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RESUMEN

En esta era de cambio global, las estimaciones de rasgos funcionales y de la diversidad funcional
en comunidades vegetales son esenciales para comprender los mecanismos de adaptacion de
las especies y las comunidades. Ademas, permiten evaluar la salud de los ecosistemas, la
provision de servicios ambientales y detectar procesos que estructuran a las comunidades de
plantas y animales (por ejemplo, el filtrado ambiental y la diferenciacion del nicho). Por lo tanto,
resulta necesario obtener estimaciones precisas de rasgos funcionales y de la diversidad
funcional en grandes extensiones, a un bajo costo y con un reducido esfuerzo de trabajo. El
objetivo principal de la investigacién, fue elaborar un modelo predictivo para estimar algunos
rasgos funcionales (contenido de materia seca foliar, area foliar especifica, area foliar, altura
maxima), asi como la diversidad funcional en dos bosques tropicales secos de la peninsula de
Yucatan combinando datos de campo, variables topograficas e informacién del sensor Sentinel-
2 (bandas espectrales, indices de vegetacion y medidas de textura de segundo orden). Para ello,
se caracteriz6 funcionalmente a las especies presentes en parcelas establecidas en los dos tipos
de bosques analizados, utilizando informacién de estudios locales y bases de datos disponibles
en linea. Los resultados indican que las especies lefiosas presentes en los dos tipos de bosques
difieren significativamente en los rasgos funcionales del area foliar especifica, area foliar y altura
maxima, asi como en la riqueza funcional. Ademas, los modelos predictivos de Random Forest
Unicamente pudieron explicar un porcentaje moderado en la variabilidad del contenido de materia
seca foliar y la rigueza funcional, obteniendo valores de R? de 38 % y 54 %, respectivamente. Se
encontré que el indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI) explicé casi exclusivamente la
variabilidad en el contenido de materia seca foliar, sin embargo, también se observé que éste
present6 una saturacion en areas donde existe una mayor densidad de la vegetacion. En cuanto
a la rigueza funcional, la mayor parte de la variabilidad fue explicada por las medidas de textura
gue miden la heterogeneidad espectral en las imagenes, asi como por los valores espectrales de
la banda verde. Es posible concluir que, usando datos de estudios locales y bases de datos
disponibles en linea, el sensor Sentinel-2 tnicamente permite obtener estimaciones del contenido
de materia seca foliar y la riqueza funcional en los bosques tropicales secos analizados. Los
indices de vegetacion que reducen la influencia del suelo son una de las variables mas relevantes
en la prediccion del contenido de materia seca foliar. Por el contrario, la combinacion de los
valores de reflectancia de las bandas espectrales, indices de vegetacion y medidas de textura

son mejores predictores para la estimacion de la riqueza funcional.







ABSTRACT

In this era of global change, estimates of functional traits and functional diversity in plant
communities are essential for understanding the adaptive mechanisms of species and
communities. In addition, they allow us to evaluate the health of ecosystems, the provision of
environmental services and to detect processes that structure plant and animal communities (e.qg.,
environmental filtering and niche differentiation). It is therefore necessary to obtain accurate
estimates of functional trait composition and functional diversity over large areas, at low cost and
with a reduced work effort. The main objective of the research was to develop a predictive model
to estimate some plant functional traits (leaf dry matter content, specific leaf area, leaf area,
maximum height), as well as functional diversity in two dry tropical forests of the Yucatan
Peninsula by combining field data, topographic variables and Sentinel-2 sensor information
(spectral bands, vegetation indices and second order texture measures). For this purpose, the
functional traits of the species present in plots in the two types of forests were characterized,
using information from local studies and databases available online. The results indicate that the
woody species present in the two forest types differed significantly in the specific leaf area, leaf
area and maximum height, as well as in functional richness. In addition, the Random Forest
predictive models were only able to explain a moderate percentage of the variability of leaf dry
matter content and functional richness, obtaining R2 values of 38 % and 54 %, respectively. The
soil-adjusted vegetation index (SAVI) explained almost exclusively the variability in leaf dry matter
content, although it showed saturation in areas of high vegetation density. Regarding functional
richness, most of the variability was explained by the texture measures that measure spectral
heterogeneity in the images, as well as by the spectral values of the green band. We conclude
that, using data from local studies and databases available online, the Sentinel-2 sensor allows
obtaining moderately accurate estimates of only leaf dry matter content and functional richness
in the dry tropical forests analyzed. Vegetation indices that reduce soil influence was the most
relevant variables in the prediction of leaf dry matter content, whereas the combination of
reflectance values of spectral bands, vegetation indices and texture measures are better

predictors for the estimation of functional richness.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas terrestres han sido severamente impactados por las actividades humanas,
especialmente en el Ultimo siglo. Uno de los ecosistemas mas impactados por el hombre son los
bosques tropicales secos (Portillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa, 2010). Estos ecosistemas en los
ultimos 40 afios se han enfrentado a una grave disminucién de su cobertura y biodiversidad,
principalmente a causa del cambio de uso de suelo, el aumento de la densidad poblacional
humana y el cambio climatico global (Portillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa, 2010; Maas, 1995).
En conjunto, estas presiones han producido cambios importantes en la composicién de las
comunidades vegetales, que tienen efectos en los bienes, las funciones y los servicios
ambientales esenciales que estos ecosistemas proveen a la sociedad (Cortez et al., 2007; Diaz
et al., 2007). En términos monetarios, se ha estimado que para el afio 2050 las consecuencias
econdmicas de la pérdida anual de biodiversidad le costaran a la humanidad lo equivalente a 14
000 millones de euros (Braat et al., 2008). Es por ello que, en esta era de cambio global
acelerado, resulta necesario el entendimiento de los cambios producidos por las actividades
humanas en las comunidades vegetales, asi como la integracion de herramientas que permitan
realizar un diagnostico y un monitoreo consistente de la vegetacion. Esto, con el fin de adoptar
las medidas adecuadas para la mitigacion de la pérdida de biodiversidad y promover las

estrategias mas apropiadas para la conservacion de los ecosistemas terrestres.

Hasta comienzos de este siglo, la mayoria de los estudios enfocados a evaluar y comprender los
cambios en la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas se centraron casi
exclusivamente en el analisis de la diversidad taxondmica (Cadotte et al., 2011), principalmente
a través de la riqueza de especies (el nimero de especies en el area muestreada) como variable
predictora, o de los indices de diversidad y equidad basados en sus abundancias relativas
(Cordova-Tapia y Zambrano, 2015). Si bien estos trabajos han aportado al entendimiento de las
comunidades, su biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas, es necesario tener en
cuenta que la biodiversidad es un concepto que no solo comprende la riqueza de especies, sino
también muchos aspectos de la variacion bioldgica, que van desde la variacion taxondmica y
funcional hasta la genética (Magurran, 2004). Incluso, se ha sefialado que a largo plazo la
conservacion de la riqueza de especies, por si sola, no podrd mantener los servicios
ecosistémicos cruciales frente al cambio global continuo (Diaz y Cabido, 2001). Esto es debido
a que las especies no contribuyen de la misma manera a los procesos del ecosistema y la

provisién de servicios ambientales (Luck et al., 2009), por lo que la sostenibilidad y la capacidad
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de recuperacion de los ecosistemas no solo dependeran de la riqueza de especies (Stuart-Smith
et al., 2013; Diaz y Cabido, 2001), sino de los roles que desempefian las mismas tanto en la

comunidad como en el ecosistema, sus tolerancias ambientales y sus requerimientos ecologicos.

En las Ultimas décadas, se han destinado importantes esfuerzos a la comprension y diagnostico
de los procesos ecoldgicos a través de un enfoque funcional, mediante la estimacion de las
caracteristicas biolégicas o funcionales que poseen las especies, los llamados rasgos
funcionales (RF). El principal interés en la estimacion de los RF radica en que son un reflejo de
la historia evolutiva de las especies y aportan informacién acerca de su actividad biologica
(Hooper et al., 2005). Ademas, son catalogados como las bases para comprender y predecir el
funcionamiento de las comunidades y los ecosistemas (He et al. 2018; Diaz et al., 2007, Hooper
et al., 2005), ya que los RF pueden informar acerca de las tolerancias ambientales, los requisitos
del habitat y se relacionan con procesos ecosistémicos, como el flujo de materia y de energia,

entre otros (Villéger et al. 2010; Hooper et al., 2005)

Ademas de la medicién de los RF particulares de las especies, algunos estudios han estimado
la forma en que se distribuyen los valores de los RF en la comunidad o ecosistema, la cual
comunmente es llamada diversidad funcional (DF). Esta Ultima, se ha analizado mediante el
calculo de indices de diversidad funcional, donde algunos estudios han demostrado que una
mayor DF en las comunidades se relaciona con un mayor crecimiento de los arboles, una mayor
estabilidad de los ecosistemas a causa de factores de complementariedad, asi como una mejor
adaptabilidad a las condiciones ambientales cambiantes y una menor vulnerabilidad a
enfermedades, ataques de insectos, incendios y tormentas (Petchey, 2003; Dukes, 2001; Doak
et al. 1998; Tilman, 1996). Ademas, los enfoques funcionales poseen la capacidad de identificar
especies idéneas para planes de manejo, asi como zonas importantes para la restauracion o

proteccion que garantizan una mayor provision de servicios ecosistémicos.

Entre la variedad de indices de diversidad funcional que existen hoy en dia, se ha puesto una
particular atencion en el indice de riqueza funcional (FRic), debido al alto poder que posee para
capturar procesos del filtrado ambiental y la diferenciacion del nicho en las especies (Mouchet et
al., 2010). Desafortunadamente, los altos costos, el tiempo y el esfuerzo de trabajo en campo
gue implican las estimaciones de RF y por ende de la DF, han obstaculizado la adopcion de tales

enfoques en la evaluacion de las comunidades de plantas.
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Con el advenimiento de nuevas tecnologias en la teledeteccion, derivado en gran medida de
nuevos sensores, técnicas de procesamiento de imagenes y datos complementarios en campo,
se ha abierto una brecha para la estimacion directa de las propiedades ecoldgicas a distancia,
principalmente relacionadas con la bioquimica, la morfologia y la estructura los tejidos vegetales
(Aguirre-Gutiérrez et al., 2021; Wang y Gamon, 2019). La adquisicion de datos a distancia
mediante la teledeteccién se basa en las interacciones de los diferentes componentes de la
superficie terrestre (suelo, pigmentos, contenido el agua, materia seca, etc.) y la manera como
éstos reflejan, absorben o emiten determinadas regiones de la energia electromagnética;
principalmente proveniente del sol (Feilhaver et al., 2017). A partir de estas interacciones, existe
un campo de exploracién para identificar las posibles relaciones entre los valores de energia
reflejada, absorbida o emitida por las cubiertas vegetales, y las estimaciones de atributos
biolégicos obtenidos directamente en campo. Esto con el fin de generar modelos predictivos que
permitan una extrapolacion de los datos de campo a escalas mucho mas grandes. Esta
aproximaciéon permitiria una estimacién de manera eficiente y repetitiva de los RF y de la DF,
como base para la cuantificacion y el monitoreo de los servicios ecosistémicos terrestres. Esto
hace posible el monitoreo de las comunidades y los ecosistemas para el diagnostico de su
integridad en varios intervalos de tiempo, identificar procesos de filtrado ambiental y la
diferenciacion del nicho, asi como evaluar las diferencias funcionales de las comunidades de
plantas a través de gradientes ambientales. Todo esto a un bajo costo y con un menor esfuerzo

de trabajo a grandes escalas espaciales.

Por lo tanto, dada la importancia que tiene la estimacion de rasgos funcionales y de la diversidad
funcional en las comunidades vegetales y los ecosistemas, los objetivos de esta investigacion
son: primero, caracterizar funcionalmente a las especies presentes en parcelas establecidas en
el bosque tropical subcaducifolio de Kaxil Kiuic, Yucatan y el bosque tropical subperennifolio de
Felipe Carrillo Puerto, Quintana Roo, usando los rasgos del contenido de materia seca foliar,
area foliar especifica, altura maxima, densidad de la madera, area foliar y fenologia foliar para el
célculo de la diversidad funcional. Y segundo, la estimacién espacial de cuatro rasgos funcionales
clave en las estrategias de vida de las plantas; el area foliar, el area foliar especifica, la altura
méxima y el contenido de materia seca foliar, ademas de la riqueza funcional en los dos tipos de
bosques tropicales secos mencionados, usando datos de campo, imagenes del satélite Sentinel-

2 y un modelo digital de elevacion.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES
1.1 ANTECEDENTES
1.1.1 El bosque tropical seco

El bosque tropical seco (BTS) también denominado selva seca esta constituido por comunidades
vegetales ubicadas en regiones que experimentan un periodo de 5 a 6 meses de sequia, con
una precipitacion anual entre los 700 y los 2000 mm y una temperatura media anual superior a
los 25° C (Pennington et al.,2006; Sanchez-Azofeifa et al., 2005). En este tipo de bosque, durante
la estacion seca la precipitacién mensual promedio no supera los 10 milimetros, por lo que las
condiciones son tan secas que la mayoria de los arboles dejan caer sus hojas como mecanismo

para lidiar con la falta de agua (Maass y Burgos, 2011).

Histéricamente, dada su relativa simplicidad en cuanto su estructura y la fertilidad de sus suelos,
el BTS ha sido modificado por las actividades humanas, principalmente relacionadas con la
agricultura y la ganaderia (Maass, 1995; Janzen, 1988). Dichas alteraciones han ocasionado un
alto grado de fragmentacion y pérdida del habitat para cientos de especies (Portillo-Quintero y
Sanchez-Azofeifa, 2010).

En una evaluacion realizada por Portillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa (2010) sobre la extension
de los BTS a partir de herramientas de percepcién remota, se estim6 que en América del Norte
y América Central el 72 % de los BTS habian desaparecido, mientras que América del Sur habia
perdido aproximadamente el 60 % de su extensién (tabla 1.1). Entre los paises que albergan los
fragmentos mas grandes y mejor conservados de BTS se encuentran Bolivia, Brasil y México.
Este Gltimo posee la mayor extension con 181,461 km? (38% del total), aunque sigue estando
pobremente representado en areas protegidas (Portillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa, 2010). De
manera similar, dentro de los limites de México el BTS tiene la mayor extensién entre los bosques
tropicales (Dirzo y Ceballos, 2010) y ocupa alrededor del 8 % de la extension de todo el pais
(Trejo y Dirzo, 2000). Desafortunadamente, hasta el 2009 México habia perdido méas del 70% de
la cobertura potencial a causa de las actividades humanas (Portillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa
2010).
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Tabla 1.1. Extension del bosque tropical seco (Km?2) en el continente americano (tomado
de Portillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa, 2010).

Extension potencial de Extension BTS BTS
) ) Porcentaje bajo
Pais BTS (basado en Olson actual de convertido protegido y
et al., 2001) BTS (%) (km?) proteccion
México 625,038 181,461 71 336 0.2
Bolivia 216,031 118,940 45 10,609 8,9
Brasil 168,164 81,046 52 5015 6.2
Venezuela 113,143 29,396 74 302 1
Colombia 92,664 30,713 67 1555 5.1
Pert 48,914 2337 95 188 8.1
Nicaragua 32,277 7414 77 - -
Honduras 26,582 6280 76 - -
Ecuador 25,275 6443 75 147 2.3
El Salvador 11,291 3344 70 99 0,3
Guatemala 10,431 1463 86 - -
Costa Rica 7559 1795 76 279 15,6
Panaméa 6160 2128 75 - -
Total 1,383,529 472,759 66 18,620 3.9

Debido a las alteraciones experimentadas a lo largo de la historia de los BTS, la mayoria de los
remanentes de BTS que aun persisten en el mundo, se encuentran dominados por bosques en
un estado temprano de sucesién secundaria, entendida ésta como los procesos de recambio de
especies en una comunidad tras un disturbio que remueve la vegetacion existente (Chazdon,
2014). Durante este proceso, las especies vegetales se enfrentan a cambios en los recursos y
las condiciones ambientales y generalmente hay un recambio de las especies (Mora et al., 2015;
Lebrija-Trejos et al., 2008).

El fondo mundial para la naturaleza ha clasificado a los BTS como “en estado critico" o "en
peligro” y, como una de las 200 ecorregiones prioritarias a nivel mundial (Olson et al., 2001).
Ademas, son reconocidos como uno de los ecosistemas mas amenazados e incluso olvidados
(Ramirez et al., 2018; Mooney et al., 1995), ya que la mayoria de los esfuerzos cientificos para
el estudio y conservacion de la vegetacion tropical se ha centrado en los bosques tropicales

hamedos, manteniendo una baja representacion en el sistema de areas protegidas y
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subrepresentados en la literatura en comparacion con otros ecosistemas (Miles et al., 2006;
Sanchez-Azofeifa et al. 2005; Olson et al., 2001).

1.1.1.2 Bosques tropicales subcaducifolios

El bosque tropical subcaducifolio (Rzedowski, 1978) o selva mediana subcaducifolia (Miranda y
Herndndez-Xolocotzi, 1963) es un tipo de BTS que ocupa aproximadamente el 0.21 % del
territorio mexicano. Este tipo de vegetacion presenta caracteristicas intermedias en su fisionomia
y sus requerimientos climéaticos con el bosque tropical subperennifolio y el bosque tropical
caducifolio (Rzedowski, 1978). Se distribuye principalmente en la vertiente del pacifico, en el
centro de Veracruz y en la parte centro y norte de la peninsula de Yucatan en forma de franja
(Pennington y Sarukhan, 2005). En el estado de Yucatan, cubre aproximadamente el 8.58 % del
territorio estatal (Garcia y Contreras, 2011). Estos bosques se caracterizan por desarrollarse en
climas calidos subhumedos, con un rango de precipitacién promedio anual de 1078 a 1229
(Garcia, 1979 citado por Flores y Espejel, 1994), con una temperatura media anual mayor a los

20° C y que por lo general no pasa de lo 28° C (Rzedowski, 1978).

De acuerdo con Rzedowski (1978), el bosque tropical subcaducifolio no est4 ligado con ningun
tipo de suelo en particular. Sin embargo, en la peninsula de Yucatan, es comdn que este tipo de
vegetacién se desarrolle sobre suelos pedregosos, pero que contienen una delgada capa de
materia organica (Garcia y Contreras, 2011; Flores y Espejel, 1994). El bosque tropical
subcaducifolio experimenta un marcado periodo de sequia de 5 a 6 meses de duracion, por lo
gue alrededor del 50 al 75 % de las especies pierden sus hojas (Flores y Espejel, 1994). Ademas,
generalmente los arboles son de baja estatura, con una altura maxima promedio entre los 10 y
20 m (Flores y Espejel, 1994), y comunmente se suelen distinguir dos estratos arbdreos
(Rzedowski, 1978).

1.1.1.3 Bosques tropicales subperennifolios

El bosque tropical subperennifolio o también llamada selva mediana subperennifolia (Miranda y
Hernandez-Xolocotzi, 1963) es el tipo de BTS con mayor cobertura en la peninsula de Yucatan
(Flores y Espejel, 1994), y abarca gran parte de Campeche y Quintana Roo, asi como una
pequefia porcion del estado de Yucatan. En este tipo de bosque la mayoria de la vegetacion se
desarrolla sobre suelos calizos, con un rango de precipitacion media anual de 1100 mm a 1400

mm (Duran y Olmsted, 1999, Flores y Espejel, 1994), y una temperatura media anual superior a
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los 20 °C (generalmente alrededor de 27 °C) (Rzedowski, 1978). Aproximadamente, el 25 % de
las especies pierden sus hojas durante la época de seca (Flores y Espejel, 1994).

En el bosque tropical subperennifolio, encontramos una mayor complejidad y diversidad de
especies (Flores-Guido et al.,2010), en comparacién con el subcaducifolio. Asimismo, debido a
la menor precipitacion que reciben los bosques subcaducifolios comparados con los
subperennifolios, este Ultimo presenta arboles de mayor altura. Ademas, es posible considerar
tres estratos verticales del dosel; de 4 a 12 metros, de 12 a 22 metros, y de 22 a 35 metros

(Reyes-Palomeque et al., 2018).
1.1.2 Rasgos funcionales

Los RF se definen como caracteristicas biolégicas (fisioldgicas, morfolégicas, anatdémicas,
bioguimicas o conductuales) medibles a nivel de individuo que afectan directamente algin
componente de su adecuacion (el crecimiento, la reproduccion o la supervivencia) (Violle et al.,
2007). En este sentido, dentro de una especie un rasgo funcional es una propiedad medible, la
cual puede llegar a ser de naturaleza continua o categdrica, y el valor o modalidad particular que
éste puede llegar tomar en cualquier lugar y momento dado es llamado un atributo (Lavorel et
al., 2008; Diaz et al., 2007).

La capacidad de los organismos para crecer y reproducirse bajo determinadas condiciones ha
sido relacionada con la posesion de algunos rasgos funcionales (RF) que reflejan una adaptacién
a las condiciones del medio (Lavorel et al.,1997). Es por esto que la mayoria de los estudios
basados en RF se han enfocado en la variabilidad entre especies para hacer estimaciones
comunitarias a partir de la media de los rasgos, en respuesta a variaciones ambientales (Barreto
et al., 2019). Estos estudios han permitido relacionar las respuestas de las plantas con los
cambios que se dan en el entorno, cuantificando la magnitud de las diferencias entre especies,
sus tolerancias ambientales y la influencia relativa del filtrado ambiental, asi como para predecir
la tasa de procesos del ecosistema (Westoby y Wright 2006; Hooper et al.,2005; Diaz y Cabido,
2001)

Comunmente, para la vegetacion los RF suelen agruparse en cuatro categorias; rasgos de hojas
o foliares (p.ej. el area foliar especifica o el area foliar), rasgos del tallo o raices (p.ej. densidad
especifica del tallo y longitud especifica de la raiz), rasgos de toda la planta (p.ej. forma y altura

méxima de la planta) y rasgos reproductivos (p.ej. masa de la semilla y forma de dispersion).




CAPITULO |

Dentro de la ecologia funcional, se ha reconocido a los RF foliares como componentes esenciales
para la comprension de los procesos fisioldgicos de las plantas, ademas de ser quienes controlan
procesos clave como la fotosintesis, los ciclos biolégicos de los nutrientes y el ciclo del agua
(Wang et al., 2019). Por lo tanto, son parametros esenciales para evaluar el funcionamiento del
ecosistema y la biodiversidad.

Entre los rasgos foliares, el area foliar especifica (AFE) se ha destacado por sus estrechos
vinculos con los ciclos del agua y del carbono en las plantas y porque proporciona informacién
sobre la captura de luz, la capacidad fotosintética y la tasa de crecimiento (Cornelissen et al.,
2003; Gunn et al., 1999; Pierce et al.,1994). Los analisis de crecimiento en una variedad de
especies han indicado que las especies con un mayor AFE (es decir, una mayor area foliar
lograda con relativamente poco tejido) tienden a tener una mayor tasa de crecimiento relativo
(Cunningham et al., 1999). En cuanto a los factores ambientales, se ha observado que el AFE
disminuye en condiciones con una menor precipitacion y disponibilidad de nutrientes
(Cunningham et al., 1999). Ademas, el AFE est& correlacionado negativamente con el contenido
de materia seca foliar (Yang et al., 2020), y el espesor de la hoja, el cual puede variar
dependiendo de la especie y el habitat en el que crecen (Wilson et al.,1999). Por ejemplo, las
especies de crecimiento lento caracterizadas por poseer hojas de larga vida, con menor tamafio
celular, presentan hojas que son mas gruesas y/o con mayor densidad, por lo que es posible
observar que poseen un AFE relativamente bajo (Castro-Diez et al., 2000; Niinemts, 1999).

Otro de los rasgos funcionales foliares de relevancia es el area o tamafio de la hoja, su
importancia radica en que el area de la hoja define la capacidad de la cubierta vegetal para
interceptar la radiacion fotosintética activa, fuente de energia primaria para la elaboracion de
tejidos y la fabricaciébn de compuestos alimenticios para la planta; ademas, participa de una
manera importante en el balance del agua en las plantas y la absorcién de carbono (Wang et al.,
2019; Wright et al., 2004). El area de la hoja esta correlacionada de manera positiva con la
disponibilidad hidrica, por lo que el tamafio de la hoja tiende a reducirse al disminuir la
disponibilidad de agua (Cramer et al., 2009; Basal et al., 2005; McDonald et al., 2003), reduciendo
a su vez el area de transpiracion. Generalmente, la variacion interespecifica en el tamafio de las
hojas de las especies se ha relacionado con la variacion climética, la variacion geoldgica, asi

como la altitud y la latitud (Cornelissen et al., 2003).

Dentro de los rasgos foliares, no solo son importantes los obtenidos directamente de hojas

frescas, si no también se reconoce al contenido de materia seca foliar (CMSF) como uno de los
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rasgos de la planta més utilizados del espectro econémico de las hojas (Westoby y Wright, 2006).
Se ha encontrado que el CMSF posee una correlacion negativa con la tasa de crecimiento relativa
y positiva con la vida util de las hojas (Cornelissen et al., 2003; Garnier et al., 2001). Asi mismo,
el CMSF esta relacionado directamente con la densidad promedio de los tejidos de las hojas y
su penetrabilidad, por lo que hojas con una mayor resistencia fisica tendrdn un mayor CMSF
(Cornelissen et al., 2003). De acuerdo con De la Riva et al., (2016), el CMSF tiende a aumentar
a lo largo de un gradiente de humedad decreciente, por lo que valores mas altos del CMSF (o
valores mas bajos de SLA) contribuyen a una mayor vida util de las hojas, retencién de nutrientes
y proteccion contra la desecacion. Por el contrario, valores mas bajos del CMSF (o valores mas
altos de SLA) confieren ventaja en la eficiencia de la absorcién de recursos (De la Riva et al.,
2016). Generalmente, las especies con un CMSF bajo tienden a asociarse a ambientes mas
productivos (Cornelissen et al., 2003). Es por esto que el CMSF se ha propuesto como un
indicador para evaluar la disponibilidad y el uso de recursos vegetales en los ecosistemas
(Garnier et al., 2001). También, es comunmente utilizado en modelos de simulacién ambiental,
principalmente para la propagacion de incendios como factor determinante en la asignacion y
propagacion del fuego (Ali et al., 2019).

Por otra parte, dentro de los rasgos funcionales del tallo, se ha destacado a la densidad de la
madera ya que refleja la asignaciéon de carbono para el soporte estructural de la planta (Funk et
al., 2017; Preston et al., 2006). La densidad de la madera, es una caracteristica asociada con el
peso y la resistencia fisica de la misma, por lo que provee informacion de las caracteristicas
fisicas, mecanicas y anatémicas de las plantas y, a su vez, estas caracteristicas se asocian con
las condiciones climéticas que prevalecen en el sitio donde los individuos crecen, principalmente
relacionados con la disponibilidad hidrica en el suelo (Sakschewski et al., 2015; Rodriguez et
al.,2001; Barajas-Morales, 1987). De acuerdo con Pineda-Garcia et al., (2011), la densidad de la
madera se asocia negativamente con la capacidad de almacenamiento de agua en los tallos y
raices. Ademas, se sabe que, en ambientes con alta radiacion y demanda evaporativa, las
plantas que tienen una baja densidad de madera poseen una alta eficiencia en el transporte de
agua, lo cual les permite mantener valores altos de potencial hidrico foliar (Campanello et al.,
2011)

Dentro del rubro de los rasgos de toda la planta se encuentra la altura méxima, definida como la
méxima estatura de un individuo maduro que una especie logra en un habitat determinado. Posee
una marcada asociacion con la capacidad competitiva de la planta para la intercepcion de luz,

ademas, es un indicador de su capacidad de respuesta (tolerancia o evasion frente a algun estrés
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ambiental) a condiciones cambiantes en el medio ambiente (Casanoves et al., 2011; Cornelissen
et al. 2003). Se ha documentado que, una vez que una planta determinada esta sometida a algun
tipo de estrés, ya sea bidtico o abidtico, ésta debe ser capaz de resistirlo por mecanismos de
tolerancia o bien por mecanismos de evasion. Por ejemplo, algunas plantas que poseen una
mayor altura pueden evitar con éxito que el fuego alcance estructuras como los meristemos,
flores o semillas durante incendios (Cornelissen et al., 2003). Asi mismo, los arboles son mas
altos en los sitios donde abundan los recursos, existe un menor estrés, y una mayor competencia

por la intercepcion de luz (Koch et al.,2004)

Por dltimo, dentro de los rasgos reproductivos el tamafio de la semilla de una especie es un
pardmetro importante debido a que la capacidad de dispersion esta fuertemente influenciada por
el tamafio que ésta tenga, por lo que determina la capacidad de poder establecerse o colonizar
otros sitios (Khurana, 2001). Se ha documentado que semillas mas pequefias tienen una mayor
capacidad de dispersién en comparacién con las semillas mas pesadas y mas grandes, aunque
estas Ultimas tienen una mayor capacidad competitiva lo que les permite establecerse y
sobrevivir bajo diversos tipos de estrés (Khurana, 2001). Ademas, existe una relacién inversa
entre el tamafio de la semilla y su nimero, esto es debido a los costos energéticos que conlleva
la fabricacion de semillas, por lo que especies caracterizadas por poseer semillas grandes,
tienden a producir un nimero reducido de las mismas (Westoby et al., 2002; Tilman, 1994). Por
su parte, las especies con semillas mas pequefias se caracterizan por producir un gran nimero

de éstas, lo que les permite colonizar un gran nimero de parches (Tilman, 1994).
1.1.3 Los grupos funcionales y la diversidad funcional

Inicialmente, los RF fueron propuestos por Darwin (1859) como predictores del rendimiento de
un organismo, pero en las Ultimas dos décadas los enfoques funcionales se han extendido y hoy
en dia existen estudios que van desde comprender las adaptaciones de los organismos al medio,
hasta entender y predecir la estructura de la comunidad y el funcionamiento de los ecosistemas
(Garnier et al., 2004; Wright et al., 2005). Gran parte de los avances se deben al surgimiento de
la ecologia funcional, la rama de la ecologia que se centra en los roles o funciones que
desempefian las especies en la comunidad o ecosistema a través de sus respuestas ecoldgicas

y evolutivas (Negret, 2016).

En las ultimas décadas, los RF se han utilizado para agrupar especies en grupos funcionales,

definidos a partir de un conjunto de atributos o rasgos comunes que surgen en organismos con
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caracteristicas biologicas similares (Keddy, 1990; Diaz, 2001). Por definicion, las especies dentro
de un grupo funcional son ecol6gicamente equivalentes y proporcionan cierto grado de
redundancia al sistema en el que habitan (Blondel, 2003). La clasificacion de grupos funcionales
ha demostrado ser uno de los métodos que puede ser utilizado para entender patrones de
ensamblaje comunitario y permite seleccionar especies clave para el ecosistema (Cordova-Tapia
y Zambrano, 2015). La clasificacion de grupos funcionales se hace a partir de métodos a priori
y/o a posteriori utilizando métodos multivariados de agrupacién basados en datos de RF
(Hawkins y MacMahon, 1989). Desafortunadamente, este método tiene ciertas limitantes ya que
supone una equivalencia funcional dentro de los grupos y no es posible detectar cambios
ontogenéticos (durante el desarrollo del individuo) o en el uso del habitat (Cordova-Tapia y
Zambrano, 2015). El método de usar los grupos funcionales en una comunidad representa una
simplificacion para poder trabajar con comunidades diversas y, por consiguiente, implica una
pérdida de informacion. En su lugar, se han destinado importantes esfuerzos a medir la
diversidad funcional en las comunidades a una escala continua, la cual es definida como el valor,
el rango, la abundancia y la distribucion relativa de los RF en los organismos presentes en una
comunidad (Diaz y Cabido 2001, Gillison et al. 2013). Consiste basicamente en resumir la
variacion de los RF entre organismos que influyen simultaneamente en su aptitud individual y en
el funcionamiento del ecosistema (Correa y Torres, 2016; Violle et al., 2007). La cuantificacién
de la diversidad funcional en comunidades biolégicas comunmente requiere la implementacion
de indices de diversidad funcional (IDF). Hoy en dia existe una gran variedad de IDF que difieren
en las propiedades matemaéticas, las caracteristicas que capturan, la consideracion de rasgos
Gnicos o mudltiples y la inclusiéon o no de las abundancias de las especies (Casanoves et al.,
2011).

Uno de los IDF comunmente utilizado es el de la riqueza funcional (FRic), su propdsito es analizar
los mecanismos que vinculan a la biodiversidad con el funcionamiento del ecosistema, ya que
provee informacién sobre la distribuciébn de especies en el espacio de rasgos funcionales
(Casanoves et al., 2011; Mason et al. 2005). El espacio de rasgos funcionales, de acuerdo con
Rosenfeld (2002) representa una visibn geométrica del nicho funcional de las especies que
consiste en un hipervolumen de n-dimensiones, anélogo al nicho ecoldgico Hutchinsoniano,
donde los ejes representan funciones clave asociadas a distintos rasgos funcionales. De manera
que, mientras el nicho Hutchinsoniano define donde y bajo qué circunstancias existira una

especie, el nicho funcional define el efecto que tendra una especie en un habitat determinado.
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El principal interés en la implementacion del indice FRic en la evaluacion de las comunidades
vegetales radica en que éste posee un alto potencial para detectar procesos del nicho: el filtrado
ambiental y la diferenciacion del nicho (Mouchet et al., 2010). EIl clima, el régimen de
perturbacion, algunos aspectos de la composicién atmosférica y las interacciones bidticas son
los principales filtros ambientales y determinan fuertemente qué rasgos y funciones pueden
sobrevivir en cualquier sitio en particular (Diaz et al., 2007). Estudios en comunidades vegetales
han documentado que, en la presencia de determinados filtros ambientales existe una
convergencia de RF, por lo que los rasgos de las especies dominantes serdn mas similares de
lo esperado al azar. La similitud funcional es debida a que los filtros sélo permiten el
establecimiento de especies con determinados rasgos particulares que les permite tolerar las
condiciones ambientales que el filtro impone (Pillar et al., 2009; Grime,2006). Por otra parte, la
diferenciaciéon del nicho establece que los nichos ecolégicos de las especies tienen que
diferenciarse para coexistir (MacArthur y Levins, 1967). Esto es debido a que, cuando dos o mas
especies comparten el mismo nicho, estas tenderan a explotar los mismos recursos, por lo que
una desplazaréa a la otra por el principio de exclusién competitiva (Gause, 1934). Tedricamente,
especies con rasgos similares tendran un funcionamiento similar, por lo que el proceso de
exclusién competitiva resultaria en especies que difieran en sus rasgos funcionales (Pillar et al.,
2009; Gause, 1934).

La FRic mide la cantidad de espacio funcional ocupado por las especies de una comunidad
independientemente de sus abundancias (Cordova-Tapia y Zambrano, 2015). Para ello, FRic
considera a las especies con los valores mas extremos en cada rasgo funcional (minimos y
maéaximos) para luego formar un cuerpo irregular poligonal, también llamado envolvente convexa
o convex hull (Villéguer et al., 2008, Cornwell et al., 2006). En la practica, valores bajos de este
indice indicarian procesos de filtrado ambiental que limitan el rango de estrategias exitosas entre
las especies coexistentes y favorecen Gnicamente a una gama muy limitada de RF. Esto significa
gue algunos de los recursos disponibles para la comunidad (nicho alfa) no se utilizan, por lo que
su productividad podria verse reducida (Petchey, 2003), asi como su capacidad de amortiguar
las fluctuaciones ambientales (Tilman, 1996). Ademas, la comunidad podria ser susceptible a la
invasion por la disponibilidad de nichos (Dukes, 2001). Por su parte, altos valores de FRic indican
condiciones favorables, que promueven la coexistencia entre especies, y minimizan la
competencia debido a la complementariedad del nicho (Villéger et al., 2008, Cornwel et al., 2006;
Pacala y Tilman, 1994). La complementariedad en el uso de los recursos entre especies puede

generar un aumento en la productividad primaria, y en la retencién de los nutrientes en los
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ecosistemas (Frost et al., 1995; Hooper et al., 2005; Scherer-Lornzen 2005; Tilman, 1999). En
particular, una mayor riqueza funcional ha sido relacionada de manera positiva con la produccion
de biomasa en las comunidades (Sonkoly et al.,2019; Hooper et al. 2005; Diaz y Cabido et al.,
2001).

En un mapeo de la DF de &rboles realizado por Schneider et al. (2017), se observé que las
variables topograficas y del suelo fueron unas de las mas relacionadas con los rasgos
funcionales, y generaban cambios tanto en la diversidad de rasgos morfolégicos como en la
diversidad de rasgos fisiologicos. Entre los patrones observados, estos autores encontraron una
disminucion de la riqueza funcional a medida que la altitud incrementaba. Esto era el resultado
de las condiciones abitticas en las crestas y laderas de las montafias que actuaban como un
filtro ambiental (Schneider et al. 2017). Por otra parte, Sanaphre-Villanueva et al., (2016)
encontraron que, a diferencia de lo observado en cerros, en parcelas establecidas en sitios
planos que comprendian edades entre 3 y 25 afios de sucesion en un BTS de la Peninsula de
Yucatan, los arboles maduros presentaban valores de FRic mas altos de lo esperado al azar, lo
que podria ser atribuido a las condiciones més favorables que ahi se presentan y que permiten

la coexistencia de multiples combinaciones de rasgos.

A pesar de que los rasgos funcionales y la diversidad funcional de las comunidades vegetales
pueden obtenerse relativamente bien por medio de estimaciones en campo, las estimaciones en
campo se limitan a un area pequefia, a un cierto momento en el tiempo y a un cierto nimero de
especies (Hmolova et al., 2013). Esto debido al gran esfuerzo fisico y los elevados costos que
conllevan las mediciones de atributos funcionales. Por lo que hoy en dia, aun faltan por estimarse
una gran variedad de RF de plantas para grandes porciones de la biésfera (Jetz et al. 2016) que
permitan adoptar estrategias espacialmente explicitas que incidan en la conservacion de la

diversidad funcional frente al cambio de uso de la tierra y el cambio climatico global.
1.1.4 Percepcidon remota

La percepcion remota o también llamada teledeteccion, es una de las herramientas mas idoneas
para la estimacion de diferentes atributos de la vegetacion, principalmente porque proporciona
una observacioén planetaria, repetitiva y consistente de las cubiertas vegetales (Chuvieco, 2008).
Es definida como la ciencia y el arte de obtener informacién de cualquier objeto, area o fendmeno

de interés sin entrar en contacto fisico con él (Lillesand y Kiefer, 1979). De un modo general,
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consiste en la adquisicion de informacion a través de la energia electromagnética que emiten o

reflejan los cuerpos que conforman la superficie terrestre (Sobrino et al., 2000).

Para obtener informacion de la superficie terrestre, la teledeteccion es llevada a cabo a través de
sensores remotos ubicados en plataformas ya sean fijas o moviles (grdas, globos, aviones,
cohetes o satélites, entre otras) (Sobrino et al., 2001). Dependiendo de las caracteristicas de los
sensores son separados en dos grupos: sensores pasivos y sensores activos. Los sensores
pasivos Unicamente miden la energia electromagnética de la superficie terrestre proveniente del
sol, para luego capturar esta informaciéon en imagenes con valores continuos de numeros
digitales, los cuales son contenidos en pixeles de diferentes tamafios de acuerdo a la resolucion
gue posea el sensor (George et al., 2017). Los sensores activos por su parte no dependen de la
energia del sol, ya que generan su propia energia electromagnética y la emiten hacia el terreno
independientemente de las condiciones atmosféricas, para asi finalmente ser registrada por el

receptor del sensor (Tuner et al.,2003).

Dentro de las caracteristicas principales de los sensores remotos esta la resolucion del sensor,
gue comprende las habilidades de registrar, diferenciar y distinguir objetos en detalle. Se pueden

considerar cuatro tipos de resoluciones relevantes para el analisis de la vegetacion:

a) Laresolucion espacial esta determinada por el tamafio del pixel medido en metros sobre
el terreno; depende de la altura del sensor con respecto a la tierra, el angulo de vision, la
velocidad de escaneo y las caracteristicas Opticas del sensor (Garcia, 2012). Es
importante seleccionar el tamafio adecuado de pixel para conseguir una buena definicién
de los objetos, ya que, si éste es demasiado bajo, se dificultara la discriminacion de los
objetos o clases.

b) La resolucién espectral, consiste en el nUmero y tamafio de las regiones del espectro de
luz que el sensor registra como datos, y se representa por medio de bandas espectrales
gue abarcan una porcién del espectro electromagnético (azul, verde, roja, cercana a
infrarroja, termal, etc.). Cuanto mas estrechas sean estas bandas mayor serd la
resolucion espectral que posee un sensor.

c) La resolucién temporal es una medida de la frecuencia con la que el sensor es capaz de
obtener datos de un area determinada; las altas resoluciones temporales son importantes
en el monitoreo de eventos que cambian en periodos relativamente cortos.

d) Por dltimo, la resolucién radiométrica indica la sensibilidad del sensor en términos de

detectar las diferencias entre las pequefas variaciones en la radiacion que capta, y esta
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determinada por la cantidad de niveles de grises o intensidad en los que se divide la
radiacion electromagnética captada por el sensor. Cuanto mayor sea el nimero de niveles
de grises mayor sera el detalle con que se podran expresar las diferencias de la energia
gue capta el sensor.

Cuando la radiacion proveniente del sol incide sobre un objeto o componente de la superficie
terrestre, tendera a fraccionarse en energia absorbida, energia reflejada y energia transmitida
segun el material que lo compone (Sobrino et al., 2001). Ya se ha observado que cada uno de
los componentes que integra a la superficie terrestre interactlia con la radiacion electromagnética
de manera diferente, absorbiendo de forma exclusiva determinadas porciones de longitudes de
ondas y reflejando otras en distintas regiones del espectro, la cual es cominmente conocida
como su firma o huella espectral. Estos diferentes patrones de energia electromagnética son
capturados por los sensores y corresponden a un conjunto de longitudes de onda divididas en
bandas o regiones llamado espectro electromagnético (Catuna, 1995). Dichas longitudes de onda
comunmente parten desde la porcion “éptica” (0.4 a 14 um) hasta las regiones de microondas
(14 ym a 1 mm) (Turner et al., 2003). La region visible (VIS) es una pequefia porcién del espectro
electromagnético que abarca desde los 0.4 ym hasta los 0.7 ym y en ella se encuentran las
longitudes de onda del color azul de 0.4 a 0.5 ym, del verde a 0.5 - 0.6 ym, y del rojo a 0.6 -
0.7um. Por su parte, la porcién del infrarrojo se subdivide en infrarrojo cercano (700 nm a 1 ym),

infrarrojo medio (1 um a 3 um) y terminal (7 um a 14 pym) (Chuvieco et al., 1996).

Entre las firmas espectrales identificadas en las cubiertas vegetales, se ha observado que la
vegetacion sana presenta una baja reflectividad en las regiones del espectro visible,
principalmente en las regiones de la banda azul y roja, incrementandose en la banda verde
(Chuvieco et al., 1996). Los mayores valores de reflectividad de la vegetacion sana se encuentran
en las regiones del infrarrojo cercano y disminuye en las regiones del infrarrojo medio e infrarrojo
lejano. Estas caracteristicas espectrales se deben, principalmente, a la influencia que ejercen los

pigmentos y el agua que almacenan las hojas (Chuvieco et al., 1996)

En los estudios encargados de evaluar la salud de la vegetacién, cominmente se emplea tanto
la banda del infrarrojo cercano como la banda roja, de manera que cuanto mayor sea el “vigor’
de la vegetacion, la banda roja presentara una reflectancia méas baja, y la del infrarrojo cercano
una reflectancia mas alta. Bajos valores de reflectividad en el infrarrojo cercano pueden indicar
una vegetacion enferma o con una deficiencia hidrica. Por otra parte, se ha identificado que los

pigmentos foliares predominantemente presentan una mayor absorcién en la region “visible”
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situado en los 0.445 pym de la banda azul (Schweiger et al., 2018). Sin embargo, Unicamente las
clorofilas a y b absorben fuertemente la luz en las regiones de la banda roja de 0.66 um para la

clorofila a y de 0.68 pm para la clorofila b.

De acuerdo a lo planteado por Schweiger et al., (2018), la manera en como se dispersay absorbe
la radiacion electromagnética en las distintas cubiertas vegetales esta influenciada por la
estructura y las caracteristicas quimicas de los tejidos vegetales, ademas de la estructura
tridimensional del dosel. Especificamente, en la region del infrarrojo cercano las propiedades
Opticas de la hoja se encuentran influenciadas, en gran medida, por la estructura anatomica de
la hoja (Reuter, 2009; Alonso et al., 1999). Principalmente, el mesdfilo esponjoso es el
responsable de la elevada reflectancia que se produce (Alonso et al., 1999), aumentando con el
namero de las capas celulares, el tamafo de las células y el contenido celular (Reuter, 2009). Se
ha observado que, las especies que presentan hojas mas compactas, con paredes celulares mas
gruesas (mayor masa foliar por area), tienen menos espacios de aire, menos agua y menor
dispersién de las interfaces aire-agua, por lo tanto, tienen una menor reflectancia del infrarrojo
cercano que las hojas delgadas. (Lichtenthaler et al., 1981; Abrams & Kubiske, 1990). Melia
(1991) afirma que las diferencias en los valores de reflectancia por el grosor de la hoja son
influenciadas por la cantidad de pigmentos contenidos y la estructura anatémica, por lo que las
hojas gruesas tienden a absorber mas y reflejar menos a diferencia de las delgadas que absorben

poco y reflejan mas.

Con base en los distintos patrones espectrales captados por los sensores, se han realizado
importantes esfuerzos para la estimacion de rasgos funcionales mediante la percepcién remota,
principalmente a través de dos enfoques; el enfoque biogeografico y el de teledeteccion (Moreno-
Martinez et al., 2018). El enfoque biogeografico consiste en extrapolar y relacionar las
mediciones de rasgos locales con factores abiéticos (el clima y suelos) a diferentes escalas
espaciales. Sin embargo, dicho enfogue no toma en cuenta la dinAmica de la vegetacion y esta
limitada por una resolucién mas gruesa que los datos de entrada (Moreno-Martinez et al., 2018).
Por su parte, los enfoques de teledeteccion a menudo se realizan a través de dos métodos: uno
deductivo, a través de modelos fisicos de transferencia radiactiva (RTM), los cuales intentan
modelar explicitamente las interacciones complejas entre la radiacion y las propiedades del dosel
de la vegetacion, introduciendo una serie parametros de entrada para simular la reflectividad
resultante, o inversamente, en donde estiman los parametros de entrada a partir de la
reflectividad medida por el sensor (Moreno-Martinez et al., 2018; Yebra et al., 2008). Los métodos

inductivos o estadisticos por su parte se basan en relaciones estadisticas entre un nimero de
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observaciones in situ de rasgos de plantas con datos de teledeteccién, generalmente utilizando
técnicas de regresion (Ali et al., 2016). Los indices de vegetacién son ampliamente utilizados en
este método y por su naturaleza son computacionalmente mas rapidos y resumen eficazmente

los datos locales (Ali et al., 2016).

En la evaluacion realizada por Jiang et al. (2018), en la cual comparo la capacidad de los métodos
deductivos y los inductivos en la estimacion del contenido bioquimico de las hojas de trigo
(clorofila a y b, carotenoides y agua) y el contenido de materia seca, encontré6 un desempefio
muy similar en términos de clasificaciébn. Por su parte, Féret et al., (2011) infieren que
independientemente de cudl sea el método implementado, su éxito dependera de la calidad del
conjunto de datos de entrenamiento, la seleccién de longitudes de onda y la disponibilidad de un

conjunto de datos independientes para la validacién del método.

Aguirre-Gutiérrez et al., (2021) a través de un enfoque estadistico usando datos espectrales
obtenidos del sensor pasivo Sentinel-2, combinado con datos de clima, suelo y medidas de
textura, encontraron un buen desempefio predictivo de rasgos funcionales relacionados con la
guimica de la hoja, rasgos fotosintéticos, asi como rasgos funcionales morfolégicos y
estructurales de la planta a una escala pantropical y regional. Entre sus resultados, los modelos
construidos para cada region tropical presentaron marcadas diferencias en la precision de la
prediccion en los rasgos funcionales. El porcentaje de explicacion o coeficiente de determinacion
(R?) vari6é de 0.04 (Brasil) a 0.35 (Australia) para el area foliar, el area foliar especifica varié de
0.06 (Malasia) a 0.54 (Brasil), el area de la hoja vario de 0.04 (Brasil) a 0.35 (Australia), mientras
gue la masa seca de la hoja varié de 0.07 (Malasia) a 0.38 (Brasil). En general, las variables mas
importantes en las predicciones de cada uno de estos rasgos fueron los valores de reflectancia
y las medidas de textura obtenidas de sensor Sentinel-2. Estos resultados sugieren que, con las
variables espectrales del sensor Sentinel-2 y las medidas de textura, es posible capturar la
variabilidad que presentan los rasgos funcionales morfolégicos y estructurales de la vegetacion

en regiones tropicales, permitiendo construir modelos predictivos a una escala regional

En cuanto a la DF, las aproximaciones para su estimacion a partir de herramientas de percepcion
remota han sido relativamente escasas, y los pocos estudios que han abordado su estimacion
han sido mediante un enfoque biogeografico (Thonicke et al., 2020; Ma et al., 2019; Sakschewski
et al., 2015) o a través de la implementacion de métodos que generalmente involucran el uso de
sensores que poseen mas de 100 bandas espectrales; llamados hiperespectrales (Zheng et al.,
2021; Duran et al., 2019; Asner et al., 2017; Schneider et al., 2017). Si bien estos Ultimos han
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demostrado un buen poder predictivo para la estimacion y mapeo de los componentes que
integran a la DF, los altos costos de adquisicion de datos de los sensores hiperespectrales han
limitado su adopcién para el monitoreo de la vegetacion y la evaluacion de los ecosistemas en el

mundo.
1.1.5 indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

El indice de vegetacion de diferencia normalizada o NDVI (Normalized difference vegetation
index, por sus siglas en inglés), es un indice de vegetacién obtenido a partir de operaciones
algebraicas basadas en los contrastes de las bandas espectrales (Tucker, 1979). Es calculado a
partir de las diferencias de los valores de reflectancia de las regiones del rojo (R) y del infrarrojo

cercano (IRC), dividida por la suma de los mismos valores (Chinea, 2002).

Actualmente, ademas del NDVI existen otros indices de vegetacion implementados en las
evaluaciones de las coberturas terrestres, sin embargo, el NDVI es el mas utilizado hasta la
fecha. Su interés radica en que puede ser de utilidad tanto para discriminar las diferentes

coberturas vegétales como para conocer su estado de salud (vegetacion sana o enferma).

En los célculos para un pixel dado el NDVI puede presentar valores de -1 a +1, donde los valores
proximos a -1 corresponden cuerpos de agua. Los valores cercanos a cero (-0.1 a 0.1)
generalmente corresponden a sitios de roca, arena o nieve y solo los valores mayores a cero se
asocian a la vegetacion. Valores positivos bajos (aproximadamente de 0.2 a 0.4), corresponden
a matorrales y pastizales, valores altos entre 0.6 a 0.8 se han asociado con bosques templados
o tropicales, mientras que valores mas cercanos a 1 corresponden a vegetacion con una mayor

densidad de hojas verdes (vegetacion “vigorosa”) (Romero-Arias, 2016).

Ademas de la relativa sencillez de su calculo e interpretacion, el NDVI ha sido relacionado
directamente con la produccion primaria neta en comunidades vegetales y con el nUmero de
especies (Oindo y Skidmore, 2012). Adicionalmente, esta fuertemente influenciado por otros
factores como la biomasa, el estrés hidrico, los patrones cambiantes de floracion y la
biodiversidad (Wang et al., 2016), por lo que resulta una herramienta eficiente para la evaluacion
de los ecosistemas y la biodiversidad de forma rapida, repetida y sin dafiar o alterar la vegetacion

bajo estudio.

El inconveniente principal del NDVI y por lo que hay que ser cautelosos en su uso es que en

areas donde existe una mayor densidad de follaje presenta una saturacion, que consiste en que
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el valor del NDVI permanece constante, a pesar de que la densidad de follaje continte
incrementando. Este inconveniente del NDVI ha sido ampliamente documentado, especialmente
en tierras agricolas y bosques tropicales donde se ha observado una saturacion a un nivel mayor
a los 1500 kg/ha de biomasa (Prabhakara et al., 2015).

1.1.6 Medidas de textura

Ademés de los indices de vegetacion, en el campo de la percepciébn remota existen otras
herramientas para el estudio la vegetacion conocida como medidas de textura (tabla 1.2).
Consisten en estimar la variacién espacial de los valores de cada pixel comparado con los pixeles
vecinos de una imagen, es decir, qué tan homogéneos o heterogéneos son. Las medidas de
textura se calculan partir de una “ventana” en movimiento de n x n pixeles establecida por el
usuario, la cual representa un tamafio de area dada. La eleccién del tamafio apropiado de la
ventana dependera de los objetivos a alcanzar, ya que tamafios de ventanas pequefias son Utiles
en la identificacion de las variaciones tonales a escalas reducidas, mientras que para identificar
variaciones a escalas mayores es conveniente usar tamafios de ventanas mas grandes (Kelsey
y Neff, 2014).

Es posible diferenciar dos grupos de medidas de textura cominmente utilizadas, las medidas de
textura de primer orden o de ocurrencia que son calculadas a partir de los valores de gris
originales de la imagen y su frecuencia, como la media, varianza y su desviacion estandar, esto
sin considerar la dependencia e interaccion entre pixeles (Presutti, 2004). Las medidas de textura
de segundo orden o de co-ocurrencia por su parte consideran la relacion entre grupos de dos
pixeles de la imagen original a través de una matriz de co-ocurrencia. La matriz de co-ocurrencia
describe la frecuencia de un pixel con un nivel de gris aparece en una relacion espacial especifica

con otro valor de gris, dentro del &rea de una ventana determinada (Presutti, 2004).

Se espera que habitats que son heterogéneos, muestren una alta heterogeneidad espectral
(Palmer et al.,2000) y ademas tengan una alta diversidad de especies de plantas. Esto es debido
a que, de acuerdo a la teoria de la variacion espectral (Palmer et al.,2000), una mayor
heterogeneidad espectral esté relacionada a una mayor heterogeneidad ambiental y, a su vez,
estos habitats estaran asociados con un mayor nimero de nichos ecol6gicos que las especies
pueden explorar (Pettorelli, 2013). Diversos estudios han probado esta teoria y documentado
gue una mayor heterogeneidad ambiental, es decir, una mayor variacion de los factores abiéticos

en un area en particular (Stewart et al., 2000), se relaciona de manera positiva con la diversidad
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funcional (Gastauer et al., 2021; Bergholz et al., 2017). Esto debido a que la variacion espacial y
temporal en el ambiente influye en el establecimiento, en su desarrollo, reproducciéon y
supervivencia de las plantas, dando como resultado comunidades funcionalmente mas diversas
(Gastauer et al., 2021; Bergholz et al., 2017; Santibafiez—Andrade et al.,2009). Asimismo, en el
estudio realizado por Schweiger et al., (2018) observaron que la disimilitud espectral entre pares
de especies aumentaba con la disimilitud funcional. En particular, Schweiger et al., (2018)
proporcionaron evidencia de que la variabilidad espectral, calculada a partir de espectros de
imagenes a nivel de hoja y de deteccion remota, se relaciona positivamente con la riqueza
funcional y la productividad en las comunidades (tomando la biomasa aérea por parcela como
una medida de la productividad). Por lo tanto, estos resultados muestran la capacidad que posee

la percepcion remota en el estudio de las comunidades de plantas.

Asi mismo, estudios han relacionado las texturas de las imagenes con variabilidad horizontal
entre las plantas y demostrado que estan fuertemente correlacionadas con varios atributos de la
vegetacién, como el indice de area foliar (Wulder et al., 1998), la altura de la vegetacion, asi
como la biomasa aérea (Reyes-Palomeque et al., 2018). Ademas, las medidas de textura pueden
ayudar a mejorar el procesamiento de los IV en donde se presentan problemas de saturacién
(Cutler et al.,2012). En el estudio realizado por Gallardo-Cruz et al., (2012) utilizando datos de
campo y 40 variables de medidas de textura, tanto de primero como de segundo orden basadas
en las bandas roja, cercana infrarroja y el NDVI, demostraron un gran poder predictivo para la
estimacion del area basal (R?=0.93), la altura y la cobertura de la vegetaciéon (R?= 0.89), ademas
de la riqueza de especies (R?= 0.87) y la edad de los rodales (0.85).

Por su parte, Schumacher et al., (2016) infieren que las medidas de texturay las bandas de borde
rojo (0.705-0.745um) juegan un papel importante en las regiones semiaridas con escasa
vegetacién, pues dichas variables mejoraron la estimacién del volumen de la madera en una
region montafiosa semiarida. Por su parte, Aguirre-Gutiérrez et al., (2021) observaron que las
medidas de textura de segundo orden obtenidas de las bandas espectrales del sensor Sentinel-
2A demostraron ser el primero o segundo contribuyente mas importante en la prediccion de
nueve rasgos funcionales en los tropicos (area foliar, area foliar especifica, espesor de la hoja,
masa de la hoja seca, masa de la hoja fresca, contenido de agua de la hoja, contenido de carbono

de la hoja, contenido de magnesio de las hojas, contenido de potasio de las hojas).
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Tabla 1.2 Medidas de textura y su interpretacion (Tomado de Reyes-Palomeque et al.,

2018)

Medida

Descripcién

Media

Varianza

Entropia

Segundo momento angular

Disimilaridad

En esta medida, el valor del pixel corresponde al valor medio
de toda la matriz. Sus valores varian de acuerdo a la cantidad
de grises que contiene la imagen. Valores altos se relacionan

con areas homogéneas y viceversa.

Utiliza la combinacién entre los pixeles de referencia y vecino,
estd basada en la dispersion de los pixeles dentro de la
imagen. Representa una medida de la heterogeneidad y
muestra valores altos en zonas heterogéneas si la variacién
existente en los tonos de grises es elevada y valores bajos en

zonas donde la variacion es menor (homogénea).

Relacionada con la aleatoriedad de la distribucién de los
pixeles dentro de la imagen, midiendo el “desorden” de la
imagen. Valores altos implican un mayor desorden
(variabilidad de valores de pixeles) asociados a areas

heterogéneas y viceversa.

También denominada uniformidad u homogeneidad de
energia. Los valores de grises observados en la imagen
original se conservan y aquellos que son diferentes se
muestran en colores blancos. Tiene un rango de 0 a 1. Valores
altos se presentan en zonas homogéneas y valores bajos se

presentan en zonas heterogéneas.

En ésta, las areas blancas representan zonas donde los
valores de los pixeles son diferentes, mientras que &reas
oscuras indican zonas donde los valores de los pixeles son

similares. Valores altos se presentaran en areas heterogéneas
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Medida Descripcién
y valores bajos se presentardn en regiones homogéneas.
Registra un valor maximo de 255 y minimo de 0.
Es una medida de dependencia lineal entre los tonos de gris
de la imagen, si los valores son altos, esto indica una alta
Correlacion

Homogeneidad

Contraste

relacién entre el valor de un pixel y su vecino relacionados con

zonas homogéneas y viceversa. Rango de -1 a 1.

Es una medida que representa la transicion de los tonos de
grises, por lo que existe un poco variacion en los tonos cuando
la imagen es homogénea y se observan zonas oscuras.
Valores altos se presentan en zonas homogéneas y valores

bajos se presentan en zonas heterogéneas. Rangode 0 a 1.

Medida la cantidad de variacion local (heterogeneidad)
presente en una imagen. Por lo que se pueden observar
grandes manchas blancas cuando hay grandes variaciones de
los pixeles. Valores altos corresponden a regiones
heterogéneas y viceversa.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A pesar de que es posible mapear RF y la DF de los arboles a partir de informacion de sensores
remotos (Zheng et al., 2021; Thonicke et al., 2020; Duran et al., 2019; Ma et al., 2019; Asner et
al., 2017; Schneider et al., 2017; Sakschewski et al., 2015), son muy pocos los estudios que han
explorado este campo con el fin de ampliar mas all4 de una escala local, un momento en el
tiempo y para un cierto nimero de especies nuestra comprension de las estrategias funcionales
de las especies vegetales. En particular, en ecosistemas altamente degradados como lo es el
BTS, los analisis bajo un enfoque funcional son muy escasos, mientras gue los acercamientos a
la estimacion y mapeo de RF, asi como de los componentes que integran a la DF de manera
remota son inexistentes. Esto, a pesar de que los andlisis basados en rasgos se consideran las
herramientas mas idéneas para evaluar y predecir las respuestas probables de las especies y
los procesos del ecosistema a los cambios ambientales (Suding et al., 2008; Lavorel y Garnier
2002).

En la actualidad, existe una creciente disponibilidad de informacion de las cubiertas vegetales
gue proveen los sensores remotos pasivos. Por ejemplo, el satélite Sentinel-2A posee una
resolucidon espacial de 10 m en las bandas roja, azul, verde y cercana infrarroja, bandas
reconocidas por sus estrechos vinculos con la composicibn quimica y estructural de la
vegetacion. Conjuntamente con la aplicacion de técnicas que aprovechan la informacién
contenida en estas bandas como los IV (Chuvieco,1996), complementadas con medidas de
texturas, las imagenes satelitales han demostrado poseer un buen poder predictivo en la
estimacion de una serie de RF bioquimicos, estructurales y morfoldgicos de la vegetacion
(Aguirre-Gutiérrez et al., 2021; Gallardo-Cruz et al., 2012).

Hacen falta estudios enfocados en caracterizar funcionalmente las comunidades de plantas con
el propdsito de evaluar las estrategias funcionales de las especies, en relacion con regimenes
de perturbacion o cambios ambientales. Esto permitird ampliar el conocimiento de las estrategias
de adaptacion de las especies al medio en el cual se desarrollan, asi como seleccionar especies
para planes de manejo. Asimismo, es necesario la integracion de datos de campo y herramientas
de percepcion remota con el fin de buscar correlaciones que permitan construir modelos
predictivos para generar mapas de los RF y de la DF a grandes escalas espacio-temporales. La

estimacion de RF y de la DF de manera remota proporcionara un medio para el monitoreo,
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andlisis y compresion de los rasgos funcionales, asi como de la diversidad funcional. Ademas,
permitira evaluar la salud de la vegetacion e identificar procesos que estructuran a las
comunidades de manera consistente y eficiente en tiempo y recursos. De igual manera, esta
estimacion permitird la integracion de mapas que posibiliten la identificacion de patrones de
cambio de los RF y de la DF a través del tiempo (Wang y Gamon 2019), permitiendo identificar

y seleccionar areas para la gestion de la conservacion o la restauracion de los ecosistemas.
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1.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢,Como difieren los rasgos del contenido de materia seca foliar, el area foliar especifica, el area
foliar y la altura méaxima entre los bosques de estudio (mediano subcaducifolio y mediano

subperennifolio)?

¢Es posible obtener estimaciones precisas del contenido de materia seca foliar, el area foliar
especifica, la altura maxima, el area foliar y la riqueza funcional a nivel de paisaje en los bosques

de estudio usando percepcion remota y datos de campo?

¢, Qué variables de la percepcion remota contribuyen de mejor manera a explicar la variaciéon del
contenido de materia seca foliar, el area foliar especifica, la altura maxima, el area foliar y la

rigueza funcional a nivel de paisaje en los bosques de estudio?
1.4 HIPOTESIS

Hipo6tesis 1. Dadas las condiciones de menor disponibilidad hidrica que se presentan en el
bosque tropical subcaducifolio con respecto al subperennifolio, las especies poseeran en
promedio menor area foliar especifica, altura maxima, area foliar y un mayor contenido de materia
seca foliar. Por el contrario, la mayor diversidad de especies asociada a las condiciones mas
favorables en el bosque tropical subperennifolio ocasionara una mayor competencia por la
intercepcion de luz, por lo que se espera que las especies posean en promedio mayor area foliar
especifica, altura maxima, area foliar y un menor contenido de materia seca foliar que en el

bosque subcaducifolio.

Hipo6tesis 2. Debido a la variabilidad que presentan los rasgos funcionales de area foliar
especifica, area foliar y contenido de materia seca foliar en funcién de la estructura anatémica y
el contenido de agua en las hojas, se espera que las medidas de textura que indican la
heterogeneidad espectral presente en las imagenes, se relacionen de manera estrecha y positiva
con dichos rasgos y permitan realizar predicciones confiables a una escala de paisaje en los

bosques de estudio.

Hipotesis 3. Las diferencias entre las especies en el rasgo de la altura maxima causaran

patrones de heterogeneidad en el dosel, por lo que se espera que las medidas de textura que
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indican la heterogeneidad espectral presente en las imagenes se relacionen de manera positiva
con este rasgo funcional, permitiendo realizar predicciones confiables a una escala de paisaje en

los bosques de estudio.

Hipdtesis 4. Debido a la relacion directa que existe entre la riqueza funcional y la produccién de
biomasa en las comunidades, la cual puede ser medida directamente mediante la
heterogeneidad de los valores de reflectancia en una imagen de satélite, se espera encontrar
una relacion positiva de las medidas de textura que indican la heterogeneidad espectral y la
riqgueza funcional, permitiendo realizar predicciones confiables a una escala de paisaje en los

bosques de estudio.
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1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es mapear con la mayor precisiébn posible cuatro rasgos
funcionales clave de las estrategias de vida de las plantas, asi como la riqueza funcional en un
bosque tropical seco subcaducifolio y un bosque tropical seco subperennifolio de la peninsula de

Yucatan utilizando datos de campo y percepcién remota.
1.5.2 Objetivos especificos

e Calcular la rigueza funcional en parcelas establecidas en los dos tipos de bosques
tropicales secos de la peninsula de Yucatan utilizando los rasgos funcionales del
contenido de materia seca foliar, el area foliar especifica, la altura maxima, la densidad
de la madera, el area foliar y la fenologia foliar.

e Evaluar las diferencias en los atributos del contenido de materia seca foliar, el area foliar
especifica, el area foliar y la altura maxima en dos paisajes de bosque tropical seco.

e Evaluar la relacién de los rasgos funcionales del contenido de materia seca foliar, el area
foliar especifica, la altura maxima, el area foliar y de la riqgueza funcional, con un conjunto
datos obtenidos mediante la percepcién remota para la obtencién de un modelo predictivo

gue permita mapear estos atributos en los dos paisajes de bosque tropical seco.

e Evaluar la precisiéon de los modelos y los mapas de los rasgos funcionales y de la riqueza

funcional obtenidos en cada bosque y en ambos de manera conjunta.

e Evaluar la contribucion relativa de las variables obtenidas mediante la percepcién remota
a la prediccién de los rasgos funcionales y la riqueza funcional en los dos paisajes de

bosque tropical seco.
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1.6 ESTRATEGIA DE INVESTIGACION

Mediante resultados de estudios locales y bases de datos disponibles en linea, se obtuvieron los
atributos de seis RF para las especies vegetales lefiosas presentes en parcelas del Inventario
Nacional Forestal (INF), muestreadas entre 2009 y 2014 en dos paisajes de BTS en la Peninsula
de Yucatan. Se calcul6 la media comunitaria ponderada de Unicamente cuatro RF para cada
unidad de muestreo del INF, que consta de cuatro parcelas circulares de 400 m? distribuidas
dentro de un &rea de 1 ha en el bosque tropical subcaducifolio de Kaxil Kiuic y en parcelas de
igual tamafio en el bosque tropical subperennifolio de Felipe Carrillo Puerto. Se realizaron
pruebas de T de Studen y de Welch para evaluar si las especies establecidas en los dos tipos
bosques difieren en los rasgos funcionales antes mencionados. Adicionalmente, se calcul6 el
indice de riqueza funcional (FRic) considerando seis RF para cada una de las unidades de
muestreo. Mediante imagenes adquiridas del sensor pasivo sentinel-2, se obtuvieron dos
conjuntos de variables:1) bandas espectrales y 2) indices de vegetacion, de las cuales se
calcularon ocho medidas de textura de segundo orden. También, a través del sensor ALOS
(Advanced Land Observation Satellite) se adquirié un modelo digital de elevacion para cada uno
de los sitios de estudio. Posteriormente, de cada una de las variables obtenidas de los sensores
remotos (bandas espectrales, indices de vegetacion, medidas de textura y el modelo digital de
elevacion) se extrajeron los valores correspondientes a las &reas de 1 ha en la cual se distribuian
las cuatro parcelas de 400 m?. Los valores obtenidos se utilizaron como variables independientes
o explicativas, mientras que la media ponderada de los atributos y de la riqueza funcional se
establecieron como variables dependientes en la construccién de un modelo regional para la
estimacion y mapeo de cuatro rasgos funcionales clave en las estrategias de las plantas y de la
diversidad funcional en los dos paisajes de BTS. Finalmente, se avaluaron las importancias
relativas de las variables explicativas en la prediccién de los rasgos funcionales y la diversidad

funcional, asi como la precision de los mapas generados.
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS
2.1 MATERIALES Y METODOS
2.1.1 Area de estudio

El area de estudio comprende dos tipos de bosque tropical seco de la peninsula de Yucatan
(figura 2.1). El primer sitio (Kaxil Kiuic) se ubica al sur del estado de Yucatan (20°04'N—-20°
06 "N, 89°32'W -89 ° 34 "W). El segundo sitio se encuentra en la porcidon media del estado
de Quinta Roo, en el municipio de Felipe Carrillo Puerto (19° 28' N — 19° 30' N, 88° 03' W — 88°
05' W). Ambos sitios poseen una extension de 3600 m? con un clima célido tropical, con lluvias
en verano y una estacion de seca de noviembre a abril y una temperatura media anual mayor a
20 °C. En el sitio de Kaxil Kiuic la precipitacion media anual oscila entre 900 y 1100 mm (Orellana
etal., 2003) y la geomorfologia combina areas planas con colinas de piedra caliza con pendientes
moderadas. El tipo de vegetacion principal se cataloga como bosque tropical seco subcaducifolio,
donde alrededor del 50-75% de los arboles pierden sus hojas durante la época seca (Miranda y
Hernandez X, 1963). El paisaje se compone principalmente de tierras forestales (94% del area),
en su mayoria dominado por rodales de bosque de diferentes edades sucesionales posterior al
uso para la agricultura tradicional de roza, tumba y quema (Hernandez-Stefanoni et al., 2014).

El sitio de Felipe Carrillo Puerto (FCP) es relativamente plano y su precipitacion media anual
oscila entre 1100 a 1300 mm. El paisaje est4 compuesto por un mosaico de campos agricolas y
parches de bosques con diferentes edades de sucesién. En este sitio, las principales actividades
gue se realizan son la agricultura tradicional y el aprovechamiento maderable (Hernandez-
Stefanoni et al., 2014). El tipo de vegetacion dominante pertenece al bosque tropical
subperennifolio donde Unicamente el 25-30 % de las especies pierden sus hojas durante la

estacion de seca (Miranda y Hernandez X, 1963).
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Figura 2.1 Area de estudio en la selva mediana subcaducifolia de Kaxil Kiuic, Yucatan y
la selva mediana subperennifolia de Felipe Carrillo Puerto, Quintana Roo, indicando la

distribucion de las unidades de muestreo del Inventario Nacional Forestal y de Suelos.

2.1.2 Obtencion de datos y comparacion de rasgos funcionales y de lariqueza funcional
entre bosques

Para el mapeo de rasgos funcionales y de la diversidad funcional se usaron los datos de parcelas
establecidas por el Inventario Nacional Forestal (INF) muestreadas entre 2009 y 2014. En total
se utilizaron 192 unidades de muestreo (UM), 85 para Kaxil Kiuic y 107 para FCP. Cada unidad
de muestreo del INF consta de cuatro parcelas circulares de 400 m? distribuidas en forma de Y
invertida dentro de un area de 1 ha, en las que se identificaron y midieron todos los arboles = 7.5
cm de diametro a la altura del pecho (DAP, 1.3 m). A partir de la base de datos generada por el

INF, todos los individuos muestreados fueron identificados a nivel de especie o, en su defecto,
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de género o familia, mientras que aquellos individuos que no pudieron ser identificados fueron

descartados de los analisis.

Se seleccionaron cuatro rasgos funcionales para realizar el mapeo: 1) el contenido de materia
seca foliar, obtenido a partir del peso seco foliar (mg) derivado luego de secar en un horno el
material y dividirlo por el peso fresco foliar saturado de agua (g) (Cornelissen et al., 2003). 2) el
area foliar especifica, obtenida al dividir el area de la hoja fresca (cm?) entre el peso seco de la
misma después de secar en un horno el material (g) (Cornelissen et al., 2003). 3) el area foliar,
obtenida al medir la superficie laminar de una hoja o la media de varias, expresado en
centimetros cuadrados (cm?) (Cornelissen et al., 2003) 4) la altura maxima, la cual se obtiene al
medir desde el nivel del suelo hasta el limite superior de los principales tejidos fotosintéticos de
una planta, expresado en metros (m) (Cornelissen et al., 2003). Estos rasgos funcionales fueron
elegidos por ser de gran relevancia ecolégica y por los antecedentes que sugieren que es posible
su estimacion a través de la percepcién remota. Para ello, para la mayoria de las especies de
arboles muestreados en el INF se obtuvieron los atributos (valor o modalidad del rasgo funcional)
de cada uno de los rasgos. Los atributos de cada uno de los rasgos fueron obtenidos de estudios
locales y bases de datos disponibles en linea (Huechacona-Ruiz et al., 2020; Hernandez-
Stefanoni et al., 2020; Kattge et al., 2020; Sanaphre-Villanueva et al., 2016; Letcher et al.,2015)
mientras que para aquellas especies para las que no fue posible la obtencién de los atributos a
nivel de especie, se les asigno el promedio del género o en su caso de la familia, y como ultima
opcién el promedio de los valores del rasgo en particular de las especies presentes en la unidad
de muestreo. Posteriormente, para obtener los valores de cada uno de los rasgos funcionales de
la comunidad, en cada unidad de muestreo se calculé por separado la media de los atributos de
los rasgos funcionales y fue ponderada por el area basal de las especies presentes en las mismas
(media ponderada por la comunidad). Estos resultados fueron considerados como variables
dependientes o de respuesta en la construccién de los modelos predictivos para el mapeo del
contenido de materia seca foliar, el area foliar especifica, el area foliar y la altura maxima en los

bosques de estudio.

Para evaluar las diferencias en las comunidades de especies presentes en el bosque
subcaducifolio de Kaxil Kiuic y el bosque subperennifolio de FCP, se compararon las medias
comunitarias de los rasgos funcionales del CMSF, el AFE, el area foliar, la altura maximay de la
riqueza funcional. Debido a que el tamafio de muestra era mayor a 30, y en la mayoria de los
casos las medias comunitarias presentaron una distribucién normal o muy cercana a la normal,

ademas de una igualdad en sus varianzas (homocedasticidad), se opt6 por realizar una prueba
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de t de Studen. Unicamente para las medias comunitarias de la altura maxima y las estimaciones
de la riqueza funcional, fue necesario realizar una prueba t de Welch (Adjusted Welch's t), esto
debido a que no cumplian con el supuesto de homocedasticidad. Todos estos andlisis fueron
realizados con el software R (R Core Development Team, 2020).

2.1.3 Célculo de la diversidad funcional

Para el calculo de la diversidad funcional se utilizaron los rasgos del contenido de materia seca,
el area foliar especifica, el area foliar, la altura maximay se agregaron los rasgos de la fenologia
foliar y densidad de la madera. Este ultimo se obtiene dividendo el peso seco de la madera sobre
su volumen verde (Cornelissen et al. 2003). Por su parte, la fenologia foliar es rasgo funcional
nominal (fenologia foliar; deciduo= 1, perennifolio = 0), en el cual se consideraron deciduas
aguellas especies que estan totalmente deciduas durante algun periodo del afio (un mes), por el
contrario, las especies que conservan sus hojas durante todo el afo, se consideraron
perennifolias (Huechacona-Ruiz et al., 2020). Los atributos de cada uno de estos rasgos fueron
obtenidos de estudios locales (Huechacona-Ruiz et al., 2020; Hernandez-Stefanoni et al., 2020;
Sanaphre-Villanueva et al., 2016). En total, se consideraron seis rasgos funcionales para estimar
la riqueza funcional en cada una de las UM, cinco de ellos de naturaleza continua y uno de ellos
nominal. Las estimaciones de la diversidad funcional se realizaron en cada una de las 192 UM
utilizando el indice de riqueza funcional (FRic). Este se calculd utilizando la funcién dbFD del
paquete FD (Laliberté y Legendre, 2010) en R (R Core Development Team, 2020). Antes de
efectuar el calculo, se realizaron trasformaciones para que todos los rasgos presentaran una
media igual a cero y una varianza igual a uno (Swenson, 2014). En el célculo, debido a que no
todos los rasgos eran continuos (fenologia foliar; deciduo =1 perennifolio =0), se decidié usar la
distancia de Gower para estimar las distancias multivariadas entre especies. Ademas, para evitar
valores propios negativos, la matriz de distancias de Gower fue transformada con la raiz
cuadrada. Posteriormente, estos datos de distancias se sometieron a un analisis de coordenadas
principales (PCoA) y los ejes del PCoA resultantes se utilizaron como nuevos rasgos funcionales

compuestos para el célculo de la riqueza funcional (Laliberte y Legendre, 2010).
2.1.4. Procesamiento de imagenes y datos de percepcion remota

Se utilizaron imagenes del sensor pasivo Sentinel de nivel 2A obtenidas durante la estacion de
seca del 2018. Las imagenes poseen 13 bandas espectrales (443-2190 nm) en diferentes

resoluciones espaciales, para 10 m existen cuatro bandas en la region del espectro visible e
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infrarroja cercana, para 20 m existen seis bandas en las regiones de borde rojo e infrarroja corta,
y para 60 m existen tres bandas enfocadas principalmente a la deteccion de nubes'y la correccion
atmosférica (~ 443 nm para aerosoles y ~ 945 nm para vapor de agua) y deteccion de cirros (~
1374 nm). Las imagenes fueron adquiridas y pre-procesadas en la plataforma Google Earth
Engine enmascarando tanto nubes opacas como cirros. De estas imagenes Unicamente se
utilizaron las bandas con una resolucién espacial de 10 m (banda roja, azul, verde y cercana
infrarroja), esto para capturar con mas detalle la heterogeneidad espacial que puede reflejar la

diversidad funcional y la variacién de los rasgos funcionales en las areas de estudio.

A partir de las bandas espectrales adquiridas se calcularon los indices NDVI y el indice de
Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI), este Ultimo es una version ajustada del NDVI que corrige
la influencia del brillo del suelo en areas donde la cobertura vegetativa es baja. Los indices de
vegetacién fueron calculados con el software ArcMap 10.5, mediante la funcion Raster Calculator

a partir de las siguientes formulas:

El NDVI;

NDVI = (IRC — Red) / (IRC + Red)
Donde;

Red = Banda roja (B4)

IRC = Banda infrarrojo cercano (B8)

El SAVI,

SAVI = ((IRC = Red) / (IRC + Red + L)) * (1 + L)
Donde;

Red = Banda roja (B4)

IRC = Banda infrarrojo cercano (B8)
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L= Es un factor de correccion de la luminosidad del suelo y es definido en 0.5 para acomodar la

mayoria de los tipos de cobertura del suelo

Para cuantificar la variabilidad de los valores tonales de los pixeles se calcularon ocho medidas
de textura de segundo orden ya que estas consideran las relaciones entre pixeles vecinos. Las
medidas de textura fueron calculadas con base en una matriz de co-ocurrencia con un tamafio
de ventana de 9 x 9 pixeles. El tamafio de ventana se eligié porque los pixeles de las bandas
seleccionadas del sensor Sentinel-2A poseen una resolucién de 10 m, por lo que una ventana
de 9 x 9 pixeles representaria un area de 8100 m?, siendo esta la mas cercana a los 10000 m?

gue comprenden las unidades de muestreo.

Las medidas de segundo orden calculadas fueron: media, varianza, entropia, segundo momento
angular, disimilaridad, correlacién, homogeneidad y contraste. Las medias fueron calculadas
”

para cada una de las bandas espectrales y los indices de vegetacion utilizando el paquete “glcm
(Zvoleff, 2020) del software R (R Core Development Team, 2020).

Adicionalmente, dada la influencia de la topografia en los atributos funcionales y en la riqueza
funcional, se adquirieron modelos digitales de elevacion (MDE) para cada uno de las areas de
estudio. Cada uno de los MDE fue obtenido del radar de apertura sintética ALOS PALSAR, el
cual es un sensor activo con una resolucion espacial de 12.5 m. Para que la resolucion espacial
de los MDE coincidiese con las bandas espectrales e indices de vegetacion (10 m), fue necesario

realizar un “Resampling” en cada uno de los MDE mediante el software ArcMap 10.5.
2.1.5 Andlisis de los datos y construccion de los modelos predictivos

Una vez realizados estos procesos se extrajeron los valores promedio de los pixeles que estaban
ubicados dentro de cada una de las unidades de muestreo de 1 ha de cada una de las bandas
espectrales e indices de vegetacion. Estos valores también fueron extraidos de las medidas de
textura generadas de las bandas espectrales, indices de vegetacion y los MDE. En total se
extrajeron 55 variables predictoras o explicativas, sin embargo, se eliminaron de los andlisis 27
variables explicativas con valores de correlacion de Pearson superiores a 0.8 entre ellas (Liaw y
Wiener, 2002). Por lo tanto, Unicamente 28 variables fueron consideradas para la estimacion y
mapeo de los rasgos funcionales y de la riqueza funcional (variables dependientes o de

respuesta) en las areas de estudio.
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Se usaron modelos de regresion de Bosques Aleatorios (Random Forest) para predecir el CMSF,
el AFE, el area foliar, la altura maxima y la riqueza funcional en los sitios de estudio. Para ello,
se utilizo la funcion model.build utilizando el paquete “ModelMap” (Freeman y Frescino, 2018)
del software R (R Core Development Team, 2020). Random Forest es un algoritmo de
aprendizaje automatico de regresion y clasificacion, es una técnica estadistica no paramétrica
gue se basa en la construccién de una gran cantidad de arboles de decision a partir de datos de
entrenamiento y cada uno estos arboles generan una prediccion donde al final se obtiene la
prediccion media de los arboles individuales (Breiman, 2001). Al ser un método no parameétrico,
Random Forest no requiere ningun tipo de supuestos sobre la distribucion de los pardmetros de

la poblacién (Breiman, 2001).

Para cada uno de los rasgos funcionales y la diversidad funcional se crearon modelos
individuales seleccionando alrededor del 70 % de las unidades de muestreo (134 unidades de
muestreo) para realizar el ajuste del modelo predictivo y el 30 % restante (58 unidades de
muestreo) se mantuvieron como datos independientes y se utilizaron para la validacion o
evaluacion del ajuste del modelo. La importancia de las variables independientes en la prediccion
de los rasgos funcionales y de la diversidad funcional se clasifico utilizando el porcentaje de
aumento en el error cuadratico medio (% IncMSE) cuando la variable se elimina del modelo, de
manera que entre mas alto sea el error cuadratico medio mayor es la importancia de la variable
en la prediccion (Freeman et al., 2018). Luego, para evaluar las relaciones entre las variables
dependientes y la diversidad funcional y los rasgos funcionales considerados para el mapeo, se
realizé un andlisis de correlacion mediante el coeficiente de correlacion de Pearson en el software
R (R Core Development Team, 2020).

El desempefio de cada modelo en la prediccion de los rasgos funcionales y la riqueza funcional
se evalué por el coeficiente de determinacion (R?) y el error cuadratico medio (RMSE). Este Gltimo
mide la cantidad de error que hay entre dos conjuntos de datos, es decir, entre los valores
predichos y los valores observados. También, se calcul6 el error cuadratico medio normalizado
(%RMSE) para poder comparar los errores entre las diferentes variables. Todo esto se realizo
con la funcion “model.diagnostics” utilizando el paquete “ModelMap” (Freemany Frescino, 2018)

del software R (R Core Development Team, 2020).
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Finalmente, aquellos modelos predictivos de los rasgos funcionales y de la riqueza funcional que
presentaron un buen ajuste fueron utilizados para mapear su distribucidén espacial en los paisajes
de estudio utilizando la funcién model.mapmake del paquete “ModelMap” (Freeman y Frescino,
2018) del software R (R Core Development Team, 2020). La calidad de los mapas se analiz
mediante la construccion de mapas de incertidumbre, estos mapas se construyeron calculando
el coeficiente de variacién (CV) para cada pixel a partir de las predicciones de todos los arboles
independientes que compusieron el modelo de Random Forest. Estos mapas se construyeron
con la funcién model.mapmake del paquete “ModelMap” (Freeman y Frescino, 2018) del

software R (R Core Development Team, 2020).
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CAPITULO lIl. RESULTADOS

3.1 RESULTADOS

3.1.1 Obtencién y comparacién de rasgos funcionales entre bosques

Se encontré un total de 17493 individuos pertenecientes a 202 especies en las areas de muestreo
del sitio de FCP. Mientras que para el sitio de Kaxil Kiuic se encontrd un total de 16650 individuos
pertenecientes a 209 especies. En total, fueron 297 especies presentes en ambos sitios de
estudio, de las cuales la disponibilidad de los atributos varié entre rasgos funcionales (tabla 3.1).
Del promedio de especies registradas en cada una de las 85 UM en Kaxil Kiuic y las 107 en FCP,
los atributos para el rasgo de la fenologia foliar y de la altura maxima fueron los mejor
representados, seguido de la densidad de la madera, mientras que el contenido de materia seca
foliar, el area foliar especifica y el rea foliar presentaron una representacion menor. Las pruebas
de t de Studen y de Welch mostraron diferencias significativas entre los dos bosques de estudio
paratres de los cuatro rasgos funcionales: area foliar, area foliar especifica y altura méxima (tabla
3.2).

Tabla 3.1. Porcentaje de especies con rasgos funcionales (nivel de especie) con

respecto al total de las mismas registradas en cada una de las unidades de muestreo

(UM).
Promedio
de

Sitio isnpsg:je: Porcién de especies con atributos (promedio + desviacion estandar)

unidad de

muestreo

Altura Fenologia Densidad Area foliar Conte_mdo de .
J . de la . materia seca  Area foliar
maxima foliar especifica :
madera foliar

Kaxil
Kiuic 21 100 % 100 % 85+9 % 66+129% 74+11.1% 66+ 11 %
FCP 32 100 % 100 % 75+ 7.9 % 58 +8.2 % 58+ 7.7 % 36+8.5%
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Tabla 3.2 Resultados de las pruebas de t de Student para evaluar si existen diferencias
estadisticamente significativas en los rasgos funcionales de las especies en las areas de
estudio, indicando el promedio y la desviacion estandar de los atributos.

Rasgo funcional Unidades FCP Kaxil Kiuic T Valor de p
Promedio del contenido
) ) mg/g? 377.7 +£18.6 381.7 +18.3 -1.50 0.14
de materia seca foliar
Promedio del area foliar cm? 87.66 £ 9.3 98.41 +£9.7 -4.89 <0.001
Promedio del area foliar
N cma/g 120.84 + 15.1 117.33+15.2 253 0.01
especifica
Promedio de la altura
M 10.42+1.8 959+1.1 3.76 < 0.001

maxima

3.1.2 Estimacion de la diversidad funcional en las unidades de muestreo

La riqueza funciona en las UM de FCP y Kaxil Kiuic difirié significativamente (t = 9.6321, p <
0.001), siendo mayor en el sitio de FCP que en Kaxil Kiuic (47.19 y 17.29, respectivamente), al

igual que la desviacion estandar (12.9 y 4.3, respectivamente) (figura 3.1).
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Figura 3.1 Distribucion de la riqueza funcional dentro de los sitios de estudio de Kaxil
kiuicy FCP

3.1.3 Modelacion de los rasgos funcionales y validacion de los modelos

Los modelos de calibracién para predecir los rasgos funcionales del area foliar especifica, el area
foliar y la altura méxima a partir de los conjuntos de variables explicativas obtenidas mediante la
percepcion remota, explicaron un porcentaje muy bajo de la variacién en los atributos (tabla 3.3
y figura 3.2). Por otra parte, el modelo predictivo para el CMSF explicé un mayor porcentaje de
la variabilidad (casi 30%), mientras que, en la validacion con un grupo independiente de datos,
los valores predichos explicaban el 40 % de la variacion de los observados. Asimismo, de todos
los modelos, el modelo predictivo del CMSF presentd el menor porcentaje de error cuadratico
medio (figura 3.2). Debido a que el mejor modelo fue el del CMSF, con él se hizo un mapeo en

los sitios de estudio.
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Tabla 3.3 Estadisticas de evaluacion para predecir atributos funcionales a partir de
variables de reflectancia, indices de vegetacion, modelo digital de elevaciéon (MDE) y
medidas de textura usando Sentinel-2: Coeficiente de determinacién del modelo (R?).

Rasgos funcionales Variables predictoras R?
. AIturfa maX|ma'1' Valores espectrales de la banda azul, 0.003
Area foliar especifica verde, roja y NIR + MDE + SAVI + NDVI 0.016

Contenido de materia seca foliar  + |as medidas de textura de las bandas 0.296

espectrales, NDVIy SAVI

Area foliar 0.056
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Observados (mg/g™)
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Figura 3.2 Resultados validacion con datos independientes para calcular la precisién en
las predicciones entre los valores predichos por los modelos y los atributos observados.
Coeficiente de determinacion obtenida en la validacién con datos independientes (R?).
RMSE: (Root Mean Square Error) error cuadratico medio. Porcentaje del error cuadratico
medio (%RMSE). La linea sélida representa la regresién entre los valores predichos y
los observados, mientras que la linea punteada es la relacién 1:1 entre ambas variables.
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3.1.4 Modelacién de lariqueza funcional y validacién de los modelos

El modelo utilizado para estimar la riqgueza funcional explic6 un porcentaje moderado de la
varianza en los datos de calibracién con un valor de R?de 0.36. Por otro lado, los resultados de
la validacién con un conjunto de datos independientes, mostraron que los valores predichos de
la riqueza funcional explicaron el 50 % de la variacién en los valores observados (figura 3.3). Por
su parte, el porcentaje de error cuadratico medio mostro valores relativamente altos, sin embargo,
se puede observar en la figura 3.3 que la linea sélida que representa la regresion entre los valores
predichos y los observados mostré muy poca desviacion y se observa un buen ajuste con la linea
punteada, la cual representa la relacion 1:1 entre ambas variables, lo cual indica que el sesgo
para realizar predicciones y por consiguiente un mapeo es pequefio, con una ligera

subestimacion.

Riquezafuncional

60
L

Observados
40
|

Q -
SRR R%=0.50
"@O o RMSE=18.63
o A/ 5 0 © %RMSE = 48.76
T T T T T
0 20 40 60 80
Predichos

Figura 3.3. Resultados de la validacion con datos independientes para calcular la
precisién en las predicciones entre los valores de riqueza funcional predichas por los
modelos y la riqueza funcional observada. Coeficiente de determinacién obtenida en la
validacion con datos independientes (R?). RMSE: (Root Mean Square Error) error
cuadratico medio. Porcentaje del error cuadratico medio (%RMSE). La linea sodlida
representa la regresion entre los valores predichos y los observados, mientras que la
linea punteada es la relacién 1:1 entre ambas variables.
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3.1.5 Relaciones entre las variables predictoras y el contenido de materia seca foliar

El porcentaje de aumento en el error cuadratico medio (% IncMSE) cuando la variable se elimina
del modelo revel6 que el indice de vegetacion SAVI fue una de las variables de mayor importancia
y que mas aportd en la prediccion del contenido de materia seca foliar (figura 3.4). SAVI exhibio
una correlacion positiva y significativa con el contenido de materia seca foliar. Mientras que el
resto de las variables no fueron de importancia en el modelo predictivo, ademas, estas no

mostraron una correlacion estadisticamente significativa (p > 0.05) con el contenido de materia

seca foliar (figura 3.4).

Variable Correlacion Valor de p
SAVI 0.15 0.038
SAVI o B2 0.08 0.242
Eﬁ 8 B4 0.11 0.113
B2 mean o B2_mean 0.03 0.670
S _carr |0 00 oem
(o} -0. .
B4 vari 0 B4_vari -0.02 0.808
B8 0 B8 -0.12 0.095
B4 _corr 0 B4 corr 0.07 0.363
B3 mean 0 B3 mean 0.04 0.587
B3 cont 0
B3 corr 0 B3_cont 0.04 0.579
B3 diss 0 B3_corr 0.03 0.674
B4 cont 0 B3_diss 0.05 0.490
NDV|_entr 0 B4 _cont 0.10 0.167
MS\% 8 NDVI_enter -0.09 0.215
S mean | S e om oo
B8 homo 0 : :
NDVI seco | © B4_mean 0.09 0.220
B2 cont 0 B8_homo -0.13 0.069
SAVI seco | © NDVI_seco 0.12 0.108
B8 cont 0 B2_cont 0.06 0.378
Eﬁ‘vé_eg'gs g SAVI_seco 0.11 0.121
B4 entr 0 BS_corlt 0.05 0.469
SAV| cont 10 SAVI_diss 0.12 0.111
NDV[:COm 0 B4_seco 0.07 0.306
T T T 1 B4_entr 0.03 0.713
SAVI_cont 0.13 0.071
0 10 20 30 40 NDVI_cont 0.02 0.796
%IncMSE Coeficiente de correlacidn de Pearson

Figura 3.4 Importancia de los predictores para explicar la variacion en el contenido de
materia seca foliar basado en el porcentaje de aumento en el error cuadratico medio (%
Inc. MSE) cuando se elimina la variable explicativa. Coeficiente de correlacion de
Pearson para evaluar el tipo de relaciéon de los predictores con el contenido de materia

seca foliar.
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3.1.6 Relaciones entre las variables predictoras y la riqueza funcional

En lo que respecta a la riqgueza funcional, se puede observar en la figura 3.5 que las variables de
mayor importancia en el modelo y que presentaron correlaciones estadisticamente significativas
con la riqueza funcional (p < 0.001) fueron las medidas de textura que cuantifican la
homogeneidad en las imagenes (media, correlacién, segundo momento angular). Estas
presentaron una correlacion de tipo negativa con la riqueza funcional, una de estas en la banda
verde (B3_mean) fue una de las variables de mayor importancia en el modelo predictivo de la
rigueza funcional (figura 3.5). Por otra parte, las medidas de textura que cuantifican la
heterogeneidad presentaron una correlacion de tipo positiva con la riqueza funcional
(disimilaridad, contraste, entropia). Sin embargo, algunas de estas medidas de textura que
cuantifican la heterogeneidad, principalmente las de menor relevancia en el modelo, mostraron
relaciones contrastantes con la riqueza funcional (B4 vari, B3 _cont, SAVI cont, B4 cont,
B2 _cont, NDVI_cont, SAVI_diss). En cuanto a las bandas espectrales, la riqueza funcional
present6 una relacion de tipo negativa con las bandas verde (B3), azul (B2), y la banda roja (B4).
Por su parte, la banda cercana infrarroja (B8) present6 una relacion de tipo positiva con la rigueza
funcional. Por dltimo, tanto los indices de vegetacibn NDVI y SAVI se correlacionaron

negativamente con la riqueza funciona (figura 3.5).
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Figura 3.5 Importancia de los predictores para explicar la variacion en la riqueza
funcional basado en el porcentaje de aumento del error cuadratico medio (% Inc. MSE)
cuando se elimina la variable explicativa. Coeficiente de correlacion de Pearson para

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
T T T 11
0 4 8 12
%IncMSE

Variable Correlacion Valor de p
B3 mean -0.57 <0.001
B3 -0.46 <0.001
B4 _corr -0.55 <0.001
B2 -0.58 <0.001
B3_diss 0.58 <0.001
SAVI corr -0.53 <0.001
B3 corr -0.60 <0.001
B8 cont 0.38 <0.001

NDVI -0.15 0.042

B4_entr 0.37 <0.001
B8_homo 0.50 <0.001
NDVI_entr 0.44 <0.001
B4 -0.56 <0.001
B4 _mean -0.32 <0.001
B4_vari -0.46 <0.001
B4_seco -0.52 <0.001
B8 0.55 <0.001
B3 cont -0.44 <0.001
SAVI -0.57 <0.001
B2_mean -0.50 <0.001
NDVI_seco -0.54 <0.001
SAVI_cont -0.40 <0.001
B4 cont -0.31 <0.001
B2_cont -0.43 <0.001
NDVI_cont -0.37 <0.001
SAVI_diss -0.53 <0.001
MDE -0.52 <0.001
SAVI_seco 0.51 <0.001

Coeficiente de correlacion de Pearson

evaluar el tipo de relacién de los predictores con la riqueza funcional.
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3.1.7 Mapeo de la distribucién espacial del contenido de materia secay su incertidumbre

Los mapas obtenidos del contenido de materia seca foliar mostraron valores que van desde
345.28 a 407.97 mg/g™* para el sitio de FCP y de 348.60 a 388.75 mg/g* para el sitio de Kaxil
Kiuic (Figura 3.6). Las areas en blanco en los mapas corresponden a areas no forestales, en su
mayoria tierras agricolas y asentamientos humanos. Se observa que la mayor parte de la cubierta
forestal en el area de FCP se encuentra dominada por valores superiores a los 370 mg/g?,
mientras que para el sitio de Kaxil Kiuic la mayor parte del rea presenta valores entre los 350 y
370 mg/g™.

De acuerdo a la informacién de los mapas generados, para el sitio de FCP los valores promedio
del CMSF fueron de 375.73 mg/g?, con una desviacion estandar de 7.39 mg/g. Mientras que el
sitio de Kaxil Kiuic presenté un promedio de 360.33 mg/g™?, con una desviacién estandar de 4.35
mg/g?. Estos valores difieren de los estimados a partir de estudios locales y bases de datos
disponibles en linea, pues el sitio de Kaxil Kiuic exhibi6 un contenido de materia seca foliar
ligeramente mayor, con un promedio de 381.7 mg/g-1 (desviacién estandar de 18.3 mg/g™) en
las 85 UM, mientras que las 107 UM de FCP prestaron un promedio de 377.7 mg/g*(desviacion
estandar de 18.6). Por otra parte, los resultados de los mapas de incertidumbre en la estimacion
del contenido de materia seca foliar indicaron un porcentaje mayor al 5 % del coeficiente de
variacion (CV) en la mayor parte de area cubierta por FCP, mientras que el sitio de Kaxil Kiuic
presenté valores del coeficiente de variacion por debajo del 5% (figura 3.7)
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Figura 3.6 Mapas del contenido de materia seca foliar en los dos paisajes de estudio
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Kaxil Kiuic Felipe Carrillo Puerto
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Figura 3.7 Mapas de incertidumbre del contenido de materia seca foliar en los dos paisajes de estudio
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3.1.8 Mapeo de la distribucién espacial de lariqueza funcional y su incertidumbre

Los mapas de riqueza funcional (Figura 3.8) mostraron valores que van desde 6.66 a 77.88 para
el sitio de FCP y de 13.80 a 40.93 para el sitio de Kaxil Kiuic. De acuerdo al andlisis de los mapas
generados, los valores promedio (y desviaciones estandar) de riqueza funcional que se
presentan en estos son de 39.34 (12.62) para el sitio de FCP y de 25.52 (1.97) para el sitio de
Kaxil Kiuic. De acuerdo a estos resultados, la distribucién de la riqueza funcional en los dos sitios
mostro patrones muy similares con los datos estimados a partir de estudios locales y las bases
de datos, presentando un promedio de riqueza funcional mayor en el sitio de FCP (47.19) en
comparacion con el sitio de Kaxil Kiuic (17.29), asi como una mayor desviacion estandar (12.9 y
4.3, respectivamente)

Por otra parte, los resultados de los mapas de incertidumbres (figura 3.9) mostraron que en la
mayor parte del area cubierta por FCP estuvo por debajo del 53 % de CV, mientras que para el
sitio de Kaxil Kiuic la incertidumbre fue superior y en la mayor parte del area cubierta se
obtuvieron valores superiores al 70% de CV. Los mayores valores de CV se presentaron en las
areas aledafias a las tierras no forestales y localidades con valores superiores al 80% de CV en

ambos paisajes.
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Kaxil Kiuic Felipe Carrillo Puerto
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Figura 3.8 Mapas de la riqueza funcional en dos paisajes de bosque tropical seco.
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Felipe Carrillo Puerto
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Figura 3.9 Mapas de incertidumbre de la riqgueza funcional en los dos paisajes de estudio
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CAPITULO IV. DISCUSION
4.1 DISCUSION

4.1.1 Caracterizacion funcional de las especies presentes en los dos tipos de bosques
tropicales secos

En el presente estudio, se caracteriz6 funcionalmente a la mayoria de las especies presentes en
parcelas establecidas en dos tipos de bosques tropicales secos de la peninsula de Yucatan
usando los rasgos funcionales (RF) del contenido de materia seca foliar (CMSF), el area foliar
especifica (AFE), la altura maxima, la densidad de la madera, el area foliar y la fenologia foliar
para el calculo de la riqgueza funcional. Debido a la considerable variacion en la precipitacion, la
topografia y la historial de uso de la tierra entre el bosque tropical subcaducifolio de Kaxil Kiuic
(Kiuic) y el bosque tropical subperennifolio de Felipe Carrillo Puerto (FCP), se esperaba observar
una diferenciacion significativa en los rasgos funcionales del CMSF, AFE, altura maxima y area
foliar. De acuerdo con los resultados, tres de los cuatro RF analizados presentaron diferencias
significativas entre los dos paisajes de estudio (AFE, altura maxima, area foliar). Tal y como lo
esperabamos, los valores promedio de AFE y altura maxima fueron superiores en el bosque de
FCP. Esto es debido a que la mayor diversidad de especies asociada a las condiciones mésicas
gue se presenta el bosque tropical subperennifolio (Flores-Guido et al.,2010; Rzedowski, 1978)
ocasiona una mayor competencia para la intercepcion de luz, por lo que las especies son mas
altas (Klein et al., 2015; Casanoves et al., 2011; Cornelissen et &l. 2003) y poseen mayor AFE
en respuesta a la sombra (Evans y Poorter, 2001). Ademas, tanto el AFE como la altura maxima
son influenciados por la variacion ambiental local (Klein et al., 2015; Dwyer et al., 2014), y se ha
documentado que disminuyen en condiciones de menor precipitacién y menor disponibilidad de
nutrientes (Klein et al., 2015; Cunningham et al., 1999). Por lo tanto, en el bosque tropical
subcaducifolio de Kiuic donde persiste un marcado periodo de sequia de 5 a 6 meses de
duracion, es de esperarse que las especies presenten baja AFE y una baja altura en comparacién

con el bosque de FCP.

En lo que respecta al area foliar y el CMSF, se observaron resultados opuestos a lo que
esperdbamos. Las especies lefiosas establecidas en el bosque de Kiuic presentaron en promedio
mayor area foliar en comparacion con las del bosque de FCP. Ademas, no encontramos
diferencias en el CMSF. Hay razones para sospechar que estos resultados pueden ser debidos

a una subestimacion o sobreestimacion en los atributos de las especies, ya que, en particular,
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se ha demostrado que las hojas mas pequefas confieren ventaja en ambientes calidos y secos
y con altas intensidades de radiacion solar, mientras que las hojas grandes con una capacidad
de intercambio de energia menos eficiente son ventajosas en ambientes mas humedos y con
baja radiacion solar (Wang et al., 2019; Wright et al., 2017). También, se ha observado que el
tamario de la hoja tiende a reducirse al disminuir la disponibilidad de agua (Cramer et al., 2009;
Basal et al., 2005; McDonald et al., 2003). Es por esto que se esperaba que las especies
establecidas en el bosque de FCP poseyeran en promedio mayor area foliar en comparacion con
las especies del bosque de Kiuc. De acuerdo con los resultados (tabla 3.1), el area foliar fue uno
de rasgo funcionales con la menor disponibilidad de atributos, especialmente en FCP, donde se
tienen datos para menos del 40% de las especies. Este porcentaje es insuficiente para obtener
estimaciones fiables a nivel de comunidad, ya que a la mayoria de las especies se les asignaron
valores promedio (a nivel de género, familia y de la unidad de muestreo). Por lo tanto, debido a
al bajo esfuerzo de muestreo en el sitio de FCP es probable que el area foliar pudo ser
subestimada. En cuanto al CMSF, se ha documentado que tiende a aumentar a lo largo de un
gradiente de humedad decreciente, por lo que especies con alto CMSF a menudo se encuentran
en areas con baja precipitacion, alta temperatura y radiacién solar (De la Riva et al., 2016; Poorter
et al., 2009; Wright et al., 2002). Por lo tanto, se esperaba encontrar en promedio mayor CMSF
en el bosque de Kiuic en comparacion con el de FCP. En el estudio realizado por Sanaphre-
Villanueva et al., (2016) en una extension de 352 km? del bosque de Kaxil Kiuic, en el cual obtuvo
los atributos del CMSF y area foliar para alrededor de 65 especies que representaban el 90% del
valor de importancia relativa, estas 65 especies tenian un promedio de 366.09 mg/g-1 de CMSF,
asi como un promedio de area foliar de 56.90 cm?. Dichos valores son inferiores a los valores
estimados en la presente investigacion para el sitio de Kiuic (381.7 mg/g-1 y 98.41 cm?,
respectivamente). Desafortunadamente, la vegetacién del BTS de FCP carece de estimaciones
in situ de rasgos funcionales que permitan un punto de comparacién para evaluar nuestros
resultados, y descartar un sesgo considerable en los mismos. Es por esto que resulta necesario
ampliar el muestreo de los rasgos funcionales de las especies presentes en los diferentes tipos

de vegetacion, particularmente en FCP.

4.1.2 Modelacion de los rasgos funcionales y de la riqueza funcional en los sitios de

estudio

En cuanto a los modelos predictivos, esperdbamos que las medidas de textura que cuantifican
la heterogeneidad en las imagenes satelitales fueran buenos predictores de la variabilidad que

presentan el CMSF, el AFE y el area foliar en funcién del contenido de agua en las hojas y de su
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grosor y tamafio (Saura-Mas y Lloret, 2007; Cornelissen et al., 2003; McDonald et al., 2003;
Castro-Diez et al., 2000). Sin embargo, ninguno de los modelos predictivos construidos con los
valores de reflectancia de las bandas del sensor Sentinