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Resumen
La Peninsula de Yucatan (PY) cuenta con diferentes estudios floristicos en los diferentes
tipos de vegetacion, con una amplia diversidad de especies de importancia ecoldgica y
econdmica (medicinales, ornamentales, alimenticias, etc). Estos conocimientos floristicos se
encuentran descritos y registrados por mdltiples autores a diferentes escalas (nivel regional,
estatal y local), su constante actualizacion se deriva de los nuevos estudios filogenéticos y
taxondmicos que surgen cambios en la delimitacion y circunscripcion de la taxa. Por otra
parte, en los diferentestipos de vegetacion delaPY , albergan 51 zonas arqueol 6gicas abiertas
a publico (ZAAP), consideradas importantes no 1o solo como acervo cultural e historico, s
no también biolégico, por lo que es importante recopilar, anadizar y aumentar su
conocimiento floristico. Por tal motivo, € objetivo de la presente tesis fue anaizar los
cambios del conocimiento floristico de los estudios publicados a través del tiempo y
sistematizar su ubicacion geogréfica del conocimiento previo establecido junto con los
registros boténicos CONABIO 2019, en areas de influencia a las ZAAP de la PY. Para
analizar € conocimiento de estudios floristicos (EF) se utilizé el método “bola de nieve”, €
cual consistié en una busqueda exhaustiva de EF (listados floristicos (ELF) y sobre
composicion y estructura floristica (ECEF)), para determinar € efecto de los cambios
nomenclaturales en el nimero de taxones aceptados actualmente y |os agrupamientos de EF
gue comparten sinonimia, mediante tres tipos de andlisis multivariados (ANOSIM, NMDSy
UPGMA) através del indice de similitud Bray-Curtis. Ademas, con la ubicacién geografica
de los EF, recolectas botanicas CONABIO 2019 y los tipos de vegetacion entorno a las
ZAAP. Se redlizaron geoprocesamientos (Buffers 5, 10, 20 y 30km) de datos espaciales y
andlisis estadisticos mediante NMDS, ANOSIM, empleando € indice de similitud Bray-
Curtis, se obtuvo e valor de importancia relativa y los estimadores no paramétricos de
riqueza. Estos andlisis nos proporcionan las pautas necesarias para determinar las areas de
conservacion de laflora resguardada en las diferentes ZAAP y su importancia como acervo

paralafloranativay endémicade laregion.

Palabras clave: Campeche; curvas de acumulacion; publicaciones; recolectas botanicas,

geoprocesamiento



Analysis of floristic studies. methods of estimating diversity, composition, structure
and their relationship with the biological value of the archaeological areas of the

Peninsula Y ucatan, Mexico

Abstract
The Peninsula Yucatan (PY) has different floristic studies on the different types of
vegetation, with a wide diversity of species of ecologica and economic importance
(medicine, ornamenl, food, etc). This floristic knowledge is described and recorded by
multiple authors at different scales (region, state and local level), its constant updating derives
from the new phylogenetic and taxonomic studies that arise changes in the delimitation and
circumscription of the taxa. On the other hand, in the different types of vegetation of the PY,
they house 51 archaeological zones open to the public (ZAAP), considered important not
only as cultural and historical heritage, but also biological, so it is important to collect,
analyze and increase your floristic knowledge. For this reason, the objective of this thesis
was to anayze the changes in floristic knowledge of published studies over time and to
systematize its geographical location of the previous knowledge established together with
the CONABIO 2019 botanical records, in areas of influence to the ZAAP of the PY. To
analyze the knowledge of floristic studies (EF), the "snowball" method was used, which
consisted of an exhaustive search of EF (floristic lists (ELF) and on floristic composition and
structure (ECEF)), to determine the effect of the nomenclatural changes in the number of
currently accepted taxa and the EF groupings that share synonymy, using three types of
multivariate analyzes (ANOSIM, NMDS and UPGMA) through the Bray-Curtis similarity
index. In addition, with the geographical location of the EF, CONABIO 2019 botanical
collections and the types of vegetation around the ZAAP. Geoprocessing (Buffers 5, 10, 20
and 30km) of spatial data and statistical analysis were carried out using NMDS, ANOSIM,
using the Bray-Curtis similarity index, the relative importance value and non-parametric
richness estimators were obtained. These analyzes provide us with the necessary guidelines
to determine the conservation areas of the flora protected in the different ZAAP and the

importance as a heritage for the native and endemic flora of the region.



Keywords: Campeche; accumulation curves, publications, botanical collections;

geoprocessing.



1 Introduccion

La Peninsula Y ucatén (PY) ubicada dentro de La Provincia Bi6tica Peninsula de Y ucatan,
forman parte de una de las tres grandes extensiones forestales de Mesoamérica (Galindo-
Leal, 1999; Barrera, 1962). Presenta caracteristicas particulares de la vegetacion como su
estructura y composicion floristica, determinados por factores abidticos como e suelo, la
topografiay € clima (Carnevali et al., 2010; Ruokolainen y Tuomisto, 2002; Bell, 2001;
Rzedowski, 1991). Segun Floresy Espejel (1994) y Miranda y Hernandez (1963) se puede
identificar diferentes tipos de vegetacion para la PY, en su mayor extension cubierta por
selvas como la baja caducifolia, mediana subcaducifolia y mediana subperennifolia. En
cuanto a la flora, Villasefior (2016) registra 2851 taxa que representan los estados de
Campeche (172 familias, 917 géneros y 2369 especies), Quintana Roo (165, 905 y 2276) y
Y ucatan (150, 803 y 1900). Sin embargo, Duno de Stefano et al. (2018) registraron alrededor
de 168 familias, 970 géneros y 2327 especies. Este conocimiento floristico se encuentra en
constante cambio en su nomenclatura, derivado de los nuevos estudios filogenéticos y
taxondmicos en | as clasificaciones, como |os cambios de taxa (SinGnimos) y en algunos casos
especies nuevas para € érea o para la ciencia (Duno de Stefano, 2015; Duno de Stefano,
2010).

Por otra parte, en laPY permaneci¢ la cultura maya como una de las grandes civilizaciones
humanas, por 1o menos 2800 afios (Estrada-Bill, 2011; Carrasco, 1996; Turner, 1983;
Andrews, 1960). Su mayor auge de la civilizacion fue en el periodo clasico (300-800 d.C),
donde la vegetacion fue altamente modificada por mantener su ata poblacion ((117 a 151
individuos/km?), es probrable que la vegetacion haya sido removida cerca de su totalidad,
por su arquitectura y e arte monumental (cuyos gemplos aln son visibles), practicas
agricolas intensivas como la construccion de terrazas y campos inundables (Marquez y
Hernandez, 2013; Andrews, 1996; Hodell et al., 1995; Harrison, 1990).

En la vegetacion actual, es dificil interpretar las consecuencias de las actividades
prehispanicas, pero aun presentan muestras del impacto, sugerido por algunos autores
(Harrison, 1990; Miranda, 1958), que las selvasinundables son € resultado del azolvamiento

de lagunas someras debido a las actividades agricolas mayas. Asi mismo, € paisge



arqueol 6gico mayaen laPY estaformado por vestigios arqueol dgicos que todavia perturban
(Martinez y Galindo-Leal, 2002), denominados como zona de monumentos arqueol gicos
(ZA) por laLFZAAH (2018). Estos monumentos histéricos por carecer de financiamiento,
estrategias de control y manejo para futuras practicas sostenibles, son poco estudiados en su
vegetacion y flora en los Ultimos afios (Gutiérrez Béez et al., 2015; Zamora-Crescencio y
Gutiérrez-Béez, 2012; White et al., 2004; White et al., 1995).

Por lo cual, latesis se dividio en dos capitulos: 1) e primer capitulo con la presencia de los
cambios nomenclaturales en e conocimiento floristico, se realizé una busqueda exhaustiva
de EF (listados floristicos (ELF) y sobre composicién y estructura floristica (ECEF)), para
determinar como ha cambiado el conocimiento floristico en los estudios publicados a través
del tiempo (nombres aceptados y sinbnimos) y € impacto que presenta los cambios
taxondmicos de las especies de flora en los estudios regionales, estales y locales. Para el 2)
segundo capitul o, con motivo delaimportancia de tener unavision sobre lafloraresguardada
en las ZA abiertas a publico (ZAAP) delaPY, se considero analizar el conocimiento de los
estudios floristicos previos establecidos y registros botanicos (CONABIO, 2019) en areas de
influencia a las ZAAP, con la intencion de presentar la flora resguarda en las diferentes
ZAAP de laPY, que nos ayudara en afios posteriores a la conservacion de la flora, belleza
escénica, proteger y recuperar |os ecosistemas fracmentados, mediente programas de manejo
y admistracion, amediano y largo plazo.



2 Antecedentes

2.1 Nomenclaturataxonémicay estudiosfloristicosen la PY

Lataxonomia vegetal o botéanica sistematica es un campo amplio, que trata de |a diversidad
de las plantas, su identificacion, nomenclatura, clasificacion y evolucion de las especies
(Jones y Luchsinger, 1986). Para €l establecimiento de la nhomenclatura moderna entre los
grupos de plantas vivientes y una repercusion en e sistema cientifico, un importante punto
de partidafuelaobra llamada “Species Plantarum” y el establecimiento de una nomenclatura
binomial por Carlos Linneo (1707-1778). Linneo dividio su sistema sexua en 24 clases,
basada en la sexualidad de las flores y la medicion de las estructuras sexuales de las plantas
(Ramirez, 2007). Sin embargo, en € afio 1859 una obra de Charles Darwin “The origen of
species”, 10s boténicos empezaron aintegrar |os conceotos de evolucion asus clasificaciones,
al ordenar los diferentes grupos en una secuencia evolotiva. Los primeros sistemas de
clasificacion se les llama filogenéticas, conformados por las relaciones de proximidad
evolutiva entre las distintas especies, citada por algunos autores como clasificaciones
evolucionistas (Benitez de Rojas et al., 2006). De igual manera, con una obra publicada en
1950 “Grundziige einer theorie der phylogenetischen systematik™ del entomélogo aleman W.
Henning, se desemvuelven estudios sobre clasificaciones filogenéticas, proponiendo como
base principal en su sistema de clasificacién la secuencia hipotética de la historia evolutiva,
los grupos biologicos y las clasificaciones filogenéticas. Considerando los grupos
monofiléticos, que corresponde a un grupo constituido por todos y cada uno de los
descendientes de un antepasado comun (Rieppel, 2017). En los dltimos tiempos, €
reconocimiento de grupos monofiléticos presenta nuevos cambios en su clasificacion con
evidencia de datos moleculares, surgiendo la primera publicacion de la clasificacion del
Grupo de Filogenia de Angiospermas (APG 1) en el afo 1998 (APG I, 1998, APG 11, 2003 y
APG 111, 2009) y una actualizacion reciente en el afio 2016 (APG 1V, 2016), que reagrupa a
las angiospermas en 65 érdenes y 416 familias. Estos cambios filogenéticos perseveran en
los dltimos afios, tomando en cuenta que la clasificacion APG continle mutando por un
futuro indeterminado (APG IV, 2016).



Por su parte, la PY incluye 2327 especies de plantas vasculares, de las cuales solo dos son
gimnospermas y 66 helechos y grupos afines. Las angiospermas con 2259 especies, como la
flora més representativa de la region. Para el endemismo en la PY, se incluye 99 especies
que representan el 4.27 % de lafloratotal. Paralas familias méas diversas resaltan |a Fabacae,
Poaceae, Asteraceae y Orchidaceae. Los géneros mas representativos son Croton L.,
Euphorbia L. (ambos adscritos a Euphorbiaceae) y Justicia L. (Acanthaceae) (Duno de
Stefano et al., 2018). Este conocimiento floristico ha presentado cambios en su nomenclatura
de las especies, a considerar los diferentes estudios representativos de la flora resguardada
en laregion (Villasefior, 2016; Carnevali et al., 2010; Campos Rios, 2006; Gutiérrez-Béez,
2006; Arellano-Rodriguez et al., 2003; Durén et al., 2000; Ibarra-Manriquez., 1995; Flores
y Ucan, 1983, Sosa et al., 1985; Standley, 1930). Deigua manera, se presentan estudios que
mencionan €l esfuerzo de recoleccion botanicaparalaPY, como e caso de Pérez-Sarabia et
a. (2017), realizado através del indice de densidad de coleccidn boténica (IDCB). El cua
obtuvo como resultado para la PY un IDCB de 139, para e estado de Campeche con €
registro méas bajo un IDCB de 108.60, €l estado de Y ucatan alcanza un indice de 201.25 y
Quintana Roo contando con un IDCB de 117.30. Observando e estado de Campeche y

Quintana Roo como los lugares de especial interés boténico.

2.2 Culturamayay su vegetacion.

La culturamaya es unade las grandes civilizaciones humanas, que se desarroll6 en gran parte
de Mesoamérica y sur de México (Campeche, Chiapas, Quintana Roo, Tabasco y Y ucatan)
(Veldsquez, 1997). Una cultura que perduro un periodo aproximado de 2800 afios,
componiéndose del periodo preclasico hasta los afios 250 d. C., a partir de este punto inicia
el periodo cléasico hasta e afio 950 d. C. y por ultimo & periodo posclasico donde empieza
su decadencia hasta €l afo 1450 y la segunda hasta €l afio 1550 estando en €l periodo de
contacto con los esparioles (Estrada-Belli, 2011; Andrews, 1960). Durante el periodo clésico,
gue comprende divisiones de periodos como €l clasico temprano, tardio y terminal, marco el
auge de las construcciones a gran escala, mayor demografia y agricultura intensiva como
extensiva, basados en €l pluricultivo, la seleccion de variedades de especies de plantas para

su adaptacion aterrenos verticales y horizontales, laformacion de terrazas en distintasfranjas



climéticas, campos drenados, canaes de irrigacion o agricultura de roza, tumba y quema
(Estrada-Bill, 2011; Ford y Nigh, 2009). Estas labores agricolas fueron de importancia para
mantener esta alta poblacion, perdiendo gran parte de la vegetacion que algunos autores han
interpretado ala deforestacion y resultado de la demanda de combustible, la principal causa
de su decadencia y colapso (Turner et al., 2004; Turner et al., 2001; Andrews, 1996;
Harrison, 1990). Las terrazas o terraplenes u otros tipos de obras similares, se distribuyen
pericialmente en los primeros accidentes topogréaficos del norte de la Peninsula de Y ucatan
(PY), a partir del borde sur y suroeste de la regidn, en un area extensa de formaciones
geol bgicas notorias, donde se encuentran las condiciones fisiogréaficas para su construccion
(Barrera, 1987).

Por otra parte, la arqueobotanica es una de las disciplinas que aborda € objetivo de los
andlisis de restos botanicos recuperados en sitios arqueoldgicos, 10 que nos permite
determinar una aproximacion entre la dinamica de los grupos humanos y la vegetacion
(Bruno y Sayre, 2017; Morehart y Morell-Hart, 2013; Reitz et al., 2008). En la continuidad
de la historia se denota para la cultura maya |os recursos genéticos manejados en €l sistema
milpa, como €l cultivo de maiz (Zea mays), yuca (Manihot esculenta) y cal abazas (Cucurbita
spp.) (Terédn Rasmussen, 1995). Contemplando estas formas de cultivo con arboles frutales,
précticas de aprovechamiento maderables y no maderable del sistema milpa (Alseis
yucatanensis, Aspidosperma desmanthum, Cryosophila stauracantha, Lonchocarpus
cadtilloi, Pouteria campechiana, Pouteria reticulata, Spondias mombin, Swietenia
macrophylla y Zuelania guidonia (Barrera-Vézquez, 1977; Ford y Nigh, 2009). Estudios
recientes presentan las etapas de sucesion ecol 6gica de la milpa, indican una relacion con el
manegjo tradicional de acahuales en sus distintas fases de regeneracion con especies
importantes (Brosimum alicastrum, Bursera simaruba, Cecropia peltata y Quercus ol eoides)
para la restauracion forestal (Diemont et al., 2011; Ford y Nigh, 2009). Diferentes autores
sugieren dos especies de plantas con dominancia en los sitios arqueoldgicos y sus
alrededores, como el ramoén (B. alicastrum) y chicozapote (Manilkara zapota), por su gran
valor de ser forrgera, uso de resina, maderable hasta una fruta comestible. Asi mismo, entre
otras especies maderables como Persea spp., Astronium graveolens, Croton spp., Tabebuia



sp., Ceiba pentandra, Pimenta dioica, Pterocarpus sp., Cecropia sp., Ficus spp., Cordia
dodecandra, B. simaruba, anonas (Annona spp.) y Haematoxylum campechianum (Castillo,
2017; Dussol et al., 2016; Standley, 1930). Sin embargo, existen estudios que plantean la
abundancia de B. alicastrum principal mente a sus requerimientos ecol 0gicos, con evidencia
de su alta densidad sobre |as estructuras prehispanicas (suelos muy pedregosos), adiferencia
de los lugares planos (Zamora-Crescencio y Gutiérrez-Béez, 2012; White y Darwin, 2004;
Schulze y Whitacre, 1999; White y Darwin, 1995).

Cabe sefidar, dos estudios sobre estructura y composicion de la flora en selvas con la
presencia de monumentos arqueol 6gicos, € cual mencionan que en la parte norte y centro de
la PY se encuentran varias especies generalizadas, incluyendo B. simaruba, Caesalpinia
gaumeri, Gymnopodium floribundum, Piscidia piscipula y Thouinia paucidentata. (White'y
Darwin, 2004; White y Darwin, 1995). Y las especies con mayor valor de importancia
relativamente ato en los sitios més occidentales son para Guettarda eliptica, Lysiloma
bahamense y Neea choriophylla, para los sitios orientales predominan Coccoloba
cozumelensis, Coccoloba spicata, Croton reflexifolius, Eugenia buxifolia, Gymnanthes
luciday M. zapota. (Whitey Darwin, 2004; White y Darwin, 1995).

2.3 Plan demangoen lasZAAP y politicas de conservacion

LaPY cuentacon 52 areas natural es protegidas (ANP's) considerando 26 con orden gobierno
federal, 20 estatales, 4 municipalesy 2 privadas, €l cua se disponen ante LaLey General del
Equilibrio Ecologico y la Proteccion a Ambiente (LGEEPA, 2012), en su articulo 45,
fraccion VI, que dice “El establecimiento de areas naturales protegidas tiene por objeto:
Proteger los entornos natural es de zonas, monumentos y vestigios arqueol 6gicos, historicos
y artisticos, asi como zonas turisticas, y otras areas de importancia para la recreacion, la
culturaeidentidad nacionales y de los pueblos indigenas” (Apéndice 1; Figural) (CONANP,
2020; LGEEPA, 2012). En cuanto alo que refiere a ZA, México es considerado uno de los
cinco paises con mayor riqueza cultural, alberga 37266 sitios arqueoldgicos y 87000
monumentos historicos registrados y catalogados por € Instituto Nacional de Antropologia
e Historia (INAH, 2006). De estos solo 193 se encuentran como ZAAP y 51 presentesen la
PY. Definidos ante el Articulo 28 de la Ley Federal sobre monumentos y Zonas



Arqueologicos, Artisticos e Historicos, como “los bienes muebles e inmuebles, producto de
culturas anteriores al establecimiento de la hispanica en € territorio nacional, asi como los
restos humanos, de la flora y de la fauna, relacionados con esas culturas” (LFZAAH, 2018).
En relacion con la ANP’s de Dzibilchantin y Calakmul con un nivel Federal, se encuentra
ubicada una ZAAP dentro sus limites federales. En lo que respecta a las ANP’s con nivel
estatal, cuenta con 10 ZAAP y Chunhuhub en nivel privado (Tabla 1).

Tabla 1. Zonas arqueoldgicas dentro los limites federales de las ANP’S con sus diferentes
ordenes de gobierno. (ANP’S =areas naturales protegidas).

Nivel ANP’s ZAAP
Caakmul Caakmul
Federal
Dzibilchaltin Dzibilchaltan
Balam-K Balamka
Laguna Colombia Caracol-Punta Sur
Parque Estatal de Kabah Kabah
Reserva Estatal Biocultural del Puuc Labna
Uxmal
Estatal
Xlapak
Reserva Estatal Geohidrolégica Anillo de Cenotes Acanceh
Aké
Mayapan
Selvas y Humedal es de Cozumel San Gervasio
Privado ReservaBiocultural Helen Moyers (Kaxil Kiuik) Chunhuhub

La Coordinacién Nacional de Argqueologia del INAH, es la responsable de la aplicacion de
propuestas de |os planes de manejo de los sitios patrimoniales y el esquema de participacion
de la sociedad, con el fin de asegurar su conservacion, seguridad y valor cultural, con

acciones especificas a corto, mediano y largo plazo (INAH, 2020).
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Algunos autores como Fernandez (2013) y Ligorred (2013), menciona los diferentes
elementos a considerar para establecer un plan de mango en los sitios arqueol 6gicos,
asumiendo que no todas las ZAAP tienen las mismas necesidades. Contemplan acciones
como: proteccion juridica, conservacion, investigacion, mantenimiento, informacion,
educacion, operacion y desarrollo local. Asimismo, se considerarealizar unarecopilacion de
los patrones fisicos, biolégicos, socialesy culturales, para obtener de cierta manerala mayor
cantidad de informacion del sitio. El plan debe mantenerse flesxible para adaptarse a
diferentes rangos de transformaciones con € fin de capitalizar oportunidades, sin perder €
rumbo establecido.

Por |o tanto, esimportanteidentificar |as problematicas del lugar, paracrear escenarios, como
propuestas de soluciones posibles, para considerar la mas indicada dependiendo del sitio
arqueol gico. Por ggemplo, la ZAAP Dzibilchatin que cuanta con un programa de manejo
establecido y aceptado ante la CONANP, que incluye los puntos necesarios aconsiderar para

un manejo sostenible del sitio.

Existen diversos monumentos arqueoldgicos que necesitan proteccion como patrimonio
cultural, bien es €l caso del municipio de Dzilam Gonzales, Y ucatén, donde se ubican ruinas
abandonadas, expuestas disturbios humanos constantes y no se observa hasta la fecha una
accion parala conservacion de estas. Se considera tres principal es problemas para su gestion
como patrimonio de México; 1) distanciamiento de las autoridades locales y ausencia de
politicas publicas y federales que favorezcan la participacion de la sociedad, 2) accién
limitada a la restauracion, pero sin servicios ni participacion de los grupos/objetivo y 3)
escasos recursos destinados a la activacion de los vestigios arqueol 6gicos en |os pueblos y
favorecer la apropiacion (Ligorred, 2013). Para sadvaguardar y mangjar los vestigios
argqueol 6gicos, se consideraresolver o atenuar € problema colectivo, la descentralizacion en
materia de ordenamiento territorial y normatividad para la conservacion del patrimonio
cultural en México (Ligorred, 2013).



3 Justificacion

Meéxico es un pais con infinidad de paisgjes y culturas, siendo uno de los cinco paises con
mayor diversidad bioldgica, solo por debgjo de Brasil, Colombia, Chinae Indonesia, por sus
diferentes tipos de vegetacion y microclimas (Sarukhan et al., 2012; Villalobos-Zapata y
Mendoza, 2010; Llorente-Bousquets y Ocegueda, 2008; Sanchez Aguila y Rebollar
Dominguez, 1999). Sin embargo, es uno de los principales paises con mayor grado de
fragmentacion y deforestacion, impulsados por la expansion de la frontera agricola y la
extraccion de madera, de los cuales € estado de Campeche, Tabasco, Quintana Roo y
Y ucatan, presentan un 37% de las &reas mas criticas a nivel nacional con un nocivo dafio en
su desarrollo sostenible (Armenterasy Rodriguez, 2014; Céspedes-Flores, 2010). Estos tipos
de practicas y su fragmentacion en la selva provocan modificaciones en la estructura de la
vegetacion y composicion floristica (Von-Gadow et al., 2004; Carnevali et al. 2003; Sanchez-
Aguilar y Rebollar-Dominguez, 1999; Ramirez-Marcial et al., 1998). Algunos autores como
Dzib-Cadtillo et al. (2014), Chave (2008) y Trejo y Dirzo (2002) mencionan que se tiene un
limitado interés en estudiar la diversidad, composicion y estructura de la flora entre las
distintas selvas caducifolias y subcaducifolias, y menos aln, unacomparacion en estudiar los
nichos, climaticos, edé&ficos locales o regionales. EI conocimiento floristico evaluado,
presenta grandes cambios mediante |os estudios de grupos taxondmicos particulares, a base
de la sistematica filogenética con informacion principamente derivada de andisis
moleculares, arrojando modificaciones en los grupos taxondmicos y su clasificacion de la
diversidad, como errores en la nomenclatura que deben ser corregidos (sinonimos) o la
excistencia de especies nuevas paralaregion y una respuesta a nuevas evidencias (Duno de
Stefano et al., 2018; McDonald et al., 1997). Por lo que es de gran importancia analizar 1os
diferentes estudios floristicos publicados en la PY, con € fin en evaluar su ubicacion
geogréfica y los sinGnimos de su lista de especies a nivel regional, estatal y local, para
determinar & impacto que presentan en la actualizacion del listado y su conocimiento

floristico.
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Por otra parte, la cultura maya fue una gran civilizacion mesoamericana que desempefiaron
un papel muy importante en la domesticacion o semi-domesticacion, de muchos elementos
de su flora y fauna en e mango de sus selvas, algunas de ellas aun utilizadas en las
comunidades indigenas y su actual composicion floristica que infiere en un sistema de
nomenclatura y taxonomia botanica, para cuyos restos todavia perturban (Rzedowski, 2006;
Floresy Ucan, 1983; Barrera et al., 1977). En la Peninsula de Y ucatan (PY), se encuentran
las ZAAP cubiertas de una densa vegetacion, ubicadas principalmente al sur y norte de la
region (INAH 2019; Sprajc, 2004). Estas ZAAP se albergan en | as selvas més representativas
delaregién, como la SM SP con una precipitacion mediaanual de 1,200 mmy laSMSC con
una precipitacion media anual de 900 mm, sitios con clima subhimedo, atenuando que la
precipitacion representa en gran parte la distribucion de la diversidad floristica (Carnevali,
2003; Flores y Espgjel, 1994; Miranda 'y Hernandez, 1963). Considarando alas ZAAP dela
PY, definidas ante un decreto y la LFZAAH (2018), asi mismo, ubicadas en las selvas mas
extensas e importantes en la region y los posibles nichos ecol gicos que representan, es de
importancia aumentar su conocimiento biolégico para determinar futuras practicas de
conservacion, educacion ambiental y sostenibilidad. De ante mano € INAH no cuentacon la
informacion taxondmica de la flora para cada ZAAP, es por élo la importancia de esta
investigaion a presentar datos recabados en los diferentes andlisis del trabajo, para verse
beneficiada por contar con informacion bioldgica, que conlleva a aumentar e vaor e
importancia de las ZAAP de la PY no solo como acervo cultural e histérico, sino también

biol 6gico.
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4 Hipotesis
En cuanto a estudio del conocimiento de los estudios floristicos publicados en la Peninsula

de Yucatan (PY), se plantea las siguientes hipotesis:

Ho1: El mayor nimero de estudios floristicos levantados formamente en la PY, se ubicaran
en la selva mediana subperennifolia y selva mediana subcaducifolia, por presentarse como

las selvas con mayor extension de superficies en laregion.

Ho,: Los cambios nomenclaturales de lafloraen los diferentes grupos de estudios; 1) listados
floristicosy 2) estudios sobre el levantamiento de la composicion y estructurafloristicaen la
PY, mostraran un mayor porcentaje de sinbnimos entre el afio 1895 -1990 y menor porcentaje
en entre e afo 1991-2019.

Hos: Se presentaran diferencias significativas entre los diferentes tipos de vegetacion, por
manifestar una afinidad entre su composicion de especies para los diferentes estudios
floristicos seleccionados.

Hos: Lariqueza de especies de |os estudios floristicos seleccionados por tipo de vegetacion,
mostraran menor eficienciade muestreo y una asintota no definida, por incluir en su mayoria

estudios sobre |evantamientos de composicion y estructura de la flora.

Enrelacion asu diversidad de floraparalas diferentes zonas arqueol 6gicas abiertas al publico

(ZAAP) enlaPY, se plantean las siguientes hipotesis:

Hos: La selva mediana subperennifolia y selva mediana subcaducifolia incluira e mayor
nimero de ZAAP y mayor diversidad de especies, por presentarse como las de mayor

extension en superficie paralaPY .

Hos: Se presentara diferencias significativas entre los tipos de vegetacion de cada buffer
generado (5, 10, 20 y 30 km), por la afinidad en su composicién de especies a los patrones
de distribucion ecol bgica.

Ho7: Mediante € andlisis de estimadores no paramétricos de los registros boténicos, se

presentaran mayor eficiencia de muestreo y una asintota definida. para los buffers 5, 10, 20
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y 30 km. Al considerar o obtenido por Pérez-Sarabiaet a. (2017), dondelaPY se encuentra
por arriba del valor minimo con un indice de densidad de coleccion boténica de 139.

Hos: El porcentagje de la flora encontrada en relacion a las cinco ZAAP para cada buffer
generado (5, 10, 20 y 30 km) y los cuatro estudios floristicos seleccionados, poseerdn un
porcentgj e de especies mayor al 80%, al considerar que laPY presenta un indice de densidad

de coleccion botanica por arriba del valor minimo.
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5 Objetivos

5.1 Objetivo general

Analizar los cambios del conocimiento floristico de los estudios publicados a través del
tiempo (nombres aceptados y sindnimos) y sistematizar los patrones de distribucion
geogréficas del conocimiento floristico previos establecidos junto con | os registros botani cos
CONABIO 2019, en areas deinfluenciaalas zonas arqueol 6gicas abiertas al publico (ZAAP)
de la Peninsula de Yucatan (PY) para conocer la diversidad floristica y contribuir con
estrategias de conservacion de su biodiversidad.

5.2 Objetivos especificos

Estudios floristicos:

- Determinar los cambios nomenclaturales (nombres aceptados y sinénimos) del
conocimiento floristicos en dos grupos: 1) listados floristicos y 2) estudio sobre
el levantamiento de composicion y estructurafloristicaen la PY

- Comparar los diferentes tipos de vegetacion en relacion a su composicion de
especies de los diferentes estudios seleccionados en la PY

- Determinar la eficiencia de muestreo de |os estudios seleccionados mediante 1os
estimadores no paramétricos de riqueza de especies y distintos modelos
predictivos como ACE, ICE, Chao 1, Chao 2, Jack 1, Singletonsy Doubletons

- ldentificar los métodos de muestreo empleados en los diferentes estudios
establecidos en laPY

- ldentificar los vacios de informacion floristica para la PY

Zonas arqueol 6gicas abiertas al publico:

- Determinar el numero de ZAAP presentes en los diferentes tipos de vegetacion
enlaPY

- Relacionar e conocimiento floristico de los estudios seleccionados, a su area de
influenciadelas ZAAP delaPY

14



Evaluar larelacion entre los registros botanicos (CONABIO 2019) y los buffers
(zona de influencia) generados para cada ZAAP delaPY.

Determinar la eficiencia de muestreo para cada buffer generado mediante los
distintos model os predictivos como ACE, ICE, Chao 1, Chao 2, Jack 1, Singletons
y Doubletons

Comparar los tipos de vegetacion presentes de cada ZAAP en relacion a los
registros botanicos encontrados por cada buffer generado

Establecer un buffer como zona de influencia, para estimar la posible flora

resguardada en las diferentes ZAAP de la PY
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7.1.1 Resumen

Se determiné cémo el conocimiento en las publicaciones de estudios floristicos (EF) ha
cambiado através del tiempo y cudles han sido los métodos empleados para cuantificar la
diversidad, abundancia, composicion y estructura en los diferentes tipos de vegetacion (TV)
en la peninsula de Y ucatan (PY), México. Se utilizd e método de bola de nieve para una
busqueda exhaustiva de EF (listados floristicos (ELF) y sobre composicion y estructura
floristica (ECEF)) para determinar € efecto de los cambios nomenclaturales en el nimero
de taxones aceptados actualmente y los agrupamientos de EF que comparten sinonimia,
mediante tres tipos de anadlisis multivariados (ANOSIM, NMDS y UPGMA) através del
indice de similitud Bray-Curtis. Ademas, se estimo la eficiencia de muestreo con los
métodos empleados. Se registro un total de 82 EF en laPY (ELF = 28, ECEF = 54) con un
total de 156 sitios de estudio por TV ; entre |os principales métodos de muestreo empleados
se encuentran los cuadrantes (29), parcel as rectangulares (10) o sdlo recolectas botéanicas
(19). Las curvas de acumulacion de especies indicaron una baja eficiencia de muestreo
(<80% de representatividad). Se observaron vacios de informacién y con interés botanico

en diversas &reas en la PY.

Palabras clave: Campeche; curvas de acumulacion; publicaciones; Quintana Roo; tipos de

vegetacion
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7.1.2 Abstract

We determine how the knowledge in the publications of floristic studies (FS) has changed
over time and what have been the methods used to quantify the diversity, abundance,
composition and structure in the different types of vegetation (TV) in the Y ucatan
Peninsula. (YP), Mexico. Mexico. The snowball method was used for a comprehensive
search of FS (floristic lists (FL) and on floristic composition and structure (FCS)) to
determine the effect of nomenclatural changes on the number of currently accepted taxa
and FS groupings that share synonymy, through three types of multivariate analysis
(ANOSIM, NMDS and UPGMA) through the Bray-Curtis similarity index. In addition, the
sampling efficiency was estimated with the methods used. A total of 82 FSs were registered
inthe YP (FL = 28, FCS = 54) with atotal of 156 study sites per TV; among the main
sampling methods used are quadrants (29), rectangular plots (10) or only botanical
collections (19). Species accumulation curves indicated low sampling efficiency (<80%
representativeness). Information gaps and botanical interest were observed in various areas

inthe YP.

Keywords: accumulation curves; Campeche; publications; Quintana Roo; types of

vegetation.

7.1.3 Introduccién
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A nivel Latinoamérica se haregistrado alrededor de 120 mil plantas vasculares (Toledo,
1988). En México, Rzedowski (1991) calcul 6 la existencia de 22,800 plantas, Llorente y
Ocegueda (2008) estimo 23,424, y recientemente, Villasefior (2016) reporta 23,314
especies, ubicando a pais en e cuarto lugar en nimero de plantas vasculares, solo por
debgjo de Brasil (32,000 especies), China (29,000) y Colombia (24,000). Lariquezadela
flora de México se debe principalmente a que se ubica en una zona de transicion entre los
reinos biogeogréaficos Neartico y Neotropical, aunado a su fisiografiay lo variado de sus
climas (Ramamoorthy et al., 1998; Williams-Linera, 2007). Rzedowski (2006) sefial6 que
en el pais estan presentes todos |os grandes biomas y reconocié 10 grandes tipos de
vegetacion; destacando entre estas, las selvas tropicales por su dtadiversidad, debido ala
variacion en su composi cion especifica dentro de las comunidades forestales y su ambiente
fisico (Chesson, 2000; Rzedowski, 1991; Wright, 2002).

Lavegetacion de la Peninsula de Y ucatén (conformado por |os estados de Campeche,
Quintana Roo y Y ucatan) (PY), se encuentra cubierta principalmente por selvabagja
caducifolia, selva mediana subcaducifoliay selva mediana subperennifolia, no perdiendo de
vista que la flora en su reparticion geografica como organismos, no hace caso omiso a
divisiones politicas del planeta, més bien con frecuencia esté ligada a las delimitaciones,
fisiograficas, climéticas, edéficas, etc. (Floresy Espeiel, 1994; Miranda, 1958, 1963;
Rzedowski, 1991, 2006). La diversidad de plantas presente en |os ecosistemas de la PY,
han sido descritos y registrados por multiples autores a diferentes escal as, por ggemplo, a
nivel regional por Arellano-Rodriguez et al. (2003), Duran et al. (2000), Carnevali et al.
(2010) y Sosa et a. (1985); anivel estatal por Gutiérrez-Baez (2000), Sousay Cabrera

(1983); Standley (1930); y anivel local por Dzib-Castillo et a. (2014), Hernandez-M éndez
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(2017) y Rodriguez-Sanchez (2019), etc. Basado en este conocimiento previo, Villasefior
(2016) registra 2,851 taxa parala PY. Sin embargo, Duno de Stefano et al. (2018) registra
un total de 168 familias, 970 génerosy 2,327 taxa paralaPY, apartir de un andlisis sobre
laliteratura publicada entre | os afios 2010-2017, permitiendo completar una nueva sintesis
floristica.

El conocimiento floristico en la PY se encuentra en constante actualizacion, derivado de
los nuevos estudios fil ogenéticos y taxondmicos surgen cambios en la delimitacion y
circunscripcion de los taxa (Duno de Stefano, 2010, 2015; Duno de Stefano, 2019). Sin
embargo, estas actualizaciones nomenclatural es solamente se han evaluado como cambia
en trabajos a nivel regional, no considerandose & impacto en e estado de conocimiento de
los trabajos locales y estales. Es decir, a pesar de contar con informacion actualizada,
algunos estudios contindan usando sinGnimos en especies, géneros 'y familias (e.g., Avilés-
Ramirez et al., 2018; Rodriguez-Sanchez, 2019), lo cual, ademéas de afectar las
estimaciones del conocimiento floristico, traen consigo una problemética afiadida cuando se
trata de especies que pueden estar en riesgo y/o formar parte de ecosistemas o0 ambientes en
riesgo.

Por otro lado, los estudios de flora en 1a PY, emplean diferentes técnicas de muestreo
basados en diferentes criterios paraidentificar, caracterizar la vegetacion y su composicion.
Por gjemplo, para el establecimiento de un estudio es considerado €l tipo de vegetacion a
muestrear, € nUmero y tamafo de las parcelas en el sitio (Gentry, 1988; Pinelo, 2000); para
larepresentatividad del muestreo de especies arboreas, € uso de model os no paramétricos
parala estimacion de lariqueza de especies, como Chaol y Chao2, siendo Utiles para

reducir o aumentar laintensidad de muestreo y asi poder definir si se requiere més estudios
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en la zona (Escal ante-Espinosa, 2003). Al considerar una buena eficiencia en muestreos
permite, enfocarse en sitios prioritarios de estudio floristico, proporcionando mejor
informacion y mayor certidumbre en la distincidn entre |os tipos de vegetacion parala PY.
Por tal razon, el objetivo del presente trabajo fue determinar como ha cambiado €l
conocimiento floristico en los estudios publicados a través del tiempo (nombres aceptados y
sinbnimos) y cudes han sido los métodos empleados para cuantificar su diversidad,
abundancia, composicion y estructura en los tipos de vegetacion en la peninsula de

Y ucatan, M éxico.

7.1.4 Materialesy métodos

Los estados de Campeche, Quintana Roo y Y ucatén (PY) conforman parte de una
provincia bidtica peninsula de Y ucatén claramente definida por sus caracteristicas
particulares de vegetacion, estructura'y composicion floristica, asi como por factores
abidticos, suelo, topografiay clima (Bell, 2001; Morrone, 2014; Tuomisto et al., 2002;
Rzedowski, 1979). Ademés, la PY se caracteriza por ser una extensa meseta de piedra
caliza con geologia céarstica sin una amplia variacion atitudinal, menores a 350 m, que
origina presencia de pocos rios y un sistema de drengje subterraneos con las tipicas
formaciones de grutas y cenotes (Miranda, 1958; Wright, 1967). Presenta un climacalido,
himedo y altamente estacional con 6-7 meses de estacion seca, con temperaturas medias
anuales entre 25 y 28°C, y un gradiente de precipitaciones que disminuye de sureste (1,221

a 1,261 mm anuales) hacia el noroeste (572 a 767 mm anuales), siendo uno de los
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principal es factores que determinen de manera representativa cambios en la vegetacion y
composicion floristica (Carnevali, 2003; Floresy Espejel, 1994; Miranda, 1963; Orellana et
al., 2003). El climay, por lo tanto, la vegetacion de la PY estainfluenciada por factores
como la ausencia de una gran variacion orografica, €l tropico de cancer, lainfluenciadelas
Bermudas, |as corrientes en chorro, ciclones tropicales durante la temporada de lluvias,
frentes frios durante los meses de invierno y la presencia de una corriente ocednica calida
en el cana de Yucatan (Orellanaet al., 2003).

De acuerdo a Flores y Espejel (1994) y Miranda (1958), se puede identificar diferentes
tipos de vegetacion en la PY, en su mayor extension cubierta por selvas bajas caducifolias,
selvas medianas subcaducifolias y selvas medianas subperennifolias. Distribuyéndose estos
tipos de vegetacion alo largo de norte a sur, asi como la variabilidad de precipitacion en
direccién este a oeste (Miranda, 1958; Wright, 1967). Las selvas medianas subcaducifolias
y medianas subperennifolias, se presentan en areas mayores de 800 mm de precipitacion
anual, encontrandose como la vegetacién potencial principalmente en el centro, este y sur
delaPY (en Campeche y Quintana Roo) (Miranda, 1958; Rogan et a., 2011; Schmook et
al., 2011). La selva baja caducifolia se encuentra generalmente en areas con una
precipitacion promedio, menores a 800 mm, cubriendo grandes partes de Campeche,
QuintanaRoo y Y ucatan (Miranda, 1958; Rogan et al., 2011; Schmook et a., 2011). Un
tipo de vegetacion Unico es la selva bajainundable, que cubre areas bajas en laPY
presentando especies resi stentes a varios meses de inundacion, asi como condiciones de
secas, abergaflora especificay crea unavariedad de micronichos que incrementala

diversidad de plantas vasculares (Orchidaceae, Bromeliaceae), especializadas y restringidas

31



a altas temperaturas con severas sequias estacionales (Carnevali et a., 2003; Miranda,
1958).

Por otra parte, se presentan tipos de vegetacion con areas menos extensas, que estan
relacionadas a fendmenos o condiciones edaficas 0 geomorfol dgicas, con suel os casi
permanentemente saturados tales como | os tulares, dominados por agrupaciones densas de
herbaceas como Typha angustifolia L. (Typhaceae) y los carrizales (Miranda, 1958). La
vegetacion de dunas costeras tiene una distribucion heterogéneaalo largo de la costa
yucateca, con la presencia de diferentes condiciones (suelo, nutrientes, salinidad, humedad)
(Cadtillo y Moreno, 1998; Miranda, 1958), se distinguen diferencias significativas entre
gradientes topograficos que limitan | as especies que se pueden establecer, considerandose
entre vegetacion de playa, de dunas embrionarias y frontales, de dunas activas, de
hondonadas y de dunas estabilizadas (M oreno-Casasolay Espejel, 1986). Originados por
depdsitos de granos de arena por accion del viento, los cuales pueden ser de origen
biol 6gico, especialmente calcareo, por la desintegracion de los arrecifes de cora y de
conchas de moluscos (Flores y Espejel, 1994; Jiménez-Orocio et a., 2015). Los Petenes
siendo vegetaciones con entradas de agua dul ce rodeadas de vegetacion de pantano, con
una capa superficial rica en materia organica, sobre el horizonte de marga, formada a partir
de la precipitacion de carbonato de calcio del agua por las algas verde-azules del perifiton,
estrechamente relacionadas a relieve, con la presencia de especies como Laguncularia
racemosa (L.) C.F. Gaertn, Rhizophora mangle L, Metopium brownei (Jacq.) Urb. y
Manilkara zapota (L.) P. Royen (Olmsted y Durén, 1986; Rogan et a., 2011; Schmook et
al., 2011). También se presentan sabanas naturales y secundarias y tipos de vegetacion no

arbolada, estan constituidas principa mente por lafamilia Poaceae, encontrandose pequefios
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parches a sur de laPY, cubriendo suelos con drengje deficiente, fangosos en la época de
[luvias, pero se secan muy pronunciadamente en temporada de secas (Carnevali, 2003).

Se utiliz6 el método “bola de nieve” (Bernard, 2006) para analizar el conocimiento
floristico, € cual consistio en unarevision de estudios publicados dentro un periodo
comprendido entre 1895 y 2019 sobre estudios floristicos (EF). El método bola de nieve
consiste en seleccionar una referencia de manera aleatoria, recopilando informacion en los
buscadores académicos y revistas cientificas, considerando que el muestreo crece con cada
literatura encontrada, pero eventualmente se satura, es decir, no se encuentra nueva
informacion parad estudio, se considera unarevision finalizada. Paralo anterior, se
utilizaron las siguientes palabras claves en €l titulo del estudio: composicion, diversidad,
estructura, flora vascular, vegetacion, floristica, listado floristico, en combinacién con
Campeche, Quintana Roo, Y ucatan o Peninsula de Y ucatan.

Para clasificar los EF obtenidos de |os estados de la PY, se cre6 una base de datos en
una hoja de célculo con las referencias sel eccionadas, considerando |os siguientes campos:
Estado, autor (es), lugar del estudio, nimero de familias botanicas, géneros, especies,
diversidad, superficie muestreada (ha), tipo de muestreo (Apéndice 1). Las referencias
fueron dividas en dos grupos: 1) listados floristicos, incluye igual estudios con recol etas
botanicas, de manera sisteméticas o aleatoria, en un area definida o no definida (ELF) y, 2)
estudios cuyo objeto consistio en el levantamiento de la composicion y andlisisde la
estructura de la vegetacion, incluye también estudios que evaluaron composicion,
estructura, diversidad y conjuntamente recol ectas botanicas de manera al eatoria realizadas
en las cercanias alos sitios de muestreo (ECEF). Posteriormente, |as especies citadas en

cada estudio fueron capturadas en una hoja de cal cul o, incluyendo e nombre cientifico que
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ha sido utilizado en €l estudio, nombre aceptado actual, indicando si es sinénimo, asi como
origen de distribucion, nativa, endémica, naturalizada o cultivada. Adicionalmente, para
determinar el nUmero de estudios de flora que se han realizado por tipo de vegetacion (TV),
se creo otra base de datos espacial es con todos | os estudios seleccionados, con sus sitios de
muestreo, tipo de vegetacion y coordenadas geograficas, los cuales fueron proyectados en
una capa de vegetacion de la CONABIO (1999), con el programa ArcGis 10.5 (Apéndice
2).

Los nombres aceptados y sindnimos empl eados para cada taxa de | os estudios
seleccionados en los ELF y ECEF, se basb principalmente en Carnevali et a. (2010) y
Flora Mesoamericana (Tropicos.org, 2020), asi como el sistema de clasificacion de la
Angiosperm Phylogeny Website (APG 1V, 2016). Para hacer 1as comparaciones
cronol ogicas entre los estudios de cada grupo (ELF y ECEF), se calcul 6 € porcentaje
relativo de sinonimia (% sindnimos=((Total sinonimos*100))(Total Especies)). Para
determinar las similitudes de los estudios de cada grupo (ELF y ECEF) en compartir
sinénimos identificados (considerando solamente | as especies aceptadas y excluyendo
especies sin sinbnimos), se realiz6 un andlisis de conglomerados mediante €l indice Bray-
Curtis, utilizando el método de ligamiento no ponderado UPGMA (unweighted pair—group
average) (Sokal y Michener, 1958), los andlisis se realizaron con € software estadistico
PAST 3.0 (Hammer et al., 2001).

Para determinar si existen diferencias significativas entre |os tipos de vegetacion sobre
la composicion de todas | as especi es aceptadas para cada estudio y conocer las similitudes
entre los ELF (estudios locales con listafloristica) y ECEF (estudios locales con lista

floristica), serealiz6 un andisis de smilitud ANOSIM y un andlisis de escalamiento



multidimensional no métrico (NMDS); basado en €l coeficiente de similitud de Bray-Curtis
(Clarke, 1993). Asimismo, se agruparon por TV, mediante e método UPGMA. Todos los
andlisis se realizaron con €l software estadistico PAST 3.0 (Hammer et al., 2001). Se
determind las técnicas de muestreo empleados (parcelas), para cada estudio seleccionado en
laPY, considerando laforma, &rea de muestreo y nimero de unidades muestréal es.

Por otra parte, las curvas de acumulacion de especies para ELF y ECEF (estudios
locales con listafloristica) se realizé por medio de diferentes estimadores no paramétricos
de riqueza de especies y distintos model os predictivos como ACE, ICE, Chao 1, Chao 2,
Jack 1, Singletons y Doubletons (Colwell y Coddington, 1994; Villarreal et a., 2006)
mediante el programa EstimateS 9.1.0 (Colwell, 2013). Con €l fin de hacer una estimacion
de laeficiencia del muestreo paralaPY.

Finalmente, para establecer |as &reas mas estudiadas e identificar &reas con vacios de
informaci6n boténica, se proyectaron las coordenadas geogréficas de | os sitios de muestreo
donde se redlizaron los ELF y ECEF en las capas de uso de suelo y vegetacién modificado
por CONABIO (CONABIO, 1999), areas natural es protegidas (Federal, Estatal, Municipal

y privada) (SEMARNAT-CONANP, 2020), mediante e programa ArcGis 10.5.

7.1.5 Resultados

Seregistré un total de 28 ELF en la PY, distribuidos o clasificados seguin su cobertura

en uno nacional, siete regionales, seis estatales y 14 locales (tabla 1, fig. 1A). Enlos ELF,

nueve presentaron un listado floristico (LF) apoyado con material de respaldo de diferentes
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herbarios, 18 tuvieron un LF basado en recol ectas botanicas de campo y uno no present6 un
LF (s6lo indica el nimero de taxa basado en recol ectas boténicas). Por su parte, en los
ECEF seregistré un total de 54 estudios, 28 realizados en Campeche, 17 en Y ucatan y
nueve en Quintana Roo (tabla 2, fig. 1A). En los ECEF, 38 cuentan con un LF basado en
recol ectas botanicas y 16 fueron excluidas por no presentar un LF (solo indican las especies
de mayor abundanciay mayor y menor diversidad) (tabla 2).

En lo que respecta alos EF en diferentes TV, seregistré un total de 156 sitios de
muestreo, de los cuales, 35 corresponden a ELF y 121 a ECEF (tabla 3). EI mayor nUmero
de sitios de muestreo en los ECEF se encontraron en la selva mediana subperennifolia
(SMSP) (50) y la selva mediana subcaducifolia (SMSC) (49); el menor niUmero se registré
en laselvabajainundable (SBI) (1) y lavegetacion acuética (VA) (1) (fig. 1B); y
solamente 12 estudios mencionaron puntos muéstrales en diferentes TV (3 'y 6) (fig. 1B).

De forma general, el mayor niUmero de publicaciones que abordan aspectos de
floristica se realizé entre 2005-2019 con 55 estudios, seguido de entre 1987-2004 con 20
estudios y lamenor entre 1895-1986 (91 afios) con siete estudios. En cuanto alos ELF, se
realizaron 21 entre 1997-2016 y siete en conjunto entre 1895-1996. En los ECEF, se
realizaron 27 estudios entre 2014-2019, 14 entre 2008-2013, nueve entre 1996-2007 y
cuatro entre 1983-1995 (tablas 4 y 5).

Se analizaron 27 ELF que incluyen un listado con especies y uno fue excluido por no
contar con estalista. Los ELF registraron un porcentaje maximo de 47% en sinonimiay
fueron divididos en cinco intervalos, e mayor nimero de sinénimos se encontro en los
intervalos de 0-10% y 11-20% y €l menor nimero de sinGnimos en 31-40% y 41-50% (fig.

1C). Los ELF con mayor porcentgje de sinénimos (>30%) fueron Millspaugh (1895),
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Millspaugh (1896), Millspaugh (1898) y Standley (1930); y con menor porcentgje de
sinbnimos (5%) fueron Carnevali et a. (2010), Kantun-Balam et a. (2013) (a) y Ortiz-Diaz
et a. (2014) (a) (fig. 2A).

Por otro lado, se analizaron 38 ECEF, estos corresponden a 44 listados de especies
(White et al. (1995), incluyeron listados individuales para seis sitios). Los ECEF se
dividieron en seisintervalos, el mayor nimero se registro en 2014-2019 con 20, seguido de
2008-2013 con 10, 2002-2007 con cuatro, 1990-1995 con ocho, 1983-1989 con dos y entre
1996 y 2001 no se registraron ECEF (fig. 1D). El porcentaje maximo de sinonimia
registrado en ECEF fue de 30% y se dividio en seisintervalos; el mayor niUmero se registrd
en 0-5% (11 ECEF) y € menor nimero en 26-30% (3 ECEF) (fig. 1E). El estudio con
mayor porcentaje de sindnimos fue Escoto (1987) con 30%, seguido de Coronado-Avila et
al. (2015) y Guadarrama et al. (2012), con porcentaje mayor a 25%. Solo dos estudios no
presentaron sinonimia, Zamora-Crescencio et a. (2015) y Varguez Vazquez et a. (2012)
() (fig. 2B).

En la agrupacion de similitud de ELF con sinbnimos, se encontraron dos grupos con
mas del 50% de similitud, uno conformado por Carnevali et a. (2010) y Gutiérrez-Béez et
al. (2016) (b) con un 52%; y otro conformado por Arellano-Rodriguez et a. (2003), Duran
et a. (2000), Standley (1930), Gutiérrez-Béez (2000), Sosa et a. (1985) y Sousay Cabrera
(1983) con un 53% (fig. 3A). Con respecto al niumero de sindénimos, 1,237 especies fueron
empleados en alguna forma de sinbnimo (basionimo o sinénimo nomenclatural) en los
ELF, de estas, 15 especies se repitieron en los ELF con un porcentaje mayor al 50% y dos

especies tuvieron un porcentaje mayor a 60% en los ELF (tabla 6).

37



En la agrupacién de similitud de ECEF con sindnimos, se analizd 42 de 44 listados de
especies con sindénimos 'y dos sin registro de sindnimos. Se encontré cuatro grupos distintos
con un indice de similitud mayor a 50%. El primer grupo, conformado por Chan-Dzul
(2010) y Zamora-Crescencio et al. (2008) (a) que comparten un 51% de similitud. El
segundo grupo, conformado por White et al. (1995) (@), White et al. (1995) (ab), White et
al. (1995) (ad), White et al. (1995) (ac) y White et al. (1995) (ae), con un 75% de similitud.
El tercero grupo, incluye a Chiquini-Heredia et al. (2017) y Esperanza-Olguin et al. (2017)
con 58% de similitud. El cuarto grupo, conformado por Dzib-Castillo et a. (2014) (a) y
Rodriguez-Sanchez et al. (2019), con una similitud del 59% (fig. 3B). En lo que respecta a
nimero de sindnimos, se registrd 168 especies con alguna forma de sinbnimo, se encontré
tres especies con un porcentaje mayor al 30% y 11 especies con un porcentaje mayor al
19% (tabla 6).

En lasimilitud floristica por tipos de vegetacion, con los 68 EF (14 ELF y 54 ECEF)
se obtuvo 55 listados de especies, 11 corresponden aELF y 44 a ECEF (White et a. (1995),
incluyeron listados individuales para seis diferentes sitios). Se registré un total de 1930
especies, encontrandose 11 especies con un porcentaje de presencia mayor al 50% en los
EF (tabla 7). Se encontré diferencias significativas en € andisis de similaridad ANOSIM,
con R=0.409 y P=0.001. Parael NMDS con distancia Bray-Curtis (fig. 5A), se muestraun
Stress de 0.17, con una ata afinidad de |as especies entre | os tipos de vegetacion de SMSP,
selva mediana subcaducifolia (SMSC) y selva bgja caducifolia (SBC) y poca afinidad entre
los tipos de vegetacion matorral de duna costera (M D), manglar (MG), selva bajainundable
(SBI), duna costera (DN) y vegetacion acuética (VA). El dendrograma de similitud con

datos de presencia-ausencia de | as especies (UPGMA), mostro cuatro grandes grupos a
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partir de unasimilitud del 15% a 80%. Denominados G1 (MG, DN, MD, SBI), G2 (SMSP,
SMSC), G3 (SMSP, SMSC, SBSC, SBC) y G4 (SB, VA) (fig. 4). El grupo 1 (G1) presentd
autores como Guadarrama et al. (2012) y Guadarrama et al. (2014) (a), separdndose aun
nivel de similitud de 47%. Los grupos 2y 3 (G2 y G3), partieron de un nivel de similitud
del 15% incluyo alos autores Chiquini-Heredia et al. (2017), Esperanzay Martinez (2017),
Garcia-Licona et a. (2014), Zamora Crescencio et a. (2016) y Zamora Crescencio et al.
(2018), dentro de estos, los listados individuales de White et a. (1995) presentaron un nivel
de similitud por arriba del 60%. El grupo 4 (G4) contiene similitudes por debajo del 30%,
incluye a Bonilla (2004), Ortiz-Diaz et a. (2014), Varguez-Vasquez et al. (2012) (a) y
Varguez-Vasquez et a. (2012) (b).

Para las parcel as de muestreo empleados en laPY, seregistraron 73 EF (19 ELF y 54
ECEF) que incluyen agun método de muestreo paralaidentificacion de la diversidad,
abundancia, composicion o estructura de laflora; de estos, 29 utilizaron parcelas de
muestreo tipo cuadrante (58.6% incluyeron parcelas de 100 m? (10 x 10 m) y 400 m? (20 x
20 m)), 10 con € tipo rectangular (60% incluyeron parcelas de 1000 m? (20 m x 50 m)),
siete con € tipo circular (85.7% incluyeron parcelas de 500 m? y 1000 m?), ocho con
transectos (75% incluyeron un &rea de 100 m? (50 x 2 m), 250 m? (50 x 5 m) y 1000 m?
(100 x 10 m) y 19 con el método de recol ecta botanica (fig. 5B).

En la eficiencia de muestreo, las curvas de acumul acion de especies obtenidas en |os
55 EF con unalistade especies (11 ELF y 44 ECEF) registro 1930 especies, € modelo
predictivo ACE recupero 2,858 especies esperadas, €l modelo ICE 2886 especies, los
modelos Chao 1y Chao 2 registraron estimaciones mas altas con 3077 y 3056 especies,

respectivamente; el modelo Jack 1 registro la estimacion mas baja con 2728 especies (tabla
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8). La curva de acumulacion de especies observadas es poco pronunciaday se encuentra
lgjano a acanzar laasintota (fig. 5C), arrojando porcentajes menores a 80% en
representatividad de la muestra, 1o que indica un bajo esfuerzo de muestreo en los EF
(Tabla 8).

En los lugares de especial interés botanico parala Peninsula de Y ucatan, se registro un
total de 156 puntos de muestreo entre los ELF y ECEF. De las cuales 61 se localizaron en
el estado de Campeche en laregidn norte y sur (municipios de Calakmul, Calkini,
Campeche, Hecelchakan y Tenabo), comprendiendo el ANP de Calakmul, Reservade la
Biosfera Celestin y Los Petenes. Para €l estado de Quintana Roo se registro 31 puntos de
muestreo en laregion norte y sur, colindando con el ANP de Calakmul. El estado de
Y ucatan como &l mejor representado, registro 64 puntos de muestreo € cual selocalizan en
laregion sur, noreste y noroeste (ANP Reserva Estatal Biocultural del Puuc, EI Pamar,

Ciénagas y Manglares de la Costa Norte de Y ucatan y Rio Lagartos) (fig. 6).

7.1.6 Discusion

Como resultado de larevision de los diferentes EF parala PY, se registraron pocos estudios
entre los interval os de afios de 1895-1986 (7 EF), incrementandose gradual mente entre
1987-2004 (20 EF) y 2005-2019 (55 EF). Este aumento en € nimero de EF puede deberse
al impacto de las conferencias de Rio de Janeiro (1992) y las politicas ambientales en
México que se establecieron durante los afios ochentay noventa (Micheli, 2002), las cuales
destacaron larelevancia global de labiodiversidad y las estrategias para preservarla. Asi

como alasiniciativas paralacompilacion de catal ogos floristicos, la creacion de bases de
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datos (nacionales, regionales o locales) y la publicacion de estudios sobre flora (Nimis,
1996; Poldini et al., 2001).

