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Resumen.

En las dunas costeras el establecimiento de las especies pioneras de flora desde
pleamar hacia tierra dentro favorece la aparicion posterior de otras especies,
determinando una sucesion ecoldgica hasta conformar bosques y selvas. El tipo
de comunidad vegetal a establecerse desde la zona de pleamar hacia tierra dentro
variara dependiendo su ubicacién geografica: tropical, sub-tropical o templada, asi
como de otras caracteristicas de las zonas. El objetivo principal del presente
proyecto fue determinar la estructura espacial de la vegetacion de duna en dos
zonas (norte y sur) de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka“an, Quintana Roo. Se
reportd un total de 35 especies de flora de duna costera, distribuidas en 23
familias. Las especies mas dominantes fueron: palma chit (Thrinax radiata),
sikmay (Tournefortia gnaphalodes), patzil (Suriana maritima), margarita de mar
(Ambrosia hispida), pasto herbaceo (Panicum amarum), ernodea de playa
(Ernodea littoralis). A través del indice de similitud de Bray Curtis y dendograma
de clasificacion se detectaron las especies que contribuyen a la formacion de
grupos, denotando similitud entre los sitios muestreados de ambas zonas (zona
norte y zona sur), siendo las especies mas importantes en la formacion espacial
de los grupos: sikmay (Tournefortia gnaphalodes), margarita de mar (Ambrosia
hispida) y palma chit (Thrinax radiata). De acuerdo al promedio de diversidad por
zona, se encontré que la Zona Norte (promedio: 0.6877decits/ind), es mas diversa
que la Zona Sur (promedio: 0.6199decits/ind). De forma general la prueba T-
Hutchenson indicO que existen diferencias significativas entre los valores de

diversidad de los sitios, indicando que el sitio que contrasto con todos los demas
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fue el ZS-9 (p<0.05), esto para los datos de abundancia registrados en los estratos
propuestos (arbéreo, arbustivo y herbaceas). De acuerdo al analisis de
componentes principales, se observé que el perfil topografico de la duna presenta
influencia poco significativa en la distribuciéon y ordenacion de la comunidad
floristica del sistema de duna de la Zona Norte y Zona Sur, debido a que los
principales factores que determinan la distribucion de la vegetacion de dunas
costeras son, tipo de suelo (composicidon fisico-quimica), aspersion salina, ph,
cantidad de materia organica y disposicion de agua dulce, situaciones evidentes
en ambas zonas de estudio. La informacion ecoldgica generada en este trabajo
servird para mejorar los planes de manejo y conservacion de la reserva y como
estudio base para la comparacion de los indicadores ecologicos con estudios
posteriores para detectar el grado de estrés ambiental y antropogénico sobre la

vegetacion de la duna costera de la zona norte y sur.

Palabras clave: Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an, Zona Norte, Zona Sur,
perfil topografico, vegetacion de duna.



1. Introduccion.

El rapido crecimiento de las actividades humanas esta provocando cambios sin
precedentes en la estructura, dindmica y diversidad de los ecosistemas terrestres
(Tilman, 1993); uno de los ecosistemas de vital importancia en donde se observan
dichos cambios, es la zona de costa, en donde la sociedad interactia desde el
punto de vista econdmico, social y ecolégico. Los ecosistemas costeros son muy
vulnerables frente a la accion inconsciente del hombre y el mal manejo; si a estas
acciones se les afiade sinérgicamente los eventos naturales, tenemos como
resultado una degradacion considerable de dichos sistemas (Miranda-Vera, 2003;

Dayton et al., 2005; Martinez, 2008; Seinger et al., 2009).

La linea de costa es tan larga que si pudiéramos estirarla equivaldria a rodear 402
veces el mundo sobre el ecuador. La extensa distribucion de las costas da como
resultado una amplia variedad de caracteristicas geomorfolégicas, regimenes
climaticos distintos y biomas diversos, dentro del cual se encuentra el sistema de
dunas. Las dunas son monticulos de arena con inclinaciones hacia playas suaves,
rocosas y acantilados; algunas presentan pendientes planas con playas angostas
y extensas. De igual forma en la zona costera se pueden encontrar habitats
estuarinos, marismas, deltas, bosques de manglares, humedales, matorrales,

pétenes, etc. (Burke et al., 2001; Schwartz, 2005; Martinez et al., 2007).

El sistema de dunas en la zona costera, son formaciones de arena paralelas a la

costa que pueden medir desde unos cuantos centimetros hasta 50 metros de



altura, que llegan a formar un sistema de colinas o cordones de dunas continuos o
interrumpidos de arena ondulante, que pueden extenderse por varios kilometros
tierra adentro y a lo largo de la costa (Moreno-Casasola, 2004; 2006; Martinez et
al., 2014). Los sedimentos que forman dichas colinas provienen de arena arrojada
por el oleaje a las playas, donde quedan expuestos al aire, que por influencia del
sol y la brisa se seca; los granos de arena quedan expuestos y son movidos por el
viento, que levanta, acarrea y deposita formando dicho sistema. Las dunas
también llamadas médanos, se consideran activas o moviles cuando hay
posibilidad de que arena expuesta, seca y por lo general sin vegetacion, sea
susceptible de ser movida por la accion del viento; por su parte las dunas fijas,
estabilizadas o relictos, estdn cubiertas por vegetacion y pueden formar
estructuras relativamente estables mientras no se elimine la cubierta de
vegetacion (Garcia-Mora, 2000; Tsoar, 2001; Hesp, 2002; Moreno-Casasola,
2004; 2006; Gallegos-Fernandez, 2008; Martinez, 2008; 2009; SEMARNAT,

2013).

De forma general, la estructura de las dunas inicia con la formacion de dunas
embrionarias o primarias (moviles o activas), cerca de la orilla del mar con escasa
0 nula vegetacion, sin embargo, tierra adentro las condiciones se van haciendo
menos extremas por la acumulacién constante de arena, nutrientes y con el
establecimiento de vegetacion mas abundante, formando las zonas de dunas

secundarias (estabilizadas o fijas) (Doing, 1985; Holmes, 2001; Hesp, 2002;



Rogers y Nash, 2003; Moreno-Casasola, 2004, 2006; Gallegos Fernandez et al.,

2008; Gracia-Prieto et al., 2009; Martinez et al., 2014).

En las dunas costeras el establecimiento de las especies pioneras desde pleamar
hacia tierra dentro favorece la aparicion posterior de otras especies, determinando
una sucesion ecoldgica conforme la duna se vuelve mas estable. Las etapas de
sucesion (inicial, intermedia, madurez y climax), finalmente conducen hacia tierra
dentro a la formacién de dunas totalmente fijadas por la vegetacion, incluso
pobladas por bosques y selvas. De esta forma se observa que los cordones de
duna presentan especies adaptadas a las perturbaciones y a las caracteristicas de
las zonas mas estables, en las cuales aumenta la diversidad y el recubrimiento de
la vegetacion. (Doing, 1985; Martinez-Romero, 1996; Castillo y Moreno-Casasola,
1998; Holmes, 2001; Hesp, 2002; Rogers y Nash, 2003; Moreno-Casasola, 2004,
2006; Romero-Lopez et al., 2006; Gallegos Fernandez et al., 2008; Lane et al.,

2008; Gracia-Prieto et al., 2009; Martinez et al., 2014).

Las dunas destacan por la peculiaridad de su flora, la cual esta adaptada a las
condiciones edaficas extremas como pueden ser: la escasez de agua, de
nutrientes, elevadas temperaturas superficiales, movilidad del sustrato, aspersiéon
salina, alta concentracion de sales, etc. No obstante, el tipo de comunidad vegetal
a establecerse desde la zona de pleamar hacia tierra dentro, variara dependiendo
su ubicacion geografica: tropical, sub-tropical o templada (Moreno-Casasola y

Espejel, 1986; Castillo y Moreno-Casasola, 1998; Rogers y Nash, 2003; Hesp,



2004; Moreno-Casasola, 2004, 2006; Gallegos-Fernandez et al., 2008; Lane et al.,

2008; Gracia-Prieto et al., 2009; Martinez et al., 2014).

En México la duna costera cubre alrededor de 808,711 ha, sin embargo, dicha
superficie no se encuentra totalmente cubierta de vegetacion (Martinez et al.,
2014), algunos trabajos han mencionado la importancia del ecosistema de duna
costera, desde una perspectiva ecolégica a una econdmica; prediciendo el estado
sucesional de las especies vegetales y determinando el gradiente vegetativo del
sistema de duna, considerando las zonas que componen el perfil topogréafico de la
duna costera. Asi mismo, identifican la relacion que guarda dicha sucesion
ecologica con el tipo de sustrato, salinidad del suelo, fuerza e intensidad del
viento, aspersion salina, disposicion y carencia de nutrientes, incremento y
disminucién de sedimento (acumulaciéon y erosion), efecto de olas y mareas,
fluctuacibn de la temperatura, resistencia de los individuos de flora al
enterramiento total y superficial, disposicion de agua, etc. Se ha reportado que la
vegetacion de duna costera presenta una alta adaptabilidad y tolerancia a
diferentes tipos de eventos naturales y antropogénicos, a lo largo del litoral
nacional, confiriéndoles caracteristicas distintivas con respecto a las zonas de
tierra dentro en donde este tipo de circunstancias no ocurren (Rzedowski, 1978;
Luisa-Martinez et al., 1994; Geissert y Dubroeucq 1995; Molina et al., 1998;
Castillo y Moreno-Casasola, 1998; Moreno-Casasola, 2004, 2006; Romero-L6pez

et al., 2006; Bojorquez et al., 2008; Martinez, 2009; Seinger et al., 2009; Marquez-



Garcia et al., 2010:; Torres et al., 2010, Alvarez-Molina et al., 2012; Cuevas et al.,

2013; SEMARNAT, 2013; Martinez et al., 2014).

La Peninsula de Yucatan ocupa el segundo lugar con mayor nimero de especies
endémicas de la flora costera, s6lo superada por la peninsula de Baja California
(Moreno-Casasola et al., 1998; Moreno-Casasola, 2004). Por otro lado, el estado
de Quintana Roo, con 860 km de costa, es el noveno estado en superficie con
dunas costeras tipo frontales y campos de dunas frontales con una superficie total
de 12,278 has. (Martinez et al., 2014), presentando una gran diversidad de
ecosistemas interconectados como arrecifes de coral, humedales, lagunas
costeras, playas y selvas, que aparentemente presentan un buen estado de
conservacion en areas especificas del estado (Lazcano-Barrero et al., 2000). En
los ultimos afios, la inversiéon en infraestructura urbana y turistica (construccioén de
casas de veraneo a lo largo de casi toda la costa, hoteles y carreteras), asi como
el aprovechamiento excesivo de los recursos naturales (extraccion de madera,
materiales pétreos, agua, pastoreo, etc.) y el establecimiento de basureros
clandestinos, sobre la zona costera, se ha ido incrementando hacia el sur de
Quintana Roo, provocando la pérdida de mas de la mitad de la extension territorial
de vegetacion de duna de costa que originalmente se mantenia en el estado
(Bastida-Zavala et al., 2000; Padilla- Sotelo y Luna-Moliner, 2003; Marquez-Garcia
et al., 2010; Brenner y Vargas del Rio, 2010; Duran-Garcia et al., en prensa). En la
Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an, donde se llevo a cabo el presente estudio,

se tiene establecido el Programa de Ordenamiento Ecoldgico de la Zona Costera
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de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’'an, asi como su Programa de Manejo
para la regulacion y establecimiento de asentamientos urbanos, actividades
recreativas, turismo de bajo impacto, entre otras acciones (INE, 1996;
SEMARNAP-INE, 2000; D.O.F., 2002; CONANP et al., 2007; Marquez-Garcia et
al., 2010; D.O.F., 2015; Duran-Garcia et al., en prensa). A pesar de esto, el
impacto que se ha observado con el paso de los afios es evidente sobre la
abundancia y estructura espacial de la vegetacion de duna costera. Se debe
destacar que en estos sistemas se ha reportado un gran numero de endemismos
(Moreno —Casasola, 2004; 2006; Martinez, 2008; 2009, Torres et al., 2010) y se ha
registrado la presencia de especies de flora silvestre contempladas bajo alguna

categoria de riesgo en la Norma oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010.



2.Justificacion.

La zona costera de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an, a partir de los afios
30’s, ha estado sujeta a impactos relacionados con el cambio de uso de suelo
ocasionado por actividades humanas con el establecimiento de infraestructura
urbana, ranchos copreros y pastoreo de ganado vacuno. El presente estudio
pretende describir la estructura espacial de la vegetacion de duna de la zona
costera norte y sur de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an; la informacién
ecologica generada en este trabajo, como: la composicion, distribucion,
abundancia y diversidad de especies, servird para ser considerados en la
actualizacion y elaboracion de los planes de manejo y conservacion de la reserva
y como estudio base para la comparacion de los indicadores ecolégicos con
estudios posteriores, para detectar el grado de estrés ambiental y antropogénico
sobre la vegetacion de la duna costera de la Zona Norte y Sur. Siguiendo un
esquema hipotético deductivo con la presente investigacion se busca dar
respuesta a las siguientes preguntas de relevancia en ecologia vegetal: ¢ Existe un
arreglo espacial de las comunidades de vegetacion de duna costera en relacion a
las caracteristicas de las zonas de estudio? En caso de existir ¢,COmo esta
estructurado actualmente ese arreglo espacial? Cabe hacer mencién que
actualmente no existe ningun trabajo sobre la vegetacion en la duna costera en el

area de estudio, como el que se propone en el presente trabajo.



3. Hipotesis:

Con base a los disturbios reportados para las zonas de estudio, el presente trabajo
plantea encontrar menor abundancia y diversidad en la duna costera de la Zona

Norte, que en la Zona Sur.
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4. Antecedentes.

En las ultimas décadas se han realizado una diversidad de trabajos en las zonas
costeras relacionados con los sistemas de dunas. Dichas investigaciones han
estudiado la estructura ecoldgica y la alteracion o interrupcion de la dinamica
sedimentaria costera ocasionada por la construccion de infraestructura como:
espigones, puertos, embalses (en los principales cauces fluviales) y por el

establecimiento de industria e infraestructura urbana.

Los estudios realizados por Burke et al., (2001), Martinez et al., (2007) y Martinez
(2008), manifiestan que la necesidad de comprender la zona costera en su
estructura y dindmica paisajistica es evidente, sobre todo si se considera que
segun datos de 2003, 2,385 millones de personas en el mundo viven en zonas
costeras (41%). Ademas, se debe de considerar que aproximadamente el 50% de
los paises con costas, tienen entre el 80 y el 100% de la poblacién dentro de los
primeros 100 Km desde sus lineas de costa. Cabe sefialar que dentro de esos 100
Km, el 72% de la linea de costa puede ser considerada natural y el 28% alterada
por actividades humanas con sembradios y desarrollos urbanos. En las ultimas
décadas algunos estudios realizados sobre dunas costeras en el mundo han
empezado a reconocer su valor ecolbgico, implementando medidas para su
proteccion, mantenimiento y restauracion, ya que se ha detectado la alta fragilidad

que presentan estos sistemas (Ranwell y Rosalind, 1995; Garcia Novo et al.,
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1997, Burke et al., 2001; Martinez et al., 2004, Dayton et al., 2005; Bowen et al.,

2006; Roig et al., 2006; Martinez, 2008).

Otros estudios han clasificado, determinado y caracterizado ecolégicamente el tipo
morfologico de la duna costera, asi como el tipo de vegetacion, sucesion ecoldgica
y la composicion de especies, a lo largo del gradiente de vegetacion que existe
desde la costa hacia tierra dentro en cada una de las secciones que conforman la
duna de costa. Otros trabajos, han sefialado la importancia de la duna de costa
como barrera protectora contra el efecto erosivo de las olas que reducen las
playas, ademas de otorgar refugio, proteccion y alimentacién para la flora y fauna
existente (Doing, 1985; Ranwell y Rosalind, 1995, Garcia-Mora, 2000; Martinez et
al., 2004; Gallegos Fernandez, 2008; Lane et al., 2008; Martinez, 2008; Gracia-

Prieto et al., 2009; Miller et al., 2010; Isermann, 2011; Martinez et al., 2014).

Estudios realizados en el estado de Quintana Roo, mencionan que para asegurar
a largo plazo la sustentabilidad de los nuevos desarrollos, en su disefio deben
considerar que la linea de costa es dindmica y vulnerable a los cambios en
diferentes escalas de tiempo y espacio. (Molina et al., 1998; Padilla-Sotelo y Luna
Moliner, 2003; Marquez-Garcia et al.,, 2010; Mendoza-Gonzalez et al., 2012,
SEMARNAT, 2013). Para el sitio de estudio, Olmsted et al., (1983); Moreno-
Casasola y Espejel (1986); Palacios-Chavez et al., (1991); Duran y Olmsted
(1990); Castillo y Moreno-Casasola (1996); Cortés-Castelan e Islebe (2005) y

Pozo (2011), describieron el tipo de comunidades de vegetacion existentes, asi
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como los factores ambientales que influyen en la distribucion de las especies
arboreas de selva en la Reserva, de igual forma, realizaron un listado y
descripcion de la flora palinolégica del area de estudio, determinando la
composicién de especies incluyendo las mas comunes, ademas de identificar los
casos de invasion en las areas de duna de costa en Sian Ka'an. Asi mismo, Pozo
de la Tijera y Escobedo-Cabrera (1999), determinaron el tipo de mamiferos

terrestres de la Reserva.
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5. Objetivos.

5.1.Objetivo general.

o Determinar la estructura espacial de la vegetacion de duna costera de la
Zona Norte y Sur de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an, Quintana

Roo, México.

5.2.Objetivos particulares.

1. Describir la composicion y abundancia de las especies vegetales de

dunas costeras en el area de estudio.

2. Determinar los principales patrones espaciales de la vegetacion de duna

costera.

3. Definir las especies discriminantes del arreglo espacial de la vegetacion

de duna costera.

4. Comparar y evaluar la diversidad y equidad de las especies de las zonas

de estudio.

5. Determinar la relacion de las variables topogréaficas con la abundancia de

la vegetacion de duna costera.
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6. Metodologia.

6.1. Areade estudio.

La Reserva de la Biosfera de Sian Ka’'an se ubica al sureste de Quintana Roo,
México, dentro de los municipios de Felipe Carrillo Puerto y Tulum (D.O.F., 2015),
extendiéndose sobre una superficie de 5341.47 km?; de esta superficie el 40.5 %
son ambientes costeros marinos, 22.5% selvas medianas sub-perennifolias, 18%
marismas con zacates (incluye sabanas), 13% distintos tipos de manglar, 3%
vegetacion perturbada, 2.5% selva baja inundable y 0.5% dunas costeras

(Olmsted et al., 1983).

Bezaury y Arellano (en prensa), sefialan que Sian Ka’'an fue parte del paisaje
utilizado por la civilizacion Maya por mas de 2,000 afios, como lo demuestran los
vestigios de aproximadamente 22 sitios arqueoldgicos que se han encontrado en
la Reserva. Actualmente se encuentra habitada por aproximadamente 10,000
habitantes, la mayor parte de ellos concentrados en la Colonia Javier Rojo Gomez
(Punta Allen) y en Punta Herrero, adicionalmente existe un campamento en el
Rancho Maria Elena que es ocupado estacionalmente por pescadores que
residen en Cozumel (SEMARNAP-INE, 2000, CONANP, 2007; Brenner y Vargas
del Rio, 2010). La propiedad de la tierra es preponderantemente Nacional, siendo
solamente un 2.66% de la superficie terrestre correspondiente a las pequefas
propiedades (Bezaury et al., 1996a). Sin embargo, la totalidad de los pobladores y

los terrenos de propiedad particular se encuentran ubicados sobre la franja
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costera, que no es solamente una de las zonas mas delicadas de la Reserva
desde el punto de vista ambiental, sino también aquella que tiene el mayor
potencial para el desarrollo de las actividades turisticas (SEMARNAP-INE, 2000;

CONANP, 2007).

La Reserva de Sian Ka’an se encuentra entre los paralelos (UTM, WGS-84)
440000 N; 2120000 W (Figura 1), limita al oriente con el mar Caribe, donde
presenta un frente de playa y duna frontal lineal de aproximadamente 200 Km de
franja arenosa entre 100 a 200 m de ancho, separada del continente por un area
de manglar protegida del oleaje y lagunas salobres. Al suroeste sus linderos son el
limite de las marismas con las selvas sub-perennifolias y al sur la linea divisoria de
los municipios de Felipe Carrillo Puerto y Othén P. Blanco. Al norte y noroeste los
limites son politicos, marcados por los linderos de los ejidos Pino Suarez y
Chunyaxche. La descripcion exacta de las poligonales de la reserva se encuentra
en el decreto del 20 de Enero de 1986, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion (INE, 1996). El presente estudio se desarrollé en la seccion Norte y

Sur de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka "an (SEMARNAP-INE, 2000).

Por otro lado segun por Bezaury y Arellano, (en prensa); Gutiérrez et al., (1993) y
Nunez-Lara y Arias-Gonzalez (1998), en el area de estudio se presenta un arrecife
de tipo bordeante, abarcando 110 km, de desarrollo variable, con zonaciones
tipicas de la region caribefia, a saber: laguna arrecifal, cresta de arrecife y arrecife

frontal. El canal o laguna arrecifal, presenta profundidades que van desde 6 a 8 m
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y una amplitud de hasta 1 km, siendo variable a lo largo de su litoral. Asi mismo, la
laguna arrecifal en algunas secciones del litoral costero de la Reserva no existe o
bien, no se encuentra claramente definida; de igual forma, Bozec et al., (2008) y
Nufiez-Lara et al., (2011), sefialan que el sistema arrecifal es semi-continuo y
paralelo a la costa, iniciando en Punta Nizuc, al Norte de Quintana Roo,

conectandose al sur con el arrecife de Belice, presentando en general buen

desarrollo.
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Figura 1. Area de estudio, en la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an (En coordenadas UTM WGS-84 16N).
Los nameros indican los diez sitios de muestreo considerados.
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6.2.Zona Norte.

En este estudio la Zona Norte fue considerada desde la entrada a la Reserva
hasta Punta Allen, abarcando la Bahia de la Ascension, con su Unico
asentamiento: Vigia chico (Figura 1). En esta zona existe un acelerado
establecimiento de desarrollos turisticos de “bajo impacto”, ademas de presentar
areas con actividades y caracteristicas propias (Dachary-Arnaiz-Burne, 1989,

Brenner-Vargas del Rio, 2010; Lépez-Hernandez, 2013).

6.3.Zona Sur.

La Zona Sur abarca desde el limite Sur de la Reserva hasta Punta Herrero (Figura
1). La situacién de tenencia en la zona sur de la Reserva es evidente, como
consecuencia del acelerado proceso de urbanizacibn que ha provocado la
privatizacion de la tierra en lotes, asi mismo, los cambios de propiedad, se dan por
causas muy diferentes (Dachary-Arnaiz-Burne, 1989, Brenner-Vargas del Rio,

2010; Lépez-Hernandez, 2013).

6.4.Disefio de muestreo.

El muestreo es la herramienta que consiste en utilizar sitios denominados
unidades de muestreo, éstos deben ser representativos de la comunidad objeto de
estudio sobre la cual se realiza la toma de datos necesaria para dar respuesta a

los objetivos planteados, el numero, el tamafio y la distribucion de estas unidades
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estdn en funcion de la precision requerida, el tiempo disponible y Ila

heterogeneidad u homogeneidad de las comunidades a estudiarse (Carillo, 2008).

En una vista satelital con la ayuda de una capa (Shape) que delimita el poligono
de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka “an, proyectada a través de Google Earth,
se observo que las zonas de estudio (Norte y Sur), se encuentran divididas por un
camino costero que corre a lo largo en ambas zonas, siendo esto determinante
para el establecimiento de los sitios de muestreo (Figura 1), ya que la ubicacion de
los mismos, en el area de estudio fue en virtud de la variada amplitud que
presenta su litoral costero, ubicandose a partir del limite inmediato del camino
costero en aquellas zonas donde la costa presentd aproximadamente 90 m de
amplitud, dejando una franja de aproximadamente 10 m a 20 m, evitando el efecto
borde. La disposicion de los sitios fue de forma lineal y perpendiculares a lo largo
de la linea de costa, con una distancia variable entre ellos (aprox.10 km),
abarcando duna frontal, cresta de duna, y duna posterior (Figura 2), cubriendo el
gradiente de sucesién ecoldgica en el espacio (Moreno-Casasola y Espejel, 1986;

Holmes, 2001; Moreno-Casasola, 2004; Martinez, 2008; Gracia-Prieto, 2009).

La obtencién de los datos biologicos se realizd6 a través de un muestreo
sistematico-preferencial (Matteucci y Colma, 1982; Stohigren et al., 1995;
Mostacedo y Fredericksen, 2000). Se muestrearon tres estratos de la vegetacion:
arboreo, arbustivo y herbaceo en ambas zonas. En los sitios de muestreo las

especies se registraron por su ubicacion en la duna de costa, considerando el tipo
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de forma de vida definidas por Moreno (1984): Arboles: plantas perennes con
tallos lignificados que ramifican por encima de la base, generalmente de mas de 3
metros de altura. Arbustos: plantas perennes, con tallo lignificado que ramifica a
partir de la base, generalmente de menos de 3 metros de altura. Hierbas: plantas
con tallos blandos con 6rganos que funcionan para asirse a otras plantas, como
zarcillos y graminoides (gramineas y ciperaceas). De acuerdo a lo anterior, se
registré un conteo directo de los individuos que presentaron una altura =2 a 3 m
dentro del estrato arboreo y aquella vegetacion con alturas < a 3 m dentro del
estrato arbustivo. En lo que se refiere al estrato herbaceo, los individuos se
registraron por la cobertura que presenta su forma de vida como rastreras,

enredaderas y bejucos, ademas de obtener el conteo directo de los mismos.

En cada sitio de muestreo determinado se establecio un cuadrante de 10 x 30 m
(300 m?) para el censo del estrato arbéreo y arbustivo, asi como posibles
individuos existentes de regeneracién de dichos estratos, iniciando de la duna
frontal hacia tierra dentro. Se colocaron, dentro de este gran cuadrante, tres
cuadrantes anidados de 1 X 1 m (1 m?), para el registro del estrato herbaceo
(Figura 3), ubicadas al azar en las tres zonas de la duna costera establecidas de
acuerdo a la bibliografia consultada, a saber: duna frontal, cresta de duna y duna
posterior (Moreno-Casasola y Espejel, 1986; Molina et al., 1998; Holmes, 2001;
Tsoar, 2001; Hesp, 2002; 2004; Moreno-Casasola, 2006; Martinez, 2009;

SEMARNAT, 2013).
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Como se mencioné anteriormente, para el estrato herbaceo se estimo la
cobertura, mediante el método de cuadrantes de 1 m?. Se colocé un cuadrante (1
m?) sobre la vegetacion herbacea, el cual a cada diez centimetros del marco esta
dividido por hilos formando la apariencia de una malla interna, para de esta forma
establecer un total de 100 cuadros pequefios de 10 x 10 cm? que representan el
100 % de cobertura del cuadrante (Matteucci y Colma 1982; Mostacedo y

Fredericksen, 2000; Montani y Busso, 2004).

Para la identificacion de la flora se contd con guias ilustradas y listados floristicos
de la Etnoflora Yucatanense (Chan-Vermont et al., 2002; Arellano-Rodriguez et al.,
2003; MacKinnon, 2005), asi como documentos digitales a través de paginas web

para su foto-identificacion (CONABIO; UNIBIO.UNAM; CICY; TopTropicals y

tropicos)
a " Asociaciones de Mangle
Vegetacion Herbacea Matorral Costero Matorral Costero
Playa Costera Arbustivo Arbdrec Conocarpus Rhizophora
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Figura 2. Zonacién de la vegetacion de duna costera (modificado de SEMARNAT, 2006).
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A 30m

Cuadrante (300m?) vegetacion arborea y arbustiva. Cuadrante (1m?) vegetacion herbéacea.
Figura 3. Representacion esquematica de los cuadrantes anidados y sus dimensiones.

Los muestreos se llevaron a cabo del 30 de noviembre al 01 de diciembre de 2013
en la zona Norte y el dia 04 de enero de 2014 en la zona Sur, coincidiendo con la
temporada de “Nortes” que ocurre a partir de Noviembre hasta Febrero (Molina et
al., 1998; Botello et al., 2010), cada sitio de muestreo fue marcado a través de un
Geoposicionador Satelital (GPS) Garmin. En cada sitio de muestreo, se registro lo
siguiente:

e Nombre del censador.

e Ubicacion geografica

e Numero de sitio

e Nombre comun.

e Nombre de la especie.

e Altura total de la vegetacion (Clinébmetro Suunto).

e Abundancia.

e Frecuencia.
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e Cobertura (%).

e Temporada (nortes).

e Medicion fisica de zonas de la duna (duna frontal, cresta de duna y duna
posterior) y pendiente (%; suunto).

e Observaciones de campo.

Una vez registradas las especies en el campo, se determiné si alguna de ellas se
encontraba en alguna categoria de riesgo, de acuerdo a la legislacion ambiental
existente (NOM-059-SEMARNAT-2010), esto debido al alto endemismo que
presentan este tipo de ecosistemas (Moreno-Casasola et al., 1998). Las
categorias que se consideraran son:

e Sujeta a proteccion especial (Pr).

e Probablemente extinta en el medio silvestre (E).

e En peligro de extincién (P).

e Amenazada (A).

El registro de los datos en ambos tipos de cuadrantes se inici6 de este a oeste,
abarcando las diferentes zonas que presenta este tipo de ecosistemas (duna
frontal, cresta de duna y duna posterior), determinando asi el gradiente de
vegetacion, partiendo siempre de la duna frontal hacia tierra adentro hasta el limite
del cuadrante, teniendo siempre el cuidado de evitar el efecto borde del camino
costero. En el levantamiento de los datos una vez geo-posicionado el sitio, se

estableci6 primero, a través de estacas y cinta métrica la delimitacion del
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cuadrante de 10 x 30 m (300 m?), posteriormente se lanzaron las cuadrillas de 1 x

1 m (1m?), para el registro del estrato herbaceo en cada zona de la duna (figura 3).

La vegetacion a registrar en el cuadrante de 1 m? para el estrato herbaceo es la
mas fragil y puede verse afectada por el pisoteo al estar levantando los datos
correspondientes al estrato arboreo-arbustivo, por lo tanto, la toma de datos se
realizd primero en estos cuadrantes. Una vez terminado el registro del estrato
herbaceo (cobertura y abundancia), se inicio el conteo e identificacion directa del
estrato arboreo y arbustivo para su caracterizacion, marcando los individuos para
evitar confusiones y error en el muestreo. Ademas de las plantas del estrato
arboreo y arbustivo se consideré a todas aquellas plantas atipicas como los lirios
de costa; de los cuales se registraron algunos datos, segun el género y la especie

clasificandolas como rara, escasa o abundante.

Asi mismo, para cada sitio de muestreo se registré la distancia que existe a partir
de la duna frontal de cada cuadrante (300 m?) hacia la pleamar de acuerdo a la
geo-morfologia de la duna con respecto a cada sitio. Con la ayuda del equipo de
trabajo y cinta métrica, se determino la amplitud que presentd cada zona de duna
(duna frontal, cresta de duna y duna posterior), las cuales presentaron amplitudes
variables en cada sitio de estudio. Una vez en campo se tomé de forma directa la
pendiente de inclinacion (%), que presentod la duna en cada sitio muestreado, por

medio de un clinbmetro Suunto.
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6.5.Andlisis de la vegetacion.

Debido a la poca abundancia de individuos del estrato arbéreo en los sitios de
muestreo, se opté por unificar la matriz del presente estrato con la matriz
generada para el estrato arbustivo de cada zona (arbéreo-arbustivo). A fin de
determinar si el muestreo realizado en el area de estudio fue representativo, se
construyeron las curvas de acumulacion de especies con la datos de abundancia
(n) de las especies registradas de cada sitio de muestreo de las zonas de estudio
a través del programa estadistico Estimates Ver.9.1.0., con una aleatorizacion de
los datos de 100 veces sin remplazo de los mismos (Gonzalez—Oreja et al., 2010).
Lo anterior, se realizd con la finalidad de comparar la riqueza de especies
observada con la rigueza esperada (promedio) mediante indicadores de riqueza
no paramétricos de abundancia e incidencia de Jacknife 1, Chao's (1y 2) y
Boostrap (Moreno, 2001; Jiménez-Valverde y Hortal, 2003; Escalante —Espinosa,
2003; Colwell et al., 2004; Chao et al., 2005; Lopez-GOmez y Williams-Linera,
2006, Neo et al., 2013); los valores obtenidos fueron exportados al programa
SigmaPlot Ver.10.0, para la elaboraciéon de las gréaficas correspondientes de
acumulacion de especies. Por ultimo, a través del programa estadistico RStudio,
version 0.98.50 (2009-2013), se estimoO la prueba de bondad de ajuste de Ji-
cuadrada de Pearson a fin de validar con un 95 % de confiabilidad (p > 0.05) que
el muestreo realizado para el sistema de duna costera de la Reserva de la
Biosfera de Sian Ka'an para cada zona de estudio (Zona Norte y Zona Sur) fue

representativo.
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Para los subsecuentes andlisis, se empleé la abundancia (arbéreo, arbustivo y
herbaceas), y cobertura (herbaceo) relativa de los organismos muestreados de
cada especie registrada, elaborando un total de tres matrices de los sitios de
estudio para ambas zonas: a) una matriz para todos los individuos de las especies
registradas en cada uno de los estratos reportados empleando solo datos de
abundancia relativa (arbéreo, arbustivo, herbaceo, regeneracién, rara y/o
abundante); b) una matriz en donde se unifican los datos de abundancia relativa
de individuos de especies pertenecientes al estrato arboreo-arbustivo (Espejel,
1986), esto para lograr obtener informacion representativa de dichos estratos,
debido a la minima presencia de individuos por especies del estrato arbdreo en
cada sitio de muestreo; y ¢) una matriz de cobertura relativa para individuos de

especies pertenecientes al estrato herbaceo.

Posteriormente, con la matrices generadas se procedid a determinar el arreglo
espacial de la vegetacion de duna costera a través del indice de similitud de Bray-
Curtis (Clarke y Warwick, 2001) a través de la transformacion de los datos
mediante Logaritmo (x + 1), seguidamente, con el coeficiente de similitud, se
empled la técnica de agrupamiento para detectar patrones similares a través, del
Dendograma de similitud (Clarke y Warwick, 2001), ayudando a encontrar la mejor
estructura posible de los datos (Van Tongeren, 1995). Dichos métodos se aplican

simultdneamente, debido a que ofrecen informacion complementaria para su
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analisis (Warwick et al., 1998). Asi mismo, a fin de identificar a las especies que se
discriminan entre el arreglo espacial, se aplico el analisis del porcentaje de
similitud SIMPER (Clarke y Warwick, 2001). El procedimiento SIMPER examina la
contribucion de cada especie al promedio de similitud de Bray-Curtis; todas las
técnicas multivariadas se realizaron a través del programa computacional PRIMER

Ver. 6.1.6 (Plymouth Laboratory; Clarke y Gorley, 2006).

Una vez detectada la zonacion espacial se determind la diversidad ecoldgica de la

flora registrada (arbéreo-arbustivo y herbaceo), a través del calculé de diversidad
de Shannon-Wiener (H"), logaritmo base 10 (decits/ind), y de la equidad de Pielou

(J) (PRIMER ver. 6.1.6.). Para determinar si hay diferencias significativas entre
los sitios de estudio con respecto a los valores de diversidad, se realizaron
comparaciones pareadas por medio del método t de Hutchenson (Hutchenson,
1970, Zar, 1996), con un nivel de confianza de 95%, planteando las hipotesis

siguientes:

HO: Los sitios presentan valores de diversidad que no difieren significativamente.

H1: Los sitios presentan valores de diversidad que si difieren significativamente.

Con las tres matrices, se llevd a cabo un andlisis de componentes principales
(ACP), para determinar si la ordenacion de los diferentes estratos de la vegetacion
de duna costera, esta relacionada con las variables ambientales que componen el

gradiente fisico propuesto (duna frontal, duna posterior, cresta de duna, distancia
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a pleamar y pendiente, esto a través del programa estadistico CANOCO Ver. 4.5.,
para Windows (Lep$ y Smilauer, 2003) en donde la correlaciéon de los valores
propios (eigenvalues), alcanzan valores entre 0 y +-1, siendo la mejor correlacion,

los valores cercanos a +- 1.
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7. Resultados.
7.1. Composicion y abundancia de la vegetacion de duna costera de la Zona

Norte y Zona Sur de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka"an.

En el levantamiento realizado, se report6 un total de 35 especies de flora de duna
costera, distribuidas en 23 familias en los estratos arboéreo, arbustivo y herbaceo
(Tabla 1 y Figura 4). Cabe sefialar que 3 especies no lograron ser identificadas y
por lo tanto, se consideraron como morfo-especies, las cuales se anexan en el
listado floristico. Dichas morfo-especies pertenecen al estrato herbaceo y fueron
ubicadas en la Cresta de Duna (CD). Asi mismo, la vegetacion de duna costera
por su forma de vida, a partir de la duna frontal hacia la duna posterior, el estrato
arbustivo, present6 una altura de 0.30 m hasta 2.9 m, por otro lado, la vegetacién
del estrato arboreo, partiendo de la cresta de duna hacia la duna posterior, exhibi6é
una altura desde 3 m hasta aproximadamente 10 m, siendo muy variable en cada
sitio de muestreo de la Zona Norte y Zona Sur, aunque dicha caracteristica es mas

evidente en la Zona Norte, ya que en la Zona Sur el estrato arbéreo fue escaso.

Tabla 1. Listado floristico de la vegetacion de duna costera de la Zona Norte y Zona Sur de la Reserva de la
Biosfera Sian Ka’an.

Ubicacion
en las
Zonas
No. Familia Especie NomQre Estrato Forma de vida Usos: ATES Bl de
comun la duna, estudio
(DF,CDy
DP)**
. Gymnanthes lucida [P, . arbgleoszlr\?gsm Mad_erable y
1 Euphorbiaceae Yaiti, Tsilil arboreo . forrajera para DP ZN
(Swartz.) mediana anado
caducifolia 9 '
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Ubicacion

en las
Zonas
No. Familia Especie Nomt,>re Estrato Forma de vida Usos: NS 612 de
comun la duna, estudio
(DF, CDy
DP)**
Medicinal, su
latex es
Euphorbia blodgettii . Planta utilizado para
. Xana mukuy herbaceo . tratar verrugas
(Engelm.) ex Hitchc. herbacea "
y Melifera
(néctar y
polen).
DF,CDy ZNy
o DP VA
Euphorbia Planta Medicinal, su
mesembrianthemifolia herbacea de . I_atex es
L duna costera, utilizado para
(Jacq.) Siis ja', Sak herba .
A ) . erbaceo de selva baja tratar verrugas
Dugand.Sinonimos: lits caducifolia Melifera
Euphorbia buxifolia Y yn
Lam de vegetacion (néctar y
’ secundaria polen).
Multiusos
como: en
rituales,
melifera,
artesanias,
aromatico,
insecticida,
cercas vivas,
arbol tipico de forrajera, en
selvas bajas, medicina para
Bursera simaruba Chaka’, Palo medianas, tratar:
2 Burseraceae mulato, arbéreo altas amigdalitis, DP ZN
(L.)Sarg . o
Cocohuite caducifolias y asma,
sub- antiinflamatorio,
caducifolias antipirético,
dolor de
cabeza,
diarrea,
purgante,
sarampion,
salpullido,
cicatrizante,
etc.
Planta arbérea
o arbustiva de
Pithecellobium iiw ché sellvasr ba]?s
keyense (Britton ex Ts,"W oy arbustivo en los litorales Para' cercas
© Ya'ax k'aax de duna vivas
Coker)
costera y como
Leguminosae vegetacion
(Fabaceae) secundaria CDyDP ZN
Arbusto En artesanias,
Caesalpinia bonduc Taray o arbustivo escandente la semilla se
(L.) Roxb. Xtaray regeneracion con matorral emplea para la
de duna elaboracion de
costera collares
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Ubicacion
en las

- . Nombre . zonas de Zonas
No. Familia Especie - Estrato Forma de vida Usos: de
comun la duna, estudio
(DF, CDy
DP)**
" Planta
. Frijol de . .
Canavalia rosea . herbacea Planta forrajera DF,CDy
playa o herbaceo . VA
(Swartz) DC. rastrera de para porcinos DP
Haba de mar
duna costera
. Medicinal como
Planta arbérea ” .
. antiinflamatorio
de selva baja
e para tratar
caducifolia,
. B dolor de
. Metopium brownei C?}ec?}em, arbl{stwo, med'a'?fa I.SUb' cabeza,
4 Anacardiaceae (Jacq.) Urban Chechem arbor,eo y caducifolia 'y erisipela, DP ZN
negro herbaceo sub- ;
o reumatismo, la
perennifolia y viruela
ma(tj(l)Jrrrlzl de purgante,
’ sedante, etc.
Fruto
comestible,
Chrysobalanus icaco Icaco o arbusto de pr?wr;ilii‘zrr]: ’
5 Chrysobalanaceae y L Ikilche arbustivo matorral de (néctar) DP ZN
’ duna costera y
ornamental,
cultivada en
huertos.
Planta
arbustiva o Ornamental
6 Goodeniaceae Scaevola plumieri (L.) Chunup arbuspvo y hgljbacea melifera y fruto CDy DF 7N
Vahl. herbaceo haléfita (duna f
comestible
costera 'y
manglar)
Zacate del Planta
7 Cyperaceae Fimbristylis cymosa mﬂanglar, herbaceo herbacea de Para techar DP 7N
R. Br. Ki'ch'em, dunas secas y casas
Suuk humedas
Medicinal el
tallo y hojas
para tratar el
derrame de
bilis,
oy, el
8 Amaranthaceae ramosissima (Mart.) Sakmuul herbaceo vegetacion de escorbuto, CDyDP ZN
Chodat. -
duna costera hemorroides,
mal de ojo,
abscesos

tumores, etc. y
melifera (néctar
y polen).
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No.

Familia

Especie

Nombre
comun

Estrato

Forma de vida

Usos:

Ubicacion
en las
zonas de
la duna,
(DF, CDy
DP)**

Zonas
de
estudio

Boraginaceae

Tournefortia
gnaphalodes (L.) R.
Br. Ex Roem. Y
Schult

Sikmay,
Tabagquillo

arbustivo

Planta
arbustiva de
duna costera

Melifera 'y
ornamental

DF,CDY
DP

Cordia sebestena L.

Siricote
blanco,

Ciricote,
Kopte”

arbustivo

arbol de duna
costera

Afrodisiaco,
frutos
comestibles
para elaborar
mermeladas y
conservas,
para
desarreglos
estomacales,
etc.

DP

ZNy
PAS

10

Palmae
(Arecaceae)

***Thrinax radiata
(Lodd. ex J.A.y J.H.
Schutt)

Palma Chit,
Chiit

arbéreo,

arbustivo,
herbaceo y
regeneracion

Palma costera

Para fabricar
escobas, para
techos y
palapas y
melifera
(polen).

Cocos nucifera L.

Palma de
Coco

regeneracion,
arbustivo y
arboéreo

palma, nativa
de las islas del
pacifico

En medicina el
agua del fruto
es diurético,
tumores,
ornamental
para techos,
ritual, cercas
vivas,
fabricacion de
bebidas,
dulces, etc.

CDY DP

ZNy

11

Simaroubaceae
(Surianaceae)

Suriana maritima (L.)

Pats'il, Pat-
zil, Pantsil

arbustivo

Plantan
arbustiva de
dunas de costa

medicinal como
analgésico,
para el flujo de
sangre,
epilepsia,
erupcion
cutanea,
Ulceras, para
picadura de
insectos y
peces, para
tratar rifiones
(raiz), etc.

DF,CDY
DP

ZNy
Zs

12

Solanaceae

Solanum erianthum
(D. Don.)

Tukux,
Ukuch,
Putbalam,
Lavaplato

arbustivo y
herbaceo

Planta
arbustiva o
herbacea de
vegetacion
secundaria

Medicinal y de
forraje para
ganado

CDY DP

ZNy
ZS
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Ubicacion

en las Zonas
No. Familia Especie Nomt,>re Estrato Forma de vida Usos: NS 612 de
comun la duna, estudio
(DF, CD Yy
DP)**
en medicina se
considera
astringente,
emenagogo,
. . retencion de
Coccoloba uvifera arbor_eo, arbol o arbusto orina, para ZNy
13 Polygonaceae Uva de Mar arbustivo y de duna ” CDyDP
L.Jacq. p tratar diarrea ZS
herbaceo costera P
cronica,
disenteria,
enfermedades
venéreas,
melifera, etc.
Fruto
comestible,
) Arbusto de medicinal para
Lantana involucrata Qregano . suelos tratar salpullido, ZNy
14 Verbenaceae silvestre, arbustivo enfermedades CDyDP
L) . arenosos de - ZS
Xikinhu filiales
duna costera -
(sahumeriso) y
las hojas para
hacer té.
Hymenocallis littoralis
(Jacq.) Salisb. Planta
. (Sin6nimo: Lirio de mar, Rara, herbécea de CD (solo en ZNy
15 Amaryllidaceae ; - abundante y L Ornamental  cuadrantes)
Hymenocallis Lirio blanco . vegetacion de ZS
- ; herbaceo y DP
americana (Miller) M. duna costera
Roemer)
Verdolaga Planta
Sesuvium de playa herbacea Consumo de 7N
16 Aizoaceae (espafiol); herbaceo rastrera de hojas crudas o CDyDF Y
portulacastrum (L.) e ) ZS
Ts'a'aykann, duna costera 'y cocidas
Xukul manglar
Melifera, en
Hierba semi- medicina para
17 Compositae Ambrosia hispida Margarita de herbaceo rastrera tratar fiebre, DF,CDy ZNy
(Asteraceae) (Pursh) mar vegetacion de dolores por DP VAS
duna costera reumatismo y
sudorifico.
inflorescencia
Ipomoea imperati . . blanca, planta Melifera (néctar ZNYy
18  Convulvolaceae (Vahl.) Griseb. Desconocido herbaceo herbacea y polen) CDyDP 79
enredadera
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Ubicacion

e e Zonas
No. Familia Especie Nomtlare Estrato Forma de vida Usos: NS 612 de
comun la duna, estudio
(DF, CDy
DP)**
Medicinal, la
infusion de
hojas y tallos
para deshacer
calculos
Planta r_ene}lgs,
Ipomoea pes capre Rifionina . herbacea dluret‘|(:0,
P PR herbaceo ' reumatismo, DF VA
(L.) Sweet. Tu uxikin rastrera en infeccion de los
dunas costeras .
rifiones
(Andrews,
1979); mal en
la orina (Del
amo, 1979) y
ornamental.
Planta
Sporobolus virginicus illjllikb(r:lr?liitl))iillh herbaceo es?aek;ill)ii(z;?j?)ra Forrajera CD yDF
(L.) Kunth. éu'uk de suelos de / y
g Cramineze segetaeen
(Poaceae) VA
planta .
Cenchrus incertus (M.  Zacate del . herbacea de Hojas y tgllos
- ) herbaceo - para forraje de CDyDP
A. Curtis) erizo vegetacion
; ganado
secundaria
Ernodea littoralis Ernodea de Planta rastrera grl;taqemg]rg ZN
20 Rubiaceae herbaceo de duna 1€ p CDyDP Y
(Swartz) playa avesy VAS
costera
ornamental.
21 Cruciferae Cakile lanceolata Desconocido herbaceo herEIéat;n;Z de Melifera DF,CDy ZNy
(Brassicaceae) (Willd.) O. E. Schulz (néctar) DP ZS
duna costera
Planta arbérea Maderable,
. e de selva sub-
Pouteria K aniste’, erennifolia fruto
campechiana (H. B. y Kanisté, arbustivo perennifolia' comestible, DP
K) Baehni. Sapotillo P y meliferay
de duna ornamental
22 Sapotaceae costera ZS
. . Para lefia,
Bumelia arbol de melifera
obtusifolia(Roem y Mulché arbustivo vegetacion . CDyDP
. (néctar) y
Schult) secundaria
ornamental
Planta
. herbacea
23 Poaceae PamClIJErl‘ﬂoa:tmarum Desconocido herbaceo atrapa y Forrajera CDyDP VAS
’ estabiliza la
arena
24 Morfo-especies * SI-01 (ZN) No herbaceo ZN
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Ubicacion

en las Zonas
No. Familia Especie Nomtlare Estrato Forma de vida Usos: NS 612 de
comun la duna, estudio
(DF, CD Yy
DP)**
25 (sin identificar) * 5101 (ZS) identificado herbaceo no identificado 7S
- no identificado CD
26 * S1-02 (ZS) herbaceo ZS

* Morfo-especies por Zona no identificadas, organismos herbaceos empleados solo para el andlisis de la informacién en este trabajo.

** DF: Duna Frontal; CD: Cresta de Duna y DP: Duna Posterior.

*** Amenazada, No endémica dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010.

El nimero maximo de especies registrado por familia es de 3, siendo las familias

Leguminosae y Euphorbiaceae las mas representativas y 16 familias se

representan con solo una especie (Figura 4).

Familias

Simaroubaceae (Surianaceae) -

Leguminosae (Fabaceae) -

Euphorbiaceae

Sapotaceae -

Gramineae (Poaceae) -

Convulvolaceae A

Palmae (Arecaceae)

Boraginaceae -

Poaceae —————/ ]

Cruciferae (Brassicaceae) ————— 7]
Rubiaceae {————— ]

Compositae (Asteraceae) I——— ]
Aizoaceae I 7]
Amaryllidaceae {——————— ]
Verbenaceae —————————— ]
Polygonaceae {———————77]
Solanaceae —————— ]

Amaranthaceae {—————— ]
Cyperaceae \——————— 7]
Goodeniaceae ———— 7]
Chrysobalanaceae {777
Anacardiaceae {——————— 7]
Burseraceae {—————————— ]

0

2

No. Especies

[CJznyzs

Figura 4. Numero de especies por familia registrada en los sitios de muestreo del area de estudio de la Zona
Norte y Sur de la Reserva de la Biosfera de Sian ka"an, Quintana Roo, México.

Por otra parte, de las 23 familias registradas al menos 15 (65.22%) se distribuyen,

en ambas zonas (Zona Norte-Zona Sur), de las familias restantes se observé que

6

de

ellas

(Burseracea,

Amaranthaceae,

Cyperaceae,

Goodeniaceae,
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Chrysobalanaceae y Anacardiaceae) se encuentran solo en la Zona Norte y 2

(Poacea y Sapotaceae) en la Zona Sur (Figura 5).

Cruciferae (Brassicaceae)
Rubiaceae
Gramineae (Poaceae)

Convulvolaceae
Compositae (Asteraceae)
Aizoaceae
Amaryllidaceae
Verbenaceae
Polygonaceae
Solanaceae
Simaroubaceae (Surianaceae)
Palmae (Arecaceae)
Boraginaceae
Leguminosae (Fabaceae)
Euphorbiaceae
Burseraceae
Amaranthaceae
Cyperaceae
Goodeniaceae
Chrysobalanaceae
Anacardiaceae

Poaceae -

Sapotaceae -

Familias

2 3 4

~ 4 Yy

0
Presencia/Ausencia

Figura 5. Distribucion y presencia de familias por Zonas en el area de estudio de la reserva de la Biosfera de
Sian Ka’an, Quintana Roo, México.

En lo que respecta a la abundancia de las 35 especies registradas en los estratos
arbéreo, arbustivo y herbaceo, para la Zona Norte y Zona Sur, de manera general,
se tiene un registro total de 2,151 ind y se observd que las especies mas
abundantes son Tournefortia gnaphalodes, Thrinax radiata, Hymenocallis littoralis,
Ambrosia hispida, Suriana maritima, Metopium brownei y Sporobolus virginicus

(Figura 6).
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Euphorbia mesembrianthemifolia

Especies

Tournefortia gnaphalodes

Thrinax radiata

Hymenocallis littoralis

Ambrosia hispida

Suriana maritima

Metopium brownei
Sporobolus virginicus

Coccoloba uvifera -
Lantana involucrata
Cocos nucifera
Ernodea littoralis
Panicum amarum -
Cakile lanceolata
Scaveola plumieri 1
Pithecellobium keyense
Canavalia rosea
Solanum erianthum
Ipomoea imperati
Euphorbia blodgettii
Cenchrus incertus
Caesalpinia bonduc
Alternanthera ramosissima
Ipomoea pes capre -
Sesuvium portulacastrum -
Cordia sebestena
Gymnanthes lucida
Chrysobalanus icaco
Bumelia obtusifolia
SI-01 zs

Fimbristylis cymosa
Bursera simaruba

SI-02 zs

SI-01 zn

Pouteria campechiana
Canavalia rosea -

_H_MUUUUUUUUUUUHHHHHHH

[aznzs

0

(Figura 7).

100

200 300 400 500
No. de individuos (n).

Figura 6. Abundancia por especie registrada en la vegetacion de duna costera en ambas zonas de estudio de
la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an.

Por zonas de muestreo (Zona Norte y Zona Sur) se detect6 que la especie Thrinax
radiata registro mayor abundancia (450 ind) en la Zona Norte y Tournefortia
gnaphalodes present6 la mayor abundancia (293 ind), en la Zona Sur. Para la
Zona Norte 9 especies fueron exclusivas (Bursera simaruba, Fimbristylis cymosa,
Chrysobalanus icaco, Gymnanthes lucida, Alternanthera ramosissima, Caesalpinia
bonduc, Pithecellobium keyense, Scaveola plumieri y Metopium brownei) y para la
Zona Sur, 5 especies (Bumelia obtusifolia, Canavalia rosea, I[pomoea pes capre,

Panicum amarum y Pouteria campechiana) (no se incluyen las morfo-especies)
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Thrinax radiata
Tournefortia gnaphalodes
Metopium brownei

I N
zs

Ambrosia hispida

Hymenocallis littoralis

Suriana maritima

Coccoloba uvifera

Lantana involucrata

) Cocos nucifera

Euphorbia mesembrianthemifolia_

) caveola plumieri

Pithecellobium keyense

Cakile lanceolata

Solanum erianthum

Caesalpinia bonduc

Alternanthera ramosissima

Euphorbia blodgettii

enchrus incertus
Sporobolus virginicus -
Cordia sebestena -
Gymnanthes lucida
Chrysobalanus icaco
Sesuvium portulacastrum -
_Ipomoea imperati
Fimbristylis cymosa -
Bursera simaruba -
SI-01 zn
Ernodea littoralis
SI-02 zs
. SI-01 zs
Pouteria campechiana
Panicum amarum -
Ipomoea pes capre -
Canavalia rosea -
Bumelia obtusifolia

Especies
..-.llllllll‘l“

100 200 300 400 500 600

No. de individuos (n)
Figura 7. Abundancia por especie para cada zona (Norte y Sur) en la Reserva de la Biosfera de Sian Ka“an.

o

7.2. Composicion y abundancia del estrato arboreo para la Zona Norte y Zona
Sur.

Se registré un total de 6 especies para el estrato arbdreo, con una abundancia
total de 146 ind, para ambas zonas (norte y sur); encontrandose que la especie
mas abundante fue Thrinax radiata, siendo la mas representativa en la Zona Norte
con 117 ind, mientras que la Unica especie que se registré en dicho estrato para la
Zona Sur fue Cocos nucifera con solo 3 ind, ambas especies se encontraron a

partir de la cresta de duna hacia tierra dentro (duna posterior) (Figura 8; Tabla 1).
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Figura 8. Abundancia por especie registrada del estrato arboreo en el sistema de dunas de la Reserva de la

Biosfera de Sian Ka'an.

7.3. Composicion y abundancia del estrato arbustivo para la Zona Norte y
Zona Sur.
Referente al estrato arbustivo se reportaron 15 especies con una abundancia total
de 1, 036 individuos, de las cuales 8 especies (Bumelia obtusifolia, Coccoloba
uvifera, Cocos nucifera, Cordia sebestena, Metopium brownei, Pithecellobium
keyense, Pouteria campechiana y Thrinax radiata), pertenecen al estrato arbéreo
en su estado adulto. Por otra parte, la especie Thrinax radiata con una abundancia
total de 211 ind., fue la especie mas dominante en la Zona Norte y la especie
Tournefortia gnaphalodes fue la mas dominante en la Zona Sur con una

abundancia total de 292 ind., (Figura 9, Tabla 1).
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Figura 9. Abundancia por especie registrada del estrato arbustivo en el sistema de dunas de la Reserva de la
Biosfera de Sian Ka'an.

7.4. Composicion y cobertura del estrato herbaceo parala Zona Norte y Zona
Sur.

En el estrato herbaceo se registraron 26 especies con una abundancia total de
614 ind., asi mismo, para la Zona Norte, Metopium brownei y Ambrosia hispida
son las especies mas dominantes, ambas con una abundancia total de 102 ind.,
cabe resaltar que la especie Ambrosia hispida fue también dominante en la Zona

Sur, con una abundancia total de 97 ind.
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Figura 10. Porcentaje de cobertura total, de los individuos por especie registrada del estrato herbaceo, en el
sistema de dunas de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an.

De igual forma, en las zonas de muestreo (Zona Norte y Zona Sur), se detecto la
presencia de individuos en estado regenerativo con un total de 133 plantulas, de
las cuales 127 pertenecen a organismos propios del estrato arboreo y 6 plantulas
al estrato arbustivo, cabe sefialar, que también se observé la presencia de lirio de
mar (Hymenocallis littoralis), con una abundancia total de 222 ind. Por otro lado,
se observé que la especie herbacea mas dominante por su forma de vida, tanto en
la Zona Norte (24.27%), como en la Zona Sur (64.07%), fue Ambrosia hispida, con
una cobertura total de 88.33 %, presentandose en 7 sitios de los 10 muestreados,

seguida en orden de importancia por Euphorbia mesembrianthemifolia, con un
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porcentaje total de 23.67 % para ambas zonas (ZN:8.67% y ZS:15%),
registrandose en al menos 5 sitios, dichas especies se ubicaron en las tres zonas

de la duna costera (CD, DF y DP) (Figura 10; Tabla 1).

7.5. Distribucion espacial de las especies mas representativas de la
vegetacion de duna costera en la Zona Norte y Zona Sur.

De acuerdo al listado floristico de las especies registradas en el sistema de duna
costera, en la figura 11 y 12 se presenta la distribucion observada de dichas
especies de acuerdo al perfil topografico propuesto, exponiéndose la ubicacion

espacial de las especies mas representativas de cada estrato registrado.

~ ” A de M I
Vegetacion Herbécea Matorral Costero Matorral Costero HOBCINNE.00. Mangho

Playa Costera Arbustivo Arbérec Conocarpus Rhizophora
1

L e L Lot

Laguncelana

Cresta de duna

Duna frontal

S 1 |+ { ‘
a i = h P S 8 ; | . | |
arcar:_____// X X X XX XX XXX g 5 - A A
p—
= = || Sesee \‘
Gradiente de sucesion ecol6gica— - §» Turba
a

Duna estabilizada o zona
protegida

1. Estrato herbéaceo: S. portulacastrum; A. hispida, E. mesembrianthemifolia, C. lanceolata; A. ramosissima;
I. imperati; H. littoralis (+).

2. Estrato arbustivo: T. gnaphalodes; S. Maritima; S. plumieri; L. involucrata; S. erianthum (x).

3. Estrato arbéreo: T. radiata; M. brownei; C. nucifera; G. lucida; B. simaruba (-) .

Figura 11. Distribucion espacial de las especies mas representativas, propias de cada estrato de la comunidad
floristica registrada en el sistema de duna frontal de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an, para la Zona
Norte, asi como, las divisiones pre-establecidas segin SEMARNAP/INE, (2000; Modificado para este estudio).
Los simbolos (+); (%) y (-) denotan las especies de cada uno de los estratos registrados.
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1. Estrato herbaceo: A. hispida; S. virginicus; E. mesembrianthemifolia; E. littoralis; C. rosea; P.
amarum (+).

2. Estrato arbustivo: T. gnaphalodes; S. Maritima; L. involucrata (x).

3. Estrato arboreo: C. nucifera (-).

Figura 12. Distribucion espacial de las especies més representativas propias de cada estrato de la comunidad
floristica registrada en el sistema de duna frontal de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an, para la Zona
Sur, asi como, las divisiones pre-establecidas segin SEMARNAP/INE, (2000; Modificado para este estudio).
Los simbolos (+); (x) y (-) denotan las especies de cada uno de los estratos registrados.

De lo anterior, se destaca que la ubicacion espacial de las especies registradas
con respecto al perfil topogréfico de la duna costera en la Zona Norte y Zona Sur
del area de estudio, es concordante con lo sefialado por Moreno Casasola y

Espejel (1986) y Espejel (1986).

7.6. Curva de acumulacion de especies.

Todos los estimadores de riqueza especifica para el estrato arboreo-arbustivo de
la Zona Norte y Zona Sur se mostraron levemente diferentes de acuerdo a la curva
de acumulacion de especies estimada (Sest: 15 Zona Norte y 9 Zona Sur), si bien

no se logra alcanzar una asintota totalmente suavizada con el muestreo realizado
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para ambas zonas (Figura 13), la prueba de Ji-cuadrada que realizo
comparaciones pareadas entre la riqueza de especies estimada con la calculada a
través de los estimadores de riqueza no paramétricos, demostré que el muestreo
realizado para este tipo de vegetacion fue representativo para el sistema de duna
costera de la Zona Norte (p>0.0s = 0.9995) y Zona Sur (p>0.05 = 0.9996) con un 95%

de confiabilidad.
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Figura 13. Curvas de acumulacion de especies de la riqueza especifica observada comparada con los
estimadores de riqueza no paramétricos de Jack 1, Bootstrap, y Chao’s (1 y 2 orden), (a). Estrato arbéreo y
arbustivo de los sitios de muestreo de la Zona Norte; b). Estrato arbéreo y arbustivo de los sitios de muestreo
de la Zona Sur.

Las curvas de acumulacion de especies para el estrato herbaceo indicaron que las
curvas de los estimadores no paramétricos (Figura 14), mostraron diferencias
entre si y con la curva de especies observadas para ambas zonas (Zona Norte y
Zona Sur). En todos los casos se observo que la curva de especies observadas
siempre se posiciono por debajo de los estimadores de riqueza (Figura 14, incisos:

a) y b). No obstante, la prueba de Ji-cuadrado de Pearson, indicé que el muestreo
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realizado para este tipo de vegetacion fue representativo para el sistema de duna

costera de la Zona Norte (p>0.05s = 0.9998) y Zona Sur (p>0.05 = 0.9997), con un 95%

de confiabilidad.
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Figura 14. Curvas de acumulacion de especies de la riqueza especifica observada comparado con los
estimadores de riqgueza no parameétricos de Jack 1, Bootstrap, y Chao 1, (a). Estrato herbaceo de los sitios de
muestreo de la Zona Norte; b). Estrato herbaceo de los sitios de muestreo de la Zona Sur.

El resultado obtenido en las curvas de acumulacion de especies puede verse

influenciado por las actividades antropogénicas y naturales a los que es sometida

la vegetacion de duna costera en la Zona Norte y Zona Sur, factores que

intervienen en la composicion, distribucion, abundancia y diversidad de las

especies, ademas, de haber provocado, la fragmentacion del paisaje original

preexistente en ambas zonas de estudio.

45




7.7 . Arreglo espacial de los sitios de muestreo en ambas zonas (Zona Norte

y Zona Sur).

7.7.1. Dendograma de similitud incluyendo los tres estratos muestreados
(arbdreo, arbustivo y herbaceo).

El dendograma obtenido a través de los indices de similitud de Bray-Curtis
incluyendo todos los individuos de los estratos arboreo, arbustivo y herbaceo,
exhibié la formacion de 4 grupos, a un corte del 35% de similitud. EIl grupo 1 (G-1),
estd conformado por la ZN-3 y ZS-6, el grupo 2 (G-2) lo integran la ZS-7 y ZS-10,
el grupo 3 (G-3) lo componen la ZS-8 y ZS-9 y por ultimo, el grupo 4 (G-4) esta

formado por 4 sitios ZN-5, ZN-4, ZN-1 y ZN-2 (Figura 15).

0—+—
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g 40+
©
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E
»n 60—+
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™ © N~ o GID [e2] n < i N
pd N %) - %) N pd pd z z
N N N 9 N N N N N N
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Figura 15. Dendograma de similitud de Bray-Curtis, clasificacion de los sitios de muestreo de acuerdo a la

composicion de especies compartidas de los diversos estratos arbdreo, arbustivo y herbaceo. Linea punteada:
corte al 35 % de similitud.

46



7.7.2. Dendograma de similitud del estrato arboreo-arbustivo.

El arreglo espacial de los sitios con la matriz del estrato arbéreo-arbustivo, mostro
la formacion de 3 grupos a un corte del 42% de similitud, el grupo 1 (G-1), esta
conformado por los sitios ZS-6 y ZS-7, el grupo 2 (G-2) lo integran ZS-10, ZS-8,

ZS-9 y ZN-3 y el grupo 3 (G-3) esta compuesto por ZN-4, ZN-5, ZN-1 y ZN-2

(Figura 16).
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Figura 16. Dendograma de similitud de Bray-Curtis, clasificacion de los sitios de muestreo de acuerdo a la

composicion de especies compartidas de los estratos arbdreo-arbustivo. Linea punteada: corte al 42 % de
similitud.

7.7.3 Dendograma de similitud del estrato herbaceo.
En el dendograma de los individuos pertenecientes al estrato herbaceo se puede

observar que no se detecta algun arreglo espacial, debido a que existe una
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combinacion de los sitios en ambas zonas (Zona Norte y Zona Sur) en los grupos

formados a bajo porcentaje de similitud (21 %) (Figura 17).
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Figura 17. Dendograma de similitud de Bray-Curtis, clasificacion de los sitios de muestreo de acuerdo a la

composicion de especies compartidas del estrato herbaceo muestreado. Linea punteada: corte al 21 % de
similitud.

El arreglo espacial exhibido de las especies del estrato herbaceo registradas para
la Zona Norte y Zona Sur, es ocasionado por la forma de vida y distribucién de
dichas especies, ya que por ser consideradas como oportunistas y/o malezas,
dichas especies herbaceas, se registraron en las tres zonas propuestas para el
presente estudio (DF: Duna Frontal; CD: Cresta de Duna y DP: Duna Posterior;
Figura 4; Tabla 1 y 11), considerando que dichas especies tienden a resistir las
condiciones extremas naturales y antropogénicas que se susciten en cualquier

zona de la duna costera.
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7.8. Porcentaje de contribucion de las especies entre los grupos formados
en el arreglo espacial por estrato de la vegetacion del sistema de duna

costera.

7.8.1. Estrato arboreo, arbustivo y herbéaceo.

La contribucién de las especies considerando los estratos arboéreo, arbustivo y
herbaceo, mostré los siguientes datos: el componente floristico del grupo 1 (G-1),
tuvo una similitud total entre los sitios de 52%. Tres especies fueron las que
contribuyeron con la formacion de este grupo con un porcentaje acumulativo de
87.37 %, la especie Hymenocallis littoralis (herbacea), contribuyd con el 58.28 %,
Tournefortia gnaphalodes (arbustiva), con 21.02 % y Ambrosia hispida (herbacea),

con 8.07 % (Tabla 2).

El componente floristico del grupo 2 (G-2), tuvo una similitud total entre los sitios
de 36.39% y la especie que mas contribuyé en la formacién del grupo fue
Ambrosia hispida (herbacea) con un porcentaje de similitud acumulada de 91.81

(Tabla 2).

Por otra parte el componente floristico del grupo 3 (G-3), presentd una similitud
total promedio entre los sitios de 61%. Dos especies contribuyeron con el 85.26%:
Tournefortia gnaphalodes (73.86%) (Arbustiva) y Sporobolus virginicus (11.14%)

(Herbacea) (Tabla 2).
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En lo que respecta al componente floristico del grupo 4 (G-4), este obtuvo un
porcentaje de similitud total entre los sitios de 52%. Dos especies contribuyeron
con el 90.15%: Thrinax radiata (75.92%) (Palma) y Tournefortia gnaphalodes
(14.24%) (Arbustiva), en orden de importancia de acuerdo a su abundancia

relativa promedio (Tabla 2).

Tabla 2. Porcentajes de Similtud (SIMPER) por grupos de las especies de las comunidades floristicas arboreo,
arbustivo y herbaceo, de los sitios de muestreo agrupados. Av. Abundr = Abundancia relativa promedio, AV.
Sim = Similitud promedio, Contrib % = Porcentaje de contribucién, Acum. % = Porcentaje de contribucion
acumulada.

Grupo G-1
Similitud promedio: 39.99
Especies P/AY\CSTr?g:.O Prosr?n?.dio Contrib. % Acum. %
Hymenocallis littoralis 0.31 23.31 58.28 58.28
Tournefortia gnaphalodes 0.17 8.41 21.02 79.30
Ambrosia hispida 0.12 3.23 8.07 87.37
Grupo G-2
Similitud promedio: 36.39
Especies Promedio Promedio Contrib. % Acum. %
Abundr. Sim.
Ambrosia hispida 0.37 3341 91.81 91.81
Grupo G-3
Similitud promedio: 61.18
Especies Promedio Promedio Contrib. % Acum. %
Abundr. Sim.
Tournefortia gnaphalodes 0.46 45.19 73.86 73.86
Sporobolus virginicus 0.12 6.98 11.40 85.26
Grupo G-4
Similitud promedio: 52.40
Especies Promedio Promedio Contrib. % Acum. %
Abundr. Sim.
Thrinax radiata 0.38 39.78 75.92 75.92
Tournefortia gnaphalodes 0.13 7.46 14.24 90.15
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7.8.2. Estratos arboreo y arbustivo.

Para el estrato arbéreo y arbustivo de la duna costera el componente floristico del
grupo 1 (G-1), tuvo una similitud total promedio de 73% y solo una especie
arbustiva (Suriana maritima), contribuye con el 88.26 % de la similitud encontrada

para los sitios (Tabla 3).

Por otro lado, el componente floristico del grupo 2 (G-2), tuvo una similitud total
promedio entre los sitios de 54%, para este grupo solo una especie arbustiva
(Tournefortia gnaphalodes), contribuye con 97.71 % de la similitud encontrada

para los sitios o de acuerdo a su abundancia relativa promedio. (Tabla 3).

En lo que respecta al componente floristico del grupo 3 (G-3), este presenté una
similitud total promedio de 58%. Dos especies contribuyen con el 94.09%: Thrinax
radiata (77.39%) (Palma) y Tournefortia gnaphalodes (16.07%) (Arbustiva) (Tabla

3).

Tabla 3. Porcentajes de Similitud (SIMPER) por grupos de las especies de las comunidades floristicas arboreo
y arbustivo de los sitios de muestreo agrupados. Av. Abundr = Abundancia relativa promedio, AV. Sim =
Similitud promedio, Contrib % = Porcentaje de contribucion, Acum. % = Porcentaje de contribucion
acumulada.

Grupo G-1
Similitud promedio: 73.70
. Promedio Promedio g 0
Especies Abundr. Sim. Contrib. % Acum. %
Suriana maritima 0.56 65.05 88.26 88.26
Grupo G-2

Similitud promedio: 54.95
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Promedio Promedio

Especies Abundr. Sim. Contrib. % Acum. %
Tournefortia gnaphalodes 0.52 53.69 97.71 97.71
Grupo G-3
Similitud promedio: 58.71
Especies PAr\gTr?éjri_o Prc;rinrs.dio Contrib. % Acum. %
Thrinax radiata 0.47 45.44 77.39 77.39
Tournefortia gnaphalodes 0.17 9.80 16.70 94.09

7.9. Diversidad de Shannon-Wiener y equidad de Pielou de los sitios de

muestro de duna costera en el area de estudio.

7.9.1. Diversidad, equidad y comparaciones con la prueba de T de
Hutchenson para el componente floristico arbdreo, arbustivo vy
herbaceo.

El calculo de los indices de diversidad de Shannon-Wiener, mostro que el sitio que

presentd la mayor diversidad fue ZN-3 (0.7891 decits/ind) seguido de ZN-2 (0.7885

decits/ind) y ZS-8 (0.7723 decits/ind), por otro lado, el sitio que registro la menor

diversidad y por consecuencia una dominancia significativa entre especies fue ZS-

9 (0.3997 decits/ind), seguido de ZN-5 (0.4861 decits/ind) y ZS-10 (0.5394

decits/ind). De acuerdo a los valores de diversidad obtenidos de los 10 sitios de

muestreo, se observo que la vegetacion de duna costera de la Zona Norte y Zona

Sur en la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an, presentan una diversidad muy

similar entre ellos (Tabla 4).
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Tabla 4. Valores obtenidos del indice de diversidad de Shannon-Wiener para los estratos arbéreo, arbustivo y
herbaceo, registrados en los sitios de muestreo de la ZN y ZS del sistema de duna costera de la Reserva de la
Biosfera de Sian Ka'an.

indice de diversidad de

Sitios Shannon-Weaner H'(log10)
ZN-1 0.6386
ZN-2 0.7885
ZN-3 0.7891
ZN-4 0.7364
ZN-5 0.4861
ZS-6 0.6702
zs-7 0.7182
258 0.7723
7s-9 0.3997
ZS-10 0.5394

Por otro lado, la estimacién del indice de equidad de Pielou (J), indica una
distribucién homogénea de la abundancia de la vegetacion de duna costera debido
a que la dominancia de algunas especies dentro de los sitios de muestreo fue casi
nula. Los sitios con los menores valores de equidad fueron ZS-9 (J": 0.4729) y ZS-
10 (J7:0.5973), lo cual, puede haber sido influenciado por una dominancia de

alguna especie con respecto a las demas en ambos sitios de muestreo (Tabla 5).

Tabla 5. Valores obtenidos del indice de equidad de Pielou (J°) para los estratos arbéreo, arbustivo, herbaceo,
regeneracion, abundante o rara, registrados en los sitios de muestreo de la ZN y ZS del sistema de duna
costera de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’'an.

Sitios indice de Equidad de Pielou (J')
ZN-1 0.6386
ZN-2 0.6408
ZN-3 0.6709
ZN-4 0.6824
ZN-5 0.6246
ZS-6 0.6210
ZS-7 0.7953
ZS-8 0.6738
ZS-9 0.4729
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ZS-10 0.5973

Por otra parte, en aquellos sitios de muestreo en donde se obtuvo valores de
diversidad y equidad bajos, se observd que las especies que contribuyeron a la
obtencion de los mismos fueron; Tournefortia gnaphalodes y Sporobolus virginicus
(ZS-9) y Ambrosia hispida y Ernodea littoralis (ZS-10). En lo que respecta al sitio
ZN-5, el bajo valor de diversidad exhibido se debe a que en dicho sitio se registrd

la menor riqueza de especies con respecto a los demas sitios de muestreo.

Al comparar los valores de diversidad obtenidos mediante la prueba t de
Hutchenson, esta mostro diferencias significativas en la mayoria de los sitios, no
obstante, de las pruebas pareadas realizadas, el sitio que contrasto con todos fue
ZS-9 (p<0.05), por otro lado, el sitio ZN-5 (p<0.05) solo presenté diferencias
significativas con el sitio ZS-10 (p-.,s=0.266). De igual forma, el sitio ZS-10
(p<0.05) presentd diferencias significativas pareadas con al menos 7 sitios,
exceptuando al sitio ZN-1 (p-0.0s=0.177) y ZN-5 (p-005=0.266). Asi mismo, el sitio
gue menos diferencias significativas entre los sitios pareados presento fue el ZS-7

(ZS-9, ZS-10 y ZN-5: P<0.05) (Tabla 6).

Tabla 6. Valores obtenidos a partir de la prueba T-Hutchenson para la diversidad de las especies registradas
en los estratos arboreo, arbustivo y herbaceo, en el sistema de duna costera de la Reserva de la Biosfera de
Sian Ka’an. (Arriba de la diagonal se presentan los valores de t y por debajo los valores estadisticos de p). *
Denotan diferencias significativas entre las combinaciones.

ZN-1  ZN-2 ZN-3 ZN-4 ZN-5 Z5-6 ZS-7 ZS-8 ZS-9 ZS-10

ZN-1 2.222* 2.348* 1514 2368* 0475 1.062 1.834 3.640* 1.358
ZN-2 | 0.029 0.016 1.329 7.779* 2.802* 1286 0.312 9.512* 4.799*
ZN-3 | 0.021 0.987 1595 9.276* 3.250* 1.406 0.355 11.118* 5.264*
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ZN-4 | 0.134 0.184 0.111 7.435* 1767 0357 0.749 9.364* 4.094*
ZN-5 | 0.020 0.000 0.000 0.000 4.952* 4.566* 6.002* 2.423* 1.115
Z5-6 | 0.636 0.005 0.001 0.078 0.000 0.899 2.024* 6.889* 2.582*
ZS-7 (0.291 0.201 0.163 0.722 0.000 0.371 0.884 6.081* 2.913*
ZS-8 | 0.069 0.755 0.723 0455 0.000 0.044 0.378 7.553* 3.961*
ZS-9 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.000 0.000 0.000 2.822*
ZS-10| 0.177 0.000 0.000 0.000 0.266 0.010 0.004 0.000 0.005

7.9.2. Diversidad, equidad y comparaciones con la prueba de T de

Hutchenson para el componente arbGreo-arbustivo.

El célculo de los indices de diversidad de Shannon-Wiener (log 10), considerando
los datos de abundancia relativa por especie registrada del estrato arboreo-
arbustivo, mostré que el sitio que present6 la mayor diversidad fue ZN-2 (0.6667
decits/ind) seguido de ZN-4 (0.6124 decits/ind) y ZN-3 (0.5535 decits/ind), por otro
lado, el sitio que registro la menor diversidad y por consecuencia una dominancia
significativa entre especies fue ZN-5 (0.141 decits/ind), seguido de ZS-7 (0.2331
decits/ind) y ZS-10 (0.2923 decits/ind). Especial atencion se le debe dar al sitio
ZS-9, al cual no fue posible estimar su diversidad y equidad, ya que solo se

registrd una especie (Tournefortia gnaphalodes) (Tabla 7).

Tabla 7. Valores obtenidos del indice de diversidad de Shannon-Wiener (H"), para el estrato arbdreo-arbustivo
registrado en los sitios de muestreo de la ZN y ZS del sistema de duna costera de la Reserva de la Biosfera
de Sian Ka'an.

indice de diversidad de

Sitios Shannon-Weaner H'(log10)
ZN-1 0.3791
ZN-2 0.6667
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ZN-3
ZN-4
ZN-5
75-6
ZS-7
ZS-8
ZS-9
ZS-10

0.5535
0.6124
0.1410
0.4130
0.2331
0.3774

0.2923

Por otro lado, la estimacion del indice de equidad de Pielou (J°), indica una

distribucion heterogénea de la abundancia de la vegetacion de duna costera,

ostentando una abundancia de individuos por especie disimil para la Zona Norte y

Zona Sur. Este resultado probablemente esta relacionado a que la dominancia de

algunas especies de al menos tres sitios (ZN-5; J": 0.2954, ZS-7; J": 0.4885 y ZS-

8; J": 0.4850) fue relativamente alta. De los 10 sitios de muestreo, el mas diverso y

homogéneo fue ZN-2. Como ya me mencioné anteriormente, en el sitio ZS-9 no

fue posible estimar la equidad, ya que solo se registrd una especie (Tournefortia

gnaphalodes) (Tabla 8).

Tabla 8. Valores obtenidos del indice de equidad de Pielou (J°), para el estrato arbdreo-arbustivo registrado en
los sitios de muestreo de la ZN y ZS del sistema de duna costera de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka"an.

Sitios

indice de Equidad de Pielou (J')

ZN-1
ZN-2
ZN-3
ZN-4
ZN-5
Z5-6
Z5-7
ZS-8
ZS-9

0.6297
0.6178
0.5801
0.8762
0.2954
0.5909
0.4885
0.4850
0
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ZS5-10 0.9710

Por otra parte, en aquellos sitios de muestreo en donde se obtuvo valores de
diversidad y equidad bajos, se observd que las especies que contribuyeron a la
obtencién de los mismos fueron; Thrinax radiata (ZS-5) y Suriana maritima (ZS-7).
En lo que respecta al sitio ZN-10, el bajo valor de diversidad exhibido se debe a
gue en dicho sitio se registraron dos especies con abundancia similar entre ellas
(Tournefortia gnaphalodes y Cocos nucifera) dando como consecuencia una nula
dominancia; asi mismo, en el ZS-8, se registraron 6 especies, con abundancias
muy disimil entre las mismas, siendo Tournefortia gnaphalodes la especie mas
dominante y por consecuencia la que contribuye con el valor de equidad ostentado

en dicho sitio.

Al comparar los valores de diversidad obtenidos mediante la prueba t de
Hutchenson, ésta mostrd diferencias significativas en la mayoria de los sitios. No
obstante, de las pruebas pareadas realizadas, el area que contrasto con todos los
sitios fue el ZS-9 (p<0.05), asi mismo, los sitios ZN-3 (p<0.05) y ZN-4 (p<0-05),
presentaron diferencias significativas con al menos 6 sitios de muestreo
respectivamente. De igual forma, el sitio ZN-2 (p<0.05), presentd diferencias
significativas pareadas con al menos 7 sitios, exceptuando al sitio ZN-1
(P>00s=0.177) y ZN-5 (p-00s=0.266). El sitio que menos diferencias significativas

entre los sitios pareados presenté fue el ZS-10 (Tabla 9).
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Tabla 9. Valores obtenidos a partir de la prueba T-Hutchenson para la diversidad de las especies para los
estratos arboreo-arbustivo, en el sistema de duna costera de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an. (Arriba
de la diagonal se presentan los valores de t y por debajo los valores estadisticos de p). * Denotan diferencias
significativas entre las combinaciones.

ZN-1 ZN-2 ZN-3  ZN-4  ZN-5 75-6 Z5-7 ZS-8 ZS-9  ZS-10

ZN-1 5.334* 2932* 5.143* 3.801* 0592 0.682 0.027 8.768* 1.481
ZN-2 | 0.000 2.175* 1550 9.451* 5.126* 3.565* 5.112* 20.692* 5.411*
ZN-3 | 0.004 0.030 1.366 6.759* 2.531* 2.369* 2.845* 13.547* 3.704*
ZN-4 | 0.000 0.122 0.174 9.949* 4.985* 3.161* 4.844* 44.568* 5.086*
ZN-5 | 0.000 0.000 0.000 0.000 4.620* 1577 3.638* 3.108* 1.455
ZS-6 | 0555 0.000 0.012 0.000 0.000 1.028 0.596 10.997* 1.973
ZS-7 | 0501 0.002 0.025 0.005 0.126 0.314 0.657 3.224* 0.408
ZS-8 | 0.978 0.000 0.005 0.000 0.000 0.552 0.516 8.109* 1.427
ZS-9 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.004 0.000 3.824*
ZS-10 | 0.162 0.000 0.003 0.001 0.168 0.074 0.687 0.175 0.009

7.10. Relaciéon de la abundancia de las especies con el perfil topografico
(variables fisicas) de los sitios de muestro de la Zona Norte y Zona

Sur, a través del método de componentes principales.

7.10.1. Variables fisicas del perfil topogréafico de los sitios de muestreo de la
Zona Norte y Zona Sur.

Las variables fisicas del perfil topografico, registradas en cada uno de los sitios de

muestreo de la Zona Norte y Zona Sur, presentaron una amplitud variable en cada

sitio de muestreo, observandose una formacion y desarrollo del sistema de duna

costera similar en ambas zonas de estudio. Por zona de estudio, el perfil

topografico entre los sitios de muestreo, presentd una tendencia similar entre los

mismos, observandose que las caracteristicas que presenta la duna costera en su
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forma y tamafo, presentan influencia poco significativa en la distribucién de las

especies de vegetacion de duna costera en la Zona Norte y Zona Sur (Tabla 10).

Tabla 10. Valores de amplitud obtenidos de las variables fisicas del perfil topografico de los sitios de muestreo
de la Zona Norte y Zona Sur. Pendiente a Pleamar: Pe-Pl; Duna Frontal: DunaFro; Cresta de Duna: CrestaDu;
Duna Posterior: DunaPos y Pendiente: Pend.

Pe-PI DunaFro | CrestaDu DunaPos

Sitios (m) (m) (m) (m) Pend (%)
ZN- 1 6.9 12 4 14 4
ZN-2 1.2 15 6.3 22.2 3
ZN-3 4 5 3 22 1
ZN-4 4.5 3 4.7 22.3 3
ZN-5 19 7 10 13 20
7S-6 7.2 13.6 8 8.4 2
7S-7 4.3 9 55 155 2
7S-8 13 17.4 4.8 7.8 8
7S-9 14.3 1.8 154 12.8 1
7ZS-10 8.8 14 4.7 11.3 4

Asi mismo, se puede observar, que los sitios que presentaron dunas con
pendientes pronunciadas son ZN-5y ZS-8 (20 y 8%), por otro lado, los sitios que

presentaron dunas con pendientes incipientes son ZN-3 'y ZS-9 (1%).

7.10.2. Ordenacion especies-variables fisicas de los estratos arbdreo,
arbustivo y herbaceo.

La ordenaciéon de las especies registradas de acuerdo con las caracteristicas

fisicas de los sitios de muestreo (amplitud de Duna Frontal: DunaFro; Duna

Posterior: DunaPos; Cresta de Duna: CrestaDu; Pendiente: Pend y Pendiente a

Pleamar: Pe-Pl), por estrato (arbéreo, arbustivo, herbaceo, regeneracion, rara y

abundante) para las zonas de estudio Zona Norte y Zona Sur, mostré que los dos
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primeros ejes explican aproximadamente el 66 % de la varianza total (CP1=38% y

CP2= 27%).

En la Figura 20 se puede observar que a la izquierda del eje la Duna frontal
(DunaFro), estuvo fuertemente relacionada con especies pertenecientes al estrato
herbaceo (C. rosea, H. littoralis, I. pes-capre, entre otras) y algunas arbustivas,
como es el caso de Suriana maritima y Lantana involucrata. La duna frontal fue de
mayor relevancia en la distribucién de estas especies, en los sitios ZS-6, ZS-10 y
ZS-7 en donde, las dunas frontales fueron extensas y con pendientes no tan

pronunciadas (Tabla 10).

Por otra parte las variables Cresta de duna (CrestaDu) y distancia de Pendiente-
Pleamar (Pe-Pl), ubicadas al lado izquierdo del eje, conformaron otro grupo,
presentando una correlacion con especies propias del estrato arbustivo y
herbaceo, tales como: T. gnaphalodes, S. portulacastrum, S. virginicus, I. imperati,
E. mesembrianthemifolia, P. amarum, entre otras, siendo ambas variables de

mayor influencia en los sitios ZS-9 y ZS-8 (Figura 18 y Tabla 10).

Sobre el eje ubicado a la derecha del esquema de ordenacion, las variables duna
posterior (DunaPos) y pendiente (Pend), presentaron correlacién con especies
propias del estrato arboreo, tales como: T. radiata, M. brownei, G. lucida, C.
nucifera, entre otras. De lo anterior, se observa que dichas variables exhiben sitios
(ZN-2; ZN-4 y Zn-5), con una extensa duna posterior hacia tierra dentro (Figura 18
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y Tabla 10), zona en donde se ubica vegetacién mejor conformada, con individuos

propios del presente estrato.
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Figura 18. Ordenacién a través del andlisis de componentes principales con base a la abundancia de las
especies registradas de los estratos arbdreo, arbustivo y herbaceo y su correlacion con las variables
(cuantitativas) fisicas de los sitios de muestreo para la Zona Norte y Zona Sur, del sistema de duna costera de
la Reserva de la Biosfera de Sian Ka“an. Flechas delgadas de cabeza de triangular angosta, representan a las

especies; flechas mas sdlidas con cabeza triangular robusto representa las variables; circulos representan los
sitios de muestreo.
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7.10.3. Ordenacion para las especies-variables fisicas del estrato arboéreo-
arbustivo.

La ordenacion del estrato arbéreo-arbustivo y las caracteristicas fisicas de los

sitios (amplitud de Duna Frontal: DunaFro; Duna Posterior: DunaPos; Cresta de

Duna: CrestaDu; Pendiente: Pend y Pendiente a Pleamar: Pe-PI) muestra que los

dos primeros ejes explican mas del 76 % de la varianza total (CP1=54% y CP2=

35%).

En la Figura 21 se puede observar una ordenacion dispersa y se detecta que la
variable Duna posterior (DunaPos), estuvo fuertemente relacionada, con especies
pertenecientes al estrato arbdreo-arbustivo (G. lucida, C. nucifera, B. obtusifolia,
M. brownei, C. bonduc y P. keyense). Cabe sefialar, que dicha variable present6
valores elevados en los sitios ZN-2 y ZN-4, ademas de presentar pendientes de

duna no tan pronunciadas (Tabla 10).

Por otra parte, en ejes distintos, las variables Duna frontal (DunaFro) y Pendiente
(Pend), presentan correlacion con el estrato arboreo-arbustivo. La variable Duna
frontal (DunaFro) se correlaciona fuertemente con la especie P. campechiana,
siendo dicha variable de mayor influencia en los sitios ZS-10, ZS-7 y ZS-6, que se
caracterizaron por presentar una extensa duna frontal (Tabla 10). Por otro lado, la
variable Pendiente (Pend), presenta una correlacion con las especies S. maritima

(arbustiva) y B. simaruba (arbérea), esta relacion fue mas determinante en el sitio
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ZN-5y que en el sitio ZN-1, lo anterior fue debido, a que el sitio ZN-5, se presenta

la mayor pendiente registrada de todos sitios de muestreo (Figura 19 y Tabla 10).

Por otro lado, el esquema de ordenacion mostr6 que la variable distancia
Pendiente a Pleamar ostentd una correlacion especificamente con las especies L.
involucrata (arbustivo) y B. obtusifolia (arbéreo), observandose la mayor
correlacion de esta variable en el sitio ZS-8 que presenta una amplitud de la

pendiente hacia la pleamar bastante extensa (Tabla 10).
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Figura 19. Ordenacién a través del andlisis de componentes principales con base a la abundancia de las
especies registradas del estrato arbéreo-arbustivo y su correlacion con las variables (cuantitativas) fisicas de
los sitios de muestreo para la Zona Norte y Zona Sur, del sistema de duna costera de la Reserva de la
Biosfera de Sian Ka'an. Flechas delgadas de cabeza de triangular angosta, representan a las especies;
flechas mas sdélidas con cabeza triangular robusto representa las variables; circulos representan los sitios de
muestreo.

63



8. Discusion.

8.1.Distribucion y abundancia de la vegetacion de duna costera.

Los vientos denominados Nortes, afectan la vegetacion de duna costera, ya que
modifican el litoral costero (Moreno-Casasola y Espejel, 1986; Moreno-Casasola,
2006), alterando los procesos naturales de transporte y deposicion de arena,
haciendo retroceder temporalmente la linea de costa (Molina et al., 1998; Botello
et al., 2010) y elevando el nivel del mar. No obstante, para la regioén del Caribe,
especificamente para el estado de Quintana Roo, dichos efectos pueden verse
influenciados por vientos intensos del sureste o en su caso de huracanes, que en

los ultimos afios se han presentado mas frecuentemente.

Durante el periodo de muestreo, debido a la temporada de Nortes, que abarcan el
periodo Noviembre-Febrero (Moreno-Casasola y Espejel, 1986; Botello et al.,
2010), en la Zona Norte y Sur de la Reserva de Sian Ka'an se presentaron lluvias
y vientos intensos de forma intermitente, provocando fuerte oleaje y descenso de
la temperatura. De acuerdo a los resultados del presente estudio se detectd que
dichos vientos y lluvias pueden influir en la abundancia, cobertura, distribucion y
diversidad de la vegetacion de duna costera, ya que la riqueza de especies
encontrada fue menor a la reportada por Torres et al., (2010), quienes reportaron
un total de 71 especies para la Peninsula de Yucatan en este mismo tipo de

vegetacion.
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Se debe puntualizar que la seccidon Norte de la Reserva es la zona mas impactada
por las actividades turisticas y asentamientos humanos a lo largo de su costa, esto
derivado de su cercania con la ciudad de Tulum (Dachary y Arnaiz-Burne, 1989;
CONANP et al., 2007; Brenner y Vargas del Rio, 2010). Sin embargo, tanto en la
zona norte como en la sur se realizan actividades de bajo impacto y pesqueria
artesanal; actualmente, dichas actividades han provocado fragmentacion de la
vegetacion de duna, formando pequefios parches con suelo carente de
vegetacion. En la Zona Sur el mayor impacto fue ocasionado por el
establecimiento de ranchos copreros y pastoreo de ganado, aunque en la
actualidad estas actividades ya no se llevan a cabo (Dachary y Arnaiz-Burne,

1989; Brenner y Vargas del Rio, 2010).

En general, las especies dominantes pertenecieron al estrato arbéreo-arbustivo,
con asociaciones de especies herbaceas, tal como lo sefialan Moreno-Casasola y
Martinez, (1986) y SEMARNAP-INE, (2000). En cada uno de los sitios de estudio
se observd que desde la playa predomina una comunidad herbacea (pioneras) y
conforme se avanza sobre la pendiente de la duna frontal se van presentando
parches de especies arbustivas (pioneras-estabilizadoras); a partir de la cresta
hacia tierra adentro, sobre la duna posterior, se establece y se expanden una
selva bien formada hasta aproximarse al humedal costero. Este arreglo de la
vegetacion es el caracteristico del sistema de dunas frontales en la Zona Norte y

Zona Sur de la Reserva de Sian Ka'an (Figura 11 y 12), coincidiendo con lo
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seflalado por Moreno—Casasola, (1986); Moreno-Casasola y Martinez, (1986);

Moreno-Casasola, (2004; 2006) y Martinez et al., (2014).

En los sitios establecidos en la Zona Sur se registr0 una vegetacion arbustiva
escasa, asociada a una cobertura de vegetacion herbacea significativa, con
escasos individuos del estrato arboreo, ademas de registrarse una duna menos

desarrollada con respecto a la Zona Norte (Figura 7; 10 y Tabla 10).

Se puede determinar que el desarrollo y estabilizacion del cordén de duna frontal
puede verse influenciado por la interaccién con la vegetacion de duna costera que
se establece, lo cual dependerd de la abundancia y cobertura de la misma, tal
como lo establecen Moreno-Casasola, (1986) Moreno-Casasola, (2004); Martinez,
(2009); Gallego-Fernandez, (2011) y Martinez et al., (2014), circunstancias que

son evidentes en cada uno de los sitios de muestreo de la Zona Norte y Zona Sur.

En el area de estudio no se registraron especies endémicas, sin embargo, se
reportd la presencia de la Palma Chit (Thrinax radiata), especie en la categoria de
Amenazada segun la NOM-059-SEMARNAT-2010, siendo la Unica especie
protegida de las registradas en los sitios de estudio. La Palma Chit presenté una

amplia distribucién en la Zona Norte y escasa presencia en la Zona Sur (Tabla 1).
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8.2. Arreglo espacial de los sitios de muestreo del sistema de duna costera
de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an.

De acuerdo a los resultados de clasificacion de la vegetacion de duna costera en
la Zona Norte y Zona Sur, se observdé que la mayoria de las especies de los
estratos registrados (arbéreo, arbustivo y herbaceo) se distribuyen en ambas
zonas de estudio (Figura 7), lo que ocasiondé que los sitios de muestreo
presentaran similitudes en su composicion de especies, determinando la
ordenacion exhibida (Figura 15 y 16), siendo cuatro especies entre las mas

represe ntativas:

Tournefortia gnaphalodes (arbustiva), se ubica al fondo y zona media de la duna
frontal, aunque en dunas con pendiente no tan pronunciada puede encontrarse en
la cresta y mas tierra adentro. T. gnaphalodes combinada con Scaveola plumieri
(arbustiva), ademas de Suriana maritima (arbustiva), suele encontrarse en la parte
superior de la duna frontal de forma dominante, aunque también puede hallarse en
zonas inferiores y un poco mas alla de la cresta de duna. Ambrosia hispida
(herbacea), se distribuye desde la pendiente frontal de la duna hasta la cresta de
duna, y en ocasiones entre zonas de transicion entre la playa y la zona de
proteccion (duna posterior). En la duna posterior herbaceas como Sesuvium
portulacastrum se mezclan con Thrinax radiata (Palma). Hymenocallis littoralis
(herbéacea), tiende a establecerse como parches dispersos sobre la cresta de duna

y en areas planas posterior a la duna (Tabla 1, 2 y 3) (Moreno-Casasola y Espejel,
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1986; Chan-Vermont et al., 2002), de esta forma, se demuestra que las especies
de flora no presentan una distribucion definida en la duna de ambas zonas de
estudio, si no que ocupan zonas con caracteristicas ideales para su

establecimiento y desarrollo (Castillo, 1981: citado en Reyes-Ortiz, 2014).

En lo que corresponde especificamente a las especies que conforman el estrato
herbaceo, no se detectd una zonacion espacial representativa (Figura 17), esto de
acuerdo a su forma de vida, ya que se detectd que estas se distribuian en las tres
zonas propuestas (duna frontal, cresta de duna y duna posterior) y en la mayoria
de los sitios de estudio. La especie mas representativa del estrato herbaceo fue
Ambrosia hispida, misma que se asocia con especies arbustivas (Ernodea
littoralis, Suriana maritima, Tournefortia gnaphalodes, entre otras) (Moreno-
Casasola et al., 1986) y otras herbaceas (Euphorbia mesembrianthemifolia,

Hymenocallis littoralis, Canavalia rosea, [pomoea pesca-pre, etc.) (Figura 10).

Se puede establecer que la estructura de la vegetacion costera en ambas zonas,
fue variable en su composicidén y contribucidon de especies, lo cual puede verse
inducido por las caracteristicas ambientales que imperan en los sitios de estudio,
mismas que son cambiantes conforme se avanza tierra dentro, ya que segun
Doing; (1985); Moreno-Casasola y Espejel, (1986); Espejel, (1986); Cortés-
Castelan e Islebe, (2005); Moreno-Casasola, (2004; 2006); Romero-Lépez et al.,

(2006); Martinez, (2009); Torres et al.,, (2010); SEMARNAT (2013); Leirana-
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Alcocer y Bautista-Zufiga, (2014) y Martinez et al., (2014), establecen que los
principales factores que determinan la distribucion de la vegetacion de dunas
costeras son, el tipo de suelo, aspersién salina, ph, cantidad de materia organica,
arrastre de arena, disposicion de agua dulce. Ademas de los impactos
antropogénicos y naturales a los que es sometida, con la intensidad del viento,
marea y oleaje variable, temperaturas extremas, etc., y no a la forma y tamafio de
la duna ya que la misma se desarrolla sinérgicamente conforme la vegetacion se
va estableciendo sobre la misma, situaciones que pueden ser responsables del
paisaje que presenta actualmente el sistema de duna en cada uno de los sitios de

muestreo de la Zona Norte y Sur de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka"an.

A lo anterior se debe de considerar lo indicado por Alvarez-Molina et al., (2012),
gue indican que los estados de sucesion ecoldgica son factores a considerar en la
afectacion a la riqueza, cobertura y diversidad de especies, siendo el estado de
sucesion intermedia el que presenta altos valores de diversidad y riqueza de
especies de flora de duna costera. De acuerdo a los factores antropogenicos y
naturales a los que han sido sometidas ambas zonas de estudio, se puede
considerar que la vegetacion de duna costera corresponde a un estado de

sucesion secundaria en recuperacion con buen estado de conservacion.
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8.3. Diversidad de Shannon-Wiener y equidad de Pielou de los sitios de
muestro de la duna costera en el area de estudio.

De forma general, ambas zonas de estudio (Zona Norte y Zona Sur) exhibieron
valores de diversidad similares (Tabla 4) entre los sitios de muestreo,
evidenciando una distribucion homogénea de la abundancia (Tabla 5), indicando
dominancia ligeramente perceptible de las especies registradas en los estratos
propuestos (arboreo, arbustivo y herbaceo). Sin embargo, si se registraron

diferencias estadisticamente significativas entre los sitios de muestreo (Tabla 6).

Lo anterior puede haber sido influenciado por la diversidad especifica exhibida
entre los sitios de muestreo, ya que se encontré que la Zona Norte registré un
mayor numero de familias, asi como un mayor niumero de especies y abundancia
que la Zona Sur (Tabla 7). De igual forma, se observo que la vegetacion de duna
costera en la Zona Norte presentd una distribucibn homogénea en cuanto a su
abundancia, evidenciando cambios apenas notorios en su composicion de
especies (Tabla 5). Por su parte la Zona Sur presentd una distribucion
heterogénea en la abundancia de la vegetacién (Tabla 8), evidenciando un paisaje
distinto al observado en la Zona Norte, presentando ademas escasa vegetacion
arbérea y una asociacién arbustiva-herbacea mas evidente. Se debe destacar que
la homogeneidad exhibida en el sitio ZS-10, fue debido a la presencia de 2

especies, con abundancia escasa.
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Por otro lado, Magurran (1988) establece que un cambio en la diversidad, ya sea
en el numero de especies, en la distribucion de la abundancia de las especies o0 en
la dominancia, nos alerta acerca de procesos que han perturbado el ambiente.
Esto concuerda con los eventos ocurridos en ambas zonas de estudio, ya que de
acuerdo a sus antecedentes se evidencian perturbaciones provocadas por el
establecimiento de ranchos copreros, pastoreo de ganado, asentamientos
humanos, infraestructura y actividades turisticas, ademas de procesos de
lotificacién y remocion de la vegetacion para el cambio de uso de suelo, tal como
lo sefialan Dachary y Arnaiz-Burne, (1989); CONANP et al., (2007) y Brenner y
Vargas del Rio, (2010). Ademéas en ambas zonas de estudio se registro la
presencia de la Palma de coco (Cocos nucifera), lo cual puede ser una sefal de

perturbaciones, siendo su presencia mas notorias en la Zona Sur.

Cabe sefialar que las actividades y obras que se realizan en la Reserva de la
Biosfera de Sian Ka’an, se encuentran reguladas por la Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable (D.O.F. 2003 y subsecuentes modificaciones) y su
Reglamento (D.O.F. 2005), por el Programa de Manejo del Area Natural Protegida
con el caracter de Reserva de la Biosfera Sian Ka’an (D.O.F. 2005 y 2015), asi
como por el Programa de Ordenamiento Ecoldgico de la Zona Costera de la
Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an (D.O.F. 2002). Dicha normatividad establece
el uso permitido, condicionado, compatible e incompatible, indicando las

actividades y obras a realizar, ademas de priorizar acciones como la restauracion,
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reforestacion y conservacion de la flora y fauna costera nativa. Todas las
actividades que se pretenden llevar a cabo en este tipo de Areas Naturales
Protegidas deben de tener el visto bueno de la Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas y la autorizacion de cambio de uso de suelo emitida por la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en el estado
de Quintana Roo, a través Estudio Técnico Justificativo propuesto por un particular

0 razon social (observaciones propias).

Aunado a lo anterior, el Diario Oficial de la Federacion (2014), adiciona el articulo
el 123 bis al Reglamento de la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable,
mediante el cual obliga al particular o razén social, el establecimiento de un
programa de rescate y reubicacion de especies de la vegetacion a afectar y su
adaptacion al nuevo habitat. Actividades que de alguna forma han influenciado al
mantenimiento, establecimiento y desarrollo de la vegetacién de duna costera,
especificamente para la Zona Norte, lo cual pudo haber propiciado que dicha zona
presentase una mayor abundancia y diversidad de especies que la registrada en la

Zona Sur.

Por otra parte, en estudios consultados sobre vegetaciéon de duna costera se
observdé que para el calculo de diversidad se utiliza el logaritmo natural, sin
embargo, en este estudio se usé el Log 10, no obstante, con la finalidad de poder

comparar los resultados de diversidad obtenidos en este trabajo, se optd por
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estimar el indice de diversidad con el logaritmo empleado por los estudios en

comento.

El resultado de diversidad promedio para ambas zonas fue de H": 1.5054 nats/ind;
para la Zona Norte se obtuvo un valor promedio de H": 1.5834 nats/ind y para la
Zona Sur un valor promedio de H:1.4275 nats/ind; encontrandose que los valores
obtenidos, son similares a lo reportado por Romero-Lopez et al, (2006), quienes
reportan valores de diversidad, que dependiendo el gradiente de zonacion de la
barra costera, fluctuaron entre: 0.8 a 2.4.nats/ind. Asi mismo, se coincide con lo
obtenido por Lane et al., (2008), que registran valores de diversidad en Crandon
de H": 2.237nats/ind; y en South Beach de H": 1.292nats/ind, ambos trabajos
llevados a cabo sobre areas sin alteracion por actividades humanas; asi como, a
lo registrado por Torres et al., (2010), quienes registran valores de diversidad
fluctuantes a lo largo del litoral de Yucatan, a saber H: 0.96 a 2.61nats/ind, de los
cuales, al menos dos se obtuvieron de areas naturales protegidas como Ria

Lagartos (El Cuyo: 1.20nats/ind) y Ria Celestin (Celestun: 2.61nats/ind).

Por otro lado, Alvarez-Molina et al., (2012), realizan un estudio sobre la riqueza,
diversidad y estados de sucesion inicial durante un periodo de 20 afios en las
dunas tropicales de La Mancha, sitio ubicado en la parte central del estado de
Veracruz, carente de actividades humanas, obteniendo valores promedio desde

1.2 (afio 1991) hasta 1.9 (afio 2011) nats/ind, respectivamente, asi mismo, Reyes-
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Ortiz (2014), obtiene valores de diversidad que fluctuaron entre 1.60 y 2.89
nast/ind, a lo largo del litoral de Tuxpan en Veracruz en sitios con uso turistico

recreativo, valores que concuerdan con lo reportado en el presente estudio.

De acuerdo a lo sefalado por Mcintyre y Barrett (1992); Fisher et al., (2004), se
puede determinar que el paisaje en las areas de estudio se encuentra
fragmentado y conformado por un mosaico de habitats que representan distintos
grados de modificacion con respecto a su estado original, generando gradientes

de adecuacion de habitat para cada especie en concreto.

Asimismo, para el presente estudio se puede considerar lo indicado por Fischer y
Lindenmayer (2006), que establecen que de acuerdo al grado de perturbacion
existente, se deben tomar en cuenta los gradientes de refugio, espacio, obtencién
de nutrientes y condiciones climaticas como factores que podrian ligarse a los
procesos ecologicos de las especies de flora y en consecuencia relacionarse con
los patrones de distribucién de las mismas. De esta manera, en cada uno de los
sitios de muestreo se puede determinar que la vegetacion de duna costera es una
comunidad resilente que ha logrado adaptarse a los impactos a los que es

sometida constantemente.

Aunado a lo anterior, se debe considerar lo establecido por Gallego-Fernandez y

Martinez (2011), quienes establecen que la diversidad de especies es baja en
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dunas costeras, debido a la intensidad de los disturbios naturales, como el
enterramiento por arena. Asi mismo, establecen que localmente la diversidad se
reduce debido a factores abibticos extremos en comunidades cercanas al mar
(salinidad, Ph, tipo de suelo, sequias, fuerte oleaje, intensidad de viento, etc.). La
diversidad aumenta cuando los factores ambientales son menos severos,
situaciones que son evidentes en ambas zonas (ZN y ZS) de estudio y que

pudieron influir en los valores de diversidad obtenidos.

8.4. Relacion de la abundancia de las especies con el perfil topografico de
los sitios de muestro de la Zona Norte y Zona Sur, a través del método de
componentes principales.

El perfil topogréfico de las variables fisicas (duna frontal, cresta de duna, duna
posterior y distancia pendiente a pleamar) del sistema de duna costera de la Zona
Norte y Zona Sur, puede estar inducido por la variada amplitud y profundidad que
presenta el sistema arrecifal que se distribuye a lo largo de la linea de costa de la

Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an (anexos).

En la Zona Norte, de acuerdo a la disposicion de los sitios de muestreo (Norte-Sur;
Figura 1), se presentd un sistema de dunas que variaron en desarrollo
disminuyendo conforme se avanzaba al sitio ZN-1, no obstante, en el sitio ZN-5 se
observé una duna frontal con pendiente pronunciada, cresta de duna y duna

posterior bien definida, ademas de una extensa playa, caracteristicas que fueron
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variando en amplitud en los sitios restantes, llegando a reportar para el sitio ZN-3,
un sistema de duna apenas perceptible (Tabla 10). En lo que respecta a la Zona
Sur, esta present6 un perfil topografico similar al observado en la Zona Norte, sin
embargo, el desarrollo de la misma fue de caracteristicas menores con dunas de
pendiente incipientes, siendo el sitio ZS-8 el que exhibio la mayor duna frontal con
pendiente muy pronunciada y el sitio ZS-9 con dunas de pendiente apenas

perceptible (Tabla 10).

Las caracteristicas anteriormente sefialadas para ambas zonas (probablemente se
debieron al mayor desarrollo o cercania de la barrera arrecifal a lo largo del litoral
del area de estudio, siendo muy profunda en algunas secciones. De acuerdo a lo
registrado especificamente en los sitios ZN-5 y ZS-8, que presentaron dunas con
pendientes muy pronunciadas coincidiendo con una barrera arrecifal poco
desarrollada (anexos), lo que permite el arribo de oleaje y marea mas intenso y
frecuente. Por lo anterior, se puede considerar que la presencia de una barrera
arrecifal interfiere en la fuerza de la marea, el oleaje e intensidad del viento,
factores que modifican el gradiente topografico que presenta la duna costera

(Casasola y Espejel, 1986; Moreno-Casasola, 2004; Molina et al., 1998).

De acuerdo al andlisis de componentes principales, se puede observar que el
perfil topografico de la duna presenta influencia poco significativa en la distribucion
y ordenacion de la comunidad floristica del sistema de duna de la Zona Norte y
Zona Sur. Los resultados obtenidos pueden estar relacionados a que de forma
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sinérgica a los factores fisico-quimicos (tipo de suelo, tamafio del grano de arena,
aspersion salina, arrastre de la arena, ph, contenido de sales y minerales, cantidad
de materia organica, disposicion de agua dulce, entre otros), eventos naturales
(tormentas, huracanes, viento, oleaje, mareas, etc.) y antropogénicos
(asentamiento humano, actividad turistica, pastoreo, cambio de uso del suelo,
etc.), de la zona costera, el establecimiento de la vegetacion pionera de duna
costera (herbaceas y arbustivas), responde de forma conjunta a los procesos de
formacion y desarrollo inicial de la duna, logrando acumular arena, derivado del
arrastre y deposicion de sedimento terrestre y marino (arena). Asi mismo, una vez
formadas las dunas si carecen de vegetacion que las cubra, pueden desaparecer
o migrar hacia la direccion de los vientos dominantes (Moreno-Casasola 2004;
Romero-Lopez et al., 2006, Martinez 2009 y Martinez et al., 2014), lograndose
observar que independiente de las caracteristicas morfolégicas que presentan las
dunas, la vegetacion sigue patrones de esquemas de zonacibn como los
propuestos por Doing; (1985); Moreno-Casasola y Espejel, (1986); Espejel, (1986);
Cortés-Castelan e Islebe, (2005); Moreno-Casasola, (2004; 2006); Romero-L6pez
et al., (2206); Martinez, (2009); Torres et al., (2010) y Martinez et al., (2014), que
suelen estar mas influenciados por los factores fisico quimicos, anteriormente

seflalados.

De acuerdo a la ordenacion exhibida, en la Zona Norte y Zona Sur se detectd que

no existe una relacién significativa entre las variables fisicas (duna frontal, cresta
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de duna y duna posterior), con la distribucion de las especies de la vegetacion de
duna costera, ya que son los factores ambientales (naturales y fisico-quimicos) los
gue determinan el tipo de vegetacion que se establecera en cada una de las zonas

de la duna de costa.

Con los resultados obtenidos se observa, que la afectacién de la vegetacion de la
duna costera es mas evidente en la Zona Sur que en la Zona Norte, sin embargo,
es preciso llevar a cabo estudios como los realizados por Alvarez-Molina et al.,
(2012) y Calvao et al., (2013), que nos ayuden a determinar que tanto va
cambiando la estructura, composicién, cobertura y diversidad de las comunidades
floristicas del sistema de duna a través del tiempo, ademas de un analisis mas
intensivo sobre los principales impactos, derivados de las actividades humanas,

asi como la efectividad de las medidas de manejo.

Con la finalidad de reforzar el manejo y aprovechamiento sustentable de estas
zonas se puede retomar, complementar y actualizar, lo propuesto por Molina et al.,
(1998), quienes establecen normas précticas para el manejo de la zona costera de
Quintana Roo, considerando especies fijadoras de duna como Canavalia rosea,
Ipomoea pes-capre (SEMARNAT, 2013) y de acuerdo a los resultados obtenidos a
las herbaceas Sesuvium portulacastrum; Ambrosia hispida, Ernodea littoralis,
Cakile lanceolata, Hymenocallis littoralis y Euphorbia mesembrianthemifolia,
ademas de los arbustos Tournefortia gnaphalodes, Scaveola plumieri y Suriana
Maritima.
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9. Conclusiones.

La Zona Norte de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an presentdé un mayor
namero de especies por familia, asi como una mayor abundancia y diversidad de

especies que lo reportado en la Zona Sur.

Las especies representativas que contribuyeron a la conformacion de los grupos
obtenidos denotando similitud entre los sitios de muestreo fueron Tournefortia

gnaphalodes, Ambrosia hispida, Suriana maritima e Hymenocallis littoralis.

La composicién y distribucion de especies siguid el patron de gradiente sucesional
tipico que presentan las comunidades floristicas reportadas para dunas frontales
tropicales, se considera que la vegetacion costera en ambas zonas de estudio se
encuentran en un estado de sucesion secundario en recuperacion con buen

estado de conservacion.

La vegetacion costera que domind en la Zona Norte fue la compuesta por el
estrato arboreo-arbustiva (matorral costero) con asociacion de machones de
especies herbaceas. En la Zona Sur domind el estrato herbaceo-arbustivo con

escasos individuos arbéreos.

De forma general la vegetacion pionera dominante en los sitios de muestreo de la

Zona Norte y Zona Sur esta conformada por especies arbustivas con buen
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desarrollo, con asociacion de especies herbaceas tolerantes a las condiciones
ambientales que imperan en ambas zonas de estudio.
La ubicacion geografica no fue un factor determinante en la similitud encontrada

entre los sitios de muestreo.

Los valores de diversidad reportados indican que la zona de estudio presenta en
estado de conservacion aceptable, probablemente debido a las actividades de
reforestacion, conservacion y restauracion implementadas en la Reserva de la
Biosfera de Sian Ka'an a través de la normatividad aplicable y su programa de

manejo, siendo mas notorias dichas actividades en la Zona Norte.

En lo que respecta al desarrollo de la duna frontal costera existente en la Zona
Norte y Zona Sur, es necesario llevar estudios que consideren de forma mas

especifica la presencia del arrecife.

La distribucion y composicion de especies de la vegetacién de duna costera, en
cada una de las zonas de duna (duna frontal, cresta de duna y duna posterior),
estd influenciada por los factores ambientales, como el tipo de suelo, tamafio del
grano de arena, aspersion salina, ph, contenido de sales y minerales, cantidad de
materia organica, disposicibn de agua dulce, arrastre de arena, entre otros;
ademas de eventos naturales a saber: tormentas, huracanes, viento, oleaje,

mareas, etc., y no por el perfil topogréafico existente en ambas zonas de estudio.
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Se determina que el tipo de duna que se presenta en la Zona Norte y Zona Sur de

la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an es de tipo frontal

Aln y con las restricciones y limitaciones establecidas en la politica ambiental
aplicable para el area de estudio, actualmente se evidencian procesos de
lotificacion y limpieza en predios privados, actividades que afectan a la vegetacion

de duna costera, evidenciando aun conflictos de gobernabilidad.
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Figura 20. Distribucion del sistema arrecifal y de los sitios de muestreo a lo largo del litoral costero de la
Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an (coordenadas geograficas: wvs — Datum wgs84).
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Figura 21. Sistema arrecifal dentro del area de estudio, en donde se muestran los sitios de estudio distribuidos
a lo largo de la Zona Norte de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an (coordenadas geograficas: wvs —

Datum wgs84).
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Figura 22. Sistema arrecifal dentro del area de estudio, en donde se muestran los sitios de estudio distribuidos
a lo largo de la Zona Sur de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an (coordenadas geograficas: wvs —Datum
wgs84).
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Tabla 11. Composicion y ubicacion de las especies y familias en cada uno de los sitios de muestreo de la Zona Norte y Zona Sur.

Ubicacioén en
las zonas de la

Zona Sitio Familia Especie Estrato registrado duna (DF, CD y
DP)**

Arecaceae Thrinax radiata *** Regeneracion, arbustivo y arbdreo CDyDP
Aizoaceae Sesuvium portulacastrum Herbéaceo DF
Asteraceae Ambrosia hispida Herb4ceo CD

Convulvolaceae Ipomoea imperati Herbéaceo CDyDP

1 Amaranthaceae Alternanthera ramosissima Herbaceo CDyDP
Cyperaceae Fimbristylis cymosa Herbaceo DP
Sin identificar SI-01 (ZN) * Herbaceo CD
Boraginaceae Tournefortia gnaphalodes Arbustivo DF
Euphorbiaceae Gymnanthes lucida Arbéreo DP
Burseraceae Bursera simaruba Arbéreo DP

Norte Leguminosae Caesalpinia bonduc Regeneracion, arbustivo CDyDP

Arecaceae Thrinax radiata *** Regeneracion, arbustivo, arbéreo CDyDP
Arecaceae Cocos nucifera Regeneracion, arbustivo, arbéreo DP

Asteraceae Ambrosia hispida Herb4ceo DFy CD
Gramineae Sporobolus virginicus Herb4ceo DF

2

Amaryllidaceae Hymenocallis littoralis Herb4ceo CD
Amaranthaceae Alternanthera ramosissima Herbaceo DP
Euphorbiaceae Euphorbia blodgettii Herb4ceo DP
Verbenaceae Lantana involucrata Arbustivo DP
Chrysobalanaceae Chrysobalanus icaco Arbustivo DP
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Ubicacioén en
las zonas de la

Zona Sitio Familia Especie Estrato registrado duna (DF, CD y
DP)**

Boraginaceae Tournefortia gnaphalodes Arbustivo DFy CD
Surianaceae Suriana maritima Arbustivo CDyDP
Leguminosae Pithecellobium keyense Arbustivo CDyDP
Solanaceae Solanum erianthum Arbustivo CD
Anacardiaceae Metopium brownei Arbustivo, arbéreo DP
Polygonaceae Coccoloba uvifera Arbustivo, arbéreo DPyCD
Euphorbiaceae Gymnanthes lucida Arbéreo DP
Aizoaceae Sesuvium portulacastrum Herbaceo DF
Asteraceae Ambrosia hispida Herbaceo CD, DP y DF
Cyperaceae Fimbristylis cymosa Herbaceo DP
Rubiaceae Ernodea littoralis Herbéaceo DP
Brassicaceae Cakile lanceolata Herbaceo DP
Goodeniaceae Scaveola plumieri Herbaceo, arbustivo, DFy CD
Boraginaceae Tournefortia gnaphalodes Arbustivo DF, CDyDP

3 Surianaceae Suriana maritima Arbustivo CD
Verbenaceae Lantana involucrata Arbustivo DP
Leguminosae Caesalpinia bonduc Arbustivo DP
Polygonaceae Coccoloba uvifera Arbustivo DP
Boraginaceae Cordia sebestena Arbustivo DP
Arecaceae Thrinax radiata *** Regeneracion, arbustivo, arb6reo DP
Arecaceae Cocos nucifera Arbéreo DP
Amaryllidaceae Hymenocallis littoralis Rara CDyDP

4 Arecaceae Cocos nucifera Regeneracion DP
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Ubicacioén en
las zonas de la

Zona Sitio Familia Especie Estrato registrado duna (DF, CD y
DP)**
Arecaceae Thrinax radiata *** Regeneracion, arbustivo, arbéreo DP
Asteraceae Ambrosia hispida Herbaceo DF
Brassicaceae Cakile lanceolata Herbaceo DF,CDyDP
Poaceae Cenchrus incertus Herbaceo CDyDP
Euphorbiaceae Euphorbia mesembrianthemifolia Herbaceo DF, CDyDP
Leguminosae Pithecellobium keyense Herbaceo DP
Surianaceae Suriana maritima Arbustivo DF
Boraginaceae Tournefortia gnaphalodes Arbustivo CD
Polygonaceae Coccoloba uvifera Arbustivo CD
Anacardiaceae Metopium brownei Arbéreo DP
Amaryllidaceae Hymenocallis littoralis Rara CD
Arecaceae Thrinax radiata *** Regeneracion, hgrbaceo arbustivo, CDyDP
arboreo
Euphorbiaceae Euphorbia mesembrianthemifolia Herb4ceo DFy CD
5 Amaranthaceae Alternanthera ramosissima Herbaceo CD
Euphorbiaceae Euphorbia blodgettii Herb4ceo CD
Anacardiaceae Metopium brownei Herbéaceo, arbéreo DP
Arecaceae Cocos nucifera Arbéreo DP
Euphorbiaceae Euphorbia mesembrianthemifolia Herbaceo DF
Sur 6 Poaceae Sporobolus virginicus Herbaceo DF
Brassicaceae Cakile lanceolata Herbaceo DF
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Ubicacioén en

las zonas de la

Zona Sitio Familia Especie Estrato registrado duna (DF, CD y
DP)**

Asteraceae Ambrosia hispida Herbaceo CDyDP
Leguminosae Canavalia rosea Herbaceo CDyDP
Sin identificar SI-01 (ZS) * Herbaceo CD
Amaryllidaceae Hymenocallis littoralis Herbéaceo, rara CDyDP
Surianaceae Suriana maritima Arbustivo DFy CD
Boraginaceae Tournefortia gnaphalodes Arbustivo DFy CD
Verbenaceae Lantana involucrata Arbustivo CD
Arecaceae Cocos nucifera Arbustivo DP
Arecaceae Thrinax radiata *** Arbustivo DP
Arecaceae Thrinax radiata *** Regeneracion DP
Leguminosae Canavalia rosea Herbaceo DF, CDyDP
Asteraceae Ambrosia hispida Herbaceo DF, CDyDP
Poaceae Panicum amarum Herbaceo CDyDP

! Surianaceae Suriana maritima Arbustivo DF
Verbenaceae Lantana involucrata Arbustivo CDyDP
Sapotaceae Pouteria campechiana Arbustivo DP
Arecaceae Cocos nucifera Arbéreo DP
Poaceae Sporobolus virginicus Herbaceo DFy CD
Poaceae Panicum amarum Herb4ceo CD
Convulvolaceae Ipomoea imperati Herbaceo CDyDP

8 Amaryllidaceae Hymenocallis littoralis Herb4ceo DP
Leguminosae Canavalia rosea Herb4ceo DP
Solanaceae Solanum erianthum Herbéaceo DP
Sin identificar SI-02 (ZS) * Herb4ceo CD
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Ubicacion en
Zona Sitio Familia Especie Estrato registrado Idausnio(rga:’ %%I‘;
DP)**
Euphorbiaceae Euphorbia mesembrianthemifolia Herbaceo DF
Boraginaceae Tournefortia gnaphalodes Herbéaceo, arbustivo DF,CDyDP
Sapotaceae Bumelia obtusifolia Herbéaceo, arbustivo CDyDP
Surianaceae Suriana maritima Arbustivo DF
Polygonaceae Coccoloba uvifera Arbustivo DP
Arecaceae Thrinax radiata *** Arbustivo DP
Boraginaceae Cordia sebestena Arbustivo DP
Arecaceae Cocos nucifera Regeneracion CD
Poaceae Sporobolus virginicus Herbaceo DF
Euphorbiaceae Euphorbia mesembrianthemifolia Herbaceo DF,CDyDP
° Aizoaceae Sesuvium portulacastrum Herb4ceo DFy CD
Poaceae Panicum amarum Herbéaceo DP
Poaceae Cenchrus incertus Herb4ceo DP
Boraginaceae Tournefortia gnaphalodes Arbustivo CDyDP
Arecaceae Thrinax radiata *** Regeneracion DP
Convolvulaceae I[pomoea pes capre Herb4ceo DF
Asteraceae Ambrosia hispida Herbaceo DF,CDyDP
Poaceae Sporobolus virginicus Herb4ceo DF
10 Euphorbiaceae Euphorbia blodgettii Herbéaceo DF
Rubiaceae Ernodea littoralis Herb4ceo CDyDP
Boraginaceae Tournefortia gnaphalodes Arbustivo DF
Arecaceae Cocos nucifera Arbustivo, arbéreo CDyDP

* Morfo-especies por Zona no identificadas, organismos herbaceos empleados solo para el andlisis de la informacién en este trabajo.

** DF: Duna Frontal; CD: Cresta de Duna y DP: Duna Posterior.
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*** Amenazada, No endémica dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010.
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