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RESUMEN

La Reserva de la Biosfera Los Petenes
(RBLP) conforma una unidad ecolégica de
gran valor, por ello la importancia de generar
mayor conocimiento biogeografico del sitio.
El analisis palinologico es una herramienta
util para la interpretacion de la dinamica
vegetal y el analisis de patrones bioldgicos
de distribucion. Con el objetivo de analizar
la relacion lluvia de polen-vegetacion en
el gradiente de comunidades vegetales del
Noroeste de la Peninsula de Yucatan se es-
tablecieron 30 parcelas de vegetacion y se
examino el espectro polinico en muestras su-
perficiales de sedimento dentro de la RBLP.
Para identificar el grado de relacion entre
la vegetacion y la lluvia de polen, los datos
fueron analizados con métodos de asocia-
cion, ordenacion y modelacion estadistica.
De los 50 taxones identificados en la lluvia
polinica, 13 muestran algtin grado de asocia-
cion, de las cuales, las especies con mayor
grado de asociacion para manglar fueron
Rhizophora mangle, Avicennia germinans
y Conocarpus erectus. La mayoria de las
especies de selva muestran altos valores de
sobrerepresentacion y subrepresentacion,
Bursera simaruba, Euphorbiaceae y Faba-

ceae mostraron asociacion. De los 20 taxo-
nes utilizados para la correlacion, Avicennia
germinans y Conocarpus erectus mostraron
correlacion para las diferentes comunidades
de manglar, la vegetacion de peten de selva
no mostro especies correlacionadas. La
ordenacion indica una agrupacion definida
por el gradiente hidroldgico, factor im-
portante que determind la estructura de la
vegetacion y su capacidad de dispersion. El
analisis de la relacion de la lluvia de polen
y la vegetacion actual de RBLP, constituye
una herramienta fundamental para obtener
informacion sobre la dindmica ecoldogica
actual e integra una fuente de informacion
para los estudios paleoecologicos.

Palabras clave: lluvia de polen actual,
comunidades vegetales, Los Petenes, Pe-
ninsula de Yucatan, Campeche.

ABSTRACT

The Petenes Biospher Reserve (RBLP)
vegetation forms a valuable ecological unit,
and it is urgent to develop more awareness
of this hotspot. Palynological analysis is a
useful tool for the interpretation of vegetation
dynamics, analyzing biological distribution
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patterns. In order to analyze the relationship
pollen rain-vegetation gradient through the
plant communities of Northwest Yucatan
Peninsula, 30 vegetation plots were esta-
blished and pollen spectrum was analyzed
in surface sediment samples, in different
types of vegetation types located within
the RBLP. The results were analyzed with
association methods, classification, and
statistical modeling to identify the degree of
relationship between the vegetation within
the Reserve and pollen rain. Of the 50 taxa
identified in the pollen rain, 13 show some
degree of association; those with high
degree of association were mangrove Rhi-
zophora mangle, Avicennia germinans and
Conocarpus erectus. Most of the species
in the forest show high values of over-
representation and under-representation,
Bursera simaruba, Euphorbiaceae and
Fabaceae showed association. Of 20 taxa
used for correlation, Avicennia germinans
and Conocarpus erectus correlated to the
different communities of mangrove ve-
getation, but no correlation to forest taxa.
The ordination shows grouping defined by
a hydrological gradient, an important factor
that determined the vegetation structure and
dispersal ability. The relationship between
pollen rain and vegetation RBLP is an
essential tool for paleoecological studies
and provides information on the current
ecological dynamics.

Key words: modern pollen rain, plant com-
munities, Los Petenes, Yucatan Peninsula,
Campeche.

INTRODUCCION

El analisis palinologico es ampliamente
utilizado en las investigaciones paleoeco-
logicas, debido a que a través de la inter-
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pretacion de registros polinicos fosiles es
posible reconstruir la historia de la dinamica
de la vegetacion y ambientes ecologicos del
pasado. Ademas, actian como evidencia
indirecta para descifrar las variaciones cli-
maticas, geologicas o antrdpicas ocurridas
a través de diferentes escalas de tiempo. Sin
embargo, es fundamental para su empleo
asumir el supuesto de que la diversidad del
polen presente en los sedimentos, se encuen-
tra proporcionalmente relacionada con la
composicion de especies vegetales dentro de
un paisaje determinado (Burry et al., 2001;
Carrillo-Bastos, 2008; Correa y Lozano,
2004; Eardtman, 1943; Finsinger et al., 2007,
Islebe et al., 2001; Madanes y Millones,
2004; Torrescano-Valle, 2004, 2007).

El éxito de su uso en las reconstrucciones de-
pendera de la calidad de la calibracion de los
datos, asi como de la capacidad de establecer
relaciones entre las comunidades vegetales
y las asociaciones polinicas (Finsinger et
al., 2007). Es por ello, que los estudios de
lluvia de polen son indispensables para
comprender la relacion entre la vegetacion y
el registro polinico actual, considerando que
la composicion de especies vegetales sera la
que determine la diversidad, el nimero de
tipos polinicos y su concentracion (Davies
y Fall, 2001; Islebe et al., 2001; Kazprzyk,
2006; Madanes y Millones, 2004; Nitiu,
2009). Diversos factores pueden afectar
la representacion de la vegetacion dentro
del espectro polinico, entre los cuales se
encuentra el tamafio y las caracteristicas
particulares del sitio de muestreo, tales como
el tipo de sustrato, las condiciones de oxi-
dacion y periodos de inundacion. Asi como
la estructura de la vegetacion circundante,
las caracteristicas climaticas y ecoldgicas
que controlan la floracion, la produccion y
dispersion de polen, la resistencia de los gra-
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nos de polen a la degradacion y su correcta
identificacion (Amami, et al., 2010; Davies
y Fall, 2001; Burry et al., 2001; Dominguez-
Vazquez et al., 2004; Fletcher, 2007; Latorre
y Caccavari, 2006; Madanes y Millones,
2004; Tonello y Prieto, 2008).

La aproximacion a los ecosistemas actua-
les, mediante estudios de lluvia de polen,
permite obtener modelos de referencia para
la identificacion de analogos modernos en
estudios orientados al conocimiento de la
historia de la vegetacion. Lo cual aunado
al registro polinico fosil y a las dataciones,
abre la posibilidad de calibrar el espectro
fosil (Rodgers y Horn 1996; Trivi de Mandri
et al., 2006).

En México, los trabajos de Iluvia de polen
han tenido como principal objetivo la obten-
cion de informacion que sirva de base para
la interpretacion y entendimiento de futuras
reconstrucciones ecologicas en nuestro pais.
Ejemplo de ello son los estudios realizados
por Hevly y colaboradores (1965) en el De-
sierto de Sonora; Meyer (1975) en la Cuenca
de Cuatro Ciénegas; Palacios (1977) en el
Valle de México; Fine (1978) en Sinaloa y
Nayarit; Lozano-Garcia (1984) para San
Luis Potosi; Islebe y colaboradores (2001)
en las selvas de Quintana Roo; Torrescano-
Valle (2004, 2007) para la Peninsula de Yu-
catan; Dominguez-Vazquez y colaboradores
(2004) en la Selva Lacandona de Chiapas;
asi como el efectuado por Osorio-Pascual
y Quiroz-Garcia (2009) en el estado de
Oaxaca. Sin embargo, aun existe una falta
de informacion en lo que respecta a datos
de polen de diversas regiones, que permita
cuantificar la relacion entre la vegetacion y
polen, asi como la realizacion de interpre-
taciones mas precisas.

Un area de importancia para la realizacion
de estudios palinologicos en la Peninsula de
Yucatan es la region de Los Petenes, ubicada
en la costa noreste del estado de Campeche.
Esta region es un humedal reconocido por
su papel en la hidrologia regional, presenta
alta diversidad de flora y fauna, asi como
la presencia de los denominados petenes,
los cuales consisten en islas de vegetacion
arbolada inmersas en una matriz de manglar
y asociadas a afloramientos de agua dulce.
El arreglo de estas islas de vegetacion, a
lo largo de la zona, genera un complejo
de humedales estructuralmente tinico y
vulnerable a las variaciones del nivel del
mar (Rico-Gray, 1982; Duran, 1987, 1995;
Ortiz y Méndez, 1999). Por otra parte, dentro
de la region se aprecia poca evidencia de
impacto humano prehispanico y actual, lo
cual ofrece de este modo, la posibilidad de
identificar sefiales con baja interferencia,
permitiendo identificar sefiales climaticas
de mayor resolucion.

Este estudio es una herramienta util para la
interpretacion de la dinamica vegetal en
la region y sienta las bases para la calibra-
cion de sefales en estudios paleoecologicos
y de reconstruccion del paisaje. Los datos
obtenidos contribuiran al analisis de los
patrones biologicos de distribucion de la
vegetacion y de depositacion palinologica
de la misma dentro de la region, asi como
a complementar estudios previos de diver-
sidad, composicion y abundancia vegetal,
basandose en un enfoque que contemple
los aspectos que determinen los patrones
ecologicos de la zona. El objetivo de esta
investigacion es analizar la relacion Iluvia
de polen-vegetacion a través del gradiente
de comunidades vegetales del Noroeste de
la Peninsula de Yucatan.
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Area de estudio

La Reserva de la Biosfera Los Petenes
(RBLP) se encuentra localizada en la costa
norte del estado de Campeche, al sureste del
Golfo de México (fig. 1). Comprendiendo
los municipios de Calkini, Hecelchakan,
Tenabo y Campeche; en conjunto con la
Reserva de la Biosfera Ria Celestun y El
Palmar conforma una ecorregion con una
alta diversidad de flora y fauna (CONANP,
2000).

La region de los petenes es una estrecha
franja pantanosa que se extiende entre los
20°-21° N y 90°20°-90°30” W, con una ex-
tension aproximada de 1300 km?. De acuer-
do a Rico-Gray y Palacios-Rios (1996), el
area esta ocupada por una gran ciénaga, cuya
parte mas profunda se localiza del lado del
litoral, conformando una laguna de poco ca-
lado que se va volviendo somera y pantanosa
hacia el interior. A lo largo de la ciénega se
encuentran los petenes, islas de vegetacion
de forma aproximadamente circular, en las
cuales las asociaciones vegetales se distri-
buyen en circulos mas o menos concéntricos
(Barrera, 1982, Pat y Hernandez, 2004,
CONANP, 2006, Ledn, 2006).

La flora esta comprendida por al menos 678
especies de 404 géneros y 103 familias,
incluyendo 24 especies endémicas de la
peninsula de Yucatan. El paisaje estd con-
formado por ecosistemas de tipo manglar,
tular (Typha dominguensis), chechenal
(Metopium brownei), selva baja inundable y
petenes (CONANP 2006, Rico Gray 1982).
Dichos ecosistemas estan representados por
especies arboreas, arbustivas y herbaceas.
De acuerdo con Duran (1987), las especies
mas importantes son la caoba (Swietenia
mahagoni), el zapote (Manilkara zapote),
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Ficus maxima, el guano (Sabal yapa) y el
corcho (Annona glabra). Otras especies son
el yaiti (Gymnanthes lucida), Coccoloba
spicata y Tabebuia chrysantha. En los pete-
nes se mezclan el mangle rojo (Rhizophora
mangle) y el blanco (Laguncularia race-
mosa) con especies de tipo selvatico, aunque
también se distinguen aquellos que dentro de
su composicion de selva incluyen especies
como el julub (Bravaisia berlandieriana) y
el mangle botoncillo (Conocarpus erectus)
que suelen encontrarse en comunidades
inundables (CONANP, 20006).

Los petenes o islas de vegetacion presentes
en la Reserva de la Biosfera Los Petenes,
pueden presentar diversas formas, tamaios,
elevaciones, topografia, composicion del
suelo y vegetacion; de forma que se pue-
den encontrar petenes circulares, ovoides o
amorfos. Estas asociaciones solo han sido
localizadas en la peninsula de Yucatan, Cuba
y Florida, por lo que puede considerarse
a esta region como un area biogeografica
unica a nivel nacional (Rico-Gray, 1982,
Duran, 1987, Olmsted y Duran, 1988, Paty
Hernandez, 2004, CONANP, 2006).

En los petenes se presenta un mosaico de
suelos, asociados con las diferentes comu-
nidades vegetales, entre ellos el Regosol
calcareo, Solonchac, Histosol, Rendzina y
Gleysol. Dentro de la region el suelo juega
un papel importante en la distribucion de la
vegetacion, debido a que la roca calcarea
permite el afloramiento de agua dulce pro-
veniente del manto freatico, favoreciendo
de esta forma la presencia de especies
hidroéfitas de agua dulce entre las de agua
salobre y salina. Este hecho hace que la ve-
getacion esté constituida por un mosaico de
asociaciones dentro del gradiente mar-tierra
(CONANP, 2006).
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El clima va del tipo Aw (calido subhimedo
con lluvias en verano) en la zona centro-sur
de la Reserva, mientras que en su extremo
norte es del tipo BS’h’w (semiseco y seco
calido), segun el sistema de Koppen mo-
dificado por Garcia (1976). Se identifican
dos estaciones climaticas para la region; la
época de secas, que abarca de noviembre
a abril con temperatura y precipitacion
mensual promedio de 25.5°C y 23 mm y
la época de lluvias que cubre de mayo a
octubre con 28.4°C y 139.9 mm. Por otro
lado, en la época seca son preponderantes los
vientos denominados “nortes” (CONANP,
2006, Montiel et al., 2006). Dentro de la
Reserva se presentan modificaciones en el
nivel de agua, relacionadas a la periodicidad
de las estaciones, el cual desciende en su
totalidad durante la temporada de secas,
principalmente en las zonas conocidas
como blanquizales. Por el contrario, duran-
te la temporada de lluvias, se observa una
inundacion prolongada y el incremento de
la profundidad del agua en toda la zona, al
término de la misma (Rico-Gray y Palacios-
Rios, 1996).

MEtToDOS
Obtencién de datos

Aplicandose métodos minimos de muestreo
(Gentry, 1982), se realizaron un total de 30
parcelas para la caracterizacion de las aso-
ciaciones vegetales presentes en la RBLP.
En zonas con dominancia de vegetacion
tipo manglar fueron utilizadas parcelas de
25 x 25 m mientras que para la vegetacion
de tipo selvatica se emplearon de 30 x 20 m.
Se registraron todas las plantas lefiosas de
mas de tres metros de altura y se realizaron
las mediciones que permitieron cuantifi-
car parametros estructurales (abundancia,
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frecuencia, area basal, frecuencia relativa,
dominancia relativa e indice de valor de
importancia). Ademas se caracterizaron los
siguientes parametros: inclinacion, rocosi-
dad, profundidad y tipo de suelo.

Para la caracterizacion polinica se colec-
taron, aleatoriamente, cinco muestras de
sedimento superficial en el interior de cada
parcela. Posteriormente, se homogeniza-
ron las cinco muestras de cada parcela,
obteniéndose un total de treinta muestras.
Para la obtencion del material polinico, las
muestras se trataron mediante los métodos
quimicos estandar empleando HCI, KOH y
la técnica de acetolisis (Moore et al., 1991).
Se utilizé como marcador foraneo esporas
de Lycopodium. La identificacion taxono-
mica fue realizada mediante microscopia
optica, bajo objetivos de 400X y 1000X,
utilizando ademas las claves desarrolla-
das por Palacios-Chavez y colaboradores
(1991), asi como la coleccion palinologica
de referencia del herbario de ECOSUR.
Por cada muestra se contd6 un minimo de
300 granos de polen, siendo excluidos de
la suma polinica los elementos acuaticos,
esporas y otros palinomorfos.

Una vez identificados y cuantificados los
tipos polinicos en las muestras de sedi-
mento, se calcularon los porcentajes de
polen para cada taxén y se integraron en un
diagrama polinico a través del software TILIA
version 1.7.16 (Grimm, 2011), excluyéndose
los taxones locales y acuaticos de la suma.

Analisis de datos

Con el fin de conocer la relacion entre la
vegetacion y el espectro polinico se calculd
la asociacion (A), sobrerrepresentacion (O)
y subrepresentacion (U) de los distintos
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tipos polinicos a través del Indice de Davis
(1960), el cual es considerado un indica-
tivo de que la presencia de un taxén en
la muestra polinica sugiere su existencia
en la vegetacion local. Cuyas formulas se
describen a continuacion:

A=B/(P,+P +B)
U=P /P, +B,)
O=P/(P,+B,)

Donde, B, es el nimero de levantamientos
en los que el tipo polinico esta presente en la
muestra de sedimento y en la vegetacion; P
representa el niimero de levantamientos en
donde el tipo polinico se encuentra presente
pero el taxon vegetal esta ausente y P, es
igual al nimero de levantamientos donde el
taxon vegetal se encuentra presente pero
el tipo polinico esta ausente.

Los valores del indice de asociacion varian
entre 0 y 1; donde A =1 indica que el tipo
polinico y el taxon vegetal estan siempre
presentes y si A = 0 alguno de los dos ele-
mentos se encuentra ausente en todos los
levantamientos.

