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RIQUEZA DE ESPECIES, DIVERSIDAD Y COMPOSICION DE
COMUNIDADES ARBOREAS EN LAS INMEDIACIONES DE UNA LAGUNA
KARSTICA EN LA PENINSULA DE YUCATAN

Fernando Arellano Martin, Mario S. Duran Castillo2, Oscar E. Verduzco Salazar3, Teresa Alfaro Reyna?,
Francisco Montoya Reyes! y Yameli G. Aguilar Duarte5*

Resumen

La disolucién heterogénea de las rocas carbonatadas provoca una amplia variacién topografica
asociada con la diversidad del suelo y la vegetacion a escalas finas en paisajes karsticos. Sin
embargo, se ha estudiado poco esa asociacion, especialmente en el contexto de cuerpos de
agua en zonas kérsticas. Ese conocimiento es fundamental para generar estrategias para el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales de los paisajes karsticos. En este
estudio se calcularon la riqueza, indices de diversidad de Shanon-Wiener e inverso de
Simpson y disimilitud de Jaccard para las especies arbdreas presentes en 24 sitios de
muestreo de 10 x 20 m organizados en funcion de su distancia a la costa de una laguna karstica
del estado de Quintana Roo. Se evalu6 si las comunidades vegetales a distinta distancia de la
laguna diferian en su riqueza y diversidad mediante un analisis de varianza unifactorial
considerando un nivel de significancia de 5%. No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre las distancias a la laguna en cuanto a riqueza y diversidad de especies
arbéreas. Sin embargo, se observé una tendencia a mayor riqueza y diversidad de especies
arbéreas en los sitios cercanos a la laguna. En general, las comunidades vegetales
presentaron mayor similitud con las comunidades mas cercanas que con las mas lejanas,

aunque ningun par de comunidades a 100 m de distancia comparti6 mas de 50% de las

1 Campo Experimental Chetumal, INIFAP. Km 5 Carretera Federal 307 Chetumal-Canctn, Xul-Ha, Othén P. Blanco, Quintana
Roo, México. 77963

2 Campo Experimental Edzna, INIFAP. Km 15.5 Carretera Campeche-Pocyaxum, San Francisco de Campeche, Campeche,
México. 24250

3 Plant for the Planet, A. C. Domicilio conocido s/n, Constitucion, Calakmul, Campeche, México. 24658

4 CENID — Agricultura Familiar. INIFAP. Ojuelos de Jalisco, Jalisco, México. 47540

5 Unidad Adnministrativa, Direccién del CIR Sureste, INIFAP. Calle 6 #398 por Avenida Correa Rachd, Col. Diaz Ordaz, Mérida,
Yucatéan, México. 97130 *aguilar.yameli@inifap.gob.mx
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especies presentes. La falta de diferencias estadisticas significativas en la riqueza y diversidad
de especies arbdreas entre las diferentes distancias a la costa de la laguna podria atribuirse a
gue la heterogeneidad en tipos de suelo y caracteristicas de la vegetacion se presenta tanto
en funcioén de la distancia como a lo largo de la costa. Asi pues, cualquier estrategia para el
aprovechamiento, la conservacion y la restauracion de los recursos naturales en este paisaje
karstico debe tomar en cuenta su amplia heterogeneidad ambiental.

Palabras clave: paisaje karstico, diversidad floristica, Quintana Roo, vegetacion riparia, selva

mediana subperennifolia

Introduccién

Los paisajes karsticos se forman por la disolucién de rocas carbonatadas (van Beynen, 2011).
Esa disolucion no es homogénea y, por tanto, los fendmenos hidrogeoldgicos en los paisajes
karsticos provocan una topografia accidentada en la que se presentan distintos tipos de suelos
con diferentes propiedades fisicas y quimicas, y grados de formacién que se asocian con
distintos tipos de vegetacion a lo largo de decenas y cientos de metros (Guo et al., 2017;
Fragoso-Servon et al., 2020; Meng et al., 2022). Esta heterogeneidad ambiental a escala fina
en los paisajes karsticos provoca la presencia de especies arbdreas con distintas estrategias
ecoldgicas que proveen diferentes servicios ecosistémicos (Goldscheider, 2012; Geekiyanage
et al., 2019).

Por otra parte, se sabe poco sobre como los cambios en la vegetacion se asocian con cuerpos
de agua dulce en paisajes karsticos (Bhatnagar et al., 2021; Lasic y Jasprica, 2016), quizas
porque la ausencia de aguas superficiales es una de las caracteristicas distintivas de estos
paisajes (Ford y Williams, 2007). La evidencia a la fecha en estos paisajes indica que, aun
cuando de manera general dos cuerpos de agua tengan caracteristicas fisicas y quimicas
similares, las comunidades vegetales presentes en ellos pueden ser muy distintas,
especialmente si estan afectados o no por la actividad humana (Lasic y Jasprica, 2016). Esto
es especialmente relevante para la Peninsula de Yucatan, pues los cuerpos de agua dulce de

sus paisajes karsticos son aprovechados para la caza y pesca de subsistencia. Ambas




actividades, lamentablemente, estdn asociadas con incendios forestales que provocan
degradacion de la vegetacion forestal o su sustitucion por especies invasoras u oportunistas.
Adicionalmente, se ha observado que la vegetacion presente en paisajes karsticos es distinta
en funcion del grado y tiempo de inundacion experimentado a lo largo del afio en distintas
zonas del paisaje (Bhatnagar et al., 2021).

Dado que uno de los recursos mas valiosos, pero vulnerables de los paisajes karsticos es la
vegetacion y que ésta esta estrechamente interconectada con los demas recursos y servicios
de los paisajes karsticos; es fundamental comprender sus patrones de variacion espacial en
funcion de cuerpos de agua para generar estrategias encaminadas a su conservacion, manejo
sustentable y restauracién (Geekiyanage et al., 2019; Goldscheider, 2012). Por tanto, en este
trabajo se evaluaron los cambios en la riqueza, diversidad y composicion de comunidades
arbéreas en las inmediaciones de una laguna kérstica en funcion de su distancia a ésta.

Materiales y Métodos

El estudio se realizé en las inmediaciones de la costa oeste de la laguna de San Felipe, ubicada
al interior del Sitio Experimental San Felipe Bacalar del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (18°46’ a 18°44’ N; 88°20’ a 88°19'W; Figura 1), en Bacalar,
Quintana Roo. El clima de la zona es de tipo calido subhimedo con lluvias en verano y la
precipitacion y temperatura media anual son de 1,260 mm y 25.5°C, respectivamente. En esta
area se encuentran suelos Vertisol mazico pélico, Leptosol hiimico réndzico y Leptosol himico
litico (INEGI, 2013), los cuales predominan en distinto grado entre las costas este y oeste de
la laguna. Asimismo, los tipos de vegetacion presentes en ambas costas son distintos: en la
costa este se presentan selva baja inundable y tular, mientras que en la costa oeste se
presenta selva mediana subperennifolia. Desde la costa oeste, ademas, se presenta un

gradiente altitudinal de 19 a 50 m.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y arreglo de los sitios de muestreo.

Durante octubre y noviembre de 2021, en la costa oeste de la laguna de San Felipe se
establecieron 24 sitios de muestreo con forma rectangular y dimensiones de 10 m de ancho
por 20 m de largo. Los sitios de muestreo se agruparon en cinco conjuntos de cinco alineados
en sentido este — oeste. El primer sitio de muestreo de cada conjunto se situaba en la costa de
la laguna y el dltimo entre 460 a 620 m desde ella (Figura 1). A su vez, cualquier par de sitios
de muestre de un mismo conjunto tiene una distancia de 120 a 250 m entre si. El conjunto de
sitios situado mas al sur de la laguna estuvo conformado Unicamente por cuatro sitios, debido
a que uno de los sitios fue excluido del muestreo porque habia sido afectado por un incendio
Yy, por tanto, no representaba la vegetacion natural de la zona.

En campo y al interior de cada sitio de muestreo se registro el nombre cientifico y diametro
normal de todos los individuos arboreos cuyo diametro fuese de por lo menos 7.5 cm. Habiendo
contabilizado e identificado a los individuos, se procedio a calcular los valores de area basal,
frecuencia, densidad y valor de importancia relativa de acuerdo a la metodologia descrita en
Linares & Fandifio (2009). Ademas, se estimaron los valores de riqueza de especies, asi como




los indices de diversidad de Shanon —Wiener e inverso de Simpson (Begon y Townsend, 2021;
Oksanen et al., 2022) para cada cuadrante y distancia a la laguna. Las diferencias en la
composicion de especies entre los sitios ubicados a diferentes distancias de la laguna fueron
exploradas realizando escalamiento multidimensional no métrico, utilizando el indice de
disimilitud de Bray-Curtis y tres dimensiones (Begon y Townsend, 2021). También se evalu6
si las distancias a la laguna diferian estadisticamente en cuanto a su riqueza de especies e
indices de diversidad mediante un analisis de varianza unifactorial. Por dltimo, se calculo el
indice de disimilitud de Jaccard (Oksanen et al., 2022) para evaluar el grado de diferencia en
cuanto a presencia/ausencia de especies arbdreas entre las distancias a la laguna. Todos los
calculos, analisis estadisticos y el escalamiento multidimensional no métrico, fueron realizados
en el lenguaje R version 4.2.0 (R Core Team, 2022) en el ambiente integrado de desarrollo
RStudio versién 2022.07.0.548 (RStudio Team, 2022) usando el paquete Vegan (Oksanen et
al., 2022) y considerando un nivel de significancia de 5%.

Resultados y Discusion

Se encontraron un total de 46 especies distribuidas en 27 familias y 15 6rdenes. Las familias
mas abundantes fueron Sapotaceae y Sapindaceae con cuatro especies cada una, seguidas
por Anarcadiaceae, Salicaceae y Arecaceae con tres especies cada una. En cuanto a la
composicion especifica se observaron diferencias entre las especies presentes en las parcelas
dependiendo de su distancia a la laguna. Por ejemplo, en los sitios localizados en la costa de
la laguna (0 m de distancia) se observaron un total de 12 especies exclusivas. Entre éstas se
encuentran especies caracteristicas de vegetacién inundable como Bucida buceras L. y
Pachira aquatica Aubl. (Flores & Espejel Carvajal, 1994), las cuales, ademas, se encuentran
entre las especies con mayor valor de importancia relativa (23.041 y 42.96, respectivamente;
Figura 2). Sin embargo, en todos los sitios también destacaron especies correspondientes a
selva mediana subperennifolia. Por ejemplo, al agrupar los sitios de muestreo de acuerdo con
su distancia a la laguna, Brosimum alicastrum Sw. sobresale debido a su alto valor de

importancia relativa a lo largo de todas las distancias (Martinez y Galindo-Leal, 2002; Ochoa-
Gaona et al., 2018; Pefia-Chocarro et al., 2011).
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Figura 2. Escalamiento multidimensional no métrico utilizando el indice de disimilitud de Bray-
Curtis de la composicion especifica de los sitios de muestreo. Los poligonos de colores
representan los sitios agrupados por su distancia a la laguna. El poligono azul une los sitios a
0 m de la laguna, el rosado conecta los sitios a 100 m, el verde muestra los sitios a 200 m, el
naranja los sitios ubicados 300 m y el poligono negro los sitios a 400 m.

Ese mismo patron se observd para las especies Trichilia minutiflora Standl. y Pouteria
campechiana (Kunth) Baehni (Cuadro 1).

Cuadro 1. Cinco especies con mayor valor de importanciarelativa (VIR) por distancia alalaguna.

Om VIR 100 m VIR 200 m VIR
Melicoccus oliviformis  72.91472 Brosimum alicastrum  134.35 Brosimum alicastrum  136.11
Pachira aquatica 42.9603  Trichilia minutiflora 22.577 Pouteria campechiana 33.388
Bucida buceras 23.04125 Piscidia piscipula 18.919 Trichilia minutiflora 31.563
Brosimum alicastrum 21.81184 Alseis yucatanensis 17.517 Pouteria reticulata 20.94
Pouteria campechiana 18.56839 Bursera simaruba 15.358 Manilkara zapota 14.614

300 m VIR 400 m VIR
Brosimum alicastrum  136.1057 Brosimum alicastrum  52.363
Spondias mombin 9.696967 Pouteria reticulata 41.352
Alseis yucatanensis  6.711184 Trichilia minutiflora 28.163
Trichilia minutiflora 31.56263 Spondias mombin 21.847

Pouteria reticulata 20.94047 Pouteria campechiana 21.596




Estos resultados sugieren que, aunque la laguna propicia el desarrollo de especies de zonas
inundables, no limita la dispersion y asentamiento de las principales especies de la selva
mediana subperennifolia circundante.

La mayor riqgueza de especies arboreas se observé en los sitios de muestreo ubicados en la
costa de la laguna, mientras que la menor, en los sitios ubicados a 200 m de la costa (Cuadro
2; Figura 3). Ese mismo patrén se observé para los valores en los indices de diversidad de
Shanon-Wiener e Inverso de Simpson (Cuadro 2). Sin embargo, no se observaron diferencias
estadisticas significativas de riqueza de especies (F = 1.9146, p = 0.1803), diversidad de
Shanon-Wiener (F = 0.8467, p = 0.3675) y diversidad inversa de Simpson (F = 1.998, p =
0.2192) entre las distancias a la laguna. El mayor grado de disimilitud en la composicién de
especies arboreas se observd entre los sitios de la costa de la laguna y a 400 m desde ésta
(Cuadro 3). En general, las comunidades vegetales a todas las distancias tienen mayor
disimilitud con las comunidades mas alejadas que con las mas cercanas (Cuadro 3). El analisis
de escalamiento multidimensional no métrico (Figura 2), ademas, mostré6 que los sitios
ubicados en la orilla de la laguna se diferencian de los demas sitios, los cuales se sobreponen

en cuanto a la composicion de especies.

Cuadro 2. Altitud promedio, riqueza de especies e indices de diversidad de Shanon-Wiener e
inverso de Simpson para arbolado con diametro normal 2 7.5 cm en funcién de la distancia la
laguna de San Felipe.

Distancia respecto Altitud promedio Riqueza de Diversidad de Diversidad inversa
alalaguna (m) (msnm) especies Shanon-Wiener de Simpson

0 23.8 29 2.9 13.1

100 39.8 17 2.4 6.9

200 39.8 15 2.2 5.8

300 41.5 18 2.4 8.0

400 o mayor 39 23 2.8 12.0




Figura 3. Representaciéon de la riqueza de especies en los sitios de muestreo. El tamafio del
circulo indica el niumero de especies presentes en el sitio de muestreo.

La laguna misma no séOlo favorece la presencia de mas especies raras por la mayor
disponibilidad de agua, sino porque la costa de la laguna de San Felipe experimenta cambios
en el nivel del agua a través del afio en funcion de la precipitacion. Estos cambios pueden
actuar como un disturbio natural que propicie una modificacion en la composicion y abundancia
de especies. Se ha documentado que bosques tropicales que se inundan frecuentemente
presentan una menor rigueza de especies que bosques tropicales que no se inundan o lo
hacen ocasionalmente (De Carvalho Araujo et al., 2019). En el sitio de estudio, por el contrario,
la mayor riqueza de especies se observd en la zona que presenta influencia de inundacion;
esta, sin embargo, abarca una franja estrecha de 10 a 15 m alrededor de la costa. Ello podria
restringir la presencia de vegetacion riparia exclusivamente a la estrecha franja que
experimenta los aumentos y disminuciones en el nivel del agua.

La presencia de la vegetacion riparia también provoca notables cambios en la composicion de
la comunidad vegetal a distancias cortas: pasados 100 m de la costa, la comunidad vegetal
difiere en cerca de 70% y a 400 m en 80% (Cuadro 3). El hecho de que a una distancia de 100
m nunca se observe una disimilitud menor a 50% en la composicidén de especies coincide con

el patron de alta heterogeneidad ambiental a escala fina observada en paisajes karsticos.




Cuadro 3. Valores de indice de disimilitud de Jaccard entre las distancias a la laguna.

Om 100 m 200 m 300m
100 m 0.6857143
200 m 0.7428571 0.5454545
300 m 0.6944444 0.6000000 0.5652174
400 m 0.7619048 0.70096744 0.6428571 0.5862069

En paisajes karsticos, los cambios en la composicion, riqueza y diversidad de especies
vegetales suelen asociarse con distintos tipos de suelo en diferentes condiciones topograficas
(Meng et al., 2022), algo que no fue explorado en este estudio y que amerita una evaluacion
adicional. Esa podria ser la razon por la que no se observaron diferencias estadisticas
significativas entre la riqgueza y diversidad de especies en funcién de la distancia a la laguna
(Figura 3, Cuadro 2) y enfatiza nuevamente el caracter heterogéneo del habitat y la vegetacion

a escalas de cientos de metros en paisajes karsticos.

Conclusiones

Si bien se observé una tendencia a una mayor riqgueza de especies y diversidad para el
arbolado en la costa de la laguna, no se encontraron diferencias estadisticas significativas
entre las distancias a la laguna. Todas las comunidades arbo6reas presentan una disimilitud en
su composicion de especies mayor a 50% incluso con las comunidades a solo 100 m de

distancia.
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