centre  1992),  así  como  el  grado  de  amenaza  de  los  sitios  que  ocupan  (Myers  eí a/.

2000),

Las especies endémicas en  particular son  una  prioridad  de conservación,  no sólo  por

su  contribución  a  la  riqueza  biológica  regional,  sino  por la  información  biogeográfica y
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evolutiva que puede generarse a partir de ellas  Además,  es necesario considerar que

muchas  de  estas  especies  son  altamente  vulnerables,  debido  a  lo  restringido  de  su

distribución  y al  i.mpacto de  los  disturbios sobre  su  hábitat   Cabe  señalar que  la  mayor

parte de  las especies que  habitan  la  tierra  presentan  áreas de distribución  restringidas

a  regiones o a ambientes particulares,  por lo que sus  historias evolutivas están  ligadas

a  la  historia  geológica  de  las  áreas  donde  se  encuentran    Por  ello,  es  fundamental

conocer  los  factores  que  promueven  su  presencia  y  su  mantenimiento.  No  obstante,

para muchas regiones del  planeta,  aún se desconoce con precisión los sitios donde se

concentra   la   riqueza  de  endemismos.   Desafortunadamente,   se  ha  observado  que

muchos   sitios    reportados   como   ricos   en   endemismos   han    sido   erróneamente

identificados  o  delimitados  (Nelson  eí  a/.1990,  Bojórquez-Tapia  eí  a/.   1994),  una  de

las   causas   principales   de   este   tipo   de   errores   es   la   carencia   de   monitoreos

exhaustivos y completos que  permitan  tener una  buena  documentación  de  la  riqueza

florística y faunística de las áreas.

Por  otra  pane,  el  establecimiento  por  decretos  gubernamentales  de  muchas  áreas

naturales protegidas se ha  basado en  la distribución,  en su  mayoría poco conocida, de

especies  "bandera",   las  cuales  resultan  atractivas  desde  el  punto  de  vista  turi'stico

Esto puede conducir a la exclusión de especies que son igualmente importantes y que

también requieren planes de conservación urgentes

México  cuenta  oficialmente  con  un  Sistema  Nacional  de  Áreas  Naturales  Protegidas

(SINAP)  desde   1984.   Sin   embargo,   al   igual  que  en   muchos  de   los  países   mega-

diversos  del  planeta,  la  heterogeneidad  ambiental  y  la  falta  de  conocimentos  sobre  la

distribución  de  los  organismos  limitan  las  acciones  y  la  adecuada  implementación  de

los   planes  de  conservación.   Esta   situación   se  exacerba   por  la   falta   de   personal

capacitado  y  por  la  baja  disponibilidad  de  recursos  de  apoyo.  Además,  la  puesta  en

práctica de los planes y programas de conservación de las áreas naturales protegidas

responden a criterios y limites políticos,  bajo regímenes estatales.

En  la  península de Yucatán,  la  particularidad de sus características físicas y biológicas

ha  contribuido  a  que  las  especies  que  en  ella  se  encuentran  no  se  distribuyan  de
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forma homogénea (lbarra-Manríquez eí a/ ,  2002),  por lo cual es   importante no sólo el

establecimiento,  sino  también  la  ubicación  de  las  áreas  naturales  protegidas  para  la

conservación de las especies más vulnerables y de  los ecosistemas que las albergan.

Además,  como  indican  los  resultados  del  análisis  de  los  patrones  de  distribución  de

las  plantas  endémicas de esta  región  (ver Cap.11  y Cap.111),  las áreas de endemismo

están restringidas geográficamente,  lo que aunado al alto grado de penurbación de los

ecosistemas  en   la   península,   las   hace  aún   más  susceptibles  a   la   disminución   o

desaparición de sus poblaciones.

En    la    península   existen    más   de   20   zonas   decretadas   como   áreas   naturales

protegidas,   incluyendo   las   reservas   del   none   de   Belice   y   el   área   de   EI   Petén,

Guatemala.  A  pesar  de  que  la  península  es  una  de  las  regiones  de  México  con  un

mayor  número  de  áreas  bajo  regímenes de  protección,  muchas de  ellas  han  surgido

para     la     protección     principalmente    de     humedales     y     de     algunas     especies,

particularmente   de   fauna   (Phoen/.copíerus   ruber   rt/ber,    Erefmoche/ys   Ímbrí.caía,

Chelonia  mydas,  Pantera onca,  Odocoileus virginianus, er\tre otros), asi como por ser

los sitios  con  una  presión  humana  relativamente  menor.  Además,  el  conocimiento  de

los  patrones  de  la  distribución  de  la  riqueza  biológica  en  esta  región  son  escasos  al

igual que en otras panes del planeta

Los  estudios  biogeográficos  aportan  herramientas  analíticas  que  pueden  ayudar  a

comprender  la  diversidad  geográfica  a  nivel  local  y  global  (Grehan  1993)   La  estrecha

relación  de  los  organismos con  el  ambiente  requiere  que  el  análisis  de  la  distribución

represente espacialmente las relaciones de homologia entre los taxa.  Se ha propuesto

que  los  análisis  panbiogeográficos  son  una  herramienta  útil  para  la  conservación  a

nivel  local  y  global  (Grehan  1993,  Craw  1999),  ya  que  a  partir  de  la  identificación  de

trazos  generalizados  y de  sus zonas  de  intersección,  se  pueden  identificar sitios  con

altas    concentraciones    de    especies.    Asimismo,    el    análisis    de    simplicidad    de

endemismos, que da como resultado la identificación de áreas de endemismo,  ha sido

propuesto   como   una   selección   a   priori   de   áreas   con   especies   de   distribución

restringida   para   su   conservación   (Posadas   1996).   De   este   modo,   el   análisis   de

simplicidad  de  endemismo  aplicado  a  las  distribuciones  potenciales  de  las  especies
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Areas ricas en especies endémicas

Para  identificar las áreas con  mayor riqueza  de plantas endémicas en  esta  región,  se

emplearon   las   matrices   de   presencia-ausencia   generadas   para   el   análisis   de   la

distribución  de  estas  especies  (Capítulo  11).  Con  ello  se  identificaron  los  cuadros  (25

km2  aproximadamente  cada  uno)  que  presentaron  el  mayor  número  de  regi.stros  de

estas  especies,  tanto  para  las  distribuciones  conocidas  como  para  las  djstribuciones

potenciales

Tipos de Vegetación presentes en las ANPs

Para obtener la superficie ocupada por cada  uno de los tipos de vegetación  presentes

dentro  de  las  ANPs  se  emplearon   los  mapas  de  vegetación  de   las   reservas   Ría

Lagartos   (González-lturbe   eí  a/    1995),   Yum   Balam   (González-lturbe   eí  a/.   1997),

Bocas   de   Dzilam   (Tun-Dzul   eí  a/    1998),   Ri.a   Celestún   (Tun-Dzul   eí  a/    1999),   EI

Palmar (Tun-Dzul  ef a/.  2001),  Sian  Ka'an  (LÓpez-Ornat  1983)  y  Calakmul  (García-Gil

eí  a/   2001).   Los  tipos  de  vegetación   presentes  en   Los  Petenes  de  Campeche  y

Laguna  de  Términos,  así  como  sus  superficies  bajo  régimen  de  protección,  fueron

estimados del  mapa de vegetación de la  península de Yucatán  (González-lturbe ef a/

1999).   Los  tipos   de  vegetación   presentes  en   las  ANP   de  Guatemala   y   Belice   se

obtuvieron  del  mapa de las Selvas  Mayas de  Conservación  lnternacional  (2000)   Para

el  Parque de  Dzibilchaltún  no fue  necesario  un  mapa,  ya  que  sólo  presenta  un  tipo de

vegetación  (selva  baja caducifolia)   Los  mapas de  vegetación  de  las  Reservas  Maya,

Calakmul,  Sian  Ka'an,  y  las áreas  protegidas del  nohe de  Belice fueron  digitalizados y

cc)nvertidos a formatos de  imágenes georeferenciadas  mediante  los  programas  Carta

Linx  e  ldrisi  32    Las  imágenes  georeferenciadas  de  las  otras  áreas  se  obtuvieron

directamente  de  los autores   A  partir de  cada  imagen  se estirrió  la  superficie de  cada

tipo  de  vegetación  bajo  régimen  de  protección  y ésta  se  comparó  con  las superficies

de vegetación correspondiente en el mapa de vegetación  potencial de la  península de

Yucatán.
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Áreas de endemismo

Los  polígonos  de  las  áreas  de  endemismo  obtenidas  con  base  en  la  distribuciones

potenciales,     generados    en    el    Capitulo    11    de    este    trabajo,    fueron    ubicados

geográficamente  en  un  mapa  de  la  península  y  superpuestos  al  mapa  digital  de  las

ANPs  mediante  el  programa  ldrisi  32   Con  ello  se  estimó  la  supemcie  presente  de

cada  una  de  las áreas  de  endemismo  incluida  dentro  de  los  límites  de  cada ANP  de

esta región.

Análisis

Una vez generados  los  mapas digitales georeferenciados bajo  los mismos formatos y

escalas,    de   las   ANPs,    de   los   sitios   donde   han   sido   registradas   las   especies

endémicas,   de  los  tipos  de  vegetación  en   cada  ANP,   así  como  de   las  áreas  de

endemismc),  se procedió a la superposición de estas capas de información.  Los mapas

en  formato  raster fueron  superpuestos  mediante el  programa  ldrisi  32,  lo cual  permitió

realizar operaciones entre  las distintas capas de  información  previamente generadas,

a  fin  de  identificar  las  especies  presentes  dentro  de  los  límites  geográficos  de  las

ANPs,  la  superficie de  los distintos tipos de vegetación  y de  las áreas de endemismo

albergados   por  cada   área.   Con   ello,   se   compararon   las  ANPs   en   cuanto   a   los

siguientes  parámetros.  el  número  de  taxa  endémicos  que  resguardan,  el  número  de

taxa endémicos exclusivos y el  número de tipos de vegetación  presentes en cada una

de  estas  ANPs,  además  de  la  superiicie  comprendida  por  cada  área.  Asimismo,  se

discute  la  contribución  de  las  ANPs  en  la  conservación  de  las  áreas  de  endemismo

identificadas para esta región.

RESULTADOS

Áreas Naturales Protegidas de la península de Yucatán

Con  base en  la extensión  reponada para cada  una de  las ANPs (tabla 41,  figura 4.1)

se  estimó que  la  proporción  de  la  supemcie  para  la  porción  mexicana  de  la  península

123



bajo algún  régimen  de  protección  es de aproximadamente 25%.  Si  se considera toda

el  área  peninsular (aproximadamente  181,000  km2),  así como  las  áreas  protegidas en

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

27% de la  región  se encuentra bajo algún  régimen de protección.

Tabla 4.1  Areas Naturales Proteqidas de la  Denínsula de Yucatán  (poíción  mexicana)

ESTATUS ANP ESTADO SUPERFICIE(ha)
DECRETO OFICIAL

Reserva de laBiosfera

Ría  Lagartos Yucatán 60,347.82 21  de mayo de  1999

Ría Celestún Yucatán 81 ,482 27 de noviembre de2000

Calakmul Campeche 723185 23 de mayo de 1989
Los Petenes CamDeche 282 857 24 de mayo de 1999

Arrecifes de SianKa'an
Quintana  Roo 34927 2 de febrero de  1998

Banco Chinchorro Quintana  Roo 144360 19  de  iulio de  1996
Sian Ka'an Quintana  Roo 528000 20 de enero de 1986

Area deprotección deFloi.ayFauna

Laquna de Términos Campeche 706148 6 de iunio de  19945dejuniodel2002
Otoch Ma'Ax Yetel yucatán

5,367KOoh Quintana  Roo

Uaymil Quintana  Roo 89,118
17 de noviembre de1994

Yum-Balam Quintana  Roo 154,052
6 de junio de  1994

Pa,.queNacional

Dzibichaltún Yucatán 539 14 de abril de  1987
Arrecifes deCozumel

Quintana  Roo 11988 19 de julio  de  1996

Arrecifes de  PuertoMorelos
Quintana Roo 9067 2 de febrero de 1998

lsla Contoy Quintana  Roo 5126 2 de febrero de  1998
lsla Mujeres  ,  PuntaCancún,PuntaNizuc

Quintana  Roo 8673 19  de julio  de  1996

Tulum Quintana  F{oo 664 23  de  abril  de  1981
ParqueMarinoNacional

Arrecife alacranes Yucatán 333 768 6 de iunio de  1994
ReseivaEstatal

Bocas de Dzilam Yucatán 61  706 25 de iunio de  198929deenerode1990
EI  Palmar Yucatán 50,1 77
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ontinuación         a   la 4
ParqueEstatal

Kabah Yucatán 9475683 9 de iunio de  19939deiuniode1999

Laaunas de Yalahau Yucatán
ReservaMunicial

P
Zona sujeta aconsen/aciónecolóqicaCuxtal

Yucatán 10,757 14 julio de  1993

Area NaturalProtegidadevalorEscénico,HistóricoyCu'tural

EXHacienda "SanJuanBautistaTABl" Yucatán 7 de junio de  1994

Zona sujeta aConservaciónEcológica

Balam Kin Campeche 110,990

Reservasprivadas

EI  Edén Quintana Roo 1990

TOTAL 3419928
Fuente:   www.semamat.aob.mx,   Secretari.a   de   Ecología,   Periódico   Oficial   del   Estado   de   Campecme   y
Periódico oficial del Estado de Yucatán.
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Tabla 4 2 Areas Naturales Proteqidas del norte de Guatemala y de Belice
BEL'CE

ESTATUS ANP SUPERFICIE (ha) DECRETO 0FICIAL
F`eservaNatural

Burdon Canal 2126.69 19921994
TaDir Mountain 2729 29

ReservaForestal

Freshwater Creek 24353.63 1997
Terra Nova 2744.27 19931959

Manatee 42039.42
Sibun 43056.84 1977

Mountain  Pine  RidQe 51326 07 1977199119771997
Vaca 21186.85

Sittee nver 38104.93
Commerce Biaht 2206.42

Santuario deVidaSilvestre

Crooked Tree 16712.89 19841990
Cockscomb Basin 3518016

ParqueNacional

Monkev Bav 728 19941994
Five Blue Lakes 1643.48

MonumentoNatura'

Victoria  Peak 1961.58 1998
ReservaArqueológica

Caracol 10117.5 1995
Privada

Shipstern 7624.9 1994
RÍo Bravo ConservationandManaaementarea

99484 1 6 1995

Community BaboonSanctuarv
5253 1987

TOTAL 408580.08
GUATEMALAReservadelaBiosfera

Mava 1612598 88 1989
TOTAL 1612598.88

Fuente    Protected  areas  conservation  trust  (PACT)   Belize  protected  areas   www Dactbelize or   ),  Nationalparks,naturalreseíves&wildlifesanctuarie§(httD//arriberoriscav/

Parks managed  by the Belize Audubon Society (www belizeaudubon orQ/barks htm
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Figura 4.1  Áreas Naturales  Protegidas de la península de Yucatán.

Distribución de las especies endémicas en las ANPs

Mediante  la  superposición  de los  mapas de distribución  conocida  de  cada  uno de  las

especies  y  el  mapa  digital de  las ANPs se cotejó  la  participación de estas áreas en  la

conservación   del   elemento  endémico.   Este  análisis   permitió  detectar  que   34  de   las

especies  endémicas  no  han  sido  registradas  en  ninguna  de  las  áreas  protegidas  (Fig

4.2),  en tanto que 49 especies han sido recolectadas sólo en  una ANP   Es decir,  sólo la

mitad  de  las  plantas  endémicas  se  encuentra  en  más  de  dos  ANPs   Asimismo,   los

resultados muestran  que sólo  19%  de los taxa  han  sido  recolectados en  más de cuatro

ANPs,  pero ninguna especie ha sido observada en  11  Ó 12 ANPs.
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Áreas protegidas

Figura  4 2  Distribución  de  frecuencia  de  la  incidencia  de  especies  endémicas  en  las  Áreas
Naturales Protegldas de  la península de Yucatán.

Las   34  especies  que   no  están   protegidas  en   ninguna  de   las   áreas   se  distribuyen

preferentemente  en  la  porción  central  y  sur  del  estado  de  Yucatán,  que  es  una  zona

desprovista  de  áreas  bajo  regi.menes de  protección.  Las  especies que se  presentan  en

una sola área  protegida son  raras en cuanto a su  distribución  geográfica,  es decir,  tienen

áreas  de  distribución  restringidas  a  pequeñas  porciones  en  la  península,  principalmente

en el none y en el sureste.

En  cuanto  a  la  contribución  de  cada  una  de  las  ANP  a  la  conservación  de  la  flora

endémica  de  la  península,  los  resultados  indican  una  destacada  participación  de  las

reservas  Ría  Lagartos,  Sian  Ka'an  y  la  Reserva  de  la  Biosfera  Maya  en  la  protección

de estas  especies,  ya  que  en  cada  una  de  ellas  se  registran  más  de  50  especies  de

plantas  endémicas  (Fig   4.3)   Asimismo,  30%  de  las  plantas  endémicas  reconocidas

en  una  sola ANP se reportan  pnncipalmente en  Ría  Lagartos,  Reserva  Maya  y en  las

reservas del  norte de Belice.

128



RL     SK     RM     CE     CA     YB     BE      DZ     PE     PA     DM     LT

Áreas protegidas

Figura 4.3  Especies  endémicas  presentes en  cada  una  de  las Áreas  Naturales  Protegidas.  Se
señalan además las especies endémicas que exclusivamente se encuentran en cada área  Ver
la explicación de las abreviaturas de las ANP en el texto.

Las  distribuciones  potenciales  de  las  especies  endémicas  sugieren  su  presencia  en

áreas   donde   no   habían   sido   registradas,   por   lo   que   los   resultados   indican   una

reducctón en el número de taxa no presentes (25) en las ANPs de la península y en el

número de taxa presentes sólo en  una de éstas (27). También con estos resultados se

prevé  que  un  mayor  número  de  especies se  encuentren  en  más  de  cinco ANPs  (59)

(Fig    4.4)    Estos  resultados  sugieren  que  existe  una  mayor  participación  de  estas

áreas en la conservación del elemento endémico.
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Áreas protegidas

Figura 4.4  Distribución potencial de las especies endémicas en  las Áreas  Naturales  Protegidas
de la península.

De   igual   forma,    cambia   el   panorama   en   cuanto   al   número   de   especies   que

potencialmente existen de modo exclusivo en cada área (Fig   4 5)   Tal es el caso de la

reserva  de  Ría  Lagartos,  ya  que de  acuerdo  con  la  distribución  conocida,10  especies

se  presentan  allí  de forma exclusiva,  pero este  número se  reduce consíderablemente

(una especie)  cuando se toma  en  cuenta  la distribución  potenc:al  de  las especies   Por

otra   parte,   las   reservas   Los   Petenes,   EI   Palmar,   Bocas  de   Dzilam   y   Laguna   de

Términos   incrementan   notablemente   el   número   de   especies   que   potencialmente

albergan  en  el  interior  de  sus  límites   No  obstante,  las  reservas  Sian  Ka'an,  Maya  y

Ría   Lagartos   persisten  como   las  áreas  ocupadas   por   un   mayor  número   de  taxa

endémicos,  incorporándose a  este grupo  la  reserva  de Calakmul  que de acuerdo con

los datos potenciales albergaría más de 60 especies

Por otra  parte,  es  importante  recalcar  la  contribución  de  la  reserva  Maya  y  las  áreas

protegidas  de  Belice  en  la  conservación  de  las  plantas  endémicas,  ya  que dentro de

los  límites  de  éstas  se  reconocen   10  y  s  especies,   respectivamente,  que  sólo  se

distribuyen   en   el   sureste   de   la   península    Asimismo,   en   el   Parque   Nacional   de
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Dzibilchaltún  se  registran  de  modo  exclusivo  dos  especies  (Maíe/ea  aenea  (Standl )

Woodson,  Jacob/n/.a /eucofhamna Standl ), cuya área de distribución  prácticamente se

restringe a este parque.
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Número de especies

Figura  4 5  Taxa  endémicos  potencialmente  presentes  en  cada  una  de  las  Áreas  Naturales
Protegiclas. Se señalan los taxones que exclusivamente se encuentran en cada área

Áreas ricas en especies endémicas

La  matriz de  presencia  de  las  especies  endémicas,  con  distribuciones  conocidas,  se

usÓ  para  identificar  los  sitios  más  ricos  en  endemismos,  con  lo  cual  se  determinaron

las  áreas  (cuadros)  con  mayor  número  de  especies  presentes  y  su  ubicación  en  la

región.   Del   mismo  modo,   se   realizó  un   ejercicio   utilizando  para  ello   los  datos  de

distribución   potencial   de   las  especies.   La  figura  4.6   muestra   los  cuadros  ricos  en

especies  endémicas  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  más  ricos se encuentran  principalmente en  la  porción  norte de  la  península:  con
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base en  las  distribuciones  conocidas destacan el  centro-este y  el  norte del  estado de

yucatán,  así  como  la  porción  central  del  borde  este  de  Quintana  Roo  y  el  sur  cle  EI

Petén   De  acuerdo  con  las distribuciones  potenciales  de  las  especies,  las  áreas  más

ricas  en  plantas  endémicas  se  localizan  de  igual  modo  en  el  norte  de  la  península,

pero a diferencia  de los datos conocidos,  los  resultados  potenciales señalan  la  porción

este del  Estado de Yucatán  y la parte central de Quintana  Roo.  Asimismo,  sobresalen

con esta información las áreas del none del estado de Campeche.

Estos  resultados enfatizan  la  importancia de  la zona  norte de  la  península,  debido a  la

concentración   de   un   mayor   número   de   plantas   endémicas   a   esta   porción   de   la

península.   En  cuanto  a  la  protección  de  este  conjunto  de  especies,   las  ANPs  Sian

Ka'an  y  Ría  Lagahos  contribuyen  parcialmente a  ello,  ya  que  dentro  de  sus  límites  se

encuentran dos de las áreas identificadas como ricas en endemismos.  De acuerdo con

los  datos  conocidos  la  Reserva  Maya  contribuiri'a  de  manera  importante,  ya  que  en

ella  se  localiza el área  identificada en  el  sur de  EI  Petén.  No obstante,  se observa que

la  mayoría de  los cuadros  ricos en  plantas endémicas  identificadas en este trabajo  no

se encuentran  bajo algún  régimen de  protección.
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Figura 4.6 Areas ricas en plantas endémicas, de acuerdo con los
registros de las colectas botánicas.
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Tipos de vegetación representados en las ANPs

La  identificación  de  las ANPs  con  un  mayor  número  de  plantas  endémicas,  así  como

de  las  especies  mejor  representados  en  estas  áreas,  permite  tener  una  idea  de  la

contribución  de cada  una  de estas  áreas en  la  conservación  c!el  elemento endémico.

Las especies no se encuentran en todos los tipos de vegetación,  ya que sus patrones

de  distribución  están   influenciados   por  diversos  factores  ambientales,   ecológicos  e

histórjcos.  Por ello,  es jmpohante destacar los tipos de vegetación  presentes en cada

una de las ANPs, así como las superficies que ocupan en cada una de estas áreas.

En  la Tabla 4.3 se especifican  los tipos de vegetación  presentes en cada ANP  donde

se  ha  registrado  la  presencia  de  plantas  endémicas,  así como  la  proporción  del  área

que ocupan  al  interior de  las ANPs.  La selva  baja caducifolia constituye  no sólo uno de

los  tipos  de  vegetactón   más  peculiares  de   la   península,   debido  a   su   composición

taxonómica,   sino  también   uno  de  los  más  importantes,   ya  que   un  conjunto  de  45

especies  endémicas  se  distribuyen  preferentemente  en  este  tipo  de  vegetación.  De

acuerdo con los mapas de vegetación,  la superficie esttmada de selva baja caducifolia

presente  en  las  ANPs  es  tan  sólo  de  2.1°/o  de  la  superficie  total  potencial  estimada

para este tipo de vegetación en  la península   Las reservas Ría Celestún,  Ría Lagartos,

EI   Palmar,    Bocas   de   Dzilam,    Dzibilchaltún   y   Calakmul   contienen   una   superficie

pequeña   de   este   tipo   de   vegetación   (tabla   4.3)    Con   excepción   de   Calakmul,   el

establecimiento  de  estas  áreas  ha  sido  enfocado  a  la  protección  de  los  humedales

costeros   del   estado  de   Yucatán,   1o  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  vegetación   pobremente

representado en  las ANPs,  ya  que sólo se presenta en  Yum-Balam  (0.3%),  Sian  Ka'an

(0.3%)  y  Calakmul  (0.326°/o).   La  superficie  de  la  selva  mediana  subperennifolia  bajo

régimen  de  conservación  es  10 2%,  y  son  Ría  Lagartos,  Yum-Balam  y  principamente

Sian  Ka'an  y Calakmul  las que contribuyen a  su conservación   ^ difei`encia de  los tipos

de     vegetación     mencionados,      la     selva     alta     subperenr`ifolia     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

protección  es  el  más alto de todos,  alcanza  su  mayor representatividad  en  el área de

Laguna   de   Términos    (29%),    superficie   cuya    importancia    biogeográfica    para    la

conservación  del  elemento  endémico  es  relativamente  menor,  en  comparación  con

Ría  Laganos,  Ría  Celestún  y  EI  Palmar,  en  las  cuales  el  matorral  de  duna  costera

alberga un  número considerable de taxa endémicos.

Tabla  4  3  Tipos  de  vegetación  presentes  en   las  ANPs.  Se  presentan   las  estimaciones  de  la  superficie
presente en  hectáreas y el porcentaje con  respecto a  la vegetación potencial de  la península   MDC:  matorral
de    duna     costera,     SBC.     selva    baja    caducifolia,     SBC/CC:     selva     bja    caducrfolia    con    cactáceas
candelabrifomes`   SMSC:   selva   mediana   subcaducifolia,   SMSP:   selva   mediana   subperennifolia,   SASP
selva  alta sub erennifolia,  SBl:  selva inundable,  NP:  no

AN P                 M DC              S BC         S BC/CC       SMSC           S MS P          SASP             S Bl

Yum-Balam
2662 8              3854 2                                       10389             13622.64

NP
5.6%               0.212%                                      0. 33%               0.23%

NPNP

Dzi bi lchaltún              N P
539

0.03%
NP                   NP                     NP NPNP

Bocasde             27046            976343              Np                  Np                    Np                   Np               483732

Dzi lam                  0.57%               0.54%                                                                                                                         0. 37%

Sian  Ka'an
2000

4.25%
NPNP

11700                108500                                            13260
NP

0.38%                1.86°/o                                           1.011%

3589 75            5610.77                                                                    5989 7                                         256112
RiaLagartos           7.63%               o.3,%            88673               NP                 o.io3o/o                NP                 o.i9%

Ria Celestún
1347  76              15515                                                                                                                                  994.76

NP                    NP                      NP                     NP
2.86%            O.0085°/o                                                                                                                      0.075%

EI  Palmar
6                   11840 4                                                                                                                          238 69

NP                    NP                      NP                     NP
0.013%              0.65%                                                                                                                            0.018%

Calakmul                  NP
246978               Np               101086          4716502           97815             188206

0.136%                                    0.326%                 8%                 0.28%             14.35%

Los Petenes
6049               4093 2                                                                                                                     28028

NP                   NP                      NP                    NP
12.85%             0.225%                                                                                                                             2.14%

Laguna de            14052.5

Térm i nos             29.86%
NP                    NP                   NP

740.35                                         413.46
NP

0.012%                                       0.032%

Biosfera Maya            NP                     NP                   NP                   NP                     NP
508531           220163.5

14.8%             16.78%

NP                     NP                    NP                   NP                      NP
306988           44825. 3

8.9O/o                  3.4%

TOTAL                 33.77%              2.11 °/o              886.7              1.04%                10.2%                24%                38.4%
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Por  otra  parte,   entre  los  tipos  de  vegetación  destaca   la  asociación  de  selva  baja

caducifolia con cactáceas candelabriformes  porque alberga seis de las  siete especies

de cactáceas endémicas registradas para la península.  Si bien este tipo de asociación

está  escasamente  representada  en  Ría  Lagartos,  Ia  superficie  total  que  ocupa  en  la

península aún  no ha sido estimada claramente.

Áreas de endemismo

Los resultados de la superposición de los mapas de las áreas de endemismo Zona seca

de  Yucatán,  Yucatán,  Petén  y  Belice  con  el  mapa  digital  indica  que  las  ANPs  que  más

contribuyen  en  términos  relatjvos  a   la   protección  del   endemismo  son   principalmente

Bocas de Dzilam,  EI Palmar y las reservas de Belice (tabla 4 4).  Las áreas de endemismo

Zona seca de Yucatán y Belice son las que presentan una mayor supemcie dentro de las

ANPs de  la  región.  El  área  Petén  presenta  una supemcie  aproximada  de  5°/o  dentro  de

los  li'mites  de  la  reserva  de  la  Biosfera  Maya  y  6°/o  en  las  áreas  protegidas  de  Belice.

Asimismo,    para    el    área    de    endemismo    denominada    Belice    se    observa    23%

aproximadamente de su superficie en las reservas de Belice.

El   área   de  endemismo  Zona   seca  Yucatán   presenta  aproximadamente  25°/o  de  su

superficie  en  las ANPs  Bocas  de  Dzilam  y  EI  Palmar,  principalmente   La  supemcie  bajo

algún régimen de protección del área de endemismo Yucatán es aproximadamente 8%.

Tabla  4`4  Porcentaje  de  la  superficie  de  las  áreas  de  endemismo  presente  en  las  ANPs  de  la  península:
ZSY  zona  seca  de Yucatán,  SEP   sureste de  la  península,  YUC'  Yucatán,  para  mayor infomación  de estas
áreas ver Ca

enÁd=ams,sd:o§U?:aic'epar+arce,R:atúnpe:::es:z?:Ea:bgRaí:osDzibilchalünMayaBehcecalakmulT;X;a,

ZSN            4%Z2:]7

YUC            4721732

PETEN         2772612

BELIC E         894421
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DISCUSIÓN

En  término  relativos,   la  península  de  Yucatán  es  una  de  las  regiones  del  pai.s  con

mayor   superficie   bajo   régimen   de   protección     Sin   embargo,    numerosas   ANPs,

particularmente   en   el   estado   de   Yucatán,   se   encauzan   a   la   protección   de   los

humedales costeros,  tales como las  reservas Ría Celestún  (INE 2000) y Ría  Lagartos

(lNE    1999),    para    las   que   cerca   de   la   mitad   de   su   superficie   baio   protección

corresponde  a  los  ambjentes  marinos.  Del  mismo  modo,  Yum-Balam  (Olmsted  eí a/.

1999)   y   Sian   Ka'an   en   Quintana   Roo   (INE   1993),   y   Los   Petenes  de   Campeche

(Periódico  Oficial   1996)  y  Laguna  de  Términos  en  el  estado  de  Campeche  fueron

establecidas con fines similares,

La panicipación de estas áreas en  la conservación del elemento arbóreo endémico fue

evaluado  a  través  de  los  listados florísticos  repohados  para  5  de  las ANPs  ubicadas

en  la  porción  mexicana de  la  península  de Yucatán  (lbarra-Manríquez  ef a/  2002).  De

acuerdo con  los resultados del  presente trabajo,  se obtiene un porcentaje similar para

el  número  de  especies  ubicadas  en  al  menos  un  área  protegida  (alrededor de  80%),

con  base  en  las  distribuciones  conocidas  (79%)  y  potencial  (84%)  de  162  especies

endémicas  reconocidas  para  la  península  (Durán  eí a/.1998)  y  considerando  toda  el

área peninsular. A pesar de que la metodología empleada para evaluar la participación

de  las  ANPs  fue  diferente  de  la  empleada  por  lbarra-Manríquez  ef  a/.   (2002),   se

obtuvieron  resultados  similares  en  cuanto  a  señalar  una  mayor  participación  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 conservación de las especies que

se distribuyen en el sureste de esta regjón.

Asimismo,   los   resultados   basados  en   las   distribuciones   potenciales   sugieren   una

mayor  presencia  de  las  especies  endémicas  en  las  ANPs  (Fig.  4 4),  así  comc)  una

disminución   de   la   presencia   exclusiva   de   estas   especies   (Fig.   4.5).   Aunque   esto

señala  la  potencialidad de  las ANPs en  la conservación  de las plantas endémicas,  no

se  conoce  su  participación  en  el  mantenimiento  de  las  áreas  de  distribución  de  las

mismas_
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En cuanto a  la participación de las ANPs en  la conservación de los cuadros con  mayor

concentración  de  especies  endémicas,  ésta  es  casi  nula    Estos  cuadros  se  ubican

principalmente en zonas del norte de la península, que corresponden a las selvas baja

caducifolia   y   mediana   subcaducifolia    Asimismo,   estos   tipos   de   vegetación   están

escasamente  representados en  las áreas  protegidas de  la  región,  ya que su  inclusión

responde   sólo   a   la   amplitud   de   los   límites   de   las   áreas   de   protección,   y   no

corresponde a una política que  privilegie su conservación   Estos resultados corroboran

la  escasa  correspondencia  entre  los  sitios  de concentración  de  la  diversidad  biológica

(Krees ef a/.1998),  y en  particular de  los taxa amenazados y endémicos  (Keith  2000),

con las Áreas Naturales Protegidas

En  lo  que  se  refiere a  la  conservación  de  los tipos  de  vegetación,  el  Parque  Nacional

Dzibilchaltún,  aunque abarca tan  sólo  539  ha  que  albergan  a  la  selva  baia caducifolia,

protege  entre  los  taxa  registrados  en  su  circunscripción  a  dos  especies  de  plantas

endémicas,  que de acuerdo con  la clasificación  de  Rabinowitz  (1981),  corresponden  a

especies  muy  raras,  por  su  restricción  geográfica,  sus  requenmientos  específicos  de

hábitat  y  por  su  tamaño  poblacional  pequeño.  No  obstante,  su  decreto  como  área

protegida   responde   más  a   la   conservación   de   los  vestigios   arqueológicos   en   su

entorno que a la conservación de la selva baja caducifolia

Las  selvas  más  húmedas  (selvas  bajas  inundables  y  selvas  altas  subperennifolias)

son  los tipos de vegetación  que se encuentran  relativamente  mejor  representados en

las   ANPs,   principalmente   en   la   reserva   de   la   Biosfera   Calakmul,   Maya   y   en   las

reservas  del  none  de  Belice.  Asimismo,  como  se  ha  señalado  en  los  resultados,  el

matorral de duna costera es uno de  los tipos de vegetación con  mayor superficie  bajo

régimen  de  protección,   pero  como  se  ha  recalcado,   en  términc)s  biogegráficos  no

corresponde   con   la   distribución   de   las   especies   endémicas   reconocidas   en   la

península.

Cabe    señalar   que    la    vegetación    de    la    península    de    Yucatán    es    modificada

constantemente  por  las  presiones  humanas   De  acuerdo  con  el  mapa  de  vegetación

(datos   de    la    década    de    1990;    González-lturbe    eí   a/     1999)    se    estimó   que
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aproximadamente   52%   de   la   superficie   peninsular   correspondiente   a   la   porción

mexicana  ha  sido  transformada  para  usos  agropecuarios  (10%)  y  como  vegetación

secundaria  (42%)   Para el estado de Yucatán  se esti.mó que 71% de su superficie fue

transformada para  uso agropecuario (16%) y como vegetación secundaria (29%).  Con

base en el mapa de uso del suelo del estado de Yucatán,  elaborado con  imágenes de

satélite de los años 2000 y 2001,  se estimó que la superficie agropecuaria aumentó un

5%,   la   vegetación   secundaria   disminuyo   un   17%   aproximadamente   y   las   selvas

aumentaron en  un  10% de su superficie (SEMARNAT 2003),  con  respecto a los datos

de la década de  1990.

Con  base  en  la  información  de  las  décadas  de  1990,  se estima  para  los  estados  de

Campeche y Quintana  Roo  una transformación  aproximada de 50% de su vegetación

para  uso agropecuario y como vegetación secundaria.  La situación para  las porciones

de  Guatemala  y  Belice,  no  parece  ser tan  alarmante  por su  pequeña  urbanización  y

desarrollo agropecuario,  pero debido a sus valiosos recursos forestales sus selvas han

sido explotadas desde la época de los mayas.  La dinámica de las transformaciones es

importante en cuanto a su extensión  y su  ubicación geográfica,  dado que las especies

endémicas en esta región presentan patrones paniculares en cuanto a su distribución.

Los   factores  que   limitan   más  fuertemente   la   aplicación   de   las   múltiples  teorías  y

técmcas  para  la  conservación  de  la  diversidad  biológica  son  la  falta  de  información

acerca  de  la  distribución  de  las especies  (Prendergast eí a/.1999)  y de sus áreas de

distribución  (Pimm  ef  a/.   1995)    Se  ha  planteado  que  la  predicción  de  la  distribución

espacial de  los taxa  puede  ser una alternativa viable  para contribuir con  la  solución  de

este  problema  (Carpenter  eí a/   1993,  Cawling  y  Samways  1995,  Hortal  eí a/   2001,

O'Connor eí a/   1996,  Prendergast eí a/.  1999,  Teixeira e{ a/.  2001 ).

En  la  península,  la  modelación  de  la  distribución  de  las  plantas  endémicas  mediante

Domain    ha    permitido   identificar   sitios   potenciales   de   la   concentración   de   este

elemento,  así  como  también  estimar  una  posible  mayor  pahicipación  de  algunas  de

las ANPs en  la conservación de estas  plantas.  Sin  embargo,  el  hecho de identificar la

presencia de  las especies endémicas,  en  más de cinco ANPs,  no nos permite evaluar
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el estado de su  conservación   Debido a que sólo se está considerando a  las especies

endémicas,   y   la   biodiversidad   representa   un   arreglo   de   los   organismos   con   el

ambiente   (Grehan   1993),   por   lo   que   es   importante  considerar  el   medio   biótico   y

abiótico en  el  que  interactúan  las especies.  Por ello,  es  importante tomar en  cuenta  la

participac.ión  de  las ANPs  en  términos del  mantenimiento de los  procesos que  regulan

la distribución de las especies.

Considerando   que   métodos    biogeográficos   como   el    análisis   de    simplicidad    de

endemismos  (PAE)   proporciona  información  de  la  relación  espacial  de  los  taxa,   la

aplicación  de  este  análisis  a  las  distribuciones  potenciales  de  las  plantas  endémicas

aporta  información  de  la  homología  espacial  de  estos  taxa  en  estrecha  relación  con

los     factores     ambientales     relacionados     con     su     distribución.     Asimismo,     su

representación  espacial  y  continua,   mediante   herramientas  como  los   sistemas  de

información geográfica,  permite realizar estimaciones de su  presencia en  las ANPs de

la península  A pesar de que la presencia en las ANPs,  de las áreas de endemismo de

menor superficie (Zona seca  de Yucatán  y  Belice),  es mayor con  respecto a  las otras

áreas  de  endemismo,  ésta  es  tan  sólo  de  un  23%  aproximadamente   Además,  este

porcentaje   abarca   los   bordes   de   las   áreas   de   endemismo,   de   tal   modo   que   la

distribución  del área Zona seca de Yucatán  se ve limitada,  ya que  las ANPs donde se

ha  registrado  su  presencia  (Bocas  de  Dzilam,  EI  Palmar,  Ría  lagartos  y  Ría  Celestún)

se extienden hacia los humedales de la costa peninsular y no hacia las porciones de la

selva baja caducifolia donde se distribuyen  principalmente las especies que conforman

esta área.

La  representación  de  la  homología  espacial  de  las  especies  aunada  a  los  factores

ambientales   relacionados   con   su   distribución,    puede   aponar   información   de   los

procesos  históricos   Esta  información  es  requenda  para  el  diseño  de  los  planes  de

manejo enfocados a conservar los procesos biogeográficos que afectan  la distribución

de   las   especies   más   vulnerables   (Ar.ita   eí   a/    1997,    Kerr   1997)     Asimismo,    la

delimitación  espacial  de   las  áreas  de  endemismo  brinda   información   acerca  de   la

superficie  geográfica  que  ocupa,  Io  cual  nos  puede  ofrecer  información  del  grado  de

su restricción geográfica y por lo tanto de su vulnerabilidad
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Se ha sugerido que  la protección de los ecosistemas representa la forma más efectiva

para   sustentar   la   diversidad   genética,    poblacional   y   la   diversidad   de   especies

(Vitousek  ef  a/.1997).  Asimismo,  se  han  establecido  teóricamente  que  las  funciones

de   las   grandes   reservas   son   proteger  los   hábitats  de   las   especies,   minimizar  el

impacto  negativo de  los  bordes y  mantener poblaciones  con  bajas tasas  de extinción

(Schwartz   1999)    Sin   embargo,   éstas  y  otras  teorías,   así  como  diversas  técnicas

desarrolladas para  hacer más eficiente la conservación de la diversidad  biológica,  son

frecuentemente poco empleadas para la delimitación de las reservas y para su manejo

(Prendergast eí a/   1999).  Esto se debe,  no sólo a  la falta de información,  sino también

a la falta de presupuesto y de personal capacitado. Asimismo, aun si los responsables

de   implementar   los   planes   de   conservación   consideraran   los   estudios   teóricos

realizados,    los   intereses   económicos   y   políticos,    así   como   las   altas   tasas   de

transformación de los ecosistemas limitarían en gran  medida su implementación

Es evidente que los seres humanos, al igual que los demás organismos con los cuales

comparte  el  planeta,   han  modificado  su  ambiente  para  producir  bienes  y  servicios

(Vitousek eí a/   1997).  Estas transformaciones no son estáticas y deben ser estimadas

a   nivel   regional   e   incluso   local   para   determinar   el   grado   de   impacto   (extensión

geográfica   de   la   transformación)   que   presentan   sobre   los   ecosistemas     En    la

actualidad,  las herramientas como la percepción remota y los sistemas de información

geográfica   permiten   evaluar   la   ubicación   espacial   y   temporal   de   las   tasas   de

transformación de los ecosistemas.

Asimismo,   debido   a   que   la   mayoría   de   las   decisiones   acerca   de   los   planes   de

conservación  son  tomadas  a  nivel  estatal,  se  enfatiza  la  importancia  del  estado  de

Yucatán,  el  cual  contiene  dentro  de  sus  limites  políticos  a  cinco  de  los  cuadros  con

mayor  número  de  especies  endémicas,  así  como  la  superficie  total  estimada  para  el

área   de  endemismo  Zona  seca  de  Yucatán,   y   la   mayor  porción   de  la  superficie

estimada  para  el  área de endemismo Yucatán   Además,  es el estado en  la  península

que  ha  sufndo  una  mayor transformación  de  sus  selvas,  y  es el  que  posee  la  menor

superficie  bajo  algún  régimen  de  protección  (18%),  considerando  la  porción  mexicana
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de  la   península  (tabla  4.1)    De  la  superficie  baio  algún   régimen  de   protección,   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  península,  asi  como  de  los  países  vecinos.  En  la

actualidad se están llevando a cabo planes de conservación que se desarrollan a nivel

ecoregional   y   que   involucran   a   los   centros   de   investigación,   organizaciones   no

gubemamentales y dependencias del gobierno relacionadas con  la conservación de la

diversidad   biológica,   así  como  con   los  aspectos  sociales    Este  tipo  de   planeación

puede  aportar  información   sobre   la   ubicación  de  sitios   prioritarios  con   base  en   el

consenso  de  distintos  grupos  taxonómicos,  en  la  fluidez  de  la  información  hacia  los

tomadores    de   decisiones,    así    como   en    el    impacto    social    y    su    viabilidad    de

conservación.
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CAPITULO V

Discusión general y Conclusiones

DISCUSIÓN GENERAL

Exis{e   un   amplio   acuerdo   en   los   ci.rculos   académicos   en   el   senti.do   de   que   la

Peni.nsula   de   Yucatán   debe   ser   reconoci.da   como   una   provincia,   considerando

diversos  elementos  y  puntos  de  vista,  tanto  bi.Óticos  (Smith  1940,  Goldman  y  Moore

1946,   Barrera  1962,  Rzedowski  1978)  como  abióticos  (Ferrusquía-Villafranca  1993).

Sin  embargo,  también  hay  consenso  en  que  las  especies  animales  y  vegetales  no

presentan   una   distribución   homogénea   al   interior  de   esta   región,   Io  cual   ha   sido

evidente desde  los  primeros estudios  biogeográficos  (LundeH  1934,  Barrera  1962),  Ios

cuales han destacado la existencia de una heterogeneidad ambiental.

Los avances en  las investigaciones florístico-taxonómicas de la  región  indudablemente

han  sido  significativos   La  documentación  botánica  en  la  península  de  Yucatán  se  ha

venido desarrollando desde finales del siglo XIX con los trabajos de MIlspaugh  (1895)

Destacan  los  trabajos  de  mediados  del  siglo  XX  de  Standley (1930)  y  Lunden  (1934),

asi.   como   trabajos   más   recientes  de   diversos   autores   (Sosa   ef  a/    1985,   lbarra-

Manríquez ef a/.1995,  Durán eí a/.1998,  2000,  Carnevali  ef a/  2003).  Sin  embargo,  la

información documental acerca de los sitios de presencia de las especies ha mostrado

un  patrón  vinculado  con   las  vías  de  comunicación  (carreteras,   caminos,   brechas),

como  ocurre  con  la  distribución  conocida  de  las  plantas  endémicas  de  esta  región

Este  hecho tiene  implicaciones,  no sólo en  los estudios taxonómicos  y fitogeográficos,

sino también  en  la conservación  de  la diversidad  biológica,  dada  la  poca disponibilidad

de recursos económicos y humanos destinados a esta labor.

A  pesar  de  las  limitaciones  de  la  información  florística  y  taxonómica,  el  avance  del

conocimiento  biológico  ha  sido  afonunado  para  la  península  de Yucatán,  pues  se  ha

avanzado   en   la   descripción   de   los   patrones   de   distribución   de   algunos   grupos

faunísticos   (Barrera   1962,   Lee   1980),   así  como  florísticos  (lbarra-Manríquez   ef  a/.
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2002,  0lmsted  y  Gómez-Juárez  1996).  Indiscut`iblemente,  aún  falta  mucho  por  hacer

en estos rubros,  pero la información que existe actualmente es fundamental y también

potenc.ialmente  aplicable   para   generar  información   nueva,   de   utilidad   para  futuros

estudios biogeográficos.

El  desarrollo  de  la  informac.ión  cahográfica,  pahicularmente  a  través de  la  generac.ión

de  mapas  temáticos,  ha  pemiitido  describm  las  características  geológicas,  edáficas,

crimáticas,   así   como   clasificar   los   tipos   de   vegetación   de   la   región   peninsular.

Asimismo, en los últimos 30 años se ha avanzado sustanc.ialmente en el conocim.iento

del  paleoclima  y  de  la  palinoflora  de  los  últimos  36,000  años  para  esta  región,  lo  cual

puede contribuh no sólo  en  la  caracterización,  sino también  en  la  reconstrucción  de  la

h.istoria  biológica de  la  región

Actualmente,  herramientas  informáticas como  los  programas de  bases de datos y los

sistemas de  información  geográfica facilitan enormemente  la  recopilación,  el  maneio y

la  integración  de  la  información  cartográfica  con  las  bases  datos  biológicas   En  otros

campos de la investigación  se ha avanzado también en el desarrollo y la aplicación de

métodos    para    analizar   los    patrones   de   distribución.    Estos    métodos    han    sido

comúnmente  empleados  en   los  estudios  filogenéticos,   pero  actualmente  se  es(án

aplicando  al  análisis de  los  patrones de  distribución,  cuando  sólo  se  cuenta con  datos

de   presencia    Asimismo,   el   empleo   de   herramientas   matemáticas  que   relacionan

información  ambiental con  la distr.ibución  conocida  de  las especies,  permite obtener la

distribución   potencial   de   las   mismas,   Io   cual   puede   usarse   para   anal.izar   dichos

patrones de distribución.

Los  estudios  biogeográficos  pueden  fortalecerse  a  través  de  la  integración  de  las

dist.intas     herramientas     metodológicas     actualmente     disponibles,     para     analizar

conjuntamente  las  distribuciones  conocidas  y  potenciales  de  las  especies.  Asim.ismo,

en  la  exploración  de  los  factores  ambientales  que  influyen  sobre  la  conformación  de

las áreas  de  distribución,  deben  ser consideradas  las  condiciones  ambientales,  tanto

actuales  como  pasadas,  que  en  conjunto  pueden  ayudar  en  la  reconstrucción  de  la

histc>ria  biológica de  un  área.
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En  este  trabaio,  a  través  de  la  modelación  de  la  distribución  potencjal  de  las  plantas

endémicas  de  la  península,  mediante  la  herramienta  Domain,  se  compensa  el  sesgo

geográfico   de   los   registros   de   campo    De   este   modo   las   especjes   piieden   ser

agrupadas con base en sus afinidades a determinadas condiciones ambientales.

Asimi.sm   la   apli.cación   del  Análisi.s   de   Simplicidad   de   Endemi.smos   (PAE)   en   el

estudio   fitogeográfico   de    la    distribucjón    conoci.da    y    potenci.al    de    las   especies

endémicas  permi.tió  no sólo  identificar áreas  de endemismo en  la  región,  si.no también

comparar  los  resultados  de  ambos  tipos  de  información   Cabe  señalar  que  muchas

especies  que  fueron   excluidas   en   el   análisis  de   las   di.stribucione§   conocidas,   por

contar con  sólo  un  registro  y ser calificadas  como  no  informativas,  fueron  incluidas  en

el    análisi.s    de    las    di.stribuciones    potenciales.    Aunque    el    número    de    especies

informativas   aumentó   al   considerar   la   infomiación   potencial,   aumentó   también   el

número  de  especies  de  amplia  distribución.   Para  contrarrestar  el  efecto  de  estas

especies  en   los  resultados,   se  aplicó   la  función   propuesta   por  Li.nder  (2001)   para

igualar la contribución que cada especie aporta al análisjs.

Las  áreas  de  endemismo  varían  a  través  del  espacio  y  el  ti.empo   Su  identificación

representa  no  sólo  una  heterogeneidad  ambiental  actual,  sino  también  fluctuaciones

climáticas   en   el   tiempo    En   la   península,   las   áreas   de   endemismo   pueden   ser

explicadas  mediante  evidencias  paleoclimáticas  y  palinológicas  de  los  últimos  36,000

años,  que  señalan  di.ferencias  ambientales,  así  como  fluctuaciones  climáticas  para

distintas zonas de esta  región,  Ias cuales coinciden  con  las áreas  identificadas,  y que

además  pueden  potencialmente  ser relacionadas  con  ellas.  Aunque  esta  relaci.Ón  no

fue probada estadísticamente en  este trabajo,  en  la actualidad  se están  desarrollando

modelos que  pueden  analizar la  i.nfluencia  de  los factores ambientales del  pasado en

la concentración de taxa endémicos (Jansson 2003)

Entre   los   factores   que   favorecen   el   endemismo,    Ios   considerados   con    mayor

frecuencia  en  los  análisjs  son  los  geográficos,  tales  como  la  latitud  y  el  grado  de

aislamientogeográficodelasáreas(JohnsonyWard2002,Willerslevefa/2002).Sin

embargo,  zonas  que  por sus  características  climáticas  y  edáficas son  particulares en
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una  región  dada,  pueden  funcionar  como  islas  o  barreras  para  la  dispersión  de  los

organismos,   y  de   este   modo   contribuir  al   aislamiento  de   las   especies    Entre   las

variables  climáticas  se  han   analizado  la  prec.ipitación  y  la  humedad   ambiental,   las

cualesexplicanpobrementelospatronesdeendemismo(Crispeta/.2001,Johnsonef

a/   1998,   Linder  2001)    En  este  trabajo  se  apoha  evidenc.ia  sobre  la  relac.ión  de  la

riquezaconocidaypotencialdelasáreasdeendemismoconlahumedadenelsuelo,

en  tanto  qiie  la  precipitación,   la  vegetación,   la  geología  y  los  tipos  de  suelo  están

relacionadosconlariquezapotencialdeestasáreasEnotrasregionesdelplaneta,se

hareportadoquelasáreasdeendemismodelgénero7-hamnc)coriM(Restionaceae)

siguenlospatronesdehumedadyaridez,locualsugierequelasfluctuacionesdela

precipitaciónhaninfluidoenlaespeciacióndeestegénero(LinderyMan1998).

La  modelac.ión  de  la  distribución  potencial  permite  establecer  una  relación  directa  de

las  var.iables  ambientales  con  los  datos  de  distribución  de  las  especies   Con  ello,  Ias

áreasdeendemismoresultantesrefleiannosólounpatróndedistribucióncomún,sino

tambiénunpatrónamb.iental,comopuedeobservarseenlosresultadosdelanális.isde

clasificaciónobtenidosenestetrabajo,dondeloscuadrosqueconformanlasáreasde

endemismoseagrupantambiéndeacuerdoconsuscaracteríst.icasambientales.

Las  especies  endémicas  son  poco  consideradas  en  la  selección  de  áreas  para  su

protección,   conservación  o  manejo,   a  pesar  de  que  muchas  veces  presentan  una

distribución  restring.ida  y  una  alta  especificidad  de  hábitat   Potencialmente,  Ias  áreas

naturales  protegidas  (ANPs)  tendrían  una  mayor  participación  en  la  conservación  de

las    plantas    endémicas    de    la    península     No    obstante,    su    contribución    en    la

conservación  de  los sitios donde se concentra  la mayor riqueza de estas especies es

casi   nub    Situaciones  similares  se   han   ev.idenciado  en   otras   regiones  del   planeta

(Keith 2000,  Krees ef a/   1998).

Pc)rotraparte,reconocerlapresenciadeunaespecieenporlomenosunaANPnoes

garantía  para  su  conservación.  Los  recursos  económicos  y  humanos  son  lim.itados

para  poner  en  práctica  medidas  de  conservac.ión,  así  como  vigilar  su  cumplimiento.

Además,  los factores que  regulan  la distribución  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  áreas de distribución  de  las  especies  no han  sido  reconocidos.

La  aplicación  conjunta  de  Domain  y  PAE  para  i.dentificar  las  áreas  de  endemismo

puede  aportar  información   de  gran   utilidad   en   la  conservación   de  este  grupo  de

especies    Las  áreas  reconocidas  pueden  ser  vi.sualizadas  como  porciones  en  una

región,  donde  las especies  han  estado expuestas  a  los  mismos  procesos,  por lo que

comparten  um  historia común.  De este  modo,  la conservación se enfocaría  no sólo a

la   conservación   de   las   especies,   sino   también   a   los   hábitats   y   a   los   procesos

biogeográficos que influyen sobre los patrones de dismbución.

En   la  península,   Ia  participación  estimada  de  las  ANPs  en   la  conservación  de  las

áreas  de  endemismo  reconocidas  es  muy  baja.  Además,   la  transformación  de  los

ecosistemas  naturales  de  la  península  es  alrededor de  50%,  por lo que  las  áreas de

endemism  no  sólo  están  pehurbadas,  sjno  también  limitadas  a  las  zonas  que  han

sido poco penurbadas o que están actualmente en estado de recuperación.

lnnegablemente,  en  la  península  aún  falta  conocer  los  patrones  de  distribución  de

otros  grupos  biológicos   Pero,  la  información  conoci.da  para  algunos  grupos  ha  tenido

poco   i.mpacto   en   la   toma   de   decisiones   en   relación   con   la   conservación   de   la

diversidad  biológica.  Las causas  pueden  ser atribuidas  a  intereses socioeconómicos,

pero  también  a  la  falta  de  comuni.cación  entre  los  investigadores  y  los  tomadores  de

decisiones    En   la  actualidad,   en   diversos   sitios   del   país  se  están   instrumen(ando

programas  de  ordenamiento  ecológico  terri{orial,  donde  la  {oma  de  deci.siones  debe

consideraryconciliarinteresesenfavordelaconservacióndeladiversidadbiológi.cay

del   desarrollo   socíal   y   económi.co   de   una   región.   Además   de   los  tomadores   de

decisiones,   estos  programas  deben  contar  con  la  participación  de  expertos  en  las

distintas  disciplinas  involucradas.
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CONCLUSIONES

El  conocimiento  de  la  distribución  de  las  especies  de  plantas  se  ve  en  gran  medida

limitadoporlossesgosdelascolectasdecampo.LaaplicacióndeDOMAINpermitió

nosólotenerunameiorideaacercadeladistribucióndelasplantasendémicasenla

penínsiila,  sino  también  conocer  los  sitios  que  potencialmente  pueden  albergarlos  e

ident.ificar   los   factc)res   ambientales   que   presentan   una   mayor   correlación   con   la

distribución de estas especies

El   estudio   de   la   distribución   de   las   espec.ies  endémicas   mediante   el   Análisis   de

Simpl.icidad  de  Endemismos  (PAE)  ha  permitido  identificar  las  áreas  de  endemismo

para  esta  región      Zona  secas  de  Yucatán,  Yucaúm   EI  Petén  y  Belice    El  patrón

Yucatán  es  una  de  las  áreas  donde  se  encuentra  un  mayor  número  de  especies  y

puede  considerarse  ambientalmente  como  uno  de  los  más  áridc)s   El  patrón  Zonas

secas  de  Yucatán  como  su  nombre  lo  indica,  constituye  también  una  de  las  áreas

más  áridas  de  la  península,   pero  se  caractenza  principalmente  por  los  taxones  de

distribuc.ión  restringida  y  alta  especificidad  de  háb.itat   Los  patrones  del  sureste  que

presentan   condiciones   contrastantes   con   las  del   norte   de   la   península,   albergan

asimismoaespeciesdedistribuciónrestringidaPodemosconcluirqueenlapeninsula

laconcentracióndelelementoendémicocorrespondealossitiosmásáridos

La  distribución  de  las  especies  endémicas  en  la  peninsula  parece  estar  influenciada

porloscambiosclimáticosdelPleistocenoyporlascondicionesambientalesactuales

Las  condiciones  cálidas  y  secas  del   norte  de  Yucatán   han   representado   un  sitio

propicio  para  el  establecimiento  y  la  especiación  de  especies  afines  a  ambientes

áridos   Con  base en  los datos disponibles y de acuerdo con  los resultados obtenidos,

las   condiciones   ambientales   que   parecen   estar  fuertemente   relacionadas   con   la

distribución  de  la  riqueza  de  estas  especies  y  que  podrían  explicar  sus  patrones  de

distribución  son  la  humedad  en  el  suelo  y  la  continentalidad  para  las  distr`ibuc.ione9

conocidas,  en  tanto  que  para  las  distribuciones  potenc.iales  son  la  precipitación  total

anual, la humedad en el suelo,  la vegetación  la geología y los suelos   Es evidente que

sólo  la  variable  humedad  en  el  suelo  parece  estar  relacionada  con  ambos  t.ipos  de
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información.  Asimismo,  los  patrones ambientales analizados en  este trabajo coinciden

en gran  medida con  las áreas de distr`bución.

En cuanto a  la conservación de este elemento,  a pesar de que la península es una de

las  regiones  con  mayor  superficie  bajo  algún  régimen  de  protección,   los  resultados

obtenidos en el presente trabajo señalan  la escasa correspondencia entre los sitios de

concentración   de   especies   endémicas   y   las   áreas    protegidas.    Lo   anterior   no

desacredita la participación de las reservas del none y del sureste,  las cuales albergan

un  número considerable de especies de distribución  restringida.

Es   importante   señalar  que   la   aplicación   coniunta   de   los   sistemas  de   información

geográfica,   Domain  y  el  Análisis  de  Simplicidad  de  Endemismos  (PAE)  constituyen

herramientas  valiosas  para  identificar  los  factores  que  regulan  la  distribución  de  las

especies,   así  como  para  inferir  cuales  han  sido  los  procesos  que  operan  sobre  la

variabilidad y la evolución de los seres vÍvos.
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