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RESUMEN

La selva baja inundable (SBI) se encuentra
en valles cerrados de terreno plano con
deficiente drenaje (polje), tipico para pai-
sajes carsticos. Estd compuesta de pocas
especies lenosas, con un dosel que no
sobrepasa los 10 m de altura, y cumple un
importante papel como refugio de fauna y
fuente de germoplasma floristico; se dis-
tinguen diversas asociaciones en este tipo
de vegetacion, como los tintales, pucteales
y mucales. Para definir mejor la diferencia
entre la SBI y la selva no inundable a su
alrededor, se analizo la respuesta espectral
de la vegetacion de SBI mediante el indice
de vegetacion NDVI a lo largo del tiempo,
en un transecto desde su interior hacia la
selva circundante, en tres paisajes sobre un
gradiente de humedad captado en imagenes
de satélite Landsat ETM. En cada transecto
se establecieron parcelas para conocer la
estructura y composicion vegetal, estado
fenolégico y niveles de inundacion a fin
de relacionarlos con la variabilidad de la
respuesta del NDVI. Las parcelas de SBI
presentaron una riqueza especifica (30) si-
milar a la de la selva circundante (29), pero

con mayor densidad de individuos (4570
ind/ha contra 2426 ind/ha) y mayor diver-
sidad (Shannon Wiener, 3.02). Los valores
de NDVI aumentan desde el interior de la
SBI hacia la selva circundante con mayor
contraste en la época de secas, por lo que
la imagen de esta época proporciond una
mejor clasificacion de la SBI.

Palabras clave: Peninsula de Yucatan,
fenologia, indice de vegetacion, gradiente
ambiental, composicion y estructura.

ABSTRACT

The Low-statured Inundated Forest (SBI in
Spanish) of the Yucatan Peninsula of Mexi-
co occurs in closed valleys with flat terrain
and insufficient drainage (polje), typical of
karstic landscapes. It is composed of few
woody species, has a canopy up to 10 m
high, and is important for its role as a refu-
gium for fauna and as a seed source. Various
associations are distinguished within this
vegetation type, such as tintales, pucteales,
and mucales. In order improve the diffe-
rentiation between SBI and non-inundated
surrounding forest, spectral reflectance of
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the SBI was analyzed using NDVI over time
along a transect from the interior of a polje
to the surrounding forest in three landscapes
on a humidity gradient captured on Landsat
ETM satellite images. Plots were establis-
hed along each transect for describing the
structure and composition of the vegetation,
monitoring phenology and inundation level,
and relating these to the NDVI. The SBI
plots showed a species richness (30) similar
to that of the surrounding forest (29), but
had a higher density (4570 ind/ha versus
2426 ind/ha) and higher diversity (Shannon
Wiener 3.02). NDVI values increased from
the interior of the polje to the surrounding
forest and showed a higher contrast in the
dry period. Thus, the image of that season
yielded a better classification of the SBI.

Key words: Yucatan Peninsula, phenology,
vegetation index, environmental gradient,
structure and composition.

INTRODUCCION

La selva baja inundable (SBI) es un tipo de
vegetacion caracteristica de la Peninsula
de Yucatan. Es conocida como Ak’alche
en la terminologia maya, proveniente de las
palabras akal, pantano, estanque o aguada,
y che, arbol o vegetacion, refiriéndose a
depresiones del terreno inundadas temporal
0 permanentemente, mas o menos amplias
y arboladas que comunmente se han deno-
minado como “bajos inundables” (Barrera
et al., 1976, Duch, 1989). Su formacion
geomorfoldgica, conocida como polje, se
relaciona con el paisaje carstico (White,
1988).

Diversos autores han descrito a la selva

baja inundable con diferentes nombres,
definiendo como caracteristica particular

70

que la vegetacion se desarrolla sobre suelos
arcillosos profundos con escaso drenaje y
en donde predominan especies tipicas como
el “palo de tinte” (Haematoxylum campe-
chianum), “chechem negro” (Metopium
brownei), “chechem blanco” (Cameraria
latifolia), “pucté” (Bucida buceras), “muk”
(Dalberghia glabra) y Bucida spinosa
(Lundell, 1934; Miranda, 1958; Miranda y
Hernandez, 1963; Rzedowski, 1978; Orozco
y Lot, 1976; Rico-Gray, 1982; Lot, 1983;
Olmsted y Duran, 1986; Palacio et al.,
2002; Diaz-Gallegos et al., 2002; Cortés
e Islebe, 2005). Es una comunidad vegetal
constituida por arboles y arbustos capaces
de crecer en terrenos inundados buena parte
del afio y resistir periodos de extrema sequia
durante varios meses, formando un dosel
que la mayoria de las veces no sobrepasa
los 10 m de altura; presentan troncos re-
torcidos y muchos de ellos son espinosos
(Orozcoy Lot, 1976; Rico-Gray, 1982; Lot,
1983; Olmsted y Duran, 1986; Martinez y
Galindo, 2002).

Trabajos sobre clasificacion de la vegeta-
cion con base en imagenes de satélite en
la Peninsula de Yucatan, particularmente
sobre la cobertura de selva baja inundable
en el sur de la peninsula (Olmsted et al.,
1999, Tun- Dzul et al., 2000, Turner [T et al.,
2001; Lawrence et al., 2004), han reportado
diferencias significativas de superficie en
este tipo de vegetacion, tanto por su diver-
sidad de condiciones como por su extension
territorial. Estas diferencias se deben a que
el comportamiento espectral de la vegeta-
cion, en respuesta a su estado fenologico,
no es igual en toda la extension del “bajo”
y tampoco durante todo el afio.

La clasificacion espectral de la vegetacion
usualmente esta basada en la fisonomia de la
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misma y en su composicion floristica, pero
la fenologia es una fuente util de informa-
cion que raramente es utilizada debido a la
dificultad para adquirirla, aunque ésta pueda
contribuir al conocimiento funcional de los
ecosistemas (Hoare y Frost, 2004). Hoy dia
existe un énfasis creciente en desarrollar
métodos de caracterizacion rapida de la
estructura, diversidad y composicion de
los bosques utilizando técnicas de per-
cepcion remota (Sanchez-Azofeifa et al.,
2003, Turner et al., 2003, Agrawal et al.,
2003, Fairbanks y McGwire, 2004, Feeley,
et al., 2005).Una manera de conocer este
comportamiento espectral es a través de los
indices de vegetacion, los cuales se calculan
a partir de los valores de reflectividad entre
las bandas rojo e infrarrojo cercano (Gila-
bert et al., 1997). Mediante el uso de estos
indices se pretende extraer la informacion
relacionada con la vegetacion, minimizando
la influencia de perturbaciones debidas al
suelo y condiciones atmosféricas.

Entre los diferentes indices de vegetacion
desarrollados, se encuentra el Indice de
Vegetacion de la Diferencia Normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index,
NDVI, Rouse et al., 1974, en Gilabert, et
al., 1997) el cual tiene un gran potencial
para identificar variaciones en estructura,
composicion y diversidad de los bosques
(Turner et al., 2003, Feeley et al., 2005).
Este indice ha sido utilizado, entre otras
razones, para conocer la riqueza de espe-
cies de tal manera que se pueda lograr la
caracterizacion regional de la vegetacion y
su ambiente (Fairbanks y McGwire, 2004);
para describir la productividad primaria neta
de los ecosistemas a nivel global (Feeley et
al., 2005); para la interpretacion de cambios
en la respuesta fenologica de las especies
en areas grandes con vegetacion continua

utilizando imagenes que cubren grandes
extensiones como las NOAA/AVHRR y
Modis (Agrawal et al., 2003; De Beurs y
Henebry, 2005; Alcaraz et al., 2006); pero
no se ha utilizado desde el punto de vista
local y en superficies pequeiias y delimita-
das como los bajos inundables, en donde
la respuesta espectral de las especies se
tiene que abordar con imagenes de baja
resolucion.

El objetivo de este trabajo es evaluar los
cambios fenoldgicos de la vegetacion de
SBI en un transecto desde su interior hacia
la selva circundante y relacionarlos a la
variabilidad de las respuestas espectrales de
imagenes de satélite Landsat ETM en dife-
rentes épocas del afio, con el proposito de
describir su estacionalidad, los cambios del
vigor de la vegetacion a través del tiempo y
obtener la caracterizacion a nivel local de la
vegetacion de selva baja inundable.

AREA DE ESTUDIO

Las selvas bajas inundables estudiadas se
localizan en el 4rea comprendida dentro
del proyecto Cambios en el Uso del Suelo
en el Sur de la Peninsula de Yucatan (Land-
Cover and Land-Use Change (LCLUC) in
The Southern Yucatan Peninsular Region-
SYPR), una cooperacion interinstitucional
entre varias universidades y centros de
investigacion (Turner II et al., 2004). La
SYPR es una unidad de estudio definida al
norte y al sur por los limites de la Reserva
de la Biosfera de Calakmul y al este y oeste
por la cota de altitud de 100 m sobre el nivel
del mar (Fig. 1) (Klepeis y Turner I1, 2001),
su extension ocupa aproximadamente 22
000 km?. La region se encuentra en la alti-
planicie carstica que forma la espina dorsal
de la peninsula, constituida por grandes
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depresiones u hondonadas que se inundan
temporalmente. Comprende parte del mu-
nicipio de Othoén P. Blanco, Q. Roo y el de
Calakmul, Campeche; se encuentra entre la
latitud 17° 50’y 19° 10’ N y la longitud 88°
50’y 90° 15° W.

Los suelos sobre los cuales se desarrolla la
selva baja inundable corresponden al tipo
gleysol (INEGI, 1984); estan compuestos
por residuos de las fracciones insolubles
de las rocas carbonatadas. Muestran, en
general, un drenaje deficiente por lo que la
formacion de suelo depende de la presen-
cia relativa de agua (Palacio et al., 2002).
El terreno presenta una topografia plana,
con un microrrelieve tipo gilgai, formado
por pequefios monticulos causados por el
constante humedecimiento y secado de las
arcillas.

El clima es Ax’(w,) (i,)gw”, cdlido sub-
hiimedo, con temperatura media del mes
mas frio mayor de 180°C, con un régimen
de lluvias de verano-intermedio y con alto
porcentaje de lluvia invernal y presencia
de sequia intraestival, con poca oscilacion
térmica (Orellana et al., 1999). La tempera-
tura promedio mensual es superior a 21°C
y las oscilaciones térmicas anuales no son
mayores a 6°C.

La precipitacion anual en la region (SYPR)
presenta un gradiente que estd en el rango
de 900 mm en la parte norte-noroeste a
1400 mm en su extremo sur (Lawrence et
al., 2004). El comportamiento de la pre-
cipitacion en la zona de estudio, tomando
como base las estaciones meteorologicas
de Nicolés Bravo, Q. Roo y Zoh Laguna y
Silvituc, Camp., para los ultimos 24 afios
se muestra en la figura 2. La precipitacion
total anual (Fig. 2a) y el promedio mensual

(Fig. 2b) tienen un comportamiento similar
en las tres estaciones.

La region es dominada por una cubierta de
selva mediana subperennifolia y subcadu-
cifolia en su mayor parte y de selva baja
inundable en las depresiones inundadas
estacionalmente conocidos localmente
como “bajos” (Rzedowski, 1978). Estos
tres tipos basicos de selva mantienen es-
pecies vegetales similares con solamente
unas pocas especies exclusivas para cada
una, aunque la SBI es mas baja en estatura
y los arboles presentan una gran cantidad
de epifitas (Pérez-Salicrup, 2004). Estos
tipos de selva exhiben diferentes niveles de
pérdida de follaje durante la estacion seca,
especialmente en el noroeste de la region,
ocupado por vegetacion de selva mediana
subcaducifolia y Selva baja inundable.

METODOS

Utilizando interpretaciones de imagenes
anteriores (Tun-Dzul et al., 2000, Turner
II et al., 2004; Lawrence et al., 2004) se
seleccionaron tres “bajos inundables™ en la
region, correspondientes a tres ambientes
contrastantes en cuanto al tipo de vegeta-
cion selvatica circundante, denominandoles:
htmedo, al sur de la regioén e inmerso en una
mezcla de selva mediana subperennifolia
y alta perennifolia (ejido Dos Lagunas, Q.
Ro0); subhumedo, en el centro, con selva
mediana subperennifolia a su alrededor
(ejido Nuevo Becal, Camp.); y seco, al
oeste y bordeado por una selva mediana
subcaducifolia (Nadz Ka’an, Camp.).

Para el muestreo de vegetacion, realizado
durante la primavera de 2006, se definié
un transecto del centro de cada uno de los
“bajos” de SBI seleccionados hacia tierra
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Fig. 2a. Precipitacion anual

de las tres estaciones clima-

tologicas del area de estudio
entre 1982y 2005.
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Fig. 2b. Precipitacion pro-
medio mensual de las tres
estaciones climatolégicas del

area de estudio entre 1982 y
2005.

e

ENE FEF MAR ABR MAY JUN JUL AGD SB OCT WOV D

—+— Z0H LAGUNA —s— NICOLAS BRAD —a— SILMTUC

alta, es decir, hacia la selva circundante.
En cada transecto se establecieron cuatro
parcelas circulares de muestreo de 500 m?
cada una, correspondiendo esta superficie
con otros estudios de vegetacion realizados
dentro del mismo proyecto (Pérez-Salicrup,
2004), tres de las parcelas correspondieron
al “bajo inundable”, desde el centro hasta su
borde, y una més en la selva con la que li-
mita. Estas parcelas se denominaron Centro,
Intermedio, Borde y Selva, respectivamente
(Fig. 3). La diferencia entre selva y bajo fue
hecho con base en la fisonomia general de la
vegetacion para luego confirmarlo con me-
diciones y un analisis ANOVA para detectar
las diferencias significativas. El esquema de
muestreo corresponde a un disefio de dos
vias anidado fijo, con tres ambientes (fijos),
cuatro parcelas (fijas) cada uno y ocho
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subparcelas como unidades de frecuencia.
En estas mismas parcelas se obtuvieron los
datos de cobertura del dosel (fenologia) y
suelo, asi como el nivel de inundacioén a lo
largo del afio.

Analisis de la vegetacion. Se midieron
los parametros de diametro a la altura del
pecho (D.A.P.), altura total y se realizo
la determinacion taxonémica a nivel de
especie para cada individuo mayor a 3 cm
de D.A.P. Para describir la vegetacion y
determinar las diferencias en composicion
entre la vegetacion de SBI y de la selva
circundante, asi como para determinar las
diferencias entre distintas épocas del afio,
se obtuvieron los valores de densidad y
area basal, valor de importancia relativa
de Curtis (Mueller-Dombois y Ellenberg,
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Selva baja inundable

Selva circundante

SN

Parcelas de muestreo
(500 m2)

Fig. 3. Esquema del disefio de muestreo. Se esquematiza la representacion de la superficie
de SBI y el transecto trazado del centro hacia la selva circundante (centro, intermedio,
borde y selva).

1974) y de diversidad mediante el indice
de Shannon-Wienner (Magurran, 1989).

Se utilizdo un método de ordenacion de
la vegetacion utilizando la prueba MDS
(Multi-Dimensional Scaling, Kruskal,
1964, en Clarke y Warwick, 2001) para
comparar la composicion de especies entre
los ambientes muestreados.

El nivel de inundacién y los valores de las
coberturas de suelo y de dosel se obtuvie-
ron en tres censos a lo largo del afio 2006
en cada uno de los “bajos” seleccionados,
de acuerdo a tres temporadas en el afio:
secas: de febrero a mayo, lluvias: junio-
septiembre y nortes: octubre a enero; esto
con el fin de obtener datos respecto a la
dindmica de la caducidad del follaje de
las especies en la comunidad, del nivel de

inundacién y la cobertura del suelo, a fin
de determinar si influyen en la respuesta
espectral de la vegetacion. Estas coberturas
se estimaron mediante el porcentaje de
cobertura presente utilizando 16 cuadros
de 4 m? cada uno en cada parcela.

Analisis temporal. Para lograr la discrimi-
nacion de la reflectancia entre el efecto del
suelo y la vegetacion, se uso el Indice de
Vegetacion de la Diferencia Normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index,
NDVI), que refleja la respuesta espectral
caracteristica de la vegetacion vigorosa,
con alto contenido de humedad. Este indice
esta basado en el hecho de que mientras
mayor sea el contraste entre ambas ban-
das, mayor vigor vegetal se expresa en
los valores del NDVI, en un rango que va
de —1 a+1. De este rango, sélo los valores
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positivos corresponden a zonas de vegeta-
cion; los valores negativos pueden indicar
presencia de nubes, nieve, agua 'y zonas de
suelo desnudo. El valor del NDVI puede
variar en funcion del uso de suelo, estacion
fenoldgica, situacion hidrica del territorio
y ambiente climatico de la zona.

El analisis temporal se realiz6 con image-
nes Landsat ETM correspondientes a tres
épocas del afo, el uso de estas imagenes
fue por su mejor resolucion con respecto
a otras con mayor disponibilidad temporal
y porque la clasificacion de la vegetacion
en esta zona se ha hecho con este mismo
tipo de imagenes. Se us6 una imagen del
mes de febrero como representativo para
la temporada de nortes (5/feb/1996), de
mayo para la temporada de secas (imagen
de 7/may/2003) y de octubre para la tempo-
rada de lluvias (imagen de 29/0ct/1994). Se
describié el comportamiento fenologico,
mediante los valores maximos y minimos
del NDVI, de las especies presentes en los
tres sitios.

Analisis estadistico. Las diferencias en las
respuestas del vigor de la vegetacion a lo
largo del transecto se analizaron estadis-

ticamente utilizando el valor del NDVI
de un conjunto de nueve pixeles elegidos
de tal manera que las coordenadas de las
parcelas de muestreo estén ubicadas en el
pixel del centro (Oza, 1996, en Feeley et
al., 2005). Se realizd un analisis de varian-
za (ANOVA) de una via para determinar
si las diferencias en los resultados de den-
sidad, area basal y valores de NDVI son
estadisticamente significativas. Cuando
no se cumplieron los supuestos del ANO-
VA se realizé una prueba no paramétrica
(ANOVA de rangos de Kruskal-Wallis)
para determinar si existen diferencias
significativas.

RESULTADOS

Analisis de vegetacion. El “bajo” corres-
pondiente al ambiente subhumedo presenta
mayor riqueza de especies. La riqueza
especifica registrada en los tres “bajos
inundables” es mayor en las parcelas
intermedias, menos en el ambiente sub-
htimedo (tabla 1). La parcela de borde del
ambiente seco presenta el menor nimero
de especies. La diversidad de las parcelas
de SBI fue mayor que las de selva en el
ambiente himedo y en el seco (tabla 1).

Tabla 1. Riqueza de especies y valores de diversidad de Shannon-Wiener
(H’= - Zp, In p,) por ambiente y parcela de muestreo.

CENTRO INTERMEDIO BORDE  SELVA
SPP 27.00 39.00 28.00 27.00
Hldmedo
H 281 3.14 176 2.54
b SPP 30.00 34.00 39.00 32.00
ubhumeco H 287 267 2.55 3.05
SPP 29.00 32.00 14.00 28.00
Seco
H 3.04 3.09 174 273
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El ambiente subhumedo presenta mayor
diversidad en la selva que en las parcelas
de SBI. La parcela de borde del ambiente
subhumedo tiene mayor diversidad que las
otras dos parcelas de borde.

Los valores de densidad mas elevados
corresponden a la selva baja inundable
(SBI) y los menores a la selva circundante,
excepto en el ambiente seco donde el borde
tiene una densidad similar a la selva (Fig.
4); en el ambiente hiimedo la densidad en
la parcela de borde fue mayor que en los
demas ambientes. El ANOVA indica que
existen diferencias significativas entre
las parcelas muestreadas (F,,, = 21.29,
p<0.00) y sugiere que existen diferencias
entre las parcelas de borde de los tres
ambientes. En el ambiente seco, la parcela
de borde es similar en densidad a la selva
circundante. En el ambiente subhtimedo,
la parcela de selva presenta marcadas di-
ferencias con las otras tres parcelas y en
el ambiente humedo todas las parcelas son
diferentes (tabla 2).

Las parcelas del centro e intermedio de los
tres bajos presentan valores de area basal

similares (Fig. 5). Aunque los valores de
area basal de la parcela del borde y la selva
en el ambiente humedo son mayores que
en todas las demas parcelas, el ANOVA
sugiere que estas diferencias no son sig-
nificativas (F, , = 1.39, p=10.19).

Las especies con mayor valor de impor-
tancia son: Croton nitens, Haematoxylum
campechianum, Cameraria latifolia,
Eugenia winzerlingii, Metopium brownei,
Bucida buceras, Diospyros anisandra,
Coccoloba cozumelensis y Manilkara
zapota. Las especies que dominan en la
SBI son Croton nitens, H. campechianum
y E. winzerlingii en los ambientes himedo
y subhtimedo, y H. campechianum, Myr-
cianthes fragans y Cameraria latifolia lo
hacen en el ambiente seco. En la parcela
de borde de los ambientes humedo y
subhiimedo dominan Croton nitens, Bu-
cida buceras, Calophyllum braziliense y
Myrcianthes fragans, y en el ambiente
seco H. campechianum y M. fragans.
Las parcelas de selva no comparten las
especies con mayor valor de importancia
en cada una.

Tabla 2. Valores promedio de densidad y su desviacion estandar. Se realizo la prueba
MDS (error: entre MS =33.912, df = 84) para comparar los valores de densidad promedio
entre los ambientes (*) y entre parcelas (letras) de muestreo.

CENTRO INTERMEDIO BORDE SELVA
Hdmedo 31.75+5.10d 2325+7.42c 41.00+£9.25%b 17.00+3.81 a
Subhimedo 35.75+595b 33.63+£8.6¥b 32.13+£5.82*b 14.75+341a
Seco 20.0£5.07*b 25.86+4.36b 13.75+4.46*a 13.75+4.46a

* Difieren significativamente entre el mismo tipo de parcela; letras diferentes, difieren significativamente entre
las parcelas del mismo ambiente.
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Fig. 4. Densidad (Ind/ha) de individuos por ambiente y parcela de muestreo.
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Fig. 5. Valores de area basal (cm?/500 m?) por ambiente y parcela de muestreo.
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La ordenacion MDS muestra una separa-
cion entre las parcelas de selva y las de
SBI (Fig. 6a). La diferencia de abundancias
entre las parcelas de selva es mayor entre
los ambientes himedo y subhumedo; el
“bajo” en el ambiente seco tiene menos re-
lacion con los otros dos “bajos”. Las selvas
circundantes claramente estan separadas de
las parcelas de SBI; las parcelas de borde
tienen mayor relacion con las de la SBI. La
distribucion de la vegetacion de selva baja

inundable al interior del bajo muestra que
las parcelas denominadas borde de los tres
ambientes no se mezclan con las parcelas
intermedio y centro pero si tienen una rela-
cion mas cercana con éstas que con las de
selva circundante. Las parcelas intermedio
y centro de los ambientes subhtimedo y
seco se agrupan (Fig. 6b).

El porcentaje de cobertura del dosel en la
estacion de secas fue inferior al registrado
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Fig. 6. Ordenacion MDS de los tres bajos estudiados, basado en la transformacion de
las abundancias utilizando la raiz cuadrada. 2L= Dos Lagunas, NK= Nadz Ka’an, NB=
Nuevo Becal, S= selva, B= borde, I= intermedio y C= centro.
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Fig. 7. Porcentajes de cobertura de dosel registrados en las cuatro parcelas en los tres
ambientes de muestreo durante las temporadas de secas, nortes y lluvias.

en las estaciones de lluvias y nortes (Fig.
7). En las tres épocas del ano el porcen-
taje de cobertura vegetal es menor en el
centro de la SBI, aumentando conforme
se aproxima a la selva circundante. En el
bajo del ambiente seco, la parcela de selva
presenta valores bajos de cobertura durante
el periodo de secas.

El porcentaje de cobertura de suelo en
los tres ambientes fue mayor en la SBI
que en la selva circundante (Fig. 8), y al
interior del bajo ésta aumenta conforme
se aleja de la parcela de selva circundante.
La inundacion sélo se observo en los am-
bientes himedo y subhumedo y durante la
temporada de lluvias y nortes. El suelo se
mantuvo completamente seco en la época
de secas en los tres ambientes; el mayor
porcentaje de suelo inundado se obtuvo en
la época de lluvias, disminuyendo durante
la temporada de nortes.
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Analisis temporal. En el ambiente hiimedo
(Fig. 9), la menor diferencia entre el valor
minimo y maximo del NDVI de la selva
baja inundable se present6 en la época de
secas. La mayor diferencia se presenté en
lluvias. El vigor de la vegetacion es alto
en lluvias y en nortes. La selva circun-
dante registra mayor vigor que la SBI en
la temporada de secas pero en lluvias el
valor de NDVI es similar. En el ambiente
subhumedo (Fig. 10) la diferencia entre
el valor minimo y el méximo del NDVI
en el interior de la SBI es mayor en secas.
La selva circundante presenta valores de
NDVI mayores que la SBI. El vigor de
la vegetacion es alto en lluvias y nortes y
bajo en secas. En los meses humedos los
valores maximos de la SBI son similares
a los minimos de la selva circundante. Por
ultimo, en el ambiente seco (Fig. 11) la
diferencia entre el minimo y el maximo
del valor del NDVI fue mayor en época de
secas. El valor del NDVI es alto en lluvias
y nortes y bajo en secas. En la época seca
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Fig. 8. Porcentajes de cobertura de suelo registrados en las cuatro parcelas en los tres
ambientes de muestreo durante las temporadas de secas, nortes y lluvias.
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Fig. 9. Valores minimos y maximos de SBI y selva circundante del ambiente humedo,
correspondientes a las imagenes Landsat ETM analizadas en el periodo de estudio.
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correspondientes a las imagenes Landsat ETM analizadas en el periodo de estudio.
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la respuesta del vigor de la vegetacion es
mayor en la SBI y en los meses humedos
se observa mayor respuesta por parte de la
selva circundante.

El analisis estadistico a nivel de tempora-
das sugiere que se presentaron las mismas
tendencias en los tres ambientes. La prueba
no paramétrica sugiere que existen diferen-
cias significativas en la respuesta del NDVI
a lo largo del tiempo entre las parcelas de
muestreo. La prueba Post Hoc indica que
existen fuertes diferencias entre las distin-
tas imagenes analizadas (tabla 3).

El analisis por parcelas sugiere que en la
temporada de secas existen diferencias
significativas entre la selva, borde y SBI
observandose un gradiente en la respuesta
espectral a lo largo del transecto en cada
uno de los tres ambientes analizados. En

lluvias, para los ambientes humedo y seco,
se observaron diferencias significativas
entre la selva y las parcelas intermedio y
centro, pero no entre selva y borde, por lo
que seria dificil delimitarlo ya que presenta
respuestas espectrales que pueden ser
identificadas como selva circundante o
SBI. En nortes, en los ambientes humedo
y subhtimedo, se observaron diferencias
significativas entre las parcelas de selvay
borde y entre borde, centro e intermedio.
En el ambiente seco no se observaron di-
ferencias significativas entre las parcelas
selva y borde.

DISCUSION

Los “bajos inundables” estudiados presen-
taron mayor riqueza especifica (105 espe-
cies en total) que otros estudios realizados
en selva baja inundable (Olmsted y Duran,

Tabla 3. Prueba Newman-Keul para los datos de valor de NDVI para cada parcela de los
tres ambientes de muestreo para las épocas de secas, lluvias y nortes.

AMBIENTE PARCELA FEBRERO MAYO OCTUBRE
(1996) (2003) (1994)
Hamedo CENTRO 0.101+0.007 DEe  0.583 +0.017 Cb
INTER 0.552+0.014 Ac  0.120+0.008 CEd  0.640 = 0.018 BDb
BORDE 0.596+0.017Bc  0.132+0.008 BEd  0.640 = 0.029 ADb
SELVA 0.551£0.056 Ac  0.194+0.020 Ad  0.660 = 0.016 Ab
Subhtimedo  cpNTRO  0.575+£0.024Cc  0.0710.011 Ce 0.616 + 0.024 CDb
INTER 0.587+0.022Cc  0.083 +0.031 Ce 0.629 +0.021 BDb
BORDE 0.552+0.020 B¢ 0.150+0.014 Be 0.648 + 0.026 Bb
SELVA 0.632+0.017 Ac  0.197+0.013 Ae  0.691 = 0.020 Ab
Seco CENTRO 0.524+0.012Cc  0.082 +0.009 De 0.599 + 0.019 Cb
INTER 0.528+0.008 Bc  0.117 +0.005 Ce 0.604+0.011 Bb
BORDE 0.589+0.025 Ac  0.164+0.014 Ba 0.627 = 0.010 Ab
SELVA 0.573+£0.025 Ac  0.212+0.012 Aae __ 0.640 = 0.022 Ab

Mayusculas: difieren significativamente entre parcelas del mismo afio.
Minusculas: difieren significativamente a lo largo del tiempo para el mismo tipo de parcela
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1986; Diaz-Gallegos et al., 2002; Palacio et
al., 2002; Martinez y Galindo, 2002; Cortés
e Islebe, 2005); sin embargo, la composi-
cion floristica en los tres ambientes fue
significativamente diferente. No obstante,
este tipo de selva es relativamente pobre
en especies vegetales en comparacion con
otros tipos de selvas en la region (Martinez
y Galindo, 2002, Palacio et al., 2002).

Los “bajos” estudiados presentaron espe-
cies caracteristicas (Haematoxylum campe-
chianum, Cameraria latifolia, Sebastiana
adenophora, Bucida buceras, Byrsonima
bucidaefolia, Eugenia winzerlingii y Myr-
cianthes fragans) de este tipo de vegetacion
(Lundell, 1934, Miranda y Hernandez,
1963, Orozco y Lot, 1976; Rico-Gray,
1982; Lot, 1983; Olmsted y Duran, 1986).
De estas especies, H. campechianum, C.
latifolia, C. nitens, E. winzerlingii, B.
buceras y M. fragans fueron las de mayor
valor de importancia encontradas en el
presente estudio; estas especies son repor-
tadas por Martinez y Galindo (2002) y por
Diaz-Gallegos (2002) como las especies
mas importantes en la SBI del sur de la
Peninsula de Yucatan.

La alta densidad de arboles obtenida en
la SBI (4570 ind/ha) confirma que ésta es
una caracteristica importante de este tipo
de selva (Palacio et al., 2002). Esta ma-
yor densidad se manifiesta en un mayor
numero de arboles con pequeilos didme-
tros, ya que el area basal entre parcelas no
difiere significativamente.

Los valores de diversidad obtenidos en la
SBI se pueden considerar altos (2.67-3.14)
si los comparamos a las selvas medianas
estudiadas por White y Hood (2004), y
menores a otras selvas bajas como las
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reportadas por Trejo y Dirzo (2002) y
Gonzalez-Iturbe et al. (2002). Sin embargo,
presentan valores de diversidad similares
a selvas bajas inundables del sur de la
Peninsula de Yucatan como la reportada
por Diaz-Gallegos et al. (2002) en la selva
baja inundable del ejido La Guadalupe, en
Calakmul, Campeche, y la de Gonzalez-
Iturbe et al. (inédito) en los ejidos de Mo-
rocoy, Nachi Cocom y Gonzalez Ortega en
Quintana Roo.

El vigor de la vegetacion correspondiente
a la época de secas indica que para los tres
sitios existe un gradiente en la respuesta del
NDVI que va de valores mas bajos en el
interior de la selva baja inundable a valores
intermedios en el borde, y mayores aun en
la selva circundante. El ambiente seco es el
que mejor representa este comportamiento
en el transecto (tabla 4).

Estas diferencias en el vigor de la vegeta-
cion de los “bajos inundables” se relacionan
al hecho de que no son homogéneos y que al
interior de los mismos se presentan peque-
nas diferencias en altura y pendiente, por
lo que las caracteristicas no son iguales en
toda la superficie lo que promueve diferen-
cias en los niveles de inundacion desde el
centro hacia el borde de la SBI, esto incide
en la respuesta fenologica de las especies
y en la composicion y estructura de las
mismas a lo largo del transecto.

Los resultados de la ordenacion MDS
(Multi-Dimensional Scaling) confirman
estas diferencias, ya que muestran que las
parcelas de borde no se ubican idealmente
como una zona de transicion entre la selva
circundante y la SBI sino que tienden a
presentar mayor asociacion con las parcelas
de selva baja inundable, siendo mas claro
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este comportamiento en los ambientes sub-
htmedo y seco.

El andlisis temporal nos indica que en la
temporada de secas la selva baja inundable
del ambiente hiimedo se delimita mejor con
respecto a la selva mediana, debido a que
durante esta temporada el dosel de la SBI
estd 60% mas abierto por tirar gran parte
de su follaje (tabla 4). En las temporadas de
lluvias y nortes el valor del vigor del borde
de la SBI es similar al de la selva circun-
dante, lo que provoca que la identificacion
de los limites entre ambas comunidades sea
dificil de establecer.

Con respecto al ambiente subhtimedo,
durante la temporada de secas se puede
diferenciar el comportamiento espectral
de la selva baja inundable al interior de la
misma y la selva mediana subperennifolia
circundante, ya que existen diferencias
significativas a lo largo del transecto. En
lluvias y nortes se puede identificar la dife-
rencia entre la SBI y la selva de alrededor,
pero no se distinguen zonas al interior de
la SBIL.

En el ambiente seco, se puede observar la
SBI bien delimitada con respecto a la selva
mediana subcaducifolia de los alrededores
en la temporada de secas. Por el contrario,
durante las estaciones de lluvias y nortes
el valor del NDVI de la parcela de selva es
similar a la de borde, lo que lleva a confun-
dirlas al momento de la interpretacion de las
imagenes. Los valores del NDVI obtenidos
son menores en la temporada de secas de-
bido al comportamiento caducifolio de las
especies, lo que acentta la importancia de
la fenologia foliar de las especies de SBI
para su adecuada interpretacion.
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Por otra parte, la cobertura del dosel obser-
vada en campo a lo largo de las temporadas
tiene relacion directa con la fenologia fo-
liar de las especies y ésta, a su vez, con el
comportamiento de la respuesta del NDVI
(Hoare y Frost, 2004, Feeley et al. 2005).
En los “bajos inundables” se observa un
aumento en la caida de hojas durante la tem-
porada de secas y su recuperacion conforme
transcurre la época de lluvias, mientras que
en la selva circundante la caducifoliedad es
menor y mas constante a lo largo del afio,
con excepcion del ambiente seco, donde la
selva es subcaducifolia.

Aunque en la época de secas la cobertura
de especies herbaceas como Cladium ja-
maicense, caracteristica del estrato herba-
ceo de la selva baja inundable, adquieren
relevancia, la respuesta del NDVI no se ve
influenciada por esta presencia. De igual
manera, la inundacion en si no influye en
la respuesta espectral del NDVI ya que los
valores obtenidos estan por arriba del valor
de cero, lo que indica que se refleja el vigor
de la vegetacion y no el agua de la superfi-
cie. La cobertura del dosel es alta en estas
temporadas y no permite que la reflectancia
de la superficie inundada sea captada.

CONCLUSIONES

La respuesta del NDVI varié a lo largo
del afio, presentando valores menores en
la época de secas y aumentando su valor
de respuesta hacia la temporada de 1lu-
vias. Los valores del NDVI estuvieron en
relacion directa con la cobertura del dosel
a lo largo de las temporadas, lo que lleva a
confusion en cuanto al tipo de vegetacion
presente en la zona de transicion que separa
a ambos tipos de vegetacion. Asimismo,
la clasificacion del NDVI tiene relacion
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con el resultado obtenido de estructura y
composicion de la vegetacion.

El presente trabajo permite recomendar
la utilizacién de imagenes obtenidas du-
rante la temporada de secas y realizar la
valoracion a partir del NDVI cuando se
requiere hacer una buena separacion entre
“bajos inundables” y selva circundante, ya
que durante esta época se distingue bien la
vegetacion de ambos tipos de vegetacion
sobre el gradiente climatico que existe en
el sur de la Peninsula de Yucatan.
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