Es importante destacar que los diferentes EF de la PY, permiten ser la base para
entender la diversidad floristica, tanto a nivel nacional como regional y con impacto para
los diferentes estudios locales. Esto puede notarse en los estudios locales entre los
intervalos de los afios 1895-2010, al considerar una de las principal es fuentes de consulta
bibliografica a estudios regionales como Duran et a. (2000), Ibarra-Manriquez (1995),
Sosaet al. (1985), y estudios estatales como Gutiérrez-Baez (2000), Millspaugh (1895),
Millspaugh (1896), Millspaugh (1898), Standley (1930) y Sousay Cabrera (1983). En la
segunda década del siglo X X1 (2011-2019), existe una decadencia en la consultade los
estudios regionales y estatales realizados en € siglo XX (1895-2000), debido a constante
dinamismo en lataxonomia de las especies que componen laflora, através de
actualizaciones y correcciones de los nombres cientificos publicados, y lainclusién de
especies nuevas (Villasefior, 2016). Sin embargo, alin son consultados los EF del siglo
pasado como Standley (1930) y Sosa et d. (1985). También los del siglo X X1, tales como
Arellano-Rodriguez et al. (2003), Carnevali et a. (2010), Duran et al. (2000) y Villasefior
(2016). Es deresaltar que €l estudio de Carnevali et a. (2010), fue el més consultado como
base floristica en la segunda década del siglo XX|, considerado como €l més vigente y
actualizado en su taxonomia paralafloradelaPY. De lamisma manera, unade las
principales fuentes paralaidentificacion de lafloraen los estudios locales, fueron las
colecciones del herbario de la Universidad Nacional Autonoma de México, herbario
Alfredo Barrera Marin, Universidad Autonoma de Y ucatan, herbario del Centro de

Investigacion Cientifica de Y ucatan, A.C, herbario etnobotanico Universidad Autonoma de
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Campeche, herbario de El Colegio de la Frontera Sur (Chetumal) y €l sitio web Missouri
Botanical Garden (Tropicos.org, 2020).

Con respecto a porcentaje de sinénimos en los EF de la PY, muestran unaforma
decreciente a pasar |os afios a partir de la publicacion de los estudios Arellano-Rodriguez
et a. (2003) y Carnevali et a. (2010), notandose una estabilizacion en e porcentaje de
sinbnimos en los dos grupos evaluados (ELF y ECEF). Los ELF (locales) presentaron un
menor porcentaje de sinGnimos a partir del afio 2000, tales como Bonilla (2004), Calix
(2014), Kantun-Balam et al. (2013) (a) y Schultz (2005) (fig. 2A); por tomar en cuentay
como base floristica en su consulta bibliogréfica estudios como Arellano-Rodriguez et al.
(2003) y Carnevali et a. (2010). Por su parte, los ECEF mostraron una disminucion en su
porcentaje de sinénimos a partir del 2010, con un porcentaje de sinénimos menor a 11%.
Pero se presentd una diferencia en el porcentaje de sinbnimos mayor a 11% en los estudios
de Chiquini-Heredia et al. (2017) (a) (13%), Coronado-Avilaet al. (2015) (25%), Garcia
Jiménez (2017) (15%), Zamora-Crescencio y Gutiérrez Béez (2012) (a) (19%), Hernandez-
Meéndez, (2017) (15%), Salazar Riveraet a. (2013) (a) (26), Zamora-Crescencio et a.
(2011) (17%) y Guadarrama et al. (2012) (27%) (fig. 2B). Lo anterior, serelaciona a
observar que los estudios con mayor porcentaje de sinénimos, en su gran mayoria no
cuentan con una fuente bibliogréfica base paralaidentificacion de laflora analizada; es
decir, como es el caso de |os estudios regional es base con menor porcentaje de sinénimos
como el de Arellano-Rodriguez et al. (2003) y Carnevali et al. (2010). De igual manera, es
de considerarse que |los ECEF con mayor porcentaje de sinénimos como Chiquini-Heredia
et a. (2017) (a), GarciaJiménez (2017), Gutiérrez Baez (2012) () y Salazar Riveraet al.

(2013) (@), se encuentran dentro del 18% de |os estudios que no indican un método de
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identificacion de su flora o seleccion de un estudio base para el uso de los nombres
aceptados paralafloraregional.

Asimismo, los EF regionales y estatal es se encuentran en constante actualizacion, con
el descubrimiento de nuevas especies 0 € registro de plantas nativas o naturalizadas
previamente no incluidas, esto nos permite sumar o disminuir € nimero de especiesen la
region (Ramirez, 2019). Deigua manera, € constante cambio conforme se actualiza el
Grupo de Filogenia de Angiospermas (APG I, 1, 111, V) (APG I, 1998; APG I, 2003;
APG 111, 2009 y APG IV, 2016). En este sentido, Villasefior (2016) menciona que los EF
son la base floristica para la comprension de la flora, ya que promueven otros estudios
floristicos y taxondmicos méas completos de grupos o regiones que requieren un inventario
maés detallado.

Con respecto a numero de especies identificadas por 1os cambios taxonémicos
realizados (sinbnimos) en la PY, es notable observar la diferencia en el nimero de especies
registradas paralos grupos analizados ELF (1,237 especies) y ECEF (168 especies). Esta
diferencia entre el nlmero de especies con sinbnimo, puede estar influenciada por €l
método de muestreo aplicado en la recol ecta botanica en los diferentes grupos reconocidos.
Mostrando que los ELF para un area determinada, regién o en diferentes tipos de
vegetacion, nos proporcionan un resultado con un mayor incremento de muestras en
recol ectas botanicas. En contraparte, |os ECEF estan basados fuertemente en la
composicion y estructura de laflora, considerando que el 77% de los estudios, Unicamente
determinad registro de plantas vasculares con un diametro altura del pecho definido en las
siguientes categorias diamétricas (>1 cm), (> 2), (>2.5), (= 3) y (=5). Como resultado, no se

registralatotalidad de la diversidad floristica en los sitios de muestreo empleados. De igual
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manera, implica que la mayoria de los estudios sobre ECEF estan publicados en los

interval os de afios 2002-2019, de tal modo que utilizan como fuente bibliogréfica a estudios
regionales que incluyen un analisis critico-taxondmico de | as especies de laregion, tales
como Arellano-Rodriguez et al. (2003), Carnevali et al. (2010), Duran et a. (2000) y
Gutiérrez-Baez (2000).

Por otra parte, Nimis (1996) menciona que publicaciones primarias de EF en cualquier
region del mundo cuentan con informacion basica, es decir con un listado de especies, y
estos al mismo tiempo representan un resumen critico de la informacién recopilada sobre
las especies de flora. Incluso, aveces |os EF se presentan como floras ilustradas, listados,
guias y monografias, notando que estas publicaciones son consideradas como “literatura
gris”, debido a su poca disponibilidad y difusion, sin embargo, son de muchaimportancia
parael incremento y difusién del conocimiento botanico, el cual es sumamente relevante en
campos como la ecologia, conservacion y genética (Corlett, 2011). Pero la confiabilidad de
laliteratura existente es un problema para cualquier catédlogo o lista basica, que no cuente
con las opiniones de expertos que ayuden aclarar las incertidumbres en las especies
aceptadas; al carecer de especimenes representativos, grupos taxondémicos particulares,
sinonimia o conflictos taxondmicos (Villasefior, 2016).

Para €l caso de los tipos de vegetacion y eficiencia de muestreo, el andlisis de
ordenamiento y similitud basado en los 55 listados de especies, 11 correspondientes a ELF
y 44 a ECEF, mostré unatendencia en agrupar alaSMSP, SMSC y SBC, por su gran
afinidad en su composicion de especies. Asimismo, e UPGMA mostro cuatro grupos
establ ecidos por tipos de vegetacion que se separan a partir de una similitud del 15% al

80%. Estas diferencias se relacionan con |os tipos de vegetacion descritos por Miranda



(1958), Floresy Espeiel (1994) y Carnevali (2003). Al respecto, os tipos de vegetacion con
mayor afinidad entre sus especies son de mayor superficie en laregiony, por ende, las méas
estudiadas (CONABIO, 1999; Floresy Espegel, 1994; Rzedowski, 2006). Por €l contrario,
los tipos de vegetacion como MD, MG, SBI, DN y VA, fueron las menos estudiados por
los diferentes autores y especialistas. Posiblemente, por ser areas poco accesibles,
considerando la limitacién de tiempo y recursos que han ralentizado € trabajo en la
investigacion de lafloraparala PY (Pérez-Sarabiaet al. 2017).

En lo que respecta a | os tipos de muestreo en los diferentes tipos de vegetacion en la
PY, se utilizan en su mayorialos métodos de unidad muestral por cuadrantesy rectangular.
Mueller-Domboisy Ellenberg (2002) y Pinelo (2000) mencionan que estos dos métodos en
comparacion con otros, permiten tener megjor visibilidad y facilidad para definir perimetros
muéstrales en selvas tropicales. Deigua manera, |os tamarfios de muestreo més utilizados
enlaPY, son de 100 m? (10 m x 10 m), 400 m? (20 x 20 m) y 1000 m? (20 x 50 m). En este
sentido, Gallardo et al. (2005), Gentry (1982), Mueller-Dombois y Ellenberg (2002) y
Pinelo (2000) sugieren que los sitios de muestreo pequefios contienen una menor
variabilidad dentro de las muestras, pero una mayor inestabilidad entre muestras, mientras
gue sitios de muestreo grandes presentan una alta variabilidad al interior, pero baja
inestabilidad entre los mismos. Entonces, se puede decir que las unidades pequefias son
aptas para bosques homogéneos y las unidades grandes para bosques heterogéneos (Gentry,
1982; Malleux, 1982; Ortiz y Carrera, 2002), siendo €l caso para sus diferentes tipos de
vegetacion en laPY. Por lo anterior, trabajos como de Gutiérrez-Baez et al. (2011 (a),
2015, 2016), consideran en |os |evantamientos de muestras botanicas en los ECEF, realizar

recol ectas aledafias al sitio de muestreo, con e hecho de obtener un mayor nimero posible

45



de especies, con € fin determinar, enfocar y ampliar €l rango de muestreo de laflora
resguardada parala region.

Con respecto alos lugares de especia interés botanico, en los EF se encontro 68 sitios
con algun lugar de muestreo registrado, Campeche present6 el mayor nimero de EF (33
sitios), seguido de Y ucatan (20 sitios) y Quintana Roo (15 sitios). Sin embargo, al proyectar
los 156 sitios de muestreo registrados en los estudios, € estado que present6 el mayor
nimero de muestreos fue Y ucatan (64), seguido de Campeche (61) y Quintana Roo (31). A
pesar de que Campeche cuenta con € mayor numero de EF, Y ucatédn posee € mayor
nimero de sitios de muestreo, posiblemente se debe ala intensidad de muestreo en cada
estudio, por ggemplo, Torres (2010), White et al. (1995), White et al. (2004) y Zamora
Crescencio et a. (2008), tuvieron arriba de siete sitios de muestreo por estudio. Deigua
manera, Ortiz y Carrera (2002) mencionan que lo apropiado seriarealizar un mayor nimero
de muestreos, a pesar de gque existen formas estadisticas para su determinacion:
considerando la relacion entre la superficie a muestrear, la superficietota y la
homogeneidad espacial de la variable o poblacién a estudiarse.

L os resultados obtenidos en este estudio para Campeche difieren con lo descrito por
Pérez-Sarabia et al. (2017), que mencionan que la PY cuenta con indice de Densidad de
Coleccién Botanica (IDCB) de 139, teniendo Campeche un IDCB bajo con 108.60, por lo
tanto, considerandola como una zona prioritaria parainventarios floristicos. Sin embargo,
se encontré que Campeche tuvo la mayor cantidad de EF (33 EF) y 61 sitios de muestreo,
considerandose como uno de los estados mejor estudiados. Con respecto a Quintana Roo,
Pérez-Sarabia et al. (2017) registraron un IDCB de 117.30, con zonas para coleccion

botanicay estudios floristicos en su composicion y estructura. Esto coincide con los
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resultados encontrados, el cua indica que Quintana Roo tienen la menor cantidad de EF
(15) y con menor cantidad de sitios de muestreo (31). Para Y ucatan, Pérez-Sarabia et al.
(2017) encontraron un IDCB de 201.25, siendo el estado mejor conocido botanicamente;
esto coincide con lo registrado en este estudio, que tuvo los EF con mas sitios de muestreo
(64) boténicos recolectados. Es importante destacar, que los resultados encontrados en este
estudio sobre los puntos de muestreo en ladistribucion de lafloraen laregion, se
relacionan fuertemente a estudios de composicién y estructura floristica que consideran un
diametro definido paralas especies y por lo tanto se ve reflgjado en las recol ectas boténicas
y en unamenor diversidad. Por lo contrario, Pérez-Sarabia et al. (2017), analizan
Unicamente las recol ectas botanicas registradas en herbarios y estudios floristicos y como
resultado una mayor diversidad boténica.

La poca eficiencia de muestreo en |os diferentes EF registrados en la PY, como en €l
caso de Quintana Roo, posiblemente se relaciona al limitado interés de estudiar la
diversidad en las distintas selvas caducifolias y subcaducifolias, asi como los nichos,
climéticos, edaficos locales o regionales, creando unaincertidumbre paralainvestigacion
por los diferentes cambios en la composicion de las areas forestales y en la coexistencia de
especies (Trgjo y Dirzo, 2002; Chave, 2008). De igual manera, los cambios en la cobertura
forestal son notables, al considerar estudios realizados sobre vegetacion secundariaen las
selvas tropicales de laPY, que han documentado cambios en su estructuray composicion
floristica (Carredn-Santos et a., 2014; Chan Dzul, 2010; Garcia-Liconaet a., 2014;
Gonzdeset a., 2002; Hernandez-Ramirez y GarciaMendez, 2015; Lopez Jimenez et al.,
2019; Zamora-Crescencio et al., 2011). Esto desarfutunadamente influye en el

conocimiento basico de lacomposicion y estructura (diversidad, abundanciay frecuencia
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de las especies) de la vegetacion perturbada (Carnevali et al., 2003; Sanchez-Aguilar y
Rebollar-Dominguez, 1999; Von-Gadow et al., 2004), la cua harecibido poca atencion
(Mizrahi et a., 1997; Gonzalez-1turbe et al., 2002). Sin embargo, en laregién existe una
gran numero de estudios como |os realizados en Campeche y Y ucatan, aunado alo
analizado por Pérez-Sarabia et a. (2017).

Finalmente, las areas mejor recolectadas en laPY, parael caso de Campeche se
localizalaregion norte y sur (municipios de Calakmul, Calkini, Campeche, Hecelchakan y
Tenabo), comprendiendo e ANP de Calakmul, Reserva de la Biosfera Celestiin y Los
Petenes. Para Quintana Roo, laregion norte y sur (colindando con el ANP de Calakmul).
Para Y ucatén, laregion sur, noreste y noroeste (ANP Reserva Estatal Biocultura del Puuc,
El Palmar, Ciénagas y Manglares de la Costa Norte de Y ucatédn y Rio Lagartos). Estas areas
son las mejor recolectadas, se relacionan fuertemente con lo previsto por Duno de Stefano
et a. (2018), lo cuales mencionan gue las areas mejor recol ectas botani camente estan
asociados a los centros de poblacion o reservas: 1) Campeche: Ciudad de Campeche
Tenabo-Chind, Reservade la Biosfera Celestin y Reserva de la Biosfera Calakmul, 2)
Quintana Roo: Chetumal y alrededores, Cozumel, Reservade laBiosfera Sian-Ka’an y 3)
Y ucatan: Mérida-Progreso-1zamal, Valladolid- Chichen Itza-Tizimin, Reservadela
Biosfera Ria Lagartos.

En cuanto a las éreas con especial interés botanico, para Campeche se registra
principalmente el noreste y suroeste del estado, incluyendo el ANP Laguna de términos.
Para Quintana Roo se registra el centro y noreste del estado, conteniendo e ANP de Sian
Kaan, Uaymil y Santuario del Manati y Bahia de Chetumal. En Y ucatén se presenta parala

parte centro y sureste del estado (municipios de Abala hasta Y axcaba (centro) y Buctzotz
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hasta Chemax (sureste)). Esto de igual manera coincide con Duno de Stefano et al. (2018),
quienes indican area con vacios de informacion botanica: Tuxpefia, Candelaria, Lagunade
Términos, Calichal, sabana de Jaguactal, Punta Herrero, Mahahual-Xlacak y Punto Put. Es
notable observar que alin existen vacios de informacion, la cual son areas donde se deben
concentrar los esfuerzos de recol eccion botanica y estudios de composicion y estructura
floristica. De igual manera, contemplar estudios que comparen estos ecosistemas y
proporcionen informacion sobre la modificacion de la composicion de especiesy su

diversidad dentro de la misma region geografica.
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Figura 1. Numero de estudios sobre listados floristicos (EF) y estudios sobre composicién y
estructura floristica (ECEF) encontrados en la Peninsula de Yucatan (A). Numero de los
levantamientos floristicos en funcién de l os tipos de vegetacion parala Peninsulade Y ucatan.
(Tipos de vegetacion: SMSP: Selva mediana subperennifolia, SMSC: Selva mediana
subcaducifolia, SBC: Selva mediana subcaducifolia, SBSC: Selva baja subcaducifolia, SBI:
Selva bga inundable, VSA: Vegetacion secundaria, VA: Vegetacion Acudtica, MG:
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Manglar, DN: Duna costera, MD: Matorral Duna Costeray SB: Sabana) (B). Intervalos de
porcentgje de sinbnimos encontrados en los estudios de listados floristicos (ELF) ((C).
Numero de estudios sobre los levantamientos de la composicion y estructura floristica (con
lista de especies) realizados por intervalos de afios (1983-2019) (ECEF=Estudios sobre €l
Levantamiento de la Composicién y Estructura Floristica) (D). Intervalos de porcentgje de
sinénimos de los diferentes estudios sobre e levantamiento de la composicion y estructura
floristica. (ECEF=Estudios sobre el Levantamiento de la Composicion y Estructura
Floristica) (E).
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Figura 3. Diagrama de similitud para los sinonimos por e metodo UPGMA como medida
de agrupamiento e indice de similitud de Bray-Curtis, para estudios de listados floristicos
(ELF) con registros de sindbnimos paralaPY (A). Diagrama de similitud paralos sinonimos
por e metodo UPGMA como medida de agrupamiento e indice de similitud de Bray-Curtis,
delos estudios sobre estudios sobre € |evantamiento de lacomposicion y estructurafloristica
(ECEF) con registros de sinbnimos parala PY (B)
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Figura 4. Diagrama de similitud floristica de los estudios de composicion y estructura en vase a los tipos de vegetacion, por €l

metodo UPGMA como medida de agrupamiento e indice de similitud de Bray-Curtis parala PY.
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Figura 5. Ordenamiento no paramétrico multidimensional (NMDS), de los estudios en
relacion con los tipos de vegetacion. (Tipos de vegetacion: SMSP:. Selva mediana
subperennifolia, SMSC: Selva mediana subcaducifolia, SBC: Selva mediana subcaducifolia,
SBSC: Selva bagja subcaducifolia, SBI: Selva bgjainundable, VSA: Vegetacion secundaria,
VA: Vegetacion Acuética, MG: Manglar, DN: Duna costera, MD: Matorral Duna Costeray
SB: Sabana) (A). Diferentes parcelas de muestreo empleados en los estudios de listados
floristicos (EF) y estudios sobre composicién y estructura (ECEF), basado en recolectas
botanicas parala PY (B). Curva de acumulacion de especies de los estudios locales con lista
floristica de acuerdo con los modelos predictivos de rigueza: S Mean (runs) (riqueza
observada), ACE Mean, ICE Mean, Chao 1 Mean, Chao 2 Mean, Jack 1 Mean. Singletons
Mean y Doubletons Mean (C).
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Figura 6. Ubicacion de los estudios floristicos y 10s tipos de vegetacion estudiados en la Peninsula de Y ucatéan (ver en Apéndice
2 nombres asociados a los estudios floristicos).
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Tabla 1. Estudios de listados floristicos (ELF) a diferentes escalas en la peninsula de
Y ucatan, México.

Escala

Estado (s) Autor (es)

Nacional  Campeche, Quintana Roo,

Villasefior (2016)

Y ucatan
Regional  Campeche, QuintanaRoo, Durén et al. (2000), Arellano-Rodriguez et al. (2003), Sosa et al.
Y ucatén (1985), Ibarra-Manriquez (1995), Campos-Rios (2006),
Gutiérrez-Béez (2006), Carnevali et al. (2010)
Estatal Campeche Gutiérrez-Béez (2000)
Quintana Roo Sousa & Cabrera (1983)
Y ucatan Millspaugh (1895), Millspaugh (1896), Millspaugh (1898),
Standley (1930)
Local Campeche Martinez et al. (2001), Palacio et al. (2002) (a), Zamora-

Crescencio (2003) (a), Varguez-Véazquez et al. (2012) (b),
Gutiérrez Béez et a. (2016) (b).

Quintana Roo Vester (2002), Merediz (2003), Bonilla (2004), Calix (2014),
Schultz (2005), Kantin-Balam et al. (2013) (a)
Y ucatan Duran (1997) (@), Gutiérrez-Béez et a. (2012) (b), Ortiz-Diaz et
al. (2014) (a)

Tabla 2. Listadelos estudios sobre el levantamiento delacomposicion y estructurafloristica
(ECEF) que presentan o no listados floristicos en la peninsula de Y ucatan, México. CLF =
Con listado floristico. SLF = Sin listado floristico.

Estado (s)

Autor (es)

CLF

Campeche

Quintana Roo

Y ucatan

SLF

Campeche

Quintana Roo

Y ucatan

Avilés-Ramirez et al. (2018), Chan Dzul (2010), Chiquini-Heredia et a. (2017) (a), Diaz-
Gallegos et a. (2002) (a), Duran (1995), Dzib-Castillo et a. (2014) (a), Esperanza y
Martinez (2017), Garcia Jiménez (2017) (), Garcia-Licona et a. (2014), Guadarrama et
al. (2014) (a), Gutiérrez Baez et al. (2012) (a), Gutiérrez Baez et al. (2013), Gutiérrez Baez
et a. (2014), Gutiérrez Baez et al. (2015), Gutiérrez Béez et a. (2018), Gutiérrez-Béez et
a. (2016) (a), Gutiérrez-Baez et al. (2017), Mendoza-Arroyo (2016) (a), Varguez V azquez
et a. (2012) (a), Zamora-Crescencio et al. (2011), Zamora-Crescencio et a. (2016),
Zamora-Crescencio et al. (2015) (a), Zamora-Crescencio et al. (2018) (a), Zamora-
Crescencio y Gutiérrez-Béez (2012) (a)

Coronado Avila et a. (2015), Cortés-Castelan y Islebe (2003) (a), Escoto (1987),
Herndndez-M éndez (2017), Herndndez-Ramirez y Garcia-Méndez (2015), Salazar Rivera
et a. (2013) (a)

Ceccon et a. (2002), Gonzales et al. (2002) (a), Guadarrama et a. (2012), Guadarrama et
a. (2018) (a), IMTA. (1983) (a), Rodriguez-Sanchez et a. (2019), Torres (2010) (a),
White et al. (1995), Zamora Crescencio et al. (2008) (a)

Béez-Vargas et a. (2016), (a) EcheverriaR et a. (2014), Mendoza-Arroyo et al. (2011),
Schmook et al. (2005) (a)

Carredn-Santos et . (2014), Sdnchez Sanchez et al. (2007), Tadeo y Valdez et al. (2019)
@

Albor Pinto et al. (2017), Dupuy et a. (2011) (a), Gutiérrez Baez et al. (2011) (a), Lopez
Jiménez et a. (2019), Lépez Martinez et al. (2013) (), Mizrahi et a. (1997), Trgjoy Dirzo
(2002), White et al. (2004) (a)
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Tablas 3. Tipos de estudio, autores y sitios de muestreo en los diferentes tipos de vegetacion
en la peninsula de Yucatédn, México. Abreviaciones: SM = Sitios de muestreo. Estudios
floristicos: ELF = Estudios de listados floristicos; ECEF = Estudios sobre composicion y
estructura floristica. Tipos de vegetacion: SMSP = Selva mediana subperennifolia, SMSC =
Selva mediana subcaducifolia, SBC = Selva mediana subcaducifolia, SBSC = Selva bgja
subcaducifolia, SBI = Selvabagjainundable, V SA =V egetacion secundaria, VA = Vegetacion
Acuética, MG = Manglar, DN = Duna costera, MD = Matorral Duna Costeray SB = Sabana.

Autor (es) Tipos de vegetacion SM
ELF

IMTA (1983) (a), Gutiérrez-Béez et al. (2016) (b)

SMSC 4

Duran (1997) (a) SMSP, SBC, MG,DN 2

Martinez et al. (2001) SMSP, SMSC, SBSC, 1
SBC, SB

Palacio et al. (2002) (a) SMSC, SBSC, SBC 2

Vester (2002) SMSP, SMSC, SB, SBI 1

Merediz (2003) SMSP, SMSC, SB, SBI 1

Zamora-Crescencio (2003) (a) SMSP, SMSC, SBSC, 2
SBC, SB, MG

Bonilla (2004) VAV 1

Schultz (2005) SBI, MG, MD, P 1

Gutiérrez-Béez et al. (2012) SBC 1

Varguez-Vazquez et a. (2012) (b), Ortiz-Diaz et a. (2014) (a) SB 4

Kantin-Balam et al. (2013) (a), (ab), (ac), (ad), (), (&), (ag), (ah), (ai), SMSP 15

(@), (ak), (), Caix (2014)

ECEF

Escoto (1987), Diaz-gallegos et al. (2002) (), Cortés-Castelan & Islebe SMSP 35

(2003) (@), Sanchez-Sanchez et al. (2007), Chan Dzul (2010), Zamora-

Crescencio & Gutiérrez-Baez (2012) (a), Gutiérrez Béez et a. (2013),

Salazar-Riveraet al. (2013) (a), Carredn-Santos et a. (2014), Echeverria

R. et a. (2014), Garcia-Liconaet a. (2014), Baez-Vargas et a. (2016)

(a), (ab), Gutiérrez-Béez et al. (2016) (a), Chiquini-Heredia et al. (2017)

(a), (&), (), (ad), (), (af), (ag), (ah), (ai), Esperanza & Martinez

(2017),

Garcia-Jiménez (2017) (a), (ab), Hernandez-Méndez (2017), L6pez-

Jiménez et a. (2019), Tadeo & Valdez et a. (2019) (a), (ab),

Duran (1995), Zamora-Crescencio et a. (2015) (a) MG 3

Mizrahi et a. (1997), White et a. (1995) (a), (ab), (ac), (ad), (ag), (af), SMSC 45

(ag), White et al. (2004) (a), (ab), (ac), (ad), (ag), (af), (ag), (ah), Zamora-
Crescencio et a. (2008) (a), (ab), (&c), (ad), (a€), (&), (ag), (ah), (ai),
Gutiérrez-Béez et al. (2011) (a), Gutiérrez-Béez et al. (2012) (a), Lépez-
Martinez et al. (2013) (a), Dzib-Castillo et al. (2014) (ab), Gutiérrez-Baez
et a. (2014, 2015, 2017, 2018), Herndndez-Ramirez & Garcia-Méndez
(2015), Mendoza-Arroyo (2016) (a), (ab), Zamora-Crescencio et al.
(2016), Albor-Pinto et a. (2017), Avilés-Ramirez et al. (2018), Zamora-
Crescencio et al. (2018) (a), (ab), Rodriguez-Sanchez et a. (2019)
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Ceccon et al. (2002), Trejo & Dirzo (2002), Gonzales et al. (2002) (&),

(ab), (ac), (ad), (ae), Zamora-Crescencio et a. (2011), Dzib-Castillo et a.

(2014) (a)

Schmook et al. (2005) (a), (ab), (ac), (ad), (ae)
Torres (2010) (a), (ab), (ac), (ad), (ae), (af), (ag). (ah), (a), (&)
Dupuy et a. (2011) (&), Mendoza-Arroyo et al. (2011)
Guadarrama et al. (2012), Guadarrama et a. (2014) (a)

Varguez-Vazquez et d. (2012) (a)
Coronado Avilaet al. (2015)
Guadarrama et al. (2018) (a)

SBC 9
VSA 5
MD 10
SBSC 4
DN 5
SB 2
SBI 1
SBI, MG, MD, P 2

Tabla 4. Frecuenciade los 82 estudios floristicos encontrados en sus diferentes interval os de
anos. (EF = Estudios floristicos, ELF = Estudios de listados floristicos, ECEF = Estudios
sobre el levantamiento de lacomposicion y estructurafloristica).

EF ELF ECEF
Intervalos Frecuencia Intervalos Frecuencia Intervalos Frecuencia
1895-1914 3 1895-1916 3 1983-1989 2
1915-1932 1 1917-1936 1 1990-1995 2
1933-1950 0 1937-1956 0 1996-2001 1
1951-1968 0 1957-1976 0 2002-2007 8
1969-1986 3 1977-1996 3 2008-2013 14
1986-2004 20 1997-2016 21 2014-2019 27
2005-2022 55 - - - -

Tablab. Lineadel tiempo de los 82 estudios sobre EF y ECEF. Abreviaciones. (EL = Escala
Local); (EE = Escala Estatal); (ER = Escala Regional); (EN = Escala Nacional).

Afo EN ER EE EL
Autor (es) Autor (es) Autor (es) Autor (es)
1895 - - Mill-1895 -
1896 - - Mill-1896 -
1898 - - Mill-1898 -
1930 - - ST-1930 -
1983 - - SC-1933 IT-1983
1985 - SS-1985
1987 - ET-1987
1995 - IM-1995 DR-1995, WT-1995
1997 - DR-1997, MZ-1997
2000 - DR-2000
2001 - MR-2001
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2002 - CC-2002, DG-2002, GZ-2002, HN-2002, PA-2002, TD-2002

2003 - AR-2003 CCl-2003, MR-2003, ZC-2003,

2004 - BN-2004, WT-2004

2005 - SM-2005, SH-2005

2006 - CR-2006, GB-2000

GB-2006

2007 - - SS-2007

2008 - - ZC-2008

2010 - CV-2010 - CD-2010, TR-2010

2011 - - - DU-2011, GB-2011, MA-2011, ZC -2011

2012 - - - GB-2012 (a), GB-2012 (b), GD-2012, VV-2012 (a), VV-
2012 (b), ZCG-2012

2013 - - - GB-2013, KB-2013, LM-2013, SR-2013,

2014 - - - CL -2014, CS-2014, DC-2014, ER-2014, GB-2014, GD-

2014, GL -2014, OD-2014

2015 - - CA-2015, GB-2015, HRG-2015, ZC-2015

2016 VL-2016 - - BV-2016, GB-2016 (a), GB-2016 (b), MA-2016, ZC-2016

2017 - - - AP-2017, CH-2017, EM-2017, GJ-2017, GB-2017, HM-

2017,
2018 - - - AR-2018, GB-2018, GD-2018, ZC -2018,
2019 - - - LJ-2019, RS-2019, TV-2019

Escala Nacional: (VL-2016 = Villasefior 2016). Escala Regional: (SS-1985 = Sosa et a. 1985); (IM-1995 =
Ibarra-Manriquez 1995); (DR-2000 = Durén et a. 2000); (AR-2003 = Arellano-Rodriguez et a. 2003); (CR-
2006 = Campos Rios 2006); (GB-2006 = Gutiérrez-Béez 2006); (CV-2010 = Carnevali et al. 2010). Escala
estatal: (Mill-1895 = Millspaugh 1895); (Mill-1896 = Millspaugh 1896); (Mill-1898 = Millspaugh 1898);
(ST-1930 = Stanley 1930); (SC-1983 = Sousa y Cabrera 1983); (GB-2000 = Gutiérrez-B&ez 2000). Escala
local: (1T-1983 = IMTA 1983); (ET-1987 = Escoto 1987); (DR-1995 = Duran 1995); (WT-1995 = White et
al. 1995); (DR-1997 = Duran 1997); (MZ-1997 = Mizrahi et a. 1997); (MR-2001 = Martinez et al. 2001);
(CC-2002 = Ceccon et a. 2002); (DG-2002 = Diaz-Gallegos et al. 2002); (GZ-2002 = Gonzales et al. 2002);
(PA-2002 = Palacio et a. 2002); (TD-2002 = Trejo y Dirzo 2002); (VT-2002 = Vester 2002); (CCI-2003 =
Cortés-Castelan y Islebe 2003); (MR-2003 = Merediz 2003); (ZC-2003 = Zamora Crescencio 2003); (BN-
2004 =Bonilla 2004); (WT-2004 = White et al. 2004); (SM-2005 = Schmook et al. 2005); (SH-2005 = Schultz
2005); (SS-2007 = Sanchez Sanchez et a. 2007); (ZC-2008 = Zamora Crescencio et al. 2008); (CD-2010 =
Chan Dzul 2010); (TR-2010 = Torres 2010); (DU-2011 = Dupuy et a. 2011); (MA-2011 = Mendoza-Arroyo
et al. 2011); (GB-2011 = Gutiérrez Béez et a. 2011); (ZC-2011 = Zamora-Crescencio et a. 2011); (GD-2012
= Guadarrama et a. 2012); (GB-2012 (a) = Gutiérrez Béez et al. 2012) (a); (GB-2012 (b) = Gutiérrez Béez et
a. 2012) (b); (VV-2012 (a) = Varguez Vazquez et al. 2012) (a); (VV-2012 (b) = Varguez Vazquez et al.
2012) (b); (ZCG-2012 = Zamora-Crescencio y Gutiérrez-Baez 2012); (GB-2013 = Gutiérrez Baez et al.
2013); (KB-2013 = Kantin-Balam et a. 2013); (LM-2013 = L6pez Martinez et al. 2013); (SR-2013 = Salazar
Riveraet al. 2013); (DC-2014 = Dzib-Castillo et al. 2014); (ER-2014 = EcheverriaR et a. 2014); (GL-2014 =
Garcia-Liconaet al. 2014); (CL-2014 = Calix 2014); (CS-2014 = Carredn-Santos et al. 2014); (GD-2014 =
Guadarrama et al. 2014); (GB-2014 = Gutiérrez Béez et a. 2014); (OD-2014 = Ortiz-Diaz et al. 2014); (CA-
2015 = Coronado Avilaet al. 2015); (GB-2015 = Gutiérrez Béez et al. 2015); (HRG-2015 = Hernandez-
Ramirez y Garcia-Méndez 2015); (ZC-2015 = Zamora-Crescencio et a. 2015); (BV-2016 = Béez-Vargas et
a. 2016); (GB-2016 (b) =Gutiérrez Béez et a. 2016) (b); (GB-2016 (a) = Gutiérrez-Baez et al. 2016) (a);
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(MA-2016 = Mendoza-Arroyo 2016); (ZC-2016 = Zamora-Crescencio et al. 2016); (CH-2017 = Chiquini-
Herediaet a. 2017); (EM-2017 = Esperanzay Martinez 2017); (GJ-2017 = Garcia Jiménez 2017); (GB-2017
= Gutiérrez-Béez et a. 2017); (HM-2017 = Hernandez-Méndez 2017); (AP-2017 = Albor Pinto et al. 2017);
(AR-2018 = Avilés-Ramirez et al. 2018); (GD-2018 = Guadarrama et a. 2018); (GB-2018 = Gutiérrez Béez
et a. 2018); (ZC-2018 = Zamora-Crescencio et al. 2018); (TV-2019 = Tadeo y Valdez et a. 2019); (LJ-2019
= Lépez Jiménez et a. 2019); (RS-2019 = Rodriguez-Sanchez et al. 2019).

Tabla 6. Principales taxa que fueron actualizados en los diferentes estudios de listados
floristicos (ELF) y estudios sobre levantamiento de la composicion y estructura floristica
(ECEF) en lapeninsula de Y ucatan, México. NE = Numero de Estudios.

Taxa N C:ntaj
ELF

Vachellia cornigera (L.) Seigler & Ebinger 18 67%
Jacquemontia pentanthos (Jacg.) G. Don 17 63%
Cenostigma gaumeri (Greenm.) Gagnon & G.P. Lewis 16 59%
Erythrostemon yucatanensis (Greenm.) Gagnon & G.P. Lewis 16 59%
Cenchrusincertus M.A. Curtis 15 56%
Cissus biformifolia Standl. 15 56%
Tara vesicaria (L.) Molinari, Sanchez Och. & Mayta 15 56%
Bidens pilosa L. 14 52%
Mariosousa dolichostachya (S.F. Blake) Seigler & Ebinger 14 52%
Morinda royoc L. 14 52%
Quadrella incana (Kunth) Iltis & Cornejo 14 52%
Vachellia pennatula (Schitdl. & Cham.) Seigler & Ebinger var. parvicephala

(Seigler & Ebinger) 14 5%
Varronia globosa Jacq. 14 52%
ECEF

Cenostigma gaumeri (Greenm.) Gagnon & G.P. Lewis 17 40%
Senegalia gaumeri (SF Blake) Britton & Rose 16 38%
Diospyros tetrasperma Sw. 13 31%
Erythrostemon yucatanensis (Greenm.) Gagnon & GP Lewis 12 29%
Vachellia cornigera (L.) Seigler & Ebinger 12 29%
Mosannona depressa (Baill.) Chatrou 11 26%
Chromolaena odorata (L.) R. M. King & H. Rob. 9 21%
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken 9 21%
Vachellia_ pennatula (_Schltdl. & _Cham.) Seigler & Ebinger 9 21%
var. parvicephala (Seigler & Ebinger)

Coulteria mollis Kunth 8 19%
Diospyros yucatanensis Lundell ssp. yucatanensis 8 19%
Eugenia foetida Pers. 8 19%
Quadrella lindeniana Corngjo & lltis 8 19%
Semialarium mexicanum (Miers) Mennega 8 19%
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Tabla 7. Resultado de | as especies con un porcentaje mayor a 50% en representatividad para
los diferentes estudios con un tipo de vegetacion registrado paralaPY.

Especies Actualizadas No. deestudios  Porcentaje
Bursera simaruba (L.) Sarg. 46 84%
Lisiloma latisiliquum (L.) Benth. 39 71%
Hampea trilobata Standl. 35 64%
Metopium brownei (Jacq.) Urb. 35 64%
Piscidia piscipula (L.) Sarg. 35 64%
Gymnopodium floribundum Rolfe 33 60%
Manilkara zapota (L.) P. Royen 33 60%
Mimosa bahamensis Benth. 33 60%
Vitex gaumeri Greenm. 31 56%
Bauhinia divaricata L. 30 55%
Jatropha gaumeri Greenm. 28 51%

Tabla 8. Eficiencia de muestreo (en porcentaje) empleando |os estimadores no paramétricos
de los estudios locales en base a recol ectas boténicas parala PY.

Estimadores SMean ACE Mean ICE Mean Chao 1 Mean Chao2 Jackl Singletons Doubletons
(runs) Mean Mean Mean Mean

Estudios en

composicion y

estructura

como listado 1930 285822  2886.53 3077.36 3056.65 2728.22 813 288

derecolectas

botéanicas

% - 68% 67% 63% 63% 71% - -
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7.2 Capitulo 2

Vegetacion y flora de las zonas ar queol 6gicas de la Peninsula de Y ucatan,
M éxico: diversidad, conservacion y patrimonio cultural?

Eduardo M. Ucan-Tucuch & William Cetzal-Ix ", Eliana Noguera-Savelli ®, Rodrigo Duno
¢, Gustavo Mendoza-Arroyo @

& Tecnolégico Nacional de México, Instituto Tecnol6gico de China, Chind, Campeche,
México

b Catedratica CONACYT, Colegio de Postgraduados, Campus Campeche, Campeche,
México

“Herbario CICY, Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, A.C., Mérida, Yucatan,
México.

* Autor parala correspondencia (W. Cetzal-1x)

7.3 Resumen

En los diferentes tipos de vegetacion de la Peninsula de Yucatan (PY) albergan 51 zonas
arqueol 6gicas abiertas a publico (ZAAP), siendo importante aumentar su conocimiento, no
solo como acervo cultural e histérico sino también biol6gico. Para ello, se planted como
objetivo sistematizar €l conocimiento de estudios floristicos publicados (EF) y registros
botanicosenlas &reasdeinfluenciaalasZAAP delaPY. Paratal fin, serecopilo informacién
disponible sobre lafloray los tipos de vegetacion entorno alas ZAAP. Con estos datos, se
realizaron geoprocesamientos (Buffers 5, 10, 20 y 30km) de datos espaciales y andisis
estadisticos mediante NMDS, ANOSIM, empleando € indice de similitud Bray-Curtis, se
obtuvo el vaor de importancia relativa y los estimadores no paramétricos de riqueza. Se
encontré que las ZAAP principalmente se resguardan en selva mediana subcaducifolia
(SMSC) (18) y selva mediana subperennifolia (SMSP) (19). Se registré 36 ZAAP con a
menos un EF en su zona de influencia. Respecto a los registros botanicos, se presenté 1809
especies en €l buffer de 5 km, 2114 en & de 10 km, 2513 en &l de 20 kmy 2799 en €l buffer
de 30 km. Se encontraron diferencias significativas (ANOSIM p < 0.0001) paratres buffers
generados (Buffers 10, 20 y 30 km). EI NMDS muestra unarelacién de ensamblgje entre las
diferentes ZAAP paralos buffers 20 y 30 km, en los diferentes TV delaPY . Los estimadores
no paramétricos se comportaron de manera similar acanzando una asintota definida, a
excepcion del buffer de 10 y 20 km. En relacidn a la eficiencia de muestreo presentan una
estimacion arriba del 81% de las especies en € buffer 20 y 30 km. Estos resultados nos dan
las pautas iniciales de la diversidad de las especies, con € fin de establecer un aporte a la
investigacion de la flora para los sitios arqueoldgicos de la regién. Considerando que a
realizar estos estudios en campo se requiere de tiempo, dedicacion y financiamiento.

Palabras clave: estudios floristicos, recolectas botanicas, geoprocesamiento, buffers.

2 Articulo en preparacion, para ser sometido a The Botanical Review.
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7.4 Introduccion

La cultura maya es unade las grandes civilizaciones humanas que se desarroll6 en gran parte
de Mesoaméricay sur de México, abarcando en México |os estados de Campeche, Chiapas,
Quintana Roo, Tabasco y Yucatén (Velasquez 1997). Una civilizacion que perduro
aproximadamente un periodo de 2800 afios, clasificado para su estudio como: periodo
preclasico (hasta los afios 250 d. C.), clasico (hasta el 950 d. C.) y posclésico, tiempo en €l
gue empieza su decadencia hasta €l afio 1550 (Glover et al. 2011; Carrasco 1996; Estrada-
Belli et a. 2011). En la actuadidad, los vestigios mayas son denominados zona de
monumentos arqueoldgicos (ZA) que son areas de conservacion y patrimonio cultural
nacional y algunos casos de la humanidad, establecidos bajo un régimen de conservacion
integral amediano y largo plazo (LGEEPA 2012; Gonzdlez delaMota 2010; Sarukhan et al.
2012; Saizar et al. 2010; LFZAAH 2018). Por lo que la conservacion y e mangjo de las ZA
en México se encuentran definidos en € Articulo 28 de la Ley Federal sobre Monumentos'y
Zonas Arqueol 6gicas, Artisticos e Histéricos (LFZAAH 2018).

El Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH 2019), es la institucion
responsable del resguardo de las 193 ZA abiertas a publico (ZAAP) del pais, de estas 51
(26.4%) se encuentran distribuidas en la Peninsulade Y ucatan (PY) (16 en Campeche, 18 en
QuintanaRoo y 17 en Y ucatan). Esimportante destacar que estas 51 ZAAP se ubican en las
selvas més representativas de la region (Sprajc 2004; Flores y Espejel 1994; CONABIO
1999). La mayor extension de la vegetacion en la PY, esté cubierta por selvas tales como la
baja caducifolia, mediana subcaducifolia y mediana subperennifolia (tabla 1). Su estructura
y composicion floristica estan influenciados por varios factores abidticos como € clima,
edafologia y la topografia (White et a. 1995; Bell 2001; Ruokolainen y Tuomisto 2002;
Cortes-Castelan y Islebe 2003; White et a. 2004). Siendo e clima (temperatura y
precipitacion) uno de los principales factores que determinan la vegetacion del areay de los
cambios (diversidad, composicién y estructura) que de manera muy evidente se pueden
observar entre un lugar a otro (Miranday Hernadndez 1963; Carnevali 2003; Flores y Espejel
1994). En cuanto a la diversidad de flora presente en la PY, se registra 2864 taxa, en los
estados de Campeche (172 familias, 917 géneros y 2369 especies), Quintana Roo (165, 905
y 2276) y Y ucatén (150, 803 y 1900) (Villasefior 2016). Sin embargo, Duno de Stefano et al.
(2018) presenta arededor de 168 familias, 970 géneros y 2327 especies. Entre las familias
mas diversas resaltan Fabacae, Poaceae, Asteraceae, Orchidaceae y Euphorbiaceae. La
mayor parte de la flora se encuentra representada por angiospermas (2,259). En e caso del
endemismo, cuenta con solo 99 especies (4.27 % de la flora total de la regién) (Duno de
Stefano et al. 2018).

En &l marco de estas comunidades de vegetacién tropical se desarrollé laculturamaya
que realizo grandes cambios en e uso de suelo, incluyendo la deforestacion casi total de la
cobertura original durante su auge cultura (700-900 d.C.), seguida de un periodo de
recuperacion forestal prolongado (Turner et al. 2001; Turner et al. 2004). Autores como
Miranda (1958) y Harrison (1990), mencionan gue lavegetacion actual aun presentamuestras
del impacto de la antigua civilizacion maya, sugiriendo que las selvas inundables (bajos) son
el resultado del azolvamiento de lagunas someras debido a las diferentes actividades
agricolas. En la actualidad las ZAAP son consideradas por contribuir con importantes
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servicios ambientales como; € reciclge de nutrientes, lafiltracion del aguay €l aire, bancos
genéticos, espacios para la recreacion, brindando belleza escénica y hébitats de la vida
silvestre (LGEEPA 2012; Pabon-Zamora et al. 2008). Por esto, es fundamental recopilar y
andizar lafloraen las ZAAP del paisy en particular en la PY, no solo como acervo cultura
e histérico sino también bioldgico. Siendo los estudios floristicos y las recol ectas boténicas
una de las bases para lainvestigacion de la flora; estainformacion permite evaluar e papel
de las ZAAP como &reas de conservacion, proponiendo estrategias de control y de manejo
para determinar futuras préacti cas de mantenimiento, educacion ambiental y sostenibilidad de
la flora resguardada (Pérez-Sarabia 2017; Villasefior 1991; Villasefior 2003; White et al.
2004).

La PY cuenta con recursos humanos y la infraestructura bésica para generar estos
conocimientos, pero las limitaciones en financiamiento y tiempo para la investigacion
floristicas delas ZA AP, son muy diversas. Paraello se planted como objetivo sistematizar €l
conocimiento de estudios floristicos publicados y registros botanicos en las areas de
influenciaalas ZAAP de la PY y conocer la diversidad floristica para contribuir a generar
informacion de lafloraque sirvade base para €l desarrollo de estrategias de conservacion de
su biodiversidad. Plantedndose |as siguientes preguntas. ¢Cuantas ZAAP existen en laPY ?,

¢Como se distribuyen las ZAAP en los diferentes tipos de vegetacion en la PY ?, ¢(Cuantos
estudios floristicos se relacionan con las diferentes ZAAP de la PY?, ¢Cuantas especies
albergan y preservan lasZAAP delaPY, en base alos registros botanicos CONABIO 20197?,
¢Existen diferencias significativas entre | as agrupaciones botanicas en los diferentes tipos de
vegetacion y las ZAAP parala PY?, ¢Qué relacion existe entre las ZAAP y los diferentes
tipos de vegetacion?, ¢El nimero de especies encontradas en los diferentes buffers (zonas de
influencia) son similares a las predichas por |os estimadores no paramétricos de riqueza de
especies?, ¢Cud es la relacion en porcentgje de especies entre los EF encontrados en las
ZAAPYy las especies encontradas mediante | os regi stros botanicos CONABI O 20197? Por otro
lado, con base a los cuatro buffers generados (zonas de influencia) y los diferentes andlisis
realizados. ¢Cud buffer seria € mejor estimador de la flora en las diferentes ZAAP de la
PY?

7.5 Metodologia

Zonas ar queol dgicas

Serealiz6é unabusquedaen € sitio web oficial del Instituto Nacional de Antropologia
e Historia (https://www.inah.gob.mx/) referente alas zonas arqueol 6gicas abiertas al publico
(ZAAP) parala PY (Campeche, Quintana Roo y Yucatan) (INAH 2019). Se cred una base
de datos en una hoja de céaculo, Ilamado zonas arqueoldgicas abiertas a publico.shp
(ZAAP.shp), con los siguientes campos: estado, nombre de la ZAAP, cronologia, afio de
decreto, superficie de la zona arqueol 6gica (algunas disponibles en € Diario Oficia de la
Federacion), uso de suelo y vegetacion (CONABIO 1999), edafologia (CONABIO 1995),
temperatura media anual WorldClim (Hijmans et al. 2005), precipitacion anual WorldClim
(Hijmans et al. 2005) y coordenadas geogréficas (Apéndice 1). Lalocalizacion geogréficade
las ZAAP fue proyectada en una capa de vegetacion de la CONABIO (1999), con €
programa ArcGis 10.5.



https://www.inah.gob.mx/

Revisiéon del conocimiento floristico de la Peninsula de Y ucatan.

Se utilizo el método “bola de nieve” para tener un panoramageneral del conocimiento
floristico del area. EIl método consistio en realizar una revision de estudios floristicos
publicados dentro un periodo comprendido entre el afio 1895 y el afio 2019, sobre listados
regionales, composicion y estructura floristica en la PY. Esto se inicié con una referencia
seleccionada aeatoriamente, considerando que en su titulo incluyera a menos una de las
siguientes palabras. composicion, diversidad, estructura, flora vascular, vegetacion,
floristica, listado floristico, simultneamente con, Campeche, Y ucatdn, Quintana Roo y
Peninsula de Y ucatan. Considerando que el marco de muestreo crece con cada literatura
encontrada pero eventual mente se satura, es decir, no se encuentra nueva informacion para
el estudio, se considera la revision finalizada (Bernard 2006). De igual manera se
identificaron estudios realizados en estructuras mayas colapsadas sin ser restauradas o en
proceso de restauracion, que no se encuentran dentro los lineamientos para su apertura
publica (ZANAP), con fines educativos, de difusion, recreativos y de convivenciaa publico
general (INAH 2019).

Listado floristico

Se cred una base de datos espaciales a partir de una hoja de célculo de todas las
referencias seleccionadas, considerando los siguientes campos. € estado, autor, sitio de
muestreo, nimero de familias, género, especies, tipo de vegetacion y coordenadas
geogréficas (Apéndice 1). Lahojade cé culo fue nombrada Estudios Floristicos.shp (EF.shp)
y proyectada de manera especial mediante el programa ArcGis 10.5. Con la finaidad de
obtener un listado del nimero de estudios que se encuentren en su area de influencia de cada
ZAAP.

Registros botanicos (CONABIO 2019)

Se consult6 una base de datos desarrollada por laCONABIO (2019), que contiene los
registros de gjemplares de plantas, obtenidos de bases desarrolladas o financiadas por la
CONABIO, asi como aquellas donadas o de acceso abierto o libre uso que se han integrado
a SistemaNacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB). Los archivos descargados
fueron en formato CSV, con ubicacion exclusivamente parala PY (ZonaUTM 15y 16). Se
consideré para nuestro andisis los siguientes campos: estado, caracteristicas botanicas,
familia, género, especiesy ubicacion geografica (Registros Botanicos.shp (RB.shp)). Parala
actualizacion de las especies (sinbnimos, nombres validos) y su clasificacion como
endémicas, cultivadas y/o excluidas, se basd principalmente en e listado floristico de
Carnevali et a. (2010) y la Flora Mesoamericana (Tropicos.org 2020).

Andlisisdedatos

Geoprocesamiento (proximidad e influencia para los estudios floristicos y registros
botanicos)

Para estimar la riqueza biol6gica asociada a las ZAAP, fueron proyectados los
archivos de las hojas de calculo de manera espacial mediante el programa ArcGis 10.5,
posicionandolos en el programacomo: ZAAP.shp, EF.shp y RB.shp. Tomando en cuentaque
los sistemas de informacion geogréficas, utilizan los andlisis espaciales para obtener nueva
informacion significativa, siendo |os buffers (zona de influencia) una herramientaimportante
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para la determinaciéon de elementos geogréficos dentro de un érea de influencia definida
(Bosgue et a. 2004). Se realizaron capas espaciaes con buffers de 5, 10, 20 y 30 km para
cada ZAAP.shp. Se empled la herramienta de interseccion del programa ArcGis 10.5, de la
capa espacial buffers de 30 km ala capa EF.shp, logrando obtener un listado de los estudios
gue contribuyen a la zona de influencia por cada ZAAP. Del mismo modo, se reaizaron
intersecciones de las capas espaciales buffers de 5, 10, 20 y 30 km a la capa de RB.shp,
obteniendo como resultado una matriz de registros botanicos para cada buffer generado v,
por ende, cada ZAAP. Todos estos procesos se efectuaron con la finalidad de analizar la
proximidad de influencia que contribuyen los diferentes estudios floristicos y registros
boténicos para cada ZAAP.

Por centaj e de especies presentes de cada buffer generado y cada ZAAP, en relaciéon a
un estudio floristico que cuente con listado floristico 0 composicion y estructura
floristica dealguna ZAAP 0 ZANAP

Se tom6 en cuenta la flora registrada del programa de mango de la ZAAP
Dzibilchantin y tres EF de ZANAP. Se analiz0 su distancia més cercana a una ZAAP, para
estimar e porcentaje de especi es presentes (como estudios de caso) por cada buffer generado,
esto nos aportd informaci 6n necesaria en proponer €l mejor buffer para su estimacion laflora
enlasZAAPdelaPY.

Andlisis estadisticos

Para determinar s existen diferencias significativas y conocer los esquemas de
distribucion del ensamblaje en lacomposicion de especiesdelasZAAPenrelacionalosTV.
Serealiz6 un andlisis de similitud ANOSIM y un andlisis de escalamiento multidimensional
no métrico (NMDS), para cada buffer generado, cuya prueba se baso en €l indice de Bray-
Curtis 1957 (Clarke 1993), siendo un coeficiente de distancia que mide las diferencias en
abundancia de los taxones que componen las muestras e ignora los casos en los cuales €
taxdén esta ausente en ambas muestras (Raup y Crick 1979; Krebs 1989; Kenkel y Orloci
1986). Para estos andlisis, se utilizaron los registros botanicos de las matrices de cada buffer
generado, sin tomar en cuenta las especies cultivadas y/o excluidas. Todos los procesos
estadisticos fueron realizados con el programa PAST 3.0 (Hammer et al. 2001).

Valor deimportanciarelativa

Se obtuvo e vaor de importancia relativa (VIR) de las especies para cada buffer
generado, € cual muestra la importancia ecoldgica de cada especie en una comunidad
vegetal, para efecto del estudio se considerd calcular y sumar dos parametros estructurales
basicos (no se considerod € areabasal por no contar con e dato), laabundanciarelativa (AR)
y frecuenciaredativa (FR) (Mueller-Domboisy Ellemberg 2002).

Curvas de acumulacion de especies

Las curvas de acumulacion de especies para cada buffer generado, se realizaron
empleando diferentes estimadores no paramétricos y diferentes modelos predictivos como
ACE, ICE, Chao 1, Chao 2, Jack 1, Jack 2 y Bootstrap, (Colwell y Coddington 1994;
Villarreal et a. 2006) todo por medio del programa EstimateS 9.1.0 (Colwell 2013). Parala
comparacion de las especies observadas (EO) y estimadas (EE), se calcul6 la eficiencia de
muestreo (EM=(EO*100) /EE) que nos permite realizar la comparacion con los diferentes
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estimadores no paramétricos y los diferentes buffers generados, dandonos pautas para
establecer un buffer adecuado (Chazdon et al. 1998; Magurran 2004; LOpez-Gémez y
Williams-Linera 2006).

7.6 Resultados

Zonas ar queoldgicas abiertas al publico y tipos de vegetacion

Se encontro €l mayor numero de ZAAP presentes al nortey sur delaPY, ubicadas en
selva mediana subcaducifolia (18 ZAAP) y selva mediana subperennifolia (19 ZAAP), lo
contrario, al popal o tular, selva bga y selva baja subperennifolia con menor nimero de
ZAAP (fig. 1, fig. 2). Delas 51 ZAAP, 46 se encuentran con precipitacion anua por arriba
delos 1000 mm. LaZAAP de San Gervasio (SM SP) registro la precipitacion anual mas ata
con 1440 mm, seguida de El tigre (PT) con 1392 mm y la de menor precipitacion fue para
Xcambd (MG) con 745 mm. Con respecto a la temperatura media anual més ata es parala
ZAAP El tigre que registra 27 C°. De las 50 ZAAP restantes, 16 presentan temperaturas de
25 C° y 34 temperaturas de 26 C°. En cuanto ala edafologia se registré e mayor nimero de
ZAAP en los suelos Rendzina (25 ZAAP) y litosol (9) (Apéndice 1).

Estudiosfloristicosy lasZAAP en la Peninsula Y ucatan.

Se encontraron 36 ZAAP con a menos un estudio floristico dentro del buffer de 30
km, el 47% de las ZAAP presenta registros mayores a cuatro EF. En relacion ala distancia
obtenidaentre EF y ZAAP, € 44% presenta al menos un EF menor a 10 km de distancia. La
ZAAP El Hormiguero con e mayor registro en su zona de influencia presenta siete EF,
seguido Balanku, Becan, Chacchoben, Chicannay Kanki, con cinco estudios. Las de menor
nimero de EF son paralas ZAAP de Acanceh, Chichén Itza, El Meco, Hochob y Tabasquefio
(fig. 3, fig. 4y (Apéndice 2).

La ZAAP El Hormiguero estado de Campeche, presenta una buena relacion en su
zonade influenciacon el estudio de Schmook et al. (2005) (ac) encontrandose aunadistancia
de 3.78 km. Este estudio incluyo 32 familias, 70 géneros 'y 88 especies, siendo las familias
como la Fabaceae, Euphorbiaceae, Moraceae, Boraginaceae, Polygonacea, Rubiacea y
Sapotacea, las méas caracteristicas del sitio de estudio. El area de muesteo se encuentra
dominada por Bursera simarouba principalmente. Otro estudio cerca de la ZAAP El
Hormiguero es Diaz-Gallegos et al. (2002) aunadistanciade 5.15 km. El estudio registro un
total de 58 génerosy 65 especies. Lafamiliamas diversas esla Fabaceae. El &rea de muestreo
se encuentra dominada por Dioscorea floribunda, Haematoxylum campechianum y como
especies codominantes se encuentran Croton icche, Ateleia cubensis y Gymnopodium
floribundum. El tercer estudio cerca de la misma ZAAP es e de Chiquini-Heredia et al.
(2017) () € cual incluyo varios puntos de muestreo y el més cercano aunadistanciade 7.14
km. El trabajo reportd 36 familias, 84 géneros, 112 especies. De las cuales las familias mas
representativas son: Fabaceae (29 especies), Rubiaceae (10), Sapotaceae (7), Apocynaceae
(6) y Polygonaceae (6). L ostaxones con mayor valor deimportanciare ativason: Sebastiania
adenophora, Manilkara zapota, Matayba oppositifolia, Coccoloba reflexiflora, Metopium
brownei, Gymnanthes lucida y Haematoxylum campechianum.
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Por otra parte, hay seis ZAAP gue cuentan con estudios floristicos menores a 3 km
de distancia. El estudio de White et a. (2004) (ac) muy cerca (menos de 500 m) delaZAAP
Kabah ubicada en el estado de Y ucatén, reconoce un total de 152 especies, de las cuaes las
mas importantes fueron Bursera simaruba, Cenostigma gaumeri, Gymnopodium floribundum,
Piscidia piscipulay Thouinia paucidentata. Las dos especies |efiosas méas importantes en las
selvas en ruinas fueron Brosimumalicastrumy Croton lundellii. ParalaZAAP Dzibilchaltin
ubicada en e mismo estado, presenta el estudio de Gonzélez et al. (2002) (a) aunadistancia
de 0.92 km, en todo € estudio se determind | as familias méas representativas como: Fabaceae
(40 especies), Euphorbiaceae (22), Asteraceae (16), Poaceae (14) y Malvaceae (12). Se
enlisto 236 especies algunas muy caracteristicas del lugar como Apoplanesia paniculata,
Erythrostemon yucatanensis, Cordia gerascanthus, Lonchocar pus xuul y Plumeria rubra, asi
como los cactus Pterocereus gaumeri y Cephal ocereus gaumeri.