Debido a la naturaleza de los datos se em-
pled el método estadistico de correlacion de
Spearman para datos no paramétricos, con
el fin de determinar posibles concordancias.
Una vez determinada la afinidad entre el
espectro polinico y la vegetacion, se efectud
un analisis de regresion lineal simple para
determinar la naturaleza de dicha relacion.
En ambos casos se comparé el porcentaje
de polen contra el porcentaje de vegetacion
para cada taxon seleccionado, primero para
todos los sitios (region) y posteriormente a
nivel de comunidad (escala local).

Los datos de polen fueron analizados utili-
zando el método de ordenamiento, Detren-
ded Correspondence Analysis (DCA), para
describir los patrones que influyen en la
composicion de especies, bajo el principio
de que dicha composicion variara entre los
sitios siguiendo un gradiente ambiental.

RESULTADOS
Estructura y composicion vegetal

Por medio de los levantamientos floristicos
se reconocieron seis comunidades vegeta-
les dentro del area de estudio de la RBLP:
manglar achaparrado, manglar, petenes de
manglar, sabana-manglar, petenes de selva
y selva.

Manglar achaparrado

Este tipo de vegetacion presentd elementos
arboreos con alturas menores a 4 m. Se
registraron un total de 1 163 individuos. La
especie con mayor dominancia y valor de
importancia fue Avicennia germinans (man-
gle negro), seguida de Rhizophora mangle
(mangle rojo); mientras que Laguncularia
racemosa (mangle blanco) fue la especie que
se registrd con menor frecuencia, con sélo
19 individuos (tabla 1). Esta vegetacion se
desarrolla sobre suelos de tipo Solonchak
caracterizados por su alto contenido de
sales, el cual se encuentra presente como
una costra delgada de sal (blanquizales). Son
de textura arcillo arenosa, con colores gris o
pardo-grisaceo; generalmente, el horizonte
superior es un poco mas oscuro debido a la
acumulacion de materia organica. También
pueden encontrarse suelos de tipo Histosol,
caracterizados por la presencia de una alta
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acumulacion de materia organica sobre su
horizonte superficial debido a la baja tasa de
descomposicion provocada por la saturacion
de agua (anexo 1).

Manglar

Con una composicion similar al manglar
achaparrado, se registraron un total de 1179
individuos. Aunque también se encontro la
presencia de algunos individuos de mangle
botoncillo (Conocarpus erectus), caracte-
rizado por desarrollarse en la cercania al
mar, encontrandose en suelos con baja o
nula salinidad, sus troncos son torcidos y
delgados. La especie con mayor abundan-
cia y valor de importancia fue Avicennia
germinans, seguida de Rhizophora mangle
y Laguncularia racemosa. El mangle blan-
co a pesar de tener una menor abundancia
en comparacion con las otras especies de
manglar, mostro altos valores en cuanto a
area basal (tabla 1). Se observo suelo de tipo
Gleysol caracterizado por encontrarse en
areas inundables. Presenta colores grisaceos
y/o azulados y altos contenidos de carbonato
de calcio (anexo 1).

Peten de manglar

Esta asociacion vegetal presentd un estrato
arboreo mayor a 10 m de altura. Registro
488 individuos, de los cuales las especies
de manglar son las que presentaron mayor
abundancia y frecuencia. Rhizophora man-
gle (169) fue la especie de mangle con mayor
numero de individuos, abundancia y valor
de importancia, seguida de Laguncularia
racemosa (77) y Conocarpus erectus (74).
A diferencia de las asociaciones anteriores,
en los petenes de manglar se apreciaron ar-
boles de selva tales como Manilkara sapota,
Pouteria sp., Bravaisia tubiflora, entre otras
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especies (tabla 1). Los tipos de suelo que se
encuentran son Histosol y Gleysol, que por
sus caracteristicas favorecen el desarrollo de
las especies de manglar asociadas a diversas
especies de selva.

Sabana-manglar

Asociacion vegetal con un total de 605 indi-
viduos, pertenecientes a especies de manglar
y selva. Se caracteriz6 por una mayor abun-
dancia y dominancia de Conocarpus erectus
(78), seguida de Rhizophora mangle (siete),
Avicennia germinans (cuatro), Metopium
brownei y Cameraria latifolia (tabla 1).
Estas especies se desarrollan sobre areas
seminundables con suelos de tipo Vertisol
y Gleysol, donde durante la época de llu-
vias hay acumulacion de agua que cubre
el horizonte superficial, mientras que en
la época de secas se agrietan, debido a su
textura arcillosa conformada especialmente
por arcillas expansibles.

Peten de selva

Asociacion vegetal que se caracteriza por
una mayor dominancia de la especie Meto-
pium brownei (chechem negro); son arboles
que crecen de 10 a 15 m de altura y se desa-
rrollan en suelos planos con deficiente dre-
naje. También se observaron especies como
Gymnanthes lucida y Manilkara zapota. Se
registrd un total de 681 individuos, de los
cuales Metopium brownei fue la especie que
presentd una mayor abundancia con un 40%,
mientras que se registraron varias especies
con muy baja abundancia como Piscidia
piscipula, Capparis cynophallophora, Ta-
bebuia rosea, Jacquinia macrocarpa, entre
otras. En cuanto al 4rea basal, se encontrd
que a pesar de que el chechem negro presen-
t6 la mayor dominancia, la especie que tuvo
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Tabla 1. Valores estructurales de las asociaciones de vegetacion presentes en la Reserva
de la Biosfera Los Petenes.