LaZAAP Balanku en el estado de Campeche, aunadistanciade 1.9 km al estudio de
Chan Dzul (2010), registra 39 familias, 91 géneros, 113 especies, mostrando a las familias
mas sobresalientes como: Fabaceae, Euphorbiaceae, Rubiaceae, Sapindaceae, Boraginaceae,
Ebenaceae, Flacourtiaceae, Polygonaceae y Sapotaceae. El estudio presenta especies
indicadoras para la SMSP como; Erythroxylon sp., Nectandra coriacea, Diospyros
yucatanensis ssp. yucatanensis, Trichilia hirta, Bursera simaruba, Pithecellobium
mangense, Sapranthus campechianus, Karwinskia humboldtiana, Piscidia piscipula, Croton
oer stedianus, Mosannona depressa, Drypetes lateriflora, Manilkara zapota, Krugiodendron
ferreum, Amyris elemifera, Guettarda €lliptica, Melicoccus oliviformis, Coccoloba
acapulcencis, Thouinia paucidentata, Guapira sp., Gliricidia sepium, Cecropia peltata,
Trema micrantha y Albizia tomentosa. La ZAAP de Sayil y Xlapak estan cerca (1.98 y 2.38
km) del estudio de Trejo y Dirzo (2002), registra 38 familias, 67 géneros y un total de 69
especies, de las cuales 83 son arboles y 16 son lianas, con un vaor de indice de Shannon-
Weaver de 3.91. LaZAAP Tahcok en el estado de Campeche cuenta con un estudio floristico
de Ortiz-Diaz et al. (2014) aunadistanciade 3 km, el cua reconoce 36 familias, 96 géneros
y 142 especies. Las familias con mejor nimero de especies fueron la Poaceae, seguida por
Fabaceae, Cyperaceae, Convolvulaceae y Malvaceae. Muestra una dominancia de especies
nativas ademés de la presencia de especie endémica como Hampea trilobata.

Asociaciones botanicas entre los tipos de vegetacion y las ZAAP estudiadas mediante
los buffers generados.

Como resultado del andlisis de similaridad ANOSIM, se encontré diferencias
significativas, paralosbuffers 10, 20y 30 km, lo contrario del buffer de 5 km que no presenté
diferencias significativas (tabla 2). En cuanto el NMDS se mostr6 un nivel de Stress de 0.14,
0.12 y 0.11, paralos buffers 10, 20 y 30 km, respectivamente, obteniendo una relacién de
ensamblgje de las ZAAP por TV. Por otra parte, el buffer 5 km con nivel de Stressde 0.17,
tuvo un agrupamiento similar entre las ZAAP, evidencidndose un solapamiento entre ZAAP
y TV. Los andlisis estadisticos (ANOSIM y NMDS) presentan agrupamientos con la
suficiente afinidad, entrela SBC, SMSC y SMSP para los buffers 20 y 30 km (fig. 5, fig. 6).

Cuantificacion delariqueza de especies botanicasreferentealas ZAAP en la Peninsula
Yucatan (buffers5, 10, 20y 30 km).

Como es de esperar € nimero de especies se incrementa con €l tamafio del buffer;
1809 para e buffer de 5 km, 2114 para el de 10 km, 2513 para el de 20 km y 2799 para €l
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buffer de 30 km. Se encontr6 que la ZAAP con e mayor niUmero de especies por buffer
generado, fue Dzibilchaltun (Y ucatan) paralos buffers 10, 20 y 30 km (803 especies, 1026 y
1164 respectivamente), a excepcion del buffer 5 km que fue parala ZAAP Coba (Quintana
Roo) con 575 especies. Asi mismo, las ZAAP con e menor nimero de especies entre 10s
buffers 5, 10, 20 y 30 km fueron: Chacmultin (6 especies), Santa Rosa Xtampak (34),
Kinichna (116) y Tahcok (379). Por otra parte, el mayor nimero de especies en las ZAAP se
presenta en |os tipos de vegetacion como SMSPy SMSC (Apéndice 3).

Con respecto a numero de especies endémicas, se encontré e mayor nimero de
especies fue para € buffer de 30 km (173 especies), seguido del buffer de 20 km (164), €
buffer de 10 km (154) y € buffer de 5 km (145). De igual manera, se registré € nimero de
especies endémicas para cada ZAAP en laPY (Apéndice 3). Encontrando a Chichén Itzay
Balamcanché, en los buffers 5, 10, 20 y 30 km con registros por arriba de 60 especies. En
cuanto a buffer de 20 km se observaron siete ZAAP con un nimero mayor a 70 especies,
enlistando a Xpuhil (81 especies), Becan (78), Chicanna (77), Dzibilchaltan (74), Chichén
Itza (73) Balamcanché (73) y El Hormiguero (73). Para e buffer de 30 km con un nimero
mayor a 80 especies endémicas, se registran Dzibilchaltun (95), Xpuhil (86), Chicanna (85),
Becan (84), El Hormiguero (84) y Balamcanché (83) (Apéndice 3).

En relacion a las especies con mayor valor de importancia relativa (VIR) en los
distintos buffers estudiados, se considero las diez primeras especies de cada buffer generado.
Se observaron 16 especies con € mayor VIR para los cuatro buffers. Destacando especies
por encontrarse en todos los buffers como: Bursera simaruba, Gymnopodium floribundum,
Lonchocarpus xuul, Lysiloma latisiliquum, Piscidia piscipula y Thouinia paucidentata. Caso
contrario para Bunchosia swartziana y Senna atomaria, que se presentan solamente en €
buffer de5 km (tabla4). Paralosbuffers5, 10y 20 km sobre sal en especies como B. simaruba
y L. xuul, por presentar los VIR més atos, a excepcion del buffer de 30 km que presentalas
especies de Cryosophila stauracantha (6.877 VIR) y B. simaruba (3.775). Los VIR més bajos
se presentan especies como Senna atomaria (0.842) en el buffer de 5 km, Bauhinia divaricata
(1.007) parael buffer de 10 km, Manilkara zapota (0.935) en € buffer de 20 km y Metopium
brownel (0.940) para el buffer de 30 km (tabla 4).

Asimismo, se consider6 las 10 especies endémicas con mayor VIR en los distintos
buffers generados, destacando para todos los buffers especies como: Hampea trilobata,
Jatropha gaumeri, Lonchocarpus xuul Lundell, Lonchocarpus yucatanensis, Machaonia
lindeniana, Neomill spaughia emarginata, Senegalia gaumeri y Thouinia paucidentata. Caso
contrario de Colubrina greggii var. yucatanensis y Croton chichenensis, por no presentarse
en e buffer de 30 km. A diferencia de Croton icche y Samyda yucatanensis, que solamente
se presentan en e buffer de 30 km. Deigual manera, se observo las especies endémicas con
mayor VIR presentes en todos los buffers generados como: L. xuul, S gaumeri y T.
paucidentata. Las especies con menor VIR encontrado fueron L. yucatanensis (0.350) para
el buffer de’5 km, C. chichenensis(0.426 y 0.338) en & buffer de10y 20kmy S yucatanensis
(0.321) en € buffer de 30 km (tabla 5).

Por otra parte, en los diferentes buffers generados se fueron integrando
secuencialmente registros de especies. Lo cual se consideré las 10 especies integradas con
mayor VIR encontrado. Para € buffer de 10 km se agregd un total de 312 inclusiones,
representado por Eugenia aeruginea (0.072 VIR), Annona primigenia (0.050) y Amoreuxia
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wrightii (0.046). Del mismo modo, para el buffer de 20 km se integraron 404 especies, y se
enlistaron con mayor VIR a Cynodon dactylon (0.055 VIR), Euphorbia anychioides (0.025),
Serjania pterarthra (0.026) y Urochloa brizantha (0.025). Para el buffer de 30 km con 303
especies integradas, son representadas por Ammannia robusta (0.023 VIR) y Arctostaphylos
pungens (0.023). (tabla 6).

Riqueza de especies

Los buffers 5 y 30 km, se comportaron de manera similar en sus diferentes
estimadores no paramétricos, alcanzando una asintota definida, a excepcion ACE, ICE,
CHAO 1y CHAO 2 que presentaron un crecimiento inicial alto. Por lo contrario, €l buffer
de 10 y 20 km no alcanzaron a estabilizarse en la asintota (fig 7). En lo que respecta a la
eficiencia de muestreo, se presenta un menor porcentaje para e buffer de 5y 10 km con
estimadores menores a 81%, diferente a buffer 20 y 30 km que presenta mayor eficienciade
muestreo con porcentajes mayores al 81% (tabla 3).

Por centaje de especies presentes de cinco ZAAP en relacion a un estudio floristico que
cuente con listado floristico 0 anélisis de la composicion de especies de alguna ZAAP o
ZANAP

Se encontro tres estudios sobre levantamientos y composicion floristicaque evaluaron
una ZANAP (White et al. 1995; Zamora-Crescencio y Gutiérrez-Béez 2012; Gutiérrez Baez
et a. 2015), igualmente se consideré e Programa de Mango del Parque Naciona
Dzibilchatun (PDMPND) (SEMARNAT 2016). Como resultado de la ZAAP més cercana,
Kanki se relaciond con €l estudio de Gutiérrez Béez et a. (2015), Calakmul con Zamora-
Crescencio y Gutiérrez-Baez (2012), Dzibilnocac con White et al. (1995) (af), Chacmultin
con White et al. (1995) (ag), y Dzibilchaltin con el PDMPND.

Las cinco ZAAP presentan el mismo tipo de vegetacion gue los estudios analizados (tabla
7). El PDMPND registra el mayor nimero de especies en su estudio y mayor porcentagje
(>80%) de presencia a partir del buffer de 10 km. Por lo contrario, € menor nimero de
especies en su estudio y menor porcentaje de especies en |os buffers generados, se registro
para White et al. (1995) (ag) con 13 especies y cero por ciento para €l buffer de 5 km. Los
buffers de 20 y 30 km, presentaron un porcentaje mayor a 50% de | as especies encontradas
en |os cuatro estudios sel eccionados (tabla 7).

7.7 Discusion

Zonas Arqueolégicasy TV

Los mayas habitaron en zonas y climas muy variados. desde |os climas templados de
Chiagpasy Guatemala; las selvas del area central del Peten de Guatemala; lastierras bagjas del
estado de Campeche y Quintana Roo, hasta las tierras calcareas del norte de la PY (IMTA
1988; Torrescano 2009). Sin embargo, su cronologia y los diferentes eventos ocurridos
(guerras, clausura de caminos comerciales, eventos climaticos y epidemias), nos ayudan a
entender su llegada en los diferentes TV de la PY. Uno de los eventos principales
documentados es lo ocurrido en € periodo preclésico, su primera gran florescencia de la
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cultura maya, cuando se desarrollé € urbanismo en paises como Guatemala y Belice. Pero
se produjo un evento entre los afios 150 y 200 d.C., las principales ciudades desde la costa
del golfo de México en e norte hasta la costa del Pacifico en € sur fueron escalonadas o
vaciadas durante una sequia en el momento del abandono preclasico, luego las poblaciones
se recuperaron y la mayoria de las ciudades fueron reconstruidas y florecieron en los
siguientes 300 afios (Gill et al. 2007; Hammond 2008). Este evento origino e desplazamiento
de la cultura maya a sur de Campeche, Quintana Roo y gran parte de la PY, en busca de
nuevas tierras para subsistir (Gill et a. 2007; Ford y Nigh (2009). Esto se reflgja en nuestro
estudio con la presencia de 45 ZAAP entre e periodo clésico (30 ZAAP) y postclésico (15
ZAAP). Siendo los periodos de mayor expansion territorial, monocultivos y el incremento
del uso de agua para su produccion (Torrescano 2009). Del mismo modo, con € paso de los
anos desde su auge cultura (700-900 d.C.), seguida de un periodo de recuperacion forestal
prolongado (Turner et al. 2001; Turner et al. 2004), se registran 37 ZAAP ubicadas en las
selvas més representativas de laregion (Flores y Espejel 1994; Rzedowski 2006; CONABIO
1999), 18 en SMSCy 19 en SM SP, con precipitacion anual por arribade 1000 mm, 21 ZAAP
se encuentran en suelos rendzina y seis en suelos litosol. Siendo factores abidticos con
caracteristicas particulares del cual la flora responde a su ambiente abidtico, a enmascarar
cualquier tendencia positiva o negativa en los diferentes cambios de |a vegetacion, como su
diversidad y composicion de especies (Reich et al. 1999; Bell 2001; Morrone 2014; White et
al. 1995, White et a. 2004; Chave 2008).

Zonas Arqueolégicasy Estudios Floristicos

En la presente recopilacion de EF, e estado de Campeche se registra con mayor
nimero de EF (33 EF), seguido de Y ucatan (20 EF) y Quintana Roo (15 EF). Sin embargo,
la ubicacion de los sitios de muestreo (SM) encontrados por cada EF, se presenta para €l
estado de Y ucatan (64 SM) con el mayor numero de sitios estudiados, seguido de Campeche
(61 SM) y Quintana Roo (31 SM), ubicados principamente en la SMSC (50 SM) y SMSP
(49 SM). Estos resultados presentan diferencias con lo previsto por autores como Pérez-
Sarabiaet al. (2017) y Duno de Stefano et a. (2018), por mencionar a estado de Campeche
con falta de estudios sobre su flora. Estas diferencias se pueden ver afectadas, por presentar
en nuestros datos estudios basados fuertemente a la composicion y estructura floristica, a
considerar un didmetro altura del pecho definido para sus recolectas botanicas. Siendo 1o
contrario paralos estudios de Pérez-Sarabia et a. (2017) y Duno de Stefano et a. (2018), d
anadizar las colectas botanicas registradas de herbarios y estudios previos; por lo que
probablemente intervienen a una mayor diversidad botanica.

Dicho lo anterior, a relacionar la diversidad biol6gica (vegetacion y flora) de los EF
con las ZAAP. El estado de Quintana Roo registré e menor niUmero de EF y, por ende, las
ZAAP menos analizadas. El estado de Campechey Y ucatdn con mayor nimero de EF, fueron
los mejores representados en su diversidad paralas ZAAP. Sin embargo, €l 53% delasZAAP
no presentan EF menores a 10 km de distancia en su zona de influencia (buffers), 1o que es
relevante a considerar los posibles cambios en la estructura y su composicion de su flora
resguardada, por € distanciamiento irregular entre los factores abiéticos que intervienen en
su definicion en los diferentes tipos de vegetacion (White et al. 1995, Bell 2001; White et al.
2004; Dzib-Cadtillo et al. 2014). Es bueno considerar, sumar a dichas areas con ato valor
histérico y cultural, € valor bioldgico, por o que al implementar estos estudios es de gran
importancia para contribuir con la flora perteneciente alas ZAAP y las ZANAP de la PY,
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con €l fin de informar e inducir € conocimiento a la conservacion y programas de manejo
(Ligorred 2013).

Por otraparte, a presentar diferentes eventos climaticos, periodos de sequias intensas
(preclasico), la civilizacion maya llego a una estabilidad climatica y ambiental entre €l
periodo clasico y postclasico, 1o cual permitié una creciente poblacion y evidenciando €l
manejo de | as selvas como la seleccion de especies arbéreas Utiles, policultivos y sistemas de
riego (Leyden 2002; Ford y Nigh 2009). Algunos autores (Gomez-Pompa et al. 1987;
Whitmore y Turner 1992) mencionan que la mayor parte de las selvas en la PY fueron
inalterados en & dltimo milenio, aun reflgjando | as actividades de la cultura maya, sobre sus
huertos con abundantes especies econdmicas para las practicas forestales como: Brosimum
alicastrum, Bursera simaruba, Spondias mombin y Piscidia piscipula (Lambert y Arnason
1981; Rico Gray y Garcia-Franco 1991; White et al. 2004). Similar a uno de los trabajos
realizados por Ford y Nigh (2009), lo cual, relinen y reevalGan los datos paleocambientales,
etnobiologicos y arqueoldgicos de la cultura maya. Encontrando especies como las ya
mencionadas para su manejo del ciclo milpay adaptando la recuperacion de la selva segiin
sus necesidades. Asi mismo, se registraron estudios presentes en ZANAP como White et al.
(1995) y Zamora-Crescencio y Gutiérrez-Baez (2012) (a), donde se observa claramente un
conjunto de especies dominantes como Brosimum alicastrum, Bursera simaruba, Thouinia
paucidentata, Spondias mombin, Piscidia piscipulay Karwinskia humboldtiana. Al igual que
otras especies que conforman la comunidad Gnica como Thouinia paucidentata, Bunchosia
swartziana, Manilkara zapota, Pithecellobium leucospermum, Semialarium mexicanum,
Eugenia axillaris, Exostema caribaeum, Bourreria pulchra, Cordia gerascanthus,
Krugiodendron ferreum y Karwinskia humboldtiana (Chan Dzul 2010; Rodriguez-Sanchez
2019; Avilés-Ramirez 2018; Esperanza Olguin et al. 2017).

Con respecto a las especies mencionadas, diferentes autores sefialan a B. alicastrum
como una especie muy relevante, dominante en las selvas atas perennifolias, medianas
subperennifolias y medianas subcaducifolias (Martinez y Galindo-Leal 2002; Pennington y
Sarukhén 2005; Bonilla-Moheno y Holl 2010); desarrollandose en suelos bien drenados,
sobre calizas con alta pedregosidad (Vega-Lopez et a. 2003). Similar alo encontrado por
White et al. (1995) y Zamora-Crescencio y Gutiérrez-Baez (2012), al considerar a B.
alicastrum por su alta densidad sobre las estructuras prehispanicas (suelos muy pedregosos),
adiferenciadeloslugares planos einundables. Todo |o contrario de B. simarubay M. zapota,
lo cua su crecimiento se da en una amplitud grande de condiciones ecol 6gicas (Carnevali et
al. 2010). Estos estudios nos ayudan a entender que las diferentes condiciones abidticas en
las selvas tropicales, como e clima (precipitacion y temperatura) y |a edafologia, presentan
diferentesfiltros ambientales que influyen en el establecimiento delas plantas arbéreas (Meli
et al. 2015; Conservaet a. 2018). Por ggemplo, los lugares planos o inundables presentes en
algunas partes de la PY, posiblemente como evidencias de las actividades agricolas mayas
(Miranda 1958; Harrison 1990), son un importante filtro ambiental por laduraciény € nivel
de inundacion, lo que nos lleva considerablemente a extinciones locales de especies incluso
dentro del mismo género y conduciendo a un agrupamiento filogenético (Webb 2000). De
igual manera, autores como Rico-Gray y Garcia-Franco (1991), mencionan que la presencia
de las especies maderables y arboles frutales en los sitios mayas estan correl acionadas
principalmente a las caracteristicas ecologicas, considerando igualmente a la precipitacion
como un factor abidtico importante para definirlas.
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Asociaciones botanicas entre los buffers generados, riqueza de especiesy las ZAAP

El andlisis de similitud ANOSIM encontré diferencias significativas en los buffers
10, 20 y 30 km, a excepcion del buffer de 5 km que no presento diferencias significativas.
Los resultados del MDS muestra un solapamiento entre las ZAAP en el buffer de 5 km (fig.
5), similar alo encontrado en la rigueza de especies (fig. 7), a halar una estabilidad en la
asintota a partir de la ZAAP numero 15, lo cua posiblemente presenta una composicion
floristica muy heterogénea (Fernandez 2013; Ligorred 2013). Lo contrario para los buffers
con diferencias significativas y una buena afinidad entre los TV que los representan, por
giemplo e buffer de 30 km que se relaciona de igual manera con la riqueza de especies, a
presentar una estabilidad de la asintota a partir delaZAAP nimero 30, esto corresponde con
lo mencionado por autores como Gallardo et al. (2005), Pinelo (2000), Mueller-Dombois y
Ellenberg (2002) y Gentry (1988), al considerar a las unidades pequefias de muestreo aptas
para bosques homogéneos y las unidades grandes para bosgues heterogéneos como los
diferentes TV en laPY. Asi mismo, se puede observar que la mayor eficiencia de muestreo
(> 81%) se presenta en €l buffer de 20 y 30 km. Por lo tanto, € agrupamiento similar de las
ZAAP en € buffer de 5 km, la integracion de especies registradas para cada ZAAP en los
buffers generados (10, 20 y 30 km); como su mayor afinidad entre sus tipos de vegetacion.
Posiblemente se debe, a mostrar una tendencia en realizar recolectas botanicas en &reas con
facilidad de acceso y presentar bajos registros para algunas especies en areas determinadas
(MacDougall et a. 1998; Duno de Stefano et al. 2018), afectando la similitud o disimilitud
en su composicion floristicade las ZAAP parala PY.

En términos de riqueza de especies, Dzibilchatun (Yucatén) registr6 € mayor
nimero de especies en los buffers 10, 20 y 30 km (803, 1026 y 1164 especies,
respectivamente). Esta respuesta puede deberse por 10 encontrado en la relacion que existe
entre los EF y cada ZAAP (zonas de influencia y sus distancias), mostrando que
Dzibilchaltin presenta la mayoria de sus EF por arriba de 20 km de distancia, localizada en
una zona de fécil acceso y considerada como una zona turistica importante (SEMARNAT
2016). En cuanto a Coba (Quintana Roo), registra e mayor nimero de especies (575
especies) en € buffer de 5 km, no cuenta con ninguin EF en su zona deinfluencia, pero si una
zonade facil acceso, ubicadaa 47 km del poblado de Tulum en la carretera federal No. 307.
Caso contrario para Santa Rosa X tampak que registraun bajo nimero de especies en €l buffer
de 5 km (32 especies), los EF (4 EF) por arriba de 20 km de distanciay no presenta zona de
facil acceso, a ubicarse aunos 35 km de distanciade la carreterafederal No. 261. De manera
gue estos resultados posi blemente se rel acionan con o mencionado anteriormente por autores
como MacDougall et a. (1998) y Duno de Stefano et a. (2018).

Con respecto alas 10 especies con mayor VIR encontrado (tabla 4), seis especies se
registran en los cuatro buffers generados. La presencia de estas especies puede verse
favorecida, por registrarse como amplia distribucion (Bursera simaruba, Gymnopodium
floribundum, Lysiloma latisiliquum y Piscidia piscipula) y especies endémicas de laregion
(Lonchocarpus xuul y Thouinia paucidentata) (Carnevali et al. 2010). De estas especies,
sobresalen con mayor VIR en los buffers 5, 10 y 20 km, B. simaruba (1.679, 2.708, 3.657,
respectivamente) y L. xuul (1.549, 2.503, 2.433, respectivamente), a excepcion del buffer de
30 km que registro a Cryosophila stauracantha, con un VIR muy elevado (6.877). Respecto
a C. stauracantha, es considearada como una especie de ata distribucién y amenazada bajo
criterios de la NOM-059 SEMARNAT-2010 (Carnevali et a. 2010), pareciera que no es

93



sensible a las variaciones ambientales, sin embargo, es sensible por sus mecanismos de
dispersion a escala local; la cual determinan la variacion en la abundancia de la especie
(Alvarado et al. 2012; Alvarado et al. 2013). Esto permite expresar la presencia de un VIR
mayor hasta € buffer de 20 y 30 km, posiblemente por encontrarse en las condiciones
ecoldgicas idoneas (Alvarado et a. 2012; Alvarado et a. 2013).

Deigua manera, las 10 especies con mayor VIR son consideradas para algin uso en
la etnobotanica como: construccion, medicinal, alimentacion, ornamental, magico religioso,
lefia, utensilios, maderable, extraccion de fibra, meliferay forrgjera (Carnevali et al. 2010).
Muy similar alo encontrado en € estudio realizado por Ford y Nigh (2009), a analizar los
registros paleoecol 6gicos previos de laregion maya, € estudio se relaciond por mencionar a
especies consideradas en El ciclo Milpa - Jardin forestal (B. simarouba, M. zapota, P.
piscipula y Vitex gaumeri) y registrarse dentro las 10 especies con mayor VIR para nuestro
estudio. Al igual de &boles maderables y no maderables como: Alsels yucatanenss,
Aspidosperma desmanthum, Cryosophila stauracantha, Lonchocarpus castilloi, Pouteria
campechiana, Pouteria reticulata, Spondias mombin, Swietenia macrophylla y Zuelania
guidonia.

Con respecto a numero de especies endémicas, se registré a Chichén Itz4 y
Balamcanché con un nimero mayor a 60 especies en los cuatro buffers generados. En cuanto
a buffer de 20 km se observaron siete ZAAP (Xpuhil, Becan, Chicanna, Dzibilchaltun,
Chicheén Itza, Balamcanché y El Hormiguero) con un nimero mayor a 70 especies. Para €l
buffer de 30 km se registr6 seis ZAAP (Dzibilchatan, Xpuhil, Chicanng, Becén, El
Hormiguero y Balamcanché) con un nimero mayor a 80 especies. Estas ZAAP se encuentran
ubicadas principalmente en los estados de Campeche y Y ucatan, siendo los estados mejor
representados por los diferentes EF registrados en la PY. Por otra parte, las 12 ZAAP
definidas ante decreto de laLFZAAH (2018) (Apéndice 3), obtuvieron un mayor nimero de
especies endémicas en las ZAAP decretadas en |os afios 1969 (EI Meco) y 1986 (Chichén
Itz4), seguida de los afios noventa para la ZAAP de Tulum y Xcaret. En lo que respecta al
afo 2002 se registraron ocho ZAAP (Becan, Dzibilnocac, Edzna, El Tigre, Xpuhil,
Kohunlich, Playa del Carmen (Xamanhd) y Xelha), con menor nimero de especies
endémicas (Apéndice 3). Se observa de manera que cuando es decretada una ZAAP, cumple
con ciertas caracteristicas como areas de conservacion y patrimonio cultural nacional,
establecidos bajo un régimen de conservacion integral a mediano y largo plazo (LGEEPA
2012; LFZAAH 2018), lo cual pasan aser zonas derefugio paralafloray especies endémicas
delaregion.

En relacidn a las especies endémicas con mayor VIR, es interesante notar a L. xuul,
T. paucidentata y Senegalia gaumeri (tabla5), por encontrarse en todos | os buffers generados
y estar consideradas dentro las 10 especies con mayor VIR genera (tabla 4). Por lo que
podemos mencionar que presentan un valor caracteristico de la flora resguardada para las
ZAAP delaPY. Por otra parte, Croton icche se registro en los buffers 20 y 30 km, algunos
autores (Martinez y Galindo-Lea 2002; Garcia-Licona 2014), la consideran conjuntamente
con Croton arboreus, Lonchocharpus guatemalensis y L. latisiliquum, en presentarse en
sitios perturbados por el cambio de uso de suelo (agricultura, tala e incendios), incluso si las
cambios contintan es posible la modificacion de la estructuray composicion, convirtiéndola
en una selva madura de origen secundario dominada por B. simaruba o L. latisiliquum
(Garcia-Licona 2014), especies registradas dentro las 10 especies con mayor VIR en nuestro
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estudio. Asi mismo, la especie Samyda yucatanensis se presenta en €l buffer de 30 km, una
especie no considerada comunmente como ornamental, pero su presencia posiblemente sea
lo contrario, por sus vistosas flores y agradable aroma es una especie con un ato potencial
para ser usada con fines ornamentales (Calvo 2014), a registrarse con mayor frecuencia en
determinadas ZAAP (Ba amku, Chunhuhub, Kabah, Labna, Loltun, Sayil y Xlapak.) que se
encuentran en un area no mayor a 50 km?.

Es importante mencionar que las diferentes ZAAP en la PY, estdn ligadas
generamente a monumentos arquitectonicos fuera de los nucleos de poblacién, estando
destinadas para el consumo del turista nacional y extranjero principalmente (Ligorred 2013;
Benavides 2014; INAH 2009). Lo cual se ven constantemente amenazados en los Ultimos
anos por carecer de una adecuada planeacion social y ambiental, en algunos casos pasan por
alto las leyes federales por e impulso a proyectos como la industria de turismo y
extendiéndose en las dos Ultimas décadas (Caseres 2011; Capurro et a. 2012) Para ello, es
indispensable obtener propuestas de planes de mangjo, en las diferentesZAAPy ZANAP, d
considerar lo mencionado por autores como Fernandez (2013) y Ligorred (2013), en realizar
una recopilacion de los componentes geogréficos, boténicos, antropoldgicos y étnicos de la
zona, de cierta manera la mayor cantidad de informacién del sitio. Para crear escenarios,
como propuestas de soluciones posibles y determinar la mas indicada dependiendo del sitio
arqueol 6gico.

Relacién del porcentaje de especies presentes entre cuatro EF y cinco ZAAP

Al comparar el porcentagje de especies entre los EF y los buffers de cada ZAAP
(Kanki, Calakmul, Dzibilnocac, Chacmultan y Dzibilchaltin), se obtuvieron porcentajes
menores de 70% de sus especies compartidas para los buffers 5, 10 y 20 km en dos ZAAP
(Kanki con Gutiérrez Baez et a. (2015); Dzibilnocac con White et a. (1995) (af)). Caso
contrario con las ZAAP de Caakmul, Chacmultin y Dzibilchaltin, para los estudios de
Zamora-Crescencio y Gutiérrez-Baez (2012) (a), White et a. (1995) (ag) y PDMPND
(SEMARNAT 2016), que presentan un porcentaje mayor del 80% de especies compartidas
en los buffers de 20 y 30 Km. Es relevante notar la relacion entre la ZAAP Dzibilchatin 'y
el estudio PDMPND (SEMARNAT 2016), a presentar porcentagjes por arriba del 80% en
todos|os buffers generados, posi blemente este resultado se debe a tomar en cuenta el estudio
base de Carnevale et al. (2010), en su identificacion y listado de especies.

Con € fin de contribuir con la diversidad de la flora perteneciente a las diferentes
ZAAP de la PY, analizando los diferentes resultados obtenidos sobre la interseccion entre
los EF, recolectas boténicas CONABIO (2019) y las ZAAP. Nos permite responder que los
buffers de 20 y 30 km, nos dan |as pautas necesarias paraidentificar ladiversidad de especies
de floraasociadas alas diferentes ZAAP de la PY .

7.8 Conclusion

Losresultados de este estudio determinan que el 72% delas ZAAP delaPY, seubican
principalmente en los tipos de vegetacién como la SMSC (18 ZAAP) y SMSP (19 ZAAP),
localizadas en las partes norte y sur de la region. Se encontraron 36 ZAAP con a menos un
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estudio floristico dentro del buffer de 30 km, el 47% de las ZA AP presenta registros mayores
acuatro EF y € 44% presenta al menos un EF menor a 10 km de distancia. Los EF son muy
limitados parael estado de QuintanaRoo y mayores paralos estados de Campechey Y ucatén,
sin embargo, existen vacios de informacién botanica en la region, 1o que nos implica a no
contar con informacion botanica considerable para las ZAAP en la PY. Con respecto a lo
analizado sobre |l os diferentes buffers generados y lainterseccion con |os registros botani cos,
el buffer de 20 y 30 km son los més estables para realizar una estimacion de las especies
posibles en las diferentes ZAAP de laregion. Por otra parte, las ZAAP con decreto pasan a
ser zonas de refugio para la flora y especies endémicas de la region. Esta estimacion nos
puede dar pautas iniciales de la diversidad con que contamos, con € fin de establecer un
aporte a lainvestigacion de laflora paralos sitios arqueol 6gicos de la region.
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Figura. 1 Numero de las ZAAP por tipos de vegetacion (TV) parala Peninsula de Y ucatan.
(MG=Manglar, PT=Popal o Tular, SB=Sabana, SBSP=Selva bagja subperennifolia,
VSA=Vegetacion suelo arenosos, SBSC=Selva baja subcaducifolia, MAPF=Manego
agricola, pecuario y forestal, SM SC=Selva mediana subcaducifolia, SM SP=Selva mediana
subperennifolia (CONABIO 1999)
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Figura. 2 Ubicacion de las ZAAP (INAH 2019) y tipos de vegetacion en la Peninsula de Y ucatan (CONABIO 1999). ( 1=Balamka,
2=Becan, 3=Calakmul, 4=Chunhuhub, 5=Chicannd, 6=Dzibilnocac, 7=Edzn4, 8=El Tigre, 9=Hochob, 10=El Hormiguero, 11=Kanki,
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12=Santa Rosa Xtampak, 13=Tabasquefio, 14=Tahcok, 15=Xcalumkin, 16=Xpuhil, 17=Calica, 18=Chakanbakan, 19=Coba,
20=Caracol-Punta Sur, 21=Chacchoben, 22=Dzibanché, 23=Kinichnd, 24=El Meco, 25=El Rey, 26=Kohunlich, 27=Muyil,
28=0xtankah, 29=Playa del Carmen (Xamanha), 30=San Gervasio, 31=San Miguelito, 32=Tulum, 33=Xelha, 34=Xcaret, 35=Acanceh,
36=Aké, 37=Balamcanché, 38=Chacmultin, 39=Chichén Itza, 40=Dzibilchantun, 41=Ek Balam, 42=Izamal, 43=Kabah, 44=Labn4,
45=L oltun, 46=Mayapan, 47=0xkintok, 48=Sayil, 49=Uxmal, 50=Xlapak, 51=Xcambo ) (ver en Apéndice 1 nombres asociados a las
ZAAP)
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Figura. 3 Numero de estudios floristicos por ZAAP bajo estudio floristicos
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Figura. 4 Ubicacion de las ZAAP y los buffers de 30 km con relacion a los estudios
floristicos de la Peninsula de Y ucatan (ver en Apéndice 1 nombres asociados a los estudios
floristicos)
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Figura. 5 Ordenamiento no paramétrico multidimensional (NMDS) agrupado a los diferentes tipos de vegetacion en base alas ZAAP.
buffer 5 km (a), buffer 10 km (b), buffer 20km (c), buffer 30 km (d))

117



E1TIOH

L g ]

1E 12T ™

S W PIRFIW BTN L AN
T T T T T
S =y
1 4 i
> G /
o ® - n
.‘*' K - i
€ p )
L] -
- L |
(] L] "_.- " - L] L
] ‘ % - ) Y
i 1 I - L
[ 1 : e
¥ ..I# Cainiene Enn
e
™ (T,
Goifa Caribe

‘@

Mezxic

o

Guatemala
i

] i | 1

w

Bjpamplares de Plinbig (Skm| ®  Bpmphme de @b (1km)

LR [
Barter bem

B ST

BeAmr 10k B Hee

#  Eperolarea da Plastss (ke

L g i
Burar km

#  [jnpbme de plasias  Mor)

TS

BECAZ 0N

1B 17T
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gjemplares en la Peninsula de Y ucatan (ver en Apéndice 1 nombres asociados alas ZAAP)
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Tabla 1. Diferentes tipos de vegetacion en la peninsula de Y ucatan (Flores y Espejel, 1994
y Mirandaet a. 1958).

Floresy Espeiel, 1994) y Miranda et al. (1958) Abreviacion
Palmar PL
Sabana SB
Manglar MG
Popal PP
Tular TL
Duna costera en arena DCA
Duna costera en roca DCR
Matorral de duna costera MTC
Vegetacion acuética VA
Selva baja caducifolia SBC
Selva baja con cactaceas columnares SBCC
Selva bajainundable SBI
Selva mediana subcaducifolia SMSC
Selva mediana caducifolia SMC
Selva mediana subperennifolia SMSP
Selva dta perennifolia SAP

Tabla 2. Resultados del ANOSIM, con indices de similitud Bray-Curtis, presentados através
del estadistico (R) y €l valor de probabilidad (P).

Buffer (Km) Estadistico Global (R)  Nivel de significancia (P) Nivel de Stress
30 0.376 0.001 0.11
20 0.240 0.002 0.12
10 0.258 0.001 0.14
5 0.154 0.03 0.17

Tabla 3. Eficiencia de muestreo (en porcentaje) empleando |os estimadores no paramétricos.

Estimadores S ACE Mean ICEMean ChaolMean Chao2 Mean Jack 1 Mean Jack 2 Mean
Buffer 5km 1809 223154  2247.76 2253.92 2245.24 2304.1 2520.95
% 81% 80% 80% 81% 79% 72%
Buffer 100km 2114 2527.93 2544.21 2630.97 2620.86 2620.86 2875.61
% 84% 83% 80% 81% 81% 74%
Buffer 20km 2513 2914.79 2930.99 3100.8 3089.29 3027.71 3312.73
% 86% 86% 81% 81% 83% 76%
Buffer 30km 2799 3035 3046 3067 3062 3185 3293
% 92% 92% 91% 91% 88% 85%
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Tabla 4. Especies con mayor valor de importancia para los diferentes buffers generados en
las diferentes ZAAP en laPY.

Etiquetas defila Buffer 5km Buffer 100 km Buffer 20 km Buffer 30 km
Bauhinia divaricata L. 1.028 1.007

Bunchosia swartziana Griseb. 0.907

Bursera simaruba (L.) Sarg. 1.679 2.708 3.657 3.775
Cryosophila stauracantha (Heynh.) R. Evans 2.542 6.877
Dalbergia glabra (Mill.) Standl. 1.021

Gymnopodium floribundum Rolfe 1.413 2.195 2.116 1.935
Lonchocarpus xuul Lundell 1.549 2.503 2.433 2.416
Lonchocarpus yucatanensis Pittier 1.025

Lysiloma latisiliquum (L.) Benth. 1.407 1.653 2477 2.478
Manilkara zapota (L.) P. Royen 0.935 0.988
Metopium brownei (Jacq.) Urb. 0.940
Piscidia piscipula (L.) Sarg. 0.987 1.454 1.896 2.001
Senegalia gaumeri (S.F. Blake) Britton & Rose 1.205 1.127 1.047

Senna atomaria (L.) H.S. Irwin & Barneby 0.842

Thouinia paucidentata Radlk. 1.230 1.790 1.622 1.501
Vitex gaumeri Greenm. 1.044 0.978

Tabla 5. Las 10 especies endémicas con mayor valor de importancia relativa, presentes en
los buffers 5 km, 10 km, 20 kmy 30 km en las diferentes ZAAP de la PY.

Etiquetasdefila Buffer 5 Buffer 10 Buffer 20 Buffer 30
Colubrina greggii var. yucatanensis M.C. Johnst. 0.670 0.492 0.347

Croton chichenensis Lundell 0.503 0.426 0.338

Croton icche Lundell 0.487 0.328
Hampea trilobata Standl. 0.581 0.608 0.490 0.445
Jatropha gaumeri Greenm. 0.403 0.463 0.407 0.351
Lonchocarpus xuul Lundell 1.549 2.503 2.433 2.416
Lonchocarpus yucatanensis Pittier 0.350 1.025 0.562 0.364
Machaonia lindeniana Baill. 0.501 0.469 0.437 0.361
Neomillspaughia emarginata (H. Gross) S.F. Blake 0.480 0.545 0.463 0.422
Samyda yucatanensis Standl. 0.321
Senegalia gaumeri (S.F. Blake) Britton & Rose 1.205 1.127 1.047 0.905
Thouinia paucidentata Radlk 1.230 1.790 1.622 1.501
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Tabla6. Las 10 especies con mayor valor deimportanciarel ativaintegrados secuencia mente
en los buffers 10 km, 20 kmy 30 km en las diferentes ZAAP dela PY .

Etiquetasdefila Buffer 10 Buffer 20 Buffer 30
Serjania pterarthra Standl. 0.026

Ammannia robusta Heer & Regel 0.023
Amoreuxia wrightii A. Gray 0.046

Annona primigenia Standl. & Steyerm. 0.050

Arctostaphylos pungens Kunth 0.023
Cabomba palaeformis Fassett 0.033

Calea trichotoma Donn. Sm. 0.016
Centrosema sagittatum (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Brandegee 0.016
Cosmos caudatus Kunth 0.016
Cuphea carthagenensis (Jacq.) J.F. Macbr. 0.017
Cynodon dactylon (L.) Pers. 0.055

Ebenopsis ebano (Berland.) Barneby & JW. Grimes 0.037

Echinodorus nymphaeifolius (Griseb.) Buchenau 0.031

Eugenia aeruginea DC. 0.072

Euphorbia anychioides Boiss. 0.025

Euphorbia thymifolia L. 0.033

Euphorbia villifera Scheele 0.046
Heteropterys laurifolia (L.) A. Juss. 0.033

Imperata brasiliensis Trin. 0.017
Macroptilium longepedunculatum (Mart. ex Benth.) Urb. 0.017
Physalis pubescens L. 0.035

Psychotria costivenia Griseb. 0.016
Rinorea hummelii Sprague 0.018
Ruellia blechum L. 0.027

Sabal mauritiiformis (H. Karst.) Griseb. & H. Wendl. 0.240

Stizolobium pruriens (L.) Medik. 0.044
Tournefortia elongata D.N. Gibson 0.028

Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) R.D. Webster 0.025

Vanilla insignis Ames 0.037

Zygia recordii Britton & Rose 0.065
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Tabla 7. Relacion del porcentgje de especies compartidas entre las ZAAP y los Estudios

floristicos seleccionados, por cada buffer generado.

. p Zamor a-Crescencio . . SEMARNAT
Estudio thtlaelr r(ezzofga)ez y Gutiérrez-Baez \?iggg)ega?;. \?iggg)e(tagl)' (2016)
' (2012) (a) PDMPND
Zona Oxpemul
Ubicacion  arqueoldgica de c P h, Mirador Uitizina Dzibilchaltin
Jaina ampeche
TVEF SMSC SMSP SMSC SMSC SBSC
ZAAP Kanki Calakmul Dzibilnocac Chacmultin  Dzibilchaltin
TVZA SMSC SMSP SMSC SMSC SBSC
Distancia (km) 33.14 21.89 5457 48.68 1
Totd, de 183 62 23 13 337
especies EF
Buffer 5 km 20.2% 72.6% 17.4% 0.0% 82.8%
Buffer 10 km 29.5% 77.4% 30.4% 30.8% 88.3%
Buffer 20 km 61.7% 85.5% 52.2% 84.6% 89.61%
Buffer 30 km 83.6% 90.3% 69.6% 84.6% 90.8%
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8 Conclusion

En la Peninsula de Yucatan se observa la presencia de una gran variedad de estudios
floristicos (EF) (ELF y ECEF) (Capitulo 1), que son sonsiderados a diferentes escalas,
nacional, regional, estatal y local. Se logro observar la existencia y € beneficio de los
estudios base parala comprension de laflora, pero aun lanecesidad de realizar otros estudios
floristicos y taxondmicos méas completos de grupos o regiones que requieren un inventario
maés detallado.

El nimero de publicaciones para los EF ha aumentado gradualmente, en los afios 1990 a
2019, con ello también |os esfuerzos de muestreo paralos TV. Seobservé alaSMSPy SMSC
como las mas estudiadas, posiblemente por su gran extension de superficie en la region. A
un asi, es bueno enfatizar que aun existen vacios de informacién botanica, localizandos a
noreste y suroeste del estado de Campeche, € centro y noreste del estado de Quintana Roo y
el centro y noroeste del estado de Y ucatan. Con respecto a las unidades de muestreo, se
considerarealizar las unidades por cuadrantes, rectangulares y recol ectas a edafias alos sitios
de estudio, con €l fin de enfocar y ampliar e rango de muestreo en la flora resguardada para
laregion.

Al observar vacios de informacion en la PY, las ZAAP no estdn generando la suficiente
informacién floristica (ELF y ECEF) dentro sus zonas de influencia, pero las recolectas
boténicas registradas en CONABIO 2019, nos dieron las pautas necesarias para generar
informaci6n botanicareferente acada ZAAP delaPY (Capitulo 2). Los diferentes resultados
obtenidos nos permiten responder quelos buffersde 20 y 30 km, nos dan las pautas necesarias
para identificar la diversidad de especies de flora asociadas a las diferentes ZAAP de la
region. Se sonsidera que las ZAAP son una fuente de resguardo para las especies nativas y
endémicas de la regién. Por presentar en algunos casos decretos definidos en las diferentes
leyes federales y proporcionar un manteni miento ecol 6gico bajo un régimen de conservacion

integral amediano y largo plazo
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9 Anexos

9.1 Anexol

Apéndice 1. Areas naturales protegidas (ANP’s) en la Peninsula de Y ucatén, México. (ANP’S =areas naturales protegidas).

ANP’s /aiio de decreto Ubicacién Orden de Gobierno
Campeche
Caakmul, 1989 Terrestre Federa
Laguna de Términos, 1994 Costera-marina Federa
Petenes, 1999 Costera - marina Federa
Celesttin, 2000; porcién Campeche 34130 has (57.72 %) de las 59,130 haterrestres Costera- marina Federal
Balan-Kim, 1999 Terrestre Estatal
Balam-Ku, 2003 Terrestre Estatal
Salto Grande, 2004 Terrestre Municipal
Laguna Ik, 2006 Terrestre Municipal
Quintana Roo
Sian Kaan, 2000 Costera - marina Federa
Arrecifes de Sian Kaan, 2000 Marina Federa
Tulum, 1981 Costera - marina Federa
Yum Balam, 1994 Costera - marina Federa
Laporcién norte y lafranja costera oriental, terrestres y marinas de lalsla de Cozumel, 2012 Costera - marina Federa
Arrecife de Puerto Morelos, 1998 Marina Federa
Arrecifes de Cozumel, 2000 Marina Federa
Banco Chinchorro,1996 Tierra-costa marina Federa
Playa de lalsla Contoy, 2002 Tierra-costa marina Federa
Uaymil, 1994 Tierra Federa
Arrecifes de Xcalak, 2000 Tierra-costa marina Federa
Caribe Mexicano, 2016 Marina Federa
Tiburén Ballena, 2009 (marina) Marina Federal
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Manglares de Nichupté, 2008
Otoch Maax Y etel Kooh, 2002
Costa Occ. de . Mujeres, Pta. Cancun y Pta. Nizuc, 2000
Isla Contoy, 1998
Balaan K'aax, 2005
Parque Lagunar de Bacalar, 2011
Laguna Manati, 1999
Parque Kabah, 1995
Sistema Lagunar Chacmochuch, 1999
Selvas y Humedales de Cozumel, 2011
Laguna Colombia, 2011
Laguna de Chankanaab, 1983
Sistema Lagunar Chichankanab, 2011
Santuario del Manati, 2008
Xcacel-X cacelito, 1998
Ombligo Verde, 2012
Yucatan
Arrecife Alacranes, 2000
Playa adyacente alalocalidad denominada Rio Lagartos, 2002
Dzibilchanttn, 1987
RiaLagartos, 1999
Reserva Estatal Geohidrolégica Anillo de Cenotes, 2013
El Palmar, 2010
Reserva Estatal Ciénegasy Manglares de la Costa Norte de Y ucatan, 2013
Reserva Estatal de Dzilam, 2005
Parque Estatal Lagunas de Y a ahau, 1999
Reserva Estatal Biocultura del Puuc, 2011
Parque Estatal de Kabah, 1993
San Juan Bautista Tabi y Anexa Sacnicte, 1994
Bioparque Xlakaj (Pueblo Antiguo), 2004

Manglares
Tierra
Marina
Tierra-costa marina
Tierra
Tierra
Tierra-cuerpo de agua
Tierra
Tierra-cuerpo de agua
Tierra
Tierra-costa marina
Costa marina
Tierra-cuerpos de agua
Costa marina
Costa marina
Tierra

Marina
Costa marina
Tierra
Costa marina
Tierra
Manglar-costa marina
Costa marina
(Manglar-costa marina
Tierra
Tierra
Tierra
Tierra
Tierra

Federal
Federal
Federal
Federal
Federal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Municipal

Federal
Federal
Federal
Federal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Municipal
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El Zapotal Tierra Privado
Reserva Biocultural Helen Moyers (Kaxil Kiuik) Tierra Privado

9.2 Anexo Capitulo 1

Apéndice 1. Listado de los 82 estudios encontrados parala Peninsula de Y ucatan. (F = Familia, G = Género, S = Especies); (Has
= Hectareas). /D = Sin dato. Méodo de muestreo (MM): RB = Recolecta boténica, LF = Listado floristico, CU = Cuadrante, CI
= Circular, RE = Rectangular, TR = Transecto.

Autor (es) Sitio de estudio (localidad/municipio) F G S Has Diversidad MM
Escala pais (M éxico)

Villasefior (2016) Meéxico (Campeche, Quintana Roo 'y Y ucatan) 297 2854 23314 SD SD LF
Escalaregional (peninsula de Yucatan)

Sosaet al. (1985) Campeche, Quintana Roo y Y ucatan 185 833 1931 SD S/D RB, LF
Ibarra-Manriquez. (1995) Campeche, Quintana Roo y Y ucatan 68 246 437 SD SD LF
Duran et a. (2000) Campeche, Quintana Roo y Y ucatan 182 992 2477 SD SD LF
(Azro‘:‘:)ga)”o'ROd”guez etal. Campeche, Quintana Roo y Y ucatdn 160 1052 2166  SD SD LF
Campos-Rios (2006) Campeche, Quintana Roo y Y ucatan 70 243 399 SD SD LF
Gutiérrez-Baez (2006) Campeche, Quintana Roo y Y ucatan 17 27 51 SD SD RB, LF
Carnevali et d. (2010) Campeche, Quintana Roo y Y ucatan 144 922 2269 SD SD LF
Escala estatal

Millspaugh (1895) Y ucatan 91 307 471 SD SID RB, LF
Millspaugh (1896) Y ucatan 102 418 734 SD SID RB, LF
Millspaugh (1898) Y ucatan S/ID SD 442 SD SID RB, LF
Standley (1930) Y ucatan 129 667 1263 SD SID RB, LF
Sousa & Cabrera (1983) Quintana Roo 130 647 1257 SD SD RB, LF
Gutiérrez-Béez (2000) Campeche 160 1022 2166 SD SID LF
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Escala local (Campeche)

Durén (1995) Los Petenes, Calkini 17 18 19 0.48 S/D CuU
Martinez et al. (2001) Region Calakmul, Campeche 147 726 1600 SD SD RB, LF
Diaz-Gallegos et al. (2002) (a) La Guadalupe, Calakmul 25 58 65 1 SD TR
Palacio et a. (2002) (a) Balam-kin, Calakmul 53 108 129 SD SD RB, LF
Zamora-Crescencio (2003) (a) Tenabo, Tenabo 94 322 476 SD SD RB, LF
Schmook et al. (2005) (a) Alvaro Obregon, Calakmul 32 70 88 3.75 25 CuU
Chan Dzul (2010) Nuevo Conhués, Calakmul 39 91 113 1 24 CuU
Mendoza-Arroyo et a. (2011) Balam-kin, Calakmul SD SD SD 5 SD Cl
Zamora-Crescencio et al. (2011) Tepakén, Calkini 21 35 43 0.1 1.59 RE
Gutiérrez Béez et al. (2012) (&) Mucuychacan, Campeche 27 45 54 0.1 4.52 CcuU
é‘;‘rg“ez Vazquezetd. (2012) g4 de Xmabén, Hopelchén 2 16 2 01 216 TR
zg;‘rg“ez Vazquezetd. (2012) o de Xmabén, Hopelchén s 97 127 SD SD RB, LF
éi?gzzcgﬁze'gggl% @ Oxpemul, Campeche 3B 67 91 05 33 cu
Gutiérrez Béez et a. (2013) Hampolol, Campeche 14 19 22 0.1 2.28 CcuU
Dzib-Castillo et al. (2014) (a) San José de Carpizo, Champoton 21 48 50 1.35 21 Cl
EcheverriaR et al. (2014) Ejido de Pachuitz, Hopelchén 38 93 95 0.9 34 RE
Garcia-Liconaet al. (2014) El Carmen |1, Calakmul 29 65 78 0.09 25 RE
Guadarrama et al. (2014) (a) Idadel Carmen, Carmen 26 43 46 0.4 2.8 TR
Gutiérrez-Béez et al. (2014) San Agustin Ol4, Campeche 29 41 49 0.1 43 cu
Gutiérrez-Béez et al. (2015) Zona arqueol 6gica de Jaina, Calkini 10 13 13 0.2 3.54 CuU
(Za")’mora'cr&“e”c' oeta. (2019 | ; ReservadelaBiosfera Los Petenes, Calkini 23 29 32 0.2 2.8 cu
Béez-Vargas et a. (2016) (a) Kilémetro Ciento Veinte, Calakmul 35 76 101 0.4 31 Cl
Gutiérrez-Béez et a. (2016) (8)  El Remate, Calkini 12 12 13 0.2 2.44 cu
Gutiérrez Baez et al. (2016) (b)  Campeche, Campeche 106 495 796 SD SD RB, LF
Mendoza-Arroyo (2016) (a) Reserva Estatal Balam-kin, Calakmul 22 28 31 1.2 2.6 Cl
Zamora-Crescencio et al. (2016) Predio San Fernando, Campeche 28 52 62 1 3.22 CuU
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Chiquini-Heredia et al. (2017)

@ Centauro del Norte, Calakmul 35 84 112 0.9 15 Cl
Esperanza & Martinez (2017) Alvaro Obregon, Calakmul 37 95 126 0.6 3 RE
Garcia-Jiménez (2017) (a) Predio la Corriente y Ejido Haro, Escéarcega 34 51 58 11 2.2 RE
Gutiérrez-Béez et . (2017) Imi I11, Campeche 22 41 40 0.1 3.17 CcuU
Avilés-Ramirez et al. (2018) La bahia de Xpicob, Campeche 17 29 30 6.84 3 CcuU
Gutiérrez-Béez et al. (2018) San Antonio Cayal, Campeche 30 51 61 0.1 31 CcuU
(Za";‘mora'cr&enc'o etd. (018)  gigo Bethania, Campeche 24 47 57 1 29 cu
Escala local (Quintana Roo)
Escoto (1987) Ejido Divorciados, Othén P. Blanco 28 52 57 SD S/D CU
Vester (2002) Ejido El Refugio, José MariaMorelos 47 89 103 SD SD RB, LF
gc))rteﬁ-Castelan & lslebe (2003) Eea?ﬁrlrg glejéftflosfera de Sian Ka’an, Felipe 42 7 84 106 D cuU
Merediz (2003) LaRegion-Bala’an K’aax, José Maria Morelos 59 182 260 SD S/D LF
Bonilla (2004) Corr_edor Bioldgico Sian Kaan-Calakmul, Felipe 32 52 89 sD D RB, LF
Carrillo Puerto
Schultz (2005) Reserva Ecol6gica El Edén, Lézaro Cardenas 99 306 404 SD SD RB, LF
Sanchez Sanchez et al. (2007) Central Vallarta, Puerto Morelos 36 SD 105 0.3 SD CuU
Kantin-Balam et al. (2013) (a) Cancun, Benito Juérez 65 131 154 SD 5.03 RB, LF
Salazar-Riveraet a. (2013) (a) Ejido de Laguna Om, Othén P. Blanco 25 38 48 0.1 SD CU
Cdlix (2014) El Creek Bacalar, Othdn P. Blanco 38 69 77 SD SID RB, LF
Carredn-Santos et al. (2014) Andrés Quintana Roo, Felipe Carrillo Puerto SD SD 110 0.6 3.27 RE
Coronado Avilaet al. (2015) Cenote Mahahual-X calak, Othén P. Blanco 12 15 16 1 2.7 CU
rﬂzrr;wggzdgggmrez & Gadla posarva Ecol gica El Edén, Lazaro Céardenas 41 SD 94 0.3 SD Ccu
Hernandez-Méndez (2017) Ejido laLucha 27 62 68 0.2 2.7 RE
Tadeoy Valdez et a. (2019) (a) Bacaar, Bacaar 36 81 86 63.92 348 CcuU
Escala local (Yucatan)
IMTA (1983) (a) Oriente de Y ucatan, Tizimin 59 200 262 SD SD TR
White et al. (1995) (a) Calcehtok, Opichén S/D SD 65 32 1.76 CuU
Duran (1997) (a) Reserva de la Biosfera Rio Lagartos, Rio Lagartos 95 345 520 S/D SD LF
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Mizrahi et a. (1997)

Ceccon et al. (2002)

Gonzales et a. (2002) (a)

Trejo & Dirzo (2002)

White et a. (2004) (a)
Zamora-Crescencio et al. (2008)

(@

Torres (2010) (a)

Dupuy et a. (2011) (a)
Gutiérrez Béez et a. (2011) ()
Guadarramaet al. (2012)
Gutiérrez-Béez et d. (2012) (b)
L6pez Martinez et a. (2013) (a)
Ortiz-Diaz et al. (2014) (a)
Albor Pinto et al. (2017)
Guadarrama et al. (2018) (a)
L6pez Jiménez et a. (2019)
Rodriguez-Sanchez et al. (2019)

Hacienda de Kancabchen, Motul
Parque Nacional Dzibichaltdn, Mérida
Dzibilchaltun, Mérida

Sayil, Santa Elena

Calcehtok, Opichén

X-Cime, Tzucacab

Celestun, Celestun
Oxkutzcab, Oxkutzcab
Nohala-Sudzal Chico, Tekax
Sisal, Tekax

Xmatkuil, Hunucma
Oxkutzcab, Oxkutzcab
Chacho Lugo, Tekax

Reserva Estatal Biocultural del Puuc, Tekax

Progreso, Progreso
El Zapotal, Tizimin
Yaxcabg, Yaxcaba

SD
20
SD
38
SD

20

36
49
34
33
41
50
36
23
60
39
29

SD
43
SD
67
SD

32

66
SD
82

108
SD
96
43
167
120
63

23

47
102
65

36

71
186
130

56
123
200

78

56
199
154

86

0.2
0.23
0.5
12
3.2

0.9

0.9
14.8
0.3
0.75
SD
SD
SD
0.2
15
0.65
1.28

2.86
1.22
121
3.91
1.76

4.5

261
SD
58
SD
SD
SD
SD
2.79
1.64
34
SD

Cu
Cu
Cu
TR
Cu

RE

Cu
Cl
RE
TR

RB, LF

Cl

RB, LF

RE

TR
Cu

Apéndice 2. Listade estudios con los puntos de muestreo en |os diferentes tipos de vegetacion y e porcentgje de sinbnimos
porcada estudio. (ID = Identificador 1, ID 1 = Identificador 2, PY = Peninsula de Y ucatén, TE = Total de especies, VL = NUmero
de especies actualizadas, SN = Numero de Sinénimos, SN% = Porcentaje de sinbnimos, NV = NUumero de especies nativas, ED =
NUmero de especies endémicas, NA = NUmero de especies naturalizadas, ESP = Especies identificadas hasta género. Tipo de

Vegetacion: DN = Duna costera, MD = Matorral Duna Costera, MG = Manglar, SB = Sabana, SM SP = Selva mediana

subperennifolia, SM SC = Selva mediana subcaducifolia, SBC = Selva mediana subcaducifolia, SBSC = Selva bgja
subcaducifolia, SBI = Selva bagjainundable, VA = Vegetacion Acuética, VSA = Vegetacion secundaria.

ID ID1 Autor (es) SE (localidad, municipio) TV TE VL SN SN% NV ED NA ESP
Escala pais (M éxico)
1 1 Villasefior (2016) México SD 2851 2618 233 8% 2334 153 126 0
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Escalaregional (peninsula de Yucatan)

2 2 Sosaetal. (1985) PY SD 1931 1383 528 27% 1346 70 150 20
3 3 IbaraManriquez (1995) PY SD 437 37 79 18% 363 33 25 1
4 4  Durdnetal. (2000) PY SD 2480 1909 569  23% 1842 108 266 2
5 5 (Azroe(')gno'md”g“ez etal. PY SD 2151 1560 589 27% 1547 88 226 2
6 6  Campos-Rios(2006) PY SD 399 328 71 18% 257 62 68 O
7 7  Gutiérrez-Béez (2006) PY SD 51 47 4 8% 46 0o 1 0
8 8 Canevalietd. (2010) PY SD 2069 2166 86 4% 1928 138 164 17

Escala estatal (Campeche, Quintana Roo, Yucatan)

9 9  Millspaugh (1895) Y ucatén SD 452 283 136 30% 274 11 27 33
10 10  Millspaugh (1896) Y ucatén SD 399 209 188 47% 263 12 34 2
11 11 Millspaugh (1898) Y ucatén SD 542 312 221 4% 329 12 46 9
12 12 Standley (1930) Y ucatén SD 1314 849 460 35% 779 48 139 5
13 13  Sousa & Cabrera(1983) Quintana Roo SD 1278 928 329 26% 1034 61 102 21
14 14  Gutiérrez-Béez (2000) Campeche SD 1943 1494 448  23% 1399 117 174 1

Escala local (Campeche)
15 15  Durén (1995) L os Petenes, Calkini MG 19 17 2 1% 18 0 o 0
SMSP,
16 16  Martinez et dl. (2001) Region Calakmul, SMSC, 1558 1250 255 16% 1243 73 133 53
Campeche SBSC,
SBC, SB
17 18 g')az'Ga”egOS etd. (2002) | 5 Guadalupe, Calakmul SMSP 63 44 5 8% 39 3 4 14
18 18 g')az'Ga”egOS etd. (2002) | 5 Guadalupe, Calakmul SMSP 63 44 5 8% 39 3 4 14
SMSC,
19 17 Paadioeta. (2002) (a) Balam-kin, Calakmul SBSC, SD SD SD SD SD SD SD SD
SBC
SMSC,
20 17 Pdadioetal. (2002) (a) Balam-kin, Calakmul SBSC, SD SD SD SD SD SD SD SD
SBC
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21

22

23
24
25

26

27
28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

19

19

20
20
20

20

20
21

22

22

23

24

24

25

25

26

26

Zamora-Crescencio (2003)

@

Zamora-Crescencio (2003)

(@

Schmook et al. (2005) (a)
Schmook et al. (2005) (ab)
Schmook et al. (2005) (ac)

Schmook et al. (2005) (ad)

Schmook et al. (2005) (ae)
Chan Dzul (2010)
Mendoza-Arroyo et a.
(2011)

Mendoza-Arroyo et al.
(2011)
Zamora-Crescencio et al.
(2011)

Gutiérrez Béez et d. (2012)

@

Gutiérrez Béez et dl. (2012)

©)

Varguez-Véazquez et al.
(2012) (3)
Varguez-Véazquez et al.
(2012) (a)
Varguez-Vazquez et al.
(2012) (b)
Varguez-Vézquez et a.
(2012) (b)

Tenabo, Tenabo

Tenabo, Tenabo

Alvaro Obregon, Calakmul
El Refugio, Calakmul

LaLucha, Calakmul
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Tepakéan, Calkini
Mucuychacan, Campeche
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SBC, SB,

MG
SMSP,

SMSC,

SBSC,
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SD
SD
SD

SD

SD
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SD

SD
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SD
SD
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SD

SD
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Garcia-Liconaet a. (2014)

Gutiérrez Béez et d. (2014)

Gutiérrez Béez et d. (2015)
Zamora-Crescencio et al.
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Zamora-Crescencio et al.

(2015) (a)
Baez-Vargas et a. (2016) (a)

Béez-Vargas et al. (2016)
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Gutiérrez Béez et d. (2016)
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Caakmul

Pueblade Morelia,
Caakmul
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Calakmul
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Balam-k(, Caakmul
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SMSP
SMSP
SBC

SMSP

MG

MG

SMSP

SMSP

SMSC

SMSP
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83
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SD

46
46
76

62
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31
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SD

SD

793
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406

56

56

63

63
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77

77

SD

4
4
69
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27
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SD
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7%
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41

41

41

41
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42

43
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a4
45

46

47

47

Zamora-Crescencio et al.
(2016)
Chiquini-Heredia et al.
(2017) (a)
Chiquini-Heredia et al.
(2017) (ab)
Chiquini-Heredia et al.
(2017) (ac)
Chiquini-Heredia et a.
(2017) (ad)
Chiquini-Heredia et a.
(2017) (a€)
Chiquini-Heredia et al.
(2017) (af)
Chiquini-Heredia et al.
(2017) (ag)
Chiquini-Heredia et al.
(2017) (ah)
Chiquini-Heredia et al.
(2017) (ai)

Esperanza & Martinez
(2017)

Garcia-Jiménez (2017) (&)
Garcia-Jiménez (2017) (ab)
Gutiérrez-Béez et al. (2017)
Avilés-Ramirez et a. (2018)

Gutiérrez Béez et d. (2018)

Zamora-Crescencio et al.

(2018) (a)

Zamora-Crescencio et al.
(2018) (ab)

Predio San Fernando,
Campehe

Centauro del Norte,
Calakmul

El Carmen |1, Caakmul

Narciso Mendoza,
Calakmul

Nuevo Conhués, Calakmul

Arroyo Negro, Calakmul

Carlos A. Madrazo,
Calakmul

Josefa Ortiz Dominguez I,
Calakmul

Ley de Fomento
Agropecuario, Calakmul
Unidad y Trabagjo,
Calakmul

Alvaro Obregon, Calakmul
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SMSP
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55

55
95
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54
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55
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47

47
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53
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14

14

14

10

2%
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Cortés-Castelan & Islebe
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SMSC,
SB, SBI
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SMSC,
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MD, P
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SMSP
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84

260

89

405

SD

449
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449

39
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72

72

188

83

348

SD
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17
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SD
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20

20

20
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15%

14%

14%

26%

7%

13%

SD

4%

4%

4%

4%

4%

4%

4%

4%

46

87

73

73
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SD
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Kant(n-Balam et al. (2013)

2 5% Bacaar SMSP 449 429 20 4% 216 17 183 0O
93 56 a‘."‘)”t””'Ba'am etal. (2013) gﬂlz‘z‘fa'am' Gthon P. SMSP 449 429 20 4% 216 17 183 O
94 56 (Kair)ltun—BaIam et al. (2013) lg/llgnﬁl Hidalgo, Othon P. SMSP 49 429 20 4% 216 17 183 0
95 56 (Kala)ntun—BaIam et al. (2013) S{lara%L % Butrén, Othén P. SMSP 49 429 20 4% 216 17 183 0
9% 54 Salazar-Riveraet al. (2013) Ej |d9 de Laguna Om, SMSP 43 30 11 26% 40 5 0 >

@ Othon P. Blanco
97 54 Salazar-Riveraet al. (2013) Ej |d9 de Laguna Om, SMSP 43 30 11 26% 40 5 0 5

@ Othén P. Blanco

. Laguna Chile Verde, 0

98 57  Calix (2014) oo P Blane SMSP 77 6l 14  18% 67 2 3 2
99 57  Cadix (2014) 'élagr‘:(’:‘: Guerrero, OthonP. quep 77 61 14 18% 67 2 3 2
1(? 57 Calix (2014) S'l acr:]rciek Bacalar, OthonP. quep 77 61 14 18% 67 2 3 2
10 58 Caresn-Sanoseta. (2014) AndrésQuintanaRoo, SMSP SD SD SD SD SD SD SD SD
1 Felipe Carrillo Puerto
10 59 Coronado Avilaetal. (2015) ~ Cenote Mahahual-Xcalak, SB 6 12 4 25% 14 0 0 0
2 Othén P. Blanco
10 Herndndez-Ramirez & Reserva Ecol 6gica El
3 90 GaciaMéndez (2015) Edén, L &zaro Cérdenas SMsc  sb Sb Sb SD SO SO SD SD
f 61  Herndndez-Méndez (2017) E’lfn%l)a"“‘:ha’ Othon . sMSP 71 59 11 15% 62 4 4 1
PO (Ta‘;deo yVadezetd. (2019)  poqar Bacalar SMSP SD SD SD SD SD SD SD SD
10 62 Tadeoy Vadez et a. (2019) Noh Bec, Felipe Carrillo SMSP D sSD  SD D D sSD S0 SD
6 (ab) Puerto

Escalalocal (Yucatan)

107 63 IMTA (1983) (a) Oriente de Y ucatan, Tizimin SMSC 257 203 54 21% 224 9 14 0
108 63  IMTA (1983) (a) Orientede Yucatdn, Tizimin ~~ SMSC 257 203 54 21% 224 9 14 0
109 64  Whiteetal. (1995) (a) Calcehtok, Opichén SMSC 44 35 8 18% 33 5 2 1
110 64  Whiteetal. (1995) (ab) Ticul, Tucul SMSC 3% 30 5 14% 28 4 1 1
111 64  Whiteet a. (1995) (ac) Tzucacab, Tzucacab SMSC 54 46 8 15% 44 6 0 0

136



112
113

114
115

116

117

118

119

120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

133

134

66

67

68
68
68
68
68
69
70
70
70
70
70
70
70

70

71

White et al. (1995) (ad)
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White et al. (2004) (ab)
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9.3 Anexo Capitulo 2

Material complementario electronico

Apéndice 1 Caracterizacion de las zonas arqueol ogicas abiertas a publico (ZAAP) y estudios floristicos (EF) en la Peninsula de
Yucatan (ID= Identificacion; Cro=Cronologia (afios); UbCro=Ubicacion cronologica principal; PreclaMe=Preclésico Medio;
PreclaTar=Preclasico Tardio; ClaTem=Clasico Temprano; Cla=Clasico; ClaTar=Clasico Tardio; PostclaTem=Postclésico
Temprano; Postcla=Postclasico; PostclaTar=Postclasico Tardio; SE/Mun=Sitio de estudio/Municipio; AAPZA= Afio apertura
zona arqueolégica; Superficie= Sup; TV=Tipo de vegetacion CONABIO 1999; Tem=Temperatura; Pre=Precipitacion;
Eda=Edafologia; Long=Longitud; Lat=Latitud; MAPF= Manejo agricola pecuario y forestal; MG= Manglar; PT= Popa o Tular;
SB= Sabana; SBSC= Selva bga subcaducifolia; SBSP= Selva bagja subperennifolia; SMSC= Selva mediana subcaducifolia;
SMSP= Selva mediana subperennifolia; VSA= Vegetacion Suelo Arenosos). Edafologia: E=Rendzina; Rc=Regosol calcarico;
Zo=Solonchak Ortico; E=Rendzina, Ne=Nitosol eutrico; I=Litosol; Lc=Luvisol cromico; Bc=Cambisol cromico; I=Litosol,
Ne=Nitosol Eutrico; E=Rendzina; Vc=Vertisol Cromico; I=Litosol; E=Rendzina. * El AAPZA y lasuperficie (has) paralasZAAP
faltantes, no fueron encontradas en el Diario Oficia de la Federacion

ID ZA'tﬁ)f/ (E&';)' Cro UbiCro SE/Mun AAPZA*  Sup* TV Tem Pre Eda Lon  Lat
ZAAP Campeche
1 Baamka 300aC.-1000 Cla SMsP 26 1051 E  -89.945 18558
2> Becén 600aC.-1000 ClaTar 2002 717 SMsP 25 1043 E  -89466 18517
3 Caakmu  250aC.-1000 PredlaTar SMsP 25 1232 E  -89.814 18104
4 Chunhuhub  500aC-1000  ClaTar B 26 1085 Ne -89.796 20.158
5 Chicannd  200aC.-1100 ClaTar SMsP 25 1053 E  -89.486 18507
6 Dzbilnocac 500aC.-1000 ClaTar 2002 206 SMSC 26 1081 E -89595 19578
7 Edzna 400aC-1400  ClaTar 2002 340 SBSP 26 1223 Lc -90230 19597
8 El Tigre 600aC.- 1557  PreclaMe 2002 712.21 PT 27 1392 E  -90.835 18123
9 Hochob 700aC.-900  ClaTar SMSC 25 1120 E  -89771 19.407
10 E'Ormiguem 300aC.-950  ClaTar SMsP 25 1099 89493 18410
11 Kanki 600aC.-850  ClaTem SMsC 26 1166 Ne -90.111 19.999
12 )S(?”a:ﬁpZE’H 600aC.- 1500 Posicla SMsC 25 1078 Vc -89596 19.775
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13 Tabasquefio 650aC.-1250  PostclaTem SMSC 25 1131 E  -89.784 19.500
14 Tahcok 770a.C. - 1000 Cla SMSC 26 1114 E -89.870 19.769
15 Xcalumkin 600a.C.-1000 PreclaTar SMSC 26 1116 Ne -90.011 20.172
16 Xpuhil 300aC.-1200 ClaTar 2002 21.6 SMSP 25 1039 E -89.406 18511
ZAAP Quintana Roo
17 Cdlica 300aC.-1550 PostclaTar SMSP 26 1338 I -87.138 20.580
18 Chakanbakdn 300a.C. - 1546 PreclaTar MAPF 25 1113 E -89.090 18.452
19 Coba 100 a.C. - 1450 Clasico SMSP 25 1155 | -87.732  20.490
og Carecol- 1200 - 1500 PostclaTar SMsP 26 1382 Zo -86979 20.280
Punta Sur
21 Chacchoben 300aC.-1450  PostclaTar SMSP 26 1337 Vp -88.234 19.002
22 Dzibanché 300aC.-1550 Cla SMSP 25 983 E -88759 18.638
23 Kinichna 300 a.C. - 1500 Cla SMSP 25 977 E -88.767 18.661
24 El Meco 600 - 1500 ClaTar 1969 16.3 MG 26 1210 Rc -86.804 21.211
25 ElRey 300 - 1550 PostclaTar 0 VSA 26 1236 Zo -86.782 21.060
26 Kohunlich 300aC.-1200 PostclaTar 2002 710.19 SMSP 25 1162 E -88.791 18.419
27 Muyil 300a.C. - 1450 PostclaTar SMSP 26 1209 Zm -87.611 20.079
28 Oxtankah 600aC.-1100 ClaTem SMSP 26 1218 E  -88.233 18.608
Playa del
29 Carmen 1200 - 1550 PostclaTar 2002 9.3 SMSP 26 1344 E -87.083 20.615
(Xamanhd)
30 SanGervasio 300 - 1450 PostclaTar SMSP 26 1440 E -86.846  20.500
31 '\S/Iair;u dito 1200 - 1550 PosclaTar VSA 26 1234 Zo -86.779 21.071
32 Tulum 564 - 1550 ClaTar 1993 691.49 SMSP 26 1185 | -87.429 20.215
33 Xeha 250 - 1550 ClaTem 2002 177.65 SBSC 26 1222 | -87.366  20.320
34 Xcaret 600 - 1550 Cla 1994 204 SMSP 26 1333 E -87.119 20.579
ZAAP Yucatan
35 Acanceh 700 a.C. -1000 Cla MAPF 26 1007 E -89.452 20.814
36 Aké 300 aC. - 1450 PreclaTar MAPF 26 938 E -89.300 20.948
37 Balamcanché 900 - 1200 PostclaTem SMSC 26 1214 | -88.535 20.658
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38 Chacmultin  300a.C.-1500 ClaTar SMSC 25 1138 E  -89.345 20.173
39 Chichénltza 300aC.-1550 PostclaTem 1986 1147.4 SMSC 26 1218 I -88.569 20.683
40 Dzibilchatin 600 a.C.- 1100 ClaTar SBSC 26 877 I -89.597 21.091
41 Ek Baam 300 - 1550 ClaTar SMSC 26 1248 Bc -88.136 20.892
42 lzama 150 - 1200 ClaTar MAPF 26 999 IC -89.018 20.929
43 Kabah 600 - 1000 ClaTar SMSC 25 1084 E  -89.647 20.248
44 Labna 200a.C.-1000 ClaTar SMSC 26 1091 Ne -89.579 20.173
45 Loltin 900a.C.-1500 PreclaTar SMSC 26 1119 I -89.456 20.254
46 Mayapén 300aC.-1450 Postcla SBSC 26 1070 I -89.461 20.630
47  Oxkintok 300aC.-1200 PostclaTem SMSC 26 1066 E  -89.953 20.561
48 Sayil 800 - 950 ClaTar SMSC 26 1084 Ne -89.652 20.178
49 Uxma 500 a.C. -1150 ClaTar SMSC 26 1105 E  -89.769 20.361
50 Xlapak 750-950 ClaTar SMSC 25 1086 Ne -89.608 20.175
51 Xcambd 350-550 Clésico Temprano MG 26 745 Zo -89.354 21314
EF-Autor (es) Campeche
Avilés-
52  Ramirez et La bahia de Xpicob, Campeche SMSC -90.668 19.721
al. (2018)
Gutiérrez
53 Béezetal. San Antonio Cayal, Campehe SMSC -90.162 19.712
(2018)
Zamora-
54 Crescencio et Ejido Bethania, Campeche SMSC -90.345 19.904
al. (2018) (a)
Zamora-
Crescencio et . :
55 al. (2018) Ejido Bethania, Campeche SMSC -90.344  19.886
(ab)
Esparzay )
56 Martinez Alvaro Obregén, Calakmul SMSP -89.418 18.593
(2017)
Gutiérrez-
57 Baezeta. Imi 11, Campeche SMSC -90.467 19.867
(2017)
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58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

Chiquini-

Herediaet al.

(2017) (a)
Chiquini-

Herediaet al.

(2017) (ab)
Chiquini-

Herediaet al.

(2017) (ac)
Chiquini-

Herediaet al.

(2017) (ad)
Chiquini-

Herediaet al.

(2017) (ae)
Chiquini-

Herediaet al.

(2017) (af)
Chiquini-

Herediaet al.

(2017) (ag)
Chiquini-

Herediaet al.

(2017) (ah)
Chiquini-

Herediaet al.

(2017) (a)
Garcia
Jiménez
(2017) (@)
Garcia
Jiménez
(2017) (ab)
Mendoza-
Arroyo
(2016) (a)

Centauro del Norte, Calakmul

El Carmen I, Caakmul

Narciso Mendoza, Calakmul

Nuevo Conhuéas, Calakmul

Arroyo Negro, Calakmul

Carlos A. Madrazo, Calakmul

Josefa Ortiz Dominguez, Calakmul

Ley de Fomento Agropecuario,
Calakmul

Unidad y Trabgjo, Calakmul

Predio la Corriente, Ejido Haro,
Escarcega

Predio los Nances, Ejido Haro,
Escarcega

Reserva Estatal Balam-kin,
Campeche

SMSP

SMSP

SMSP

SMSP

SMSP

SMSP

SMSP

SMSP

SMSP

SMSP

SMSP

-89.538

-89.417

-89.490

-89.879

-89.278

-89.246

-89.172

-89.420

-89.419

-90.796

-90.926

-89.871

18.355

18.159

18.242

18.529

17.823

18.034

18.069

18.065

18.109

18.434

18.437

18.995
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70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

Mendoza-
Arroyo
(2016) (ab)
Gutiérrez-
Béez et dl.
(2016) (a)
Gutiérrez
Béez et al.
(2016) (b)
Gutiérrez
Béaez et dl.
(2016) (b)
Zamora-
Crescencio et
al. (2016)
Béez-Vargas
et a. (2016)
@
Béez-Vargas
eta. (2016)
(ab)
Gutiérrez
Béez et dl.
(2015)
Zamora-
Crescencio et
a. (2015) (a)
Zamora-
Crescencio et
a. (2015) (a)
Dzib-Castillo
et al. (2014)
@
Dzib-Castillo
eta. (2014)
(ab)

Reservas Estatales de Balam-ku,
Campeche

El Remate, Calkini

Campeche, Campeche

Campeche, Campeche

Predio San Fernando, Campeche

Kilémetro Ciento Veinte, Calakmul

Puebla de Morelia, Calakmul

Zona arqueol égica de Jaina

LaReservadelaBiosferaLos
Petenes

LaReservadelaBiosferaLos
Petenes

San José de Carpizo, Champotdn

Pomuch, Hecelchakan

SMSP

SMSP

MG

MG

SBC

-89.999

-90.383

-90.000

-90.750

-90.428

-89.678

-89.698

-90.390

-90.333

-90.500

-90.579

-90.157

18.486

20.533

19.250

20.000

19.879

18.523

18.520

20.178

20.000

21.000

19.356

20.116
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82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

Guadarrama
et a. (2014)
@
Guadarrama
etal. (2014)
@
Echeverria et
al. (2014)
Gutiérrez
Béez et al.
(2014)
Garcia-
Liconaet al.
(2014)
Gutiérrez
Béez et al.
(2013)
Zamora-
Crescencio y
Gutiérrez-
Béaez (2012)
@
Zamora-
Crescencio y
Gutiérrez-
Béez (2012)
@
Gutiérrez
Béez et al.
(2012) (@)
Gutiérrez
Béez et al.
(2012) (a)
Varguez
Vazquez et
al. (2012) (a)

Laldade Carmen, Carmen

Laldadel Carmen, Carmen
Ejido de Pachuitz, Hopelchén

San Agustin Ol4, Campeche

El Carmen I, Calakmul, ,

Hampolol, Campeche

Oxpemul, Campeche

Oxpemul, Campeche

Mucuychacan, Campeche

Mucuychacan, Campeche

Ejido de Xmabén, Hopelchén

DN

DN

SMSP

SMSP

SMSP

SMSP

SMSP

-90.483

-92.467

-89.249

-90.528

-89.415

-90.375

-89.775

-89.787

-90.450

-90.483

-89.295

17.867

19.017

19.147

19.710

18.158

19.947

18.323

18.321

19.667

19.683

19.193
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93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

Varguez
Vézquez et
a. (2012) (a)
Varguez
Vazquez et
a. (2012) (b)
Varguez
Vazquez et
al. (2012) (b)
Mendoza-
Arroyo et al.
(2011)
Mendoza-
Arroyo et al.
(2011)
Zamora-
Crescencio et
al. (2011)
Chan Dzul
(2010)
Schmook et
al. (2005) (a)
Schmook et
al. (2005)
(ab)
Schmook et
al. (2005)
(ac)
Schmook et
al. (2005)
(ad)
Schmook et
al. (2005)
(c8)
Zamora
Crescencio
(2003) (a)

Ejido de Xmabén, Hopelchén

Ejido de Xmabén, Hopelchén

Ejido de Xmabén, Hopelchén

Baam-kin

Balam-kin

Tepakan, Calkini

Nuevo Conhués, Calakmul

Alvaro Obregon, X-pujil-Zoh Laguna

El Refugio, X-pujil-Zoh Laguna

LaLucha, X-pujil-Zoh Laguna

Sentauros del Norte, X-pujil-Zoh
Laguna

Km 120, X-pujil-Zoh Laguna

Tenabo, Tenabo

SBSC

SBSC

SBC

SMSP

VSA

VSA

VSA

VSA

VSA

SMSP, SMSC, SBSC,
SBC, SB, MG

-89.234

-89.295

-89.234

-89.993

-90.020

-90.017

-89.928

-89.363

-89.374

-89.479

-89.545

-89.729

-90.053

19.225

19.193

19.225

19.054

18.939

20.400

18.550

18.686

18.778

18.445

18.343

18.523

19.808
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Zamora

SMSP, SMSC, SBSC,

106  Crescencio Tenabo, Tenabo -90.491 20.146
(2003) (3 SBC, SB, MG
Diaz-
107 Gallegoset La Guadalupe, Calakmul SMSP -89.475 18.288
al. (2002) (a)
Diaz-
108 Gallegoset La Guadalupe, Calakmul SMSP -89.490 18.358
al. (2002) (a)
Palacio et al. .
109 (2002) (a) Balam-kin SMSC, SBSC, SBC -89.993 19.054
Palacio et al. .
110 (2002) (a) Balam-kin SMSC, SBSC, SBC -90.020 18.939
Martinez et . SMSP, SMSC, SBSC,
111 al. (2001) Region Calakmul, Campeche SBC, SB -89.623 17.974
LaReservadele
112 Duran (1995) Biosfera L os Pel MG -90.333 20.000
EF-Autor (es) Quintana Roo
Tadeoy
113 Vaddezetadl. Bacalar, Bacalar SMSP -88.607 18.710
(2019) (a)
Tadeoy Noh Bec,
114 Vadezetd. Felipe Carrillo SMSP -88.321 19.136
(2019) (ab) Puerto
Hernandez-
115 Méndez Ejido laLucha SMSP -89.208 18.307
(2017)
Hernandez-
Ramirez y - .
116 Garcia- Reserva Ecol ogica El Eden, SMSC 87183 21.200
P Quintana Roo
Méndez
(2015)
Coronado .
117 Avilaetal. ga;‘l’;ggahah“a' -Xcalak, Othon SBI 87799 18.445
(2015) '
Carredn- . . .
118 Santosetal. Andrés Quintana Roo, Felipe SMSP -88.101  19.160
(2014) Carrillo Puerto
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119
120
121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

Calix (2014)
Calix (2014)
Calix (2014)
Kantln-
Balamet al.
(2013) (a)
Kantln-
Balamet a.
(2013) (ab)
Kantun-
Balamet al.
(2013) (ac)
Kantdn-
Balamet al.
(2013) (ad)
Kantdn-
Balamet al.
(2013) (ae)
Kantun-
Balamet al.
(2013) (af)
Kantun-
Balamet a.
(2013) (ag)
Kantdn-
Balamet a.
(2013) (ah)
Kantdn-
Balamet al.
(2013) (ai)
Kantun-
Balamet al.
(2013) (&)
Kantun-
Balamet a.
(2013) (ak)

El Creek, Bacalar
Laguna Guerrero, Bacalar
Laguna Chile Verde, Bacalar

Cancun, Benito Juarez

El Porvenir, Benito Judrez

LeonaVicario, Benito Judrez

Puerto Morelos, Benito Juarez

Chancah Veracruz, Felipe Carrillo
Puerto

Felipe Carrillo Puerto, Felipe
Carrillo Puerto

Tihosuco, Felipe Carrillo

Tixcacal Guardia, Felipe Carrillo
Puerto

Bacalar, Othén P. Blanco

Maya Balam, Othén P. Blanco

Miguel Hidalgo, Othdn P. Blanco

-88.165
-88.138
-88.218

-86.848

-87.001

-87.203

-86.899

-87.994

-88.045

-88.374

-88.175

-88.395

-88.400

-88.344
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18.933
18.869
18.712

21.161

21.078

20.992

20.854

19.494

19.579

20.196

19.859

18.677

18.939

18.833



Kantln-

133 Balametal. Sergio Butrén, Othon P. Blanco SMSP -88.569 18.516
(2013) (a)
Sanchez
134  Sanchez et Central Vallarta, Benito Juarez SMSP -86.904 20.873
al. (2007)
Salazar . ;
135 Riveraetal. g’l fn%ge L.aguna Om, Othon P. SMSP -88.976  18.482
(2013) (a)
Salazar . ,
136 Riveraetd. o fn%ge Laguna Om, Othon P. SMSP 88970 18.474
(2013) (a)
Schultz , .
137 (2005) Reserva Ecol 6gica El Edén SBI,MG,MD,P -87.168 21.208
Bonilla Felipe Carrillo Puerto, Corredor
138 (2004 Biolégico Sian Kaian-Calakmul VAV 88.109 19576
C;ﬁg? Reserva de laBiosfera de Sian
139 ISebe (200)‘/3) Ka’an, Felipe Carrillo Puerto, SMSP -88.049 19.156
@ Cozumel y Solidaridad
Cg;t)relteé; Reserva de laBiosfera de Sian
140 | o (2003’3) Ka’an, Felipe Carrillo Puerto, SMSP -87.959 19.425
@ Cozumel y Solidaridad
Merediz . , , SMSP, SMSC, SB, i
141 (2003) LaRegion-Bala’an K’aax SB 89.136 19.406
Vester Ejido El Refugio, MariaMorelosy SMSP, SMSC, SB, i
142 (2002) Bacalar SBI 89.005 18.811
Escoto Ejido " Divorciados ™, Othon P.
143 (1987) Blanco SMSP -88.447 19.069
EF-Autor (es) Yucatan
L6pez
144  Jiménez et El Zapotal, Tizimin SMSP -87.653 21.390
al. (2019)
L Opez
145  Jiménez et El Zapotal, Tizimin SMSP -87.571 21.333
al. (2019)
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146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

Rodriguez-
Sanchez et
al. (2019)
Guadarrama
eta. (2018)
@
Guadarrama
eta. (2018)
@
Albor Pinto
et al. (2017)
Ceccon et al.
(2002)
Dupuy et al.
(2011) (@)
Dupuy et al.
(2011) (@)
Gutiérrez
Béez et al.
(2011) (a)
Gutiérrez
Béez et al.
(2011) (a)
Guadarrama
et a. (2012)
Guadarrama
eta. (2012)
Guadarrama
eta. (2012)
Gutiérrez
Béez et al.
(2012)
L6pez
Martinez et
al. (2013) (a)
LOpez
Martinez et
a. (2013) (a)

Y axcabd, Y ucatén

Limite costero entre Chuburnay
Sisal, Yucatan

Limite costero entre Chuburnay
Sisal, Yucatan

Reserva Estatal Biocultural del
Puuc, Tekax

Parque Naciona Dzibichaltin,
Merida

Oxkutzcab, Oxkutzcab

Oxkutzcab, Oxkutzcab

Nohala-Sudzal Chico, Tekax

Nohalal-Sudzal Chico, Tekax

Sisal, Hunucma
Sisal, Hunucma
Sisal, Hunucma
Xmatkuil,
Mérida

Oxkutzcab, Oxkutzcab

Oxkutzcab, Oxkutzcab

SMSC

SBI,MG,MD,P

SBI,MG,MD,P

SMSC

SBC

SMSC

SMSC

DN
DN

DN

SBC

SMSC

SMSC

-88.816

-89.492

-89.881

-89.132

-89.283

-89.600

-89.392

-89.083

-89.333

-90.046

-89.935

-89.970

20.553

21.278

21.236

19.936

21.100

20.019

20.019

19.667

19.792

21.164

21.210

21.189

-89.633  20.867

-89.650 20.017

-90.000 20.267
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161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

Ortiz-Diaz et
a. (2014) (a)
Ortiz-Diaz et
a. (2014) (a)
Torres
(2010) (a)
Torres
(2010) (ab)
Torres
(2010) (ac)
Torres
(2010) (ad)
Torres
(2010) (ae)
Torres
(2010) (&)
Torres
(2010) (ag)
Torres
(2010) (ah)
Torres
(2010) (a)
Torres
(2010) (&)
Zamora
Crescencio et
a. (2008) (a)
Zamora
Crescencio et
a. (2008)
(ab)
Zamora
Crescencio et
al. (2008)
(a0)
Zamora
Crescencio et

Chacho Lugo, Tekax
Chacho Lugo, Tekax
Celestun, Celestin
Sisal, Hunucmé
Chuburnd, Progreso

Tulix, Ixil

La Casona,
DzidzantUn

San Benito, Ixil

Holchit, Rio Lagartos

Punta Cancunito, Rio Lagartos
Alegrias, Tizimin

El Cuyo, Tizimin

X-Cime, Tzucacab

San Isidro, Tzucacab

Esperanza, Tzucacab

Econdido, Tzucacab

SB

SB

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

SMSC

SMSC

SMSC

SMSC

-89.844
-89.334
90.338
90.068
89.831
89.487
89.027
89.432
88.148
88.099
87.759

87.650

-89.062

-89.079

-89.065

-89.048
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19.744

19.792

21.002

21.155

21.249

21.291

21.353

21.300

21.615

21.592

21.533

21.510

19.951

19.949

19.974

19.764



177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

al. (2008)
(ad)
Zamora
Crescencio et
al. (2008)
(c8)
Zamora
Crescencio et
al. (2008)
(af)
Zamora
Crescencio et
al. (2008)
(a9)
Zamora
Crescencio et
al. (2008)
(ah)
Zamora
Crescencio et
al. (2008)
(a)
White et al.
(2004) (3)
White et al.
(2004) (ab)
White et al.
(2004) (ac)
White et al.
(2004) (ad)
White et al.
(2004) (c€)
White et al.
(2004) (af)
White et al.
(2004) (ag)
White et al.
(2004) (ah)

Piste Akal, Tzucacab

San FranciscoT zucacab

L. Echeverria, Tzucacab

Ek Balan, Tzucacab

Caxaytuc, Tzucacab

Calcehtok, Opichén
Ticul, Ticul

Kabah, Santa Elena
Tzucacab, Tzucacab
San Mateo, Y axcaba
José Maria Morelos

Uitizina, Peto

Mirador, José Maria
Morelos

SMSC

SMSC

SMSC

SMSC

SMSC

-89.121

-89.066

-89.098

-89.068

-89.146

-89.900
-89.567
-89.650
-89.067
-88.817
-89.000
-88.967

-89.050
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19.829

20.074

19.969

20.132

20.090

20.550

20.367

20.250

20.033

20.400

19.617

19.867

19.550



190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

Gonzales et
al. (2002) (a)
Gonzales et
a. (2002)
(ab)
Gonzales et
a. (2002)
(ac)
Gonzales et
al. (2002)
(ad)
Gonzales et
al. (2002)
(c€)
Tregoy Dirzo
(2002)
Mizrahi et al.
(1997)
Duran (1997)
@
Duran (1997)
@
White et al.
(1995) (a)
White et al.
(1995) (ab)
White et al.
(1995) (ac)
White et al.
(1995) (ad)
White et al.
(1995) (ae)
White et al.
(1995) (af)
White et al.
(1995) (ag)
IMTA
(1983) (a)

Dzibilchaltun, Mérida

Chicxulub, Conkal

Sierra, Papacal, Ucu

Ixil, Chicxulub Pueblo

Dzemul, Motul

Sayil, Y ucatan

Hacienda de Kancabchen, Motul
Reserva de laBiosfera Rio Lagartos
Reserva de la Biosfera Rio Lagartos
Calcehtok, Opichén

Ticul, Ticul

Tzucacab, Tzucacab

San Mateo, Y axcaba

Othén P. Blanco, José
MariaMorelos
Mirador, Jos¢ Maria
Morelos

Uitizina, Peto

Oriente de Yucatan, Tizimin

SBC

SBC

SBC

SBC

SBC

-89.606

-89.550

-89.817

-89.559

-89.283

-89.632
-89.283
-87.500
-88.250
-89.900
-89.567
-89.067
-88.817
-89.000
-89.050
-88.967

-87.960
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21.090

21.083

21.150

21.167

21.167

20.177

21.100

21.433

21.633

20.550

20.367

20.033

20.400

19.617

19.550

19.867

21.349



IMTA . e
207 (1983) (3) Oriente de Y ucatan, Tizimin SMSC -87.922 21.095
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Apéndice 2 Relacion de lainterseccion de los estudios floristicos mas cercanos (buffers r=30km) acadaZAAP en laPY, México.
(ZAAP= Zonas arqueol dgicas abiertas a publico; EF=Estudios floristicos, SE=Sitio de estudio; Fam= Familia; Gén= Genero; Sp=
Especie; TV= Tipo de vegetacion; DN= Dunas; MG= Manglar; SB= Sabana; SBC= Selva bagja caducifolia; SBI= Selva bgja
inundable; Prc= Perturbacién; SBSC= Selva baja subcaducifolia; SMSC= Selva Mediana Subcaducifolia; SMSP= Selva Mediana
Subperennifolia; V SA= Vegetacion Suelo Arenosos)

Estado/ZAAP EF-Autor (es) SE (localidad, municipio) TV Fam Gen Esp D|(S}t<ar2;:|a
Campeche

Balamku Béez-Vargas et al. (2016) (a) Kilémetro Ciento Veinte, Calakmul SMSP 35 101 76 26.92
Balamku Baez-Vargas et al. (2016) (ab) Puebla de Morelia, Calakmul SMSP 35 101 76 25.06
Balamka Chan Dzul (2010) Nuevo Conhués, Calakmul SMSP 39 113 91 1.93
Balamku Chiquini-Heredia et al. (2017) (ad) Nuevo Conhuas, Calakmul SMSP 35 112 84 7.20
Balamkil Mendoza-Arroyo (2016) (ab) Reservas Egiﬂpe;ﬂ‘; Balam-ka, SMSC 20 41 39 892
Balamku Schmook et al. (2005) (ae) Km 120, X-pujil-Zoh Laguna, Calakmul VSA 32 88 70 21.94
Becan Béez-Vargas et al. (2016) (a) Kilémetro Ciento Veinte, Calakmul SMSP 35 101 76 21.24
Becan Béez-Vargas et a. (2016) (ab) Puebla de Morelia, Calakmul SMSP 35 101 76 23.15
Becan Chiquini-Heredia et al. (2017) (a) Centauro del Norte, Calakmul SMSP 35 112 84 17.74
Becan Diaz-Gallegos et al. (2002) (a) La Guadalupe, Calakmul SMSP 25 65 58 16.02
Becan Diaz-Gallegos et al. (2002) (a) La Guadalupe, Calakmul SMSP 25 65 58 22.91
Becan Esparzay Martinez (2017) Alvaro Obregon, Calakmul SMSP 37 126 95 8.98
Becan Schmook et al. (2005) (a) Alvaro Obregon, Calakmul VSA 32 88 70 19.85
Becan Schmook et al. (2005) (ac) LaLucha, Caakmul VSA 32 88 70 7.28
Becan Schmook et al. (2005) (ad) Sentauros del Norte, Calakmul VSA 32 88 70 19.12
Becan Schmook et al. (2005) (ae) Km 120, Calakmul VSA 32 88 70 26.27
Caakmul Martinez et al. (2001) Region Calakmul, Campeche SM SP’SSB'\éSgéSBSC' 147 1600 726 23.06

Zamora-Crescencio y Gutiérrez-
Calakmul Béez (2012) (a) Oxpemul, Campeche SMSP 35 91 67 21.89
Zamora-Crescencio y Gutiérrez-

Caakmul Béez (2012) (3) Oxpemul, Campeche SMSP 35 91 67 22.17
Chicanna Béez-Vargas et a. (2016) (a) Kilémetro Ciento Veinte, Calakmul SMSP 35 101 76 19.27
Chicanna Béez-Vargas et al. (2016) (ab) Puebla de Morelia, Calakmul SMSP 35 101 76 21.17
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Chicanna
Chicanna
Chicanna
Chicanna
Chicanna
Chicanna
Chicanna
Chicanna
Chicanna
Chunhuhub
Chunhuhub
Chunhuhub
Chunhuhub
Chunhuhub
Edzna

Edzna

Edzna

El Hormiguero
El Hormiguero
El Hormiguero
El Hormiguero
El Hormiguero
El Hormiguero
El Hormiguero
El Hormiguero
El Hormiguero
El Hormiguero
El Hormiguero
El Hormiguero
Kanki

Kanki

Kanki

Chiquini-Heredia et al. (2017) (a)
Chiquini-Heredia et al. (2017) (ac)
Diaz-gallegos et al. (2002) (a)
Diaz-gallegos et al. (2002) (a)
Esparzay Martinez (2017)
Schmook et al. (2005) (a)
Schmook et al. (2005) (ac)
Schmook et a. (2005) (ad)
Schmook et al. (2005) (ae)
Dupuy et a. (2011) (a)
Lopez Martinez et d. (2013) (a)
Lopez Martinez et a. (2013) (a)
Trgjoy Dirzo (2002)
White et al. (2004) (ac)
Gutiérrez Béez et d. (2012) (a)
Gutiérrez Béez et d. (2012) (a)
Gutiérrez Béez et . (2018)
Béez-Vargas et al. (2016) (a)
Baez-Vargas et al. (2016) (ab)
Chiquini-Heredia et a. (2017) (a)
Chiquini-Heredia et a. (2017) (ab)
Chiquini-Heredia et a. (2017) (ac)
Diaz-gallegos et al. (2002) (a)
Diaz-gallegos et al. (2002) (a)
Esparzay Martinez (2017)
Garcia-Liconaet al. (2014)
Schmook et al. (2005) (ac)
Schmook et a. (2005) (ad)
Schmook et a. (2005) (ae)
Duran (1995)
Dzib-Castillo et al. (2014) (ab)
Gutiérrez Béez et a. (2013)

Centauro del Norte, Calakmul
Narciso Mendoza, Calakmul
La Guadalupe, Calakmul
La Guadalupe, Calakmul
Alvaro Obregon, Calakmul
Alvaro Obregon, Calakmul
La Lucha, Caakmul
Sentauros del Norte, Calakmul
Km 120, Calakmul
Oxkutzcab, Oxkutzcab
Oxkutzcab, Oxkutzcab
Oxkutzcab, Oxkutzcab
Sayil
Kabah
Mucuychacan, Campeche
Mucuychacan, Campeche
San Antonio Cayal, Campehe
Kilémetro Ciento Veinte, Calakmul
Puebla de Morelia, Calakmul
Centauro del Norte, Calakmul
El Carmen |1, Caakmul
Narciso Mendoza, Calakmul
La Guadalupe, Calakmul
La Guadalupe, Calakmul
Alvaro Obregon, Calakmul
El Carmen |1, Caakmul, ,
LaLucha, Calakmul
Sentauros del Norte, Calakmul
Km 120, Calakmul
La Reserva de la Biosfera Los Petenes
Pomuch, Hecelchakan
Hampolol, Campeche

SMSP
SMSP
SMSP
SMSP
SMSP
VSA
VSA
VSA
VSA
SBSC
SMSC
SMSC

SMSC
SMSC
SMSC
SMSC
SMSP
SMSP
SMSP
SMSP
SMSP
SMSP
SMSP
SMSP
SMSP
VSA
VSA
VSA
MG
SMSC
SMSP

35
35
25
25
37
32
32
32
32
49
50
50
38

27
27
30
35
35
35
35
35
25
25
37
29
32
32
32
17
30
14

112
112
65
65
126
88
88
88
88
186
200
200
102

2LLE

101
101
112
112
112
65
65
126
78
88
88
88
19
70
22

8RR

58
95
70
70
70
70

o

67

45
45
51
76

58
95
65
70
70
70
18
62
19

16.13
26.58
14901
21.98
10.93
21.75
6.26
17.49
24.29
24.08
20.32
23.10
16.53
17.30
23.09
26.77
1331
21.73
23.27
7.14
26.21
16.82
5.15
12.33
19.75
26.38
3.78
8.51
26.16
22.19
12.57
26.86
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SMSP, SMSC, SBSC,

Kanki Zamora Crescencio (2003) (a) Municipio Tenabo SBC. SB. MG 94 476 322 19.92
Kanki Zamora-Crescencio et al. (2015) (a) La Reservade laBiosfera Los Petenes MG 23 32 29 22.19
Kanki Zamora-Crescencio et al. (2018) (a) Ejido Bethania, Campeche SMSC 24 57 47 25.20
Kanki Zamora-Crescencio et al. (2018) (ab) Ejido Bethania, Campeche SMSC 24 54 42 25.90
i?g:ﬁpiﬁ’a Dupuy et al. (2011) (a) Oxkutzeab, Oxkutzeab SBSC 49 18 0 2440
i?g:ﬁpiﬁ’a Gutiérrez Béez et al. (2011) (a) Nohalal-Sudzal Chico, Tekax SMSC 34 130 8 2637
)S(?;?pzﬁﬁ L 6pez Martinez et al. (2013) (3) Oxkutzcab, Oxkutzcab SMSC 50 200 0 2479
%a.?pﬁ% Ortiz-Diaz et al. (2014) (a) San Miguel Allende, Campeche SB 36 88 96 26.26
%a.?pﬁ% Ortiz-Diaz et d. (2014) (a) San Miguel Allende, Campeche SB 36 78 96 24.98
Tabasquefio Ortiz-Diaz et a. (2014) (a) San Miguel Allende, Campeche SB 36 78 96 25.15
Tahcok Ortiz-Diaz et a. (2014) (a) San Miguel Allende, Campeche SB 36 78 96 3.56
Tahcok Zamora Crescencio (2003) (a) Tenabo, Tenabo SM SSFI; g MSECMSCE: €, 94 476 322 18.72
Xcalumkin Dzib-Castillo et al. (2014) (ab) Pomuch, Hecelchakan SMSC 30 70 62 15.68
Xcalumkin Lopez Martinez et a. (2013) (a) OxKkutzcab, Oxkutzcab SMSC 50 200 O 9.53
Xcalumkin Zamora-Crescencio et al. (2011) Tepakan, Calkini SBC 21 43 35 22.81
Xpuhil Chiquini-Heredia et al. (2017) (a) Centauro del Norte, Calakmul SMSP 35 112 84 20.42
Xpuhil Diaz-gallegos et al. (2002) (a) La Guada upe, Calakmul SMSP 25 65 58 17.39
Xpuhil Diaz-gallegos et al. (2002) (a) La Guada upe, Calakmul SMSP 25 65 58 2331
Xpuhil Esparzay Martinez (2017) Alvaro Obregon, Calakmul SMSP 37 126 95 8.26
Xpuhil Schmook et al. (2005) (a) Alvaro Obregon, Ortiz VSA 32 88 70 18.09
Xpuhil Schmook et al. (2005) (ac) LaLucha, Ortiz VSA 32 88 70 9.80
Xpuhil Schmook et a. (2005) (ad) Sentauros del Norte, Ortiz VSA 32 88 70 21.79
Quintana Roo

Chacchoben Calix (2014) El Creek, Bacaar SMSP 38 77 69 9.73
Chacchoben Calix (2014) Laguna Guerrero, Bacalar SMSP 38 77 69 16.37
Chacchoben Carredn-Santos et al. (2014) Andres Quintana Roo, Fefipe Cartillo SMSP 0 110 0 2062

Puerto
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Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an,

Chacchoben Cortes-Castelan y I1debe (2003) (a) Felipe Carrillo Puerto, Cozumel y SMSP 42 84 71 24.06

Solidaridad
Chacchoben Escoto (1987) Ejido" Divorciados", Othon P. Blanco SMSP 28 57 52 22.40
Chacchoben Kantin-Balam et al. (2013) () Maya Balam, Othon P. Blanco SMSP 53 124 108 17.75
Chacchoben Kant(n-Balam et al. (2013) (ak) Miguel Hidalgo, Othén P. Blanco SMSP 56 146 129 20.15
Chacchoben Tadeo y Valdez et a. (2019) (ab) Noh Bec, Felipe Carrillo Puerto SMSP 34 106 %4 16.05
Chakanbakan Hernandez-Méndez (2017) Ejido la Lucha, Escarcega SMSP 27 68 62 18.72
Chakanbakan Salazar Riveraet a. (2013) (a) Ejido de Laguna Om, Othén P. Blanco SMSP 25 48 38 11.77
Chakanbakan Sadlazar Riveraet a. (2013) (a) Ejido de Laguna Om, Othén P. Blanco SMSP 25 48 38 12.18
Dzibanché Kantin-Balam et al. (2013) (a) Sergio Butrén, Othon P. Blanco SMSP 53 128 112 22.64
Dzibanché Salazar Riveraet al. (2013) (a) Ejido de Laguna Om, Othén P. Blanco SMSP 25 48 38 26.69
Dzibanché Sadlazar Riveraet a. (2013) (a) Ejido de Laguna Om, e Othon P. Blanco SMSP 25 48 38 26.72
Dzibanché Tadeoy Valdez et . (2019) (a) Bacalar, Bacalar SMSP 36 86 81 16.83
El Meco Kantun-Balam et a. (2013) (a) Cancun, Benito Juarez SMSP 65 154 131 6.65
El Meco Kantin-Balam et al. (2013) (ab) El Porvenir, Benito Juarez SMSP 59 152 128 23.70
El Rey Kantin-Balam et a. (2013) (a) Cancun, Benito Juérez SMSP 65 154 131 11.99
El Rey Kantin-Balam et al. (2013) (ab) El Porvenir, Benito Juarez SMSP 59 152 128 21.97
El Rey Kantun-Balam et al. (2013) (ad) Puerto Morelos, Benito Juarez SMSP 63 147 126 23.76
El Rey Sanchez Sanchez et al. (2007) Central Vallarta, Benito Juarez SMSP 36 105 O 22.37
Kinichna Kantun-Balam et al. (2013) (al) Sergio Butrén, Othdn P. Blanco SMSP 53 128 112 24.58
Kinichna Tadeoy Valdez et al. (2019) (a) Bacalar, Bacalar SMSP 36 86 81 16.78
Kohunlich Kantin-Balam et al. (2013) (a) Sergio Butrén, Othdn P. Blanco SMSP 53 128 112 24.15
Kohunlich Salazar Riveraet a. (2013) (a) Ejido de Laguna Om, Othén P. Blanco SMSP 25 48 38 18.76
Kohunlich Salazar Riveraet a. (2013) (a) Ejido de Laguna Om, Othén P. Blanco SMSP 25 48 38 19.52
Oxtankah Calix (2014) Laguna Chile Verde, Bacalar SMSP 38 77 69 10.51
Oxtankah Kantin-Balam et al. (2013) (ai) Bacalar, Othén P. Blanco SMSP 58 155 135 17.64
Oxtankah Kantun-Balam et a. (2013) (ak) Miguel Hidalgo, Othén P. Blanco SMSP 56 146 129 25.12
San Miguelito Kantin-Balam et a. (2013) (a) Cancun, Benito Juarez SMSP 65 154 131 11.30
San Miguelito Kantin-Balam et a. (2013) (ab) El Porvenir, Benito Juarez SMSP 59 152 128 22.18
San Miguelito Kantin-Balam et al. (2013) (ad) Puerto Morelos, Benito Juarez SMSP 63 147 126 24.80
San Miguelito Sanchez Sanchez et al. (2007) Central Vallarta, Benito Juarez SMSP 36 105 O 23.39
Yucatan
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Acanceh

Aké

Aké

Aké
Chacmultin
Chacmultiin
Dzibilchantin
Dzibilchantin
Dzibilchantin
Dzibilchanttin

Dzibilchantin

Dzibilchantin
Dzibilchantin
Dzibilchantin
Kabah
Kabah
Kabah
Kabah
Kabah
Kabah
Labna
Labna
Labna
Labna
Labna
Labna
Labna
Loltin
Loltin
Loltin
Loltin
Loltin

Gutiérrez Baez et a. (2012)
Ceccon et a. (2002)
Gonzales et al. (2002) (ag)
Mizrahi et a. (1997)
Dupuy et a. (2011) (a)

Zamora Crescencio et al. (2008) (ai)

Gonzales et a. (2002) (a)
Gonzales et al. (2002) (ab)
Gonzales et a. (2002) (ac)
Gonzaes et d. (2002) (ad)

Guadarrama et al. (2018) (a)

Gutiérrez Béez et al. (2012)
Torres (2010) (ad)
Torres (2010) (af)

Dupuy et a. (2011) (a)
Lopez Martinez et d. (2013) (a)
Trejo y Dirzo (2002)
White et al. (1995) (ab)
White et a. (2004) (ab)
White et al. (2004) (&)
Dupuy et a. (2011) (a)
Dupuy et a. (2011) (a)
Lopez Martinez et d. (2013) (a)
Trejo y Dirzo (2002)
White et al. (1995) (ab)
White et a. (2004) (ab)
White et al. (2004) (&)
Dupuy et a. (2011) (a)
Trejo y Dirzo (2002)
White et al. (1995) (ab)
White et a. (2004) (ab)
White et al. (2004) (ac)

Xmatkuil
Parque Nacional Dzibichaltin, Merida
Dzemul, Motul
Hacienda de Kancabchen, Motul,
Sur de Ticul, Yucatan
Caxaytuc, Tzucacab
Dzibilchaltin, Merida
Chicxulub, Conkal
Sierra, Papacal, Ucu
Ixil, Chicxulub Pueblo
Limite costero entre Chuburndy Sisal,
Y ucatan
Xmatkuil, Mérida
Tulix, Ixil
San Benito, Ixil
Oxkutzcab, Oxkutzcab
L6pez
Sayil, Y ucatan
Ticul, Ticul
Ticul, Ticul
Kabah
Oxkutzcab, Oxkutzcab
Oxkutzcab, Oxkutzcab
Centro de Y ucatan
Sayil, Y ucatan
Ticul
Ticul
Kabah
Oxkutzcab, Oxkutzcab
Sayil, Y ucatan
Ticul
Ticul
Kabah

SBI,MG,MD, Prc

SBC
MD
MD
SBSC
SMSC
SBC
SMSC
SMSC
SMSC
SBSC
SBSC
SMSC
SBC
SMSC
SMSC
SMSC
SBSC
SBC
SMSC
SMSC
SMSC

123

58
23
186
48
47
52
58
73

199

123
71
71

186

200

102
36
46
41

186

186

200

102
36
46
41

186

102
36
46
41

108

167
108

o

o O o

18.89
15.33
21.97
15.33
16.10
21.57
0.92
4.75
22.76
8.43

21.45

22.76
22.77
26.59
2344
23.15
7.27
14.33
14.33
0.33
15.56
24.22
17.16
5.36
19.42
19.42
10.51
24.36
19.23
15.83
15.83
19.43
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Oxkintok
Oxkintok
Oxkintok
Sayil
Sayil
Sayil
Sayil
Sayil
Sayil
Uxmal
Uxmal
Uxmal
Uxmal
Uxmal
Uxmal
Uxmal
Uxmal
Xcambéd
Xcambd
Xcambé
Xcambé
Xcambé
Xcambé

Xcambo
Xlapak
Xlapak
Xlapak
Xlapak
Xlapak
Xlapak
Xlapak

White et a. (1995) (a)
White et a. (2004) (a)
Zamora-Crescencio et al. (2011)
Dupuy et a. (2011) (a)
Lopez Martinez et d. (2013) (a)
Trejo y Dirzo (2002)
White et al. (1995) (ab)
White et al. (2004) (ab)
White et al. (2004) (ac)
Lopez Martinez et d. (2013) (a)
Trgjoy Dirzo (2002)
White et a. (1995) (a)
White et al. (1995) (ab)
White et a. (2004) (a)
White et al. (2004) (ab)
White et al. (2004) (ac)
Zamora-Crescencio et a. (2011)
Gonzales et al. (2002) (ad)
Mizrahi et al. (1997)
Gonzales et al. (2002) (ae)
Ceccon et a. (2002)
Torres, (2010) (af)
Torres, (2010) (ad)

Guadarrama et al. (2018) (a)
Dupuy et a. (2011) (a)
Dupuy et a. (2011) (a)

Lopez Martinez et d. (2013) (a)
Trejo y Dirzo (2002)
White et al. (1995) (ab)
White et a. (2004) (ab)
White et al. (2004) (ac)

Calcehtok
Calcehtok
Tepakan, Calkini
Sur de Ticul, Yucatan
Centro de Y ucatan
Sayil, Y ucatan
Ticul
Ticul
Kabah
Centro de Y ucatan
Sayil, Y ucatan
Calcehtok
Ticul
Calcehtok
Ticul
Kabah
Tepakan, Calkini
Ixil, Norte de Y ucatan
Hacienda de Kancabchen, Motul,
Dzemul, Norte de Y ucatan
Parque Nacional Dzibichaltdn, Merida
San Benito
Tulix
Limite costero entre Chuburndy Sisal,
Y ucatan
Oxkutzcab, Oxkutzcab
Oxkutzcab, Oxkutzcab
Centro de Y ucatan
Sayil, Y ucatan
Ticul
Ticul
Kabah

SMSC
SMSC
SBC
SBSC
SMSC
SBC
SMSC
SMSC
SMSC
SMSC
SBC
SMSC
SMSC
SMSC
SMSC
SMSC
SBC
SBC
SMSC
SBC
SBC
MD
MD

SBI, MG, MD, Prc
SBSC
SBSC
SMSC
SBC
SMSC
SMSC
SMSC

65
43
186
200
102
36
46
41
200
102

36
65
46
41
43

o

43
66
66

167
186
186
200
102
36
46
41

5.44
5.44
17.33
16.78
16.14
1.98
20.70
20.70
7.19
24.92
22.93
23.00
20.27
23.00
20.27
16.28
25.05
0.25
0.23
0.16
0.23
0.08
0.14

0.14

15.66
26.70
16.37
2.39

19.62
19.62
8.58
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Apéndice 3 NUmero de especies registradas y especies endémicas (Carnevali 2010) en los buffers 5, 10, 20 y 30 km para cada
ZAAP en la PY, México. (ZAAP= Zonas arqueoldgicas abiertas a publico; TV = Tipo de vegetacion CONABIO 1999;
Cro=Cronologia (afios); UbCro=Ubicacién cronoldgica principal; PreclaMe=Preclasico Medio; PreclaTar=Preclasico Tardio;
ClaTem=Clésico Temprano; Cla=Clésico; ClaTar=Clésico Tardio; PosclaTem=Poscladsico Temprano; Poscla=Posclésico;
PosclaTar=Posclasico Tardio; AAPZA= Afio apertura zona arqueol 6gica; End.=Endémicas; MAPF= Manegjo agricola pecuario y
forestal; MG= Manglar; PT=Popal y tular; SB= Sabana; SBSC= Selva baja subcaducifolia; SBSP= Selva Baja Subperennifolia;
SM SC= Selva Mediana Subcaducifolia; SM SP= Selva Mediana Subperennifolia; VSA= Vegetacion Suelo Arenosos.* El AAPZA
y la superficie (has) paralas ZAAP fatantes, no fueron encontradas en el Diario Oficial de la Federacién

W oo wico aea Gpe o o SR o ede o
Campeche

Balamku SMSP 300aC.-1000 Cla 334 42 534 57 764 64 886 69
Becén SMSP 600a.C.-1000 ClaTar 2002 245 29 510 52 813 78 967 84
Calakmul SMSP  250aC.-1000 PreclaTar 334 33 371 35 490 48 612 59
Chicanna SMSP 500a.C-1000 ClaTar 262 7 494 12 831 39 970 56
Chunhuhub SB 200a.C.- 1100 ClaTar 44 34 102 55 481 77 741 85
Dzibilnocac SMSC 500acC.-1000 ClaTar 2002 42 0 114 12 242 20 431 37
Edzna SBSP 400a.C- 1400 ClaTar 2002 271 19 336 26 578 38 715 47
El Hormiguero SMSP 300aC.-950 ClaTar 63 5 250 25 764 73 967 84
El Tigre PT 600 a.C.- 1557 PreclaMe 2002 12 2 128 9 268 15 511 28
Hochob SMSC 700aC.-900 ClaTar 7 0 81 12 335 33 478 45
Kanki SMSC 600aC.-850 ClaTem 102 3 164 13 420 31 663 a4
Santa Rosa Xtampak SMSC 600acC.-1500 Poscla 32 9 34 9 160 23 458 36
Tabasquefio SMSC 650acC.-1250 PosclaTem 49 6 83 9 240 21 498 39
Tahcok SMSC 770aC.-1000 Cla 108 8 165 10 245 20 379 30
Xcalumkin SMSC 600acC.-1000 PreclaTar 22 4 61 7 241 19 528 34
Xpuhil SMSP 300a.C.-1200 ClaTar 2002 236 23 570 55 859 81 988 86
Quintana Roo

Calica SMSP 300aC.-1550 PosclaTar 272 21 334 27 417 35 774 55
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Caracol-Punta Sur SMSP 1200 - 1500 PostclaTar 171 0 262 19 432 30 615 42
Chacchoben SMSP 300aC.-1450 PosclaTar 77 5 212 13 377 27 540 38
Chakanbakan MAPF 300aC.-1546 PreclaTar 179 16 264 21 595 47 750 62
Caba SMSP 100aC.-1450 Cla 575 43 578 43 635 49 758 58
Dzibanché SMSP 300aC.-1550 Cla 13 1 58 4 151 18 470 31
El Meco MG 600 - 1500 ClaTar 125 10 542 38 607 44 658 48
El Rey VSA  300- 1550 PosclaTar 1969 85 2 213 14 601 47 781 65
Kinichna SMSP 300aC.-1500 Cla 14 1 57 4 116 14 461 29
Kohunlich SMSP 300aC.-1200 PosclaTar 2002 206 11 240 13 367 24 762 41
Muyil SMSP 300aC.-1450 PostclaTar 212 7 258 12 400 24 684 50
Oxtankah SMSP 600aC.-1100 ClaTem 83 12 237 18 546 27 686 38
Playadel Carmen (Xamanhd  SMSP 1200 - 1550 PostclaTar 2002 168 8 365 27 608 40 865 64
San Gervasio SMSP 300 - 1450 PostclaTar 226 5 408 27 555 36 706 50
San Miguelito VSA 1200 - 1550 PosclaTar 81 2 216 14 607 46 773 64
Tulum SMSP 564 - 1550 ClaTar 1993 222 13 291 18 561 52 700 58
Xcaret SMSP 250 - 1550 ClaTem 2002 280 63 336 27 542 39 813 59
Xelha SBSC 600 - 1550 Cla 1994 270 36 418 46 551 51 618 55
Yucatan

Acanceh MAPF 700a.C.-1000 Cla 81 3 127 7 360 23 781 38
Aké MAPF 300a.C.-1450 PreclaTar 61 5 103 10 330 26 816 51
Balamcanché SMSC 900 - 1200 PosclaTem 541 63 601 67 750 73 960 83
Chacmultdn SMSC 300aC.-1500 ClaTar 6 0 164 12 532 39 741 52
Chichén Itza SMSC 300aC.-1550 PosclaTem 1986 569 64 587 67 741 73 887 79
Dzibilchanttn SBSC 600aC.-1100 ClaTar 442 36 803 63 1026 74 1164 95
Ek Balam SMSC 300 - 1550 ClaTar 40 2 145 10 462 34 906 66
|zamal MAPF 150 - 1200 ClaTem 516 33 536 34 754 59 932 76
Kabah SMSC 600 - 1000 ClaTar 230 13 367 27 696 52 892 67
Labna SMSC 200aC.-1000 ClaTar 346 29 456 32 701 53 876 68
Loltdn SMSC 900a.C.-1500 PreclaTar 236 13 355 20 663 47 792 56
Mayapén SBSC 300aC.-1450 Poscla 135 2 161 9 255 14 586 35
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Oxkintok SMSC 300acC.-1200 PosclaTem 271 19 316 22 432 29 772 56
Sayil SMSC 800 - 950 ClaTar 253 18 373 29 623 47 877 67
Uxmal SMSC 500aC.-1150 ClaTar 309 27 333 29 549 42 809 60
Xlapak SMSC  750-950 ClaTar 297 20 473 36 696 54 878 68
Xcamb6 MG  350-550 ClaTem 276 29 447 46 566 54 692 62
Especies endémicas 145 154 164 173
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