Especie Nam. A Fr Ar Dr VI
individuos

Manglar achaparrado
Avicennia germinans 654 5623  41.67 1579994498 64.66 162.56
Rhizophora mangle 490 42,13 3333 853286649 3492 110.39
Laguncularia racemosa 19 1.63  25.00 102 693.36 042  27.05
Manglar
Avicennia germinans 866 7345 3571 34562592.86 6336 172.52
Rhizophora mangle 200 1696 2857 1396243372 2559 71.13
Laguncularia racemosa 108 916 2143 5171101.37 948 40.07
Conocarpus erectus 5 042 14.29 856 574.87 1.57 16.28
Peten de manglar
Rhizophora mangle 169 3463 1538 1266271933 2697 76.99
Laguncularia racemosa 77 15.78 19.23  13759641.95 29.31 64.32
Manilkara sapota 65 1332 1538 849371298 18.09  46.80
7 spp. mas 23 471 2692 3386911.77 7.21 38.85
Conocarpus erectus 74 15.16  7.69  2844064.19  6.06 28.91
Avicennia germinans 26 533 11.54  2441129.11 520  22.07
Pouteria sp. 54 11.07 385 336020823 7.16  22.07
Sabana-manglar
Conocarpus erectus 469 77.52 20.00 17565258.62 8271 180.23
Jacquinia macrocarpa 8 132 16.00 135869.85  0.64 17.96
Cameraria latifolia 18 298  8.00  1248783.08  5.88 16.86
Avicennia germinans 24 397  8.00 663 819.31  3.13 15.09
Rhizophora mangle 44 727  4.00 601942.11  2.83 14.11
Dalbergia glabra 4 0.66 12.00 191303.36 090  13.56
Metopium brownei 21 3.47 8.00 257 100.09 1.21 12.68
Manilkara zapota 6 0.99  4.00 155116.14  0.73 5.72
Pithecolobium albicans 2 0.33  4.00 883573  0.04 4.37
4 spp. mas 9 149  16.00 408 897.92  1.93 19.41
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Tabla 1. Conclusion.

Especie Nam. A Fr Ar Dr VI

individuos

Peten de selva
Metopium brownei 271 39.79 10 10963431.87 20.67 70.47
Manilkara zapota 80 11.75 12 11180505.01 21.08  44.83
Gymnanthes lucida 130 19.09 8 5400221.06 10.18  37.27
Lysiloma latisiliqguum 38 5.58 2 956713138 18.04  25.62
Ficus sp 26 3.82 6 734988487 13.86  23.68
Bursera simaruba 18 2.64 10 710117.75 1.34 13.98
Sabal yapa 16 2.35 6 107599548  2.03 10.38
Hampea trilobata 11 1.62 6 742 692.14  1.40 9.02
Annona glabra 19 2.79 2 148292991  2.80 7.59
Sabal mexicana 13 1.91 2 1176 133.75 222 6.13
Tubebuia rosea 1 0.15 2 23758294  0.45 2.59
Piscidia piscipula 1 0.15 2 125663.71  0.24 2.38
Capparis 1 0.15 2 4417.86  0.01 2.16
cynophallophora
12 spp. mas 56 8.22 30 301347458 568 4391
Selva
Cresentia cujete 23 16.08 8.70 4044 564.92 22.79 47.57
Haematoxylum 22 1538 435 476933035 2688  46.61
campechianum
Bursera simaruba 19 13.29 870  2192733.50 1236  34.34
Conocarpus erectus 17 11.89 4.35 1352357.46 7.62 23.86
Metopium brownei 10 6.99  8.70 93266032 526  20.94
Manilkara zapota 10 6.99 4.35 1471227.47 8.29 19.63
Pithecellobium sp 9 629 435 791779.52  4.46 15.10
Dalbergia glabra 6 420  8.70 353429.17  1.99 14.88
Jacquinia macrocarpa 2 140 870 45405831  2.56 12.65
Lysiloma latisiliqguum 8 5.59 4.35 336 739.46 1.90 11.84
Sideroxylon 6 420 435 51720433 291 11.46
americanum
Laguncularia racemosa 1 0.70 435 96211.28  0.54 5.59
6 spp. mas 10 6.99 26.09 43244023 244 3552
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una mayor area basal fue Manilkara zapota,
representando la segunda especie con mayor
valor de importancia (tabla 1). Este tipo de
asociacion se observo sobre suelos de tipo
Leptosol, con altos contenidos de MO, os-
curos y con poca profundidad.

Selva

La vegetacion de selva estuvo localizada
hacia la zona norte de la reserva y es con-
siderada de tipo caducifolio. Presentd una
abundancia de 143 individuos de los cuales,
Cresentia cujete fue la especie con mayor
abundancia y valor de importancia. Hubo
una clara representacion de especies de
la familia Fabaceae, como Haematoxylum
campechianum, segunda especie con mayor
valor de importancia y con una alta domi-
nancia debido a que presento las areas basa-
les mas grandes (tabla 1). Cabe sefalar que
apesar de estar dominada por vegetacion de
selva se observo la presencia de Laguncula-
ria racemosa, aunque en densidades bajas.
Aligual que los petenes de selva se observo
que la vegetacion se desarrolla sobre suelos
de tipo Leptosol.

Diagrama polinico

En las 30 muestras de sedimento superficial
se identifico un total de 50 taxones arboreos
y no arboreos pertenecientes a 36 familias.
En el diagrama polinico (fig. 2) se visuali-
zan los taxones presentes en cada una de
las muestras estudiadas. El eje horizontal
corresponde a los porcentajes de polen
para cada taxon identificado y que fueron
utilizados en la suma de polen, a excepcion
de aquellos correspondientes a elementos
aloctonos, acuaticos y esporas. En el eje
vertical derecho se aprecian las seis asocia-
ciones de vegetacion: manglar achaparrado

(MC), manglar (M), peten de manglar (PM),
sabana-manglar (S-M), peten de selva (PS) y
selva (S). Entre los taxa mas abundantes se
encontré Moraceae (<50%), Ficus (<50%) y
Conocarpus erectus, este ultimo alcanzando
hasta un 60% en la asociacion vegetal de
Sabana-Manglar. Los taxones con concen-
traciones <20% fueron Fabaceae, Poaceae,
Euphorbiaceae y Chenopodiaceae, el cual
registré su mayor abundancia en zonas de
vegetacion de manglar. Por el contrario
Bursera simaruba obtuvo sus mayores
abundancias en las asociaciones de Petén
de selva y Selva (fig. 2).

El registro polinico de las asociaciones
con vegetacion de tipo manglar y manglar
achaparrado, se encontr6 representado por
el polen de los taxa Rhizophora mangle, Avi-
cennia germinans y Laguncularia racemo-
sa. Sin embargo, también es posible apreciar
la presencia de numerosos taxones de tipo
selvatico. Para el Peten de manglar se obser-
vo la disminucion de los taxones de mangle
y el registro de nuevos elementos selvaticos
como Rubiaceae y Sapotaceae. Con respecto
a la asociacion de Sabana-Manglar, estuvo
caracterizada por un alto porcentaje de Co-
nocarpus erectus a diferencia de las otras
especies de mangle que presentaron un muy
bajo porcentaje y solo fueron encontradas en
un sitio de muestreo. También se observo el
aumento de Boraginaceae, y una disminu-
cion del registro de polen de elementos de
disturbio, tales como Asteraceac y Croton
sp. Cabe destacar que se registro la presencia
de foraminiferos planctonicos (<10%) en las
asociaciones de Manglar, Peten de manglar
y Sabana-Manglar.

En la asociacion de Peten de selva, se

encontr6 el registro de un solo taxon de
manglar (Conocarpus erectus) y un aumento
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de taxones de tipo selvatico como Anacar-
diaceae, Bursera simaruba, Rubiaceae y
Boraginaceae, asi como también el aumento
de taxa de disturbio como Amaranthaceae,
Asteraceae, Mimosoideae/Acacia. En la ve-
getacion de selva se encontraron los taxones
Bursera simaruba y Bignonaceae. Se regis-
traron taxones de tipo aloctono como Alnus
sp., Pinus sp. y Podocarpus sp. A diferencia
de lo encontrado en los petenes de selva, en
la asociacion de selva se observo un menor
registro de taxones de disturbio y hubo un
aumento en el porcentaje de Poaceae.

indice de asociacion

El indice de asociacion de Davis se calculo
por medio de los datos de presencia-ausencia
de los 50 taxones presentes en los registros de
vegetacion y polen. De acuerdo a los valores
obtenidos, trece de dichos taxones presentan
una asociacion entre la especie vegetal y el
espectro polinico en alguno de los tipos de
vegetacion (tabla 2). En manglar achapa-
rrado y manglar, las especies Rhizophora
mangle y Avicennia germinans presentaron
una fuerte asociacion entre la vegetacion y
el polen (0.67 y 1 respectivamente). Dentro
de la vegetacion de tipo sabana-manglar,
la especie mejor asociada fue Conocarpus
erectus (1). Mientras que en las asociaciones
vegetales con predominancia de especies
selvaticas fueron los taxa Bursera sima-
ruba (0.83 y 0.67), Euphorbiacea (0.67),
Fabaceae (0.17 y 0.67). Cabe destacar, que
existe una alta sobrerepresentacion de polen
correspondiente a taxones selvaticos identi-
ficados en las asociaciones de manglar. Es
decir, hay ausencia de los individuos de la
especie (en la vegetacion) en el sitio donde
se colectd la muestra polinica. Por otra
parte, se identifico la ausencia dentro del
espectro polinico o subrepresentacion de

diversos taxa selvaticos en las asociaciones
de Peten de selva y sitios con Selva, es decir,
se encuentran en la vegetacion pero no en la
muestra de polen. (tabla 2).

Correlacion de Spearman

Para la realizacion de la correlacion de
Spearman se utilizaron unicamente los
20 taxones que estuvieron presentes tanto
en las parcelas de vegetacion como en el
registro polinico de las diferentes asocia-
ciones vegetales. A nivel regional (todos
los sitios) la mayoria de las correlaciones
entre polen y vegetacion resultaron no
significativas. Debido a ello, se presentan
s6lo aquellas correlaciones que tuvieron un
valor de significancia p<0.05 (tabla 3). Las
correlaciones obtenidas para las especies de
Avicennia germinans, Rhizophora mangle,
Conocarpus erectus y Bursera simaruba,
indicaron una fuerte correspondencia entre
el porcentaje y cobertura vegetal de estas
especies dentro de las asociaciones vegetales
de la region (tabla 3).

Al realizar los analisis a una escala local para
cada tipo de vegetacion (nivel comunidad),
se obtuvo que el taxon que presenta una alta
correspondencia entre su espectro polinico y
vegetacion fue Conocarpus erectus, para la
vegetacion de Peten de Manglar y Sabana-
Manglar. La {inica especie con una buena
correlacion en el ecosistema de manglar
achaparrado fue Avicennia germinans (tabla
4). Dentro de los ecosistemas de Peten de
Selva no se encontraron especies correla-
cionadas.

Ordenacion

El resultado grafico del analisis por DCA de
las muestras de polen, muestra una ligera
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Tabla 3. Correlacion Spearman y Regresion lineal a nivel regional, es decir, considerando los 20
taxones en los 30 sitios estudiados. Las especies de manglar presentan una alta correspondencia
entre su espectro polinico y vegetacion.

Nombre cientifico Spearman p r2 F p
Avicennia germinans 0.9276 0.0077 93.16% 54.49 0.0018
Bignoniaceae - - 70.94% 9.7654 0.0354
Bursera simaruba 0.8452 0.0341 95.48%  84.4415  0.0008
Conocarpus erectus 0.9429 0.0048 96.38% 106.423 0.0005
Rhizophora mangle 0.9276 0.0077 - - -

T+ p: valor de significancia estadistica, r*: coeficiente de regresion, F: valor de Fisher.
711 Solo se incluyen los taxones que mostraron correlacion.

Tabla 4. Correlacion Spearman y Regresion lineal considerando los 20 taxones en cada tipo de
vegetacion. Conocarpus erectus presenta una alta correspondencia entre el espectro polinico y
vegetacion a nivel comunidad.

Vegetacion Nombre cientifico ~ Spearman p r? F p
Mc Avicennia germinans 0.8117 0.0499 64.52% 7.2729  0.0543
PM Conocarpus erectus 0.8944 0.0405 93.54%  43.4552  0.0071
SM Conocarpus erectus - - 7741% 10.2815  0.0491

S Bursera simaruba - - 99.47% 187.9815  0.0464

T+ p: valor de significancia estadistica, r*: coeficiente de regresion, F: valor de Fisher.
711 Solo se incluyen los taxones que mostraron correlacion.
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tendencia de ordenamiento, en la cual los
sitios pertenecientes a vegetacion con pre-
dominancia de manglar y que se encuentra
cercanos a la linea de costa, se concentraron
a la derecha del eje 1, el cual justifica el
30% de la variacion de los datos (fig. 3),
mientras que las parcelas pertenecientes a
vegetacion de tipo peten se encuentran en
la parte central del grafico y por ultimo los
sitios con la mayor abundancia de la especie
Conocarpus erectus y que corresponden a
las parcelas de la asociacion Sabana-Man-
glar se ubicaron a la izquierda del eje 1.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las comunidades vegetales identificadas
en la RBLP muestran diferencias en su
composicion y estructura. Diversos factores
ambientales como topografia, tipo de suelo
y gradiente hidrologico son determinantes
en su distribucién dentro de la reserva,
siendo este ultimo el que marca los limites
entre las comunidades vegetales. Las aso-
ciaciones de manglar muestran dominancia
y alto valor de importancia de especies con
alta competitividad en ambientes costeros,
como son Avicennia germinans y Rhizopho-
ra mangle (Urrego et al., 2010).

Los diferentes tipos de peten se encuentran
compuestos por especies de manglar y
espe-cies de afinidad selvatica, en algunos
de ellos es posible identificar los aflora-
mientos de agua dulce que permiten el
desarrollo de especies como Gymnanthes
lucida y Manilkara zapota. Por otra parte,
especies tolerantes a condiciones de de-
secacion y perturbacion como Metopium
brownei y Cameraria latifolia se encuen-
tran frecuentemente en sabanas y selvas
caducifolias, ubicadas hacia el limite tierra
adentro de la reserva.
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La identificacion de las distintas comuni-
dades de la RBLP fue posible por medio
del espectro polinico. El espectro muestra
la dominancia de comunidades de manglar,
principalmente representadas por Avicen-
nia germinans, Laguncularia racemosa y
Rizophora mangle. Siendo esta ultima la
mas dominante de las tres especies. Esta
especie es anemofila (dispersion por viento y
alta produccion de polen), lo que le permite
encontrarse tanto en la proximidad de los
arboles de procedencia como tierra adentro
de su posicion en el paisaje (Rodgers y
Horn, 1996; Engelhart et al., 2007). Estos
resultados concuerdan con diversos estudios
que sugieren que Rhizophora mangle es la
especie mas dominante en este tipo de am-
bientes y puede ser considerada un indicador
de la influencia marina, nivel de inundacion
y de la dinamica hidrolégica en el ecosis-
tema de manglar. No obstante Avicennia
germinans es un indicador del nivel de
salinidad y, por tanto, de los cambios inter-
mareales, por consiguiente también es un
buen indicador de los cambios hidrologicos
locales (Rodgers y Horn, 1996; Engelhart
etal., 2007; Urrego et al., 2010).

A pesar de que el espectro polinico indico
que las asociaciones con vegetacion de
selva estan representadas principalmente
por Bursera simaruba, estan bien repre-
sentados taxones como Anacardiaceae,
Fabaceae, Moraceae, los cuales han sido
considerados buenos indicadores para este
tipo de vegetacion (Islebe et al., 2001; Do-
minguez-Vazquez et al., 2004). Diversos
taxones representativos de la zona como
T. dominguensis, M. brownei, Sabal yapa,
B. berlandieriana no se encontraron bien
representados dentro de la lluvia de polen
actual; lo cual puede ser explicado por
medio de las estrategias reproductivas de
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cada especie y los sindromes de dispersion
(anemofilia y entomofilia), la presencia y
abundancia de la especie en el sitio, asi
como factores ambientales o inherentes a
la edad de los individuos que restringen la
produccion floral. Este tipo de condiciones
permitirian también explicar la presencia
de taxones sobrerepresentados, los cuales
suelen estar ligados a una alta productividad
polinica y dispersion por viento (Hicks,
2006; Gosling, et al., 2009, Amami et al.,
2010). Por otra parte, la estructura abierta
de las asociaciones de sabana-manglar y
manglar chaparro facilita una mayor capta-
cion-depositacion de polen dispersado por
el viento, por lo que en estas asociaciones
se presenta una mayor sobrerepresentacion
de polen y presencia de especies polinicas
aloctonas (Lebamba et al., 2009). El espec-
tro polinico permite identificar los cambios
en la distribucién de las especies y la con-
formacion de las diferentes comunidades
vegetales, determinadas por el gradiente
hidrico, el sustrato y la topografia.

La ordenacion por DCA no expres6 un claro
patron de agrupacion, sin embargo, en el
primer eje de ordenacion se puede apreciar
una tendencia que permite la asociacion de
los sitios siguiendo un gradiente hidrologi-
co. La alternancia entre las zonas de mayor
inundacion, afloramientos de agua y zonas
de menor inundacioén, permite la presencia
de diferentes comunidades con patrones de
distribucion especificos. Este mosaico es
principalmente controlado por la hidrologia
de la zona y el tipo de suelo, principales
factores que determinan la estructura de
la vegetacion y repercuten en la capacidad
de dispersion de las especies, debido a los
efectos de la conectividad en el paisaje
(Diekotter et al., 2008; Amami et al., 2010).
Las correlaciones entre polen y vegeta-
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cion obtenidas para Avicennia germinans,
Rhizophora mangle, Conocarpus erectus
y Bursera simaruba permitieron la identifi-
cacion de una fuerte relacion entre los datos
actuales de vegetacion y polen dentro de la
region, por lo que podria ser considerada
una herramienta util para interpretaciones
futuras. Sin embargo, los bajos niveles
de identificacién taxondémica limitaron su
aplicacion en la comparacion directa para la
mayoria de las especies registradas (Burry
etal., 2001; Amami et al., 2020).

Con el analisis anterior es posible resaltar de
las comunidades vegetales lo siguiente:

Manglar achaparrado y manglar: las es-
pecies representativas de estas comunidades
Rhizophora mangle, Avicennia germinans y
Conocarpus erectus presentaron asociacion,
correlacion y cierto patron en la ordenacion.
Con base en estos resultados y la ecologia de
las especies, estas especies pueden ser con-
sideradas indicadoras de cambios al nivel
del mar, cambios en la salinidad y cambios
intermareales.

Peten de manglar y peten de selva: las
abundancias de los taxones con afinidad de
selva son mayores en comparacion con las
comunidades de manglar, existe asociacion
en diferentes taxones de selva, la ordenacion
aglomera a la mayoria de petenes en el cen-
tro del eje 1, lo cual muestra que hay gran
afinidad entre estas comunidades. El cambio
en el sustrato (gleysol e histosol), suelos mas
organicos inundables pero ademas con aflo-
ramientos de agua, permiten el desarrollo de
comunidades mas diversas.

Sabana-manglar: esta comunidad se en-
cuentra inmersa en areas de mayor estrés
hidrico, ya que la inundacion es estacional
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y no se observan afloramientos de agua.
Elementos que resisten mayor desecacion
son frecuentes (Conocarpus erectus y Ca-
meraria latifolia). El espectro polinico es
dominado por Conocarpus erectus, algunos
taxones asociados a selva son abundantes,
ya que el dosel es abierto, representan areas
de depositacion de vegetacion ubicada a
cortas y largas distancias. Existe asocia-
cion en algunas especies, principalmente
con especies de manglar (C. erectus, A.
germinans, R. mangle), algunos taxones
de selva también presentan asociacion,
principalmente Fabaceae. La ordenacion
y correlacion muestra que la abundancia y
dominancia de C. erectus, son determinan-
tes para agrupar las parcelas de este tipo de
vegetacion. C. erectus, Fabaceae y Poaceae
pueden ser utilizados como indicadores de
esta comunidad.

Selva: la comunidad de selva se caracteriza
por elementos de selvas bajas inundables y
subcaducifolias, los suelos arcillosos como
leptosoles mantienen la inundacion esta-
cional, por lo cual permiten el desarrollo
de especies tolerantes a la inundacion. Sin
embargo el limite oeste de la reserva no
presenta afloramientos de agua dulce, rios,
riachuelos, aguas o lagunas, generando
condiciones mas secas que en el resto de
la reserva. La ordenacion muestra afinidad
entre los componentes de sabana-manglar
y selva, ya que agrupa estas comunidades.
C. erectus presenta asociacion junto con
especies como Bursera simaruba, Metopium
brownei, Fabaceae, taxones tipicos de selva,
lo cual muestra que estas pueden ser utiliza-
das como indicadores de esta comunidad.

La aplicacion de diversos métodos para el
analisis de la relacion vegetacion-lluvia de

polen actual, permitio caracterizar el espec-
tro polinico de las asociaciones que confor-
man la Reserva de la Biosfera Los Petenes.
La identificacion de especies indicadoras
de cada comunidad vegetal fue posible me-
diante las diversas herramientas de analisis,
el indice de asociacion de Davis constituye
una herramienta util, no obstante se requiere
de la incorporacion de analisis estadisticos
para identificar si es posible establecer
relaciones numéricas entre los datos. De
acuerdo con dichos analisis, la ordenacion
es la herramienta que permite identificar una
mayor relacion entre la vegetacion y lluvia
de polen, esta relacion esta influenciada
por diversos factores como la depositacion
y dispersion, esta tltima de gran impor-
tancia, ya que los sindromes de dispersion
(entomofilo y anemofilo) son determinantes
en la abundancia polinica depositada como
lluvia de polen. Los métodos estadisticos
utilizados en este estudio demostraron ser
una herramienta favorable para el analisis
de la relacion vegetacion-lluvia de polen,
sin embargo, es necesario continuar con la
realizacion de este tipo de estudios que per-
mitan abarcar toda la peninsula de Yucatan,
asi como la ampliacion de las colecciones de
referencia, que permitan cuantificar la lluvia
polinica controlando variables espaciales y
temporales, asi como la calidad de la iden-
tificacion taxonomica.
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Anexo 1. Caracteristicas de los tipos de suelo presentes en la

Reserva de la Biosfera Los Petenes.

Tipo de suelo
seguin la WRB

Caracteristicas

Leptosol

Suelos someros de colores oscuros. Con capa superficial
abundante en humus y muy fértil, descansa sobre roca caliza o
con mas de 40% de carbonato de calcio, generalmente
arcilloso.

Solonchak

Suelos sometidos a inundacion durante alguna parte del afio,
presentan un alto contenido de sales

Gleysol

Suelos que se inundan en alguna época del afio. Se
caracterizan por presentar colores grises, azulosos o verdosos
que al secarse y exponerse al aire puede presentar manchas
rojas.

Histosol

Suelos con muy poca profundidad, con un horizonte superior
menor a 10 cm, compuesto de altos contenidos de material
organico.

Vertisol

Son suelos pesados en épocas de secas y pegajosos en lluvias,
muy arcillosos, con un material parental formado por
sedimentos de elevada proporcion de arcillas expansibles
producidas a partir de meteorizacion de rocas y el contenido
de esta arcilla genera que cuando se secan forman grictas
anchas y profundas.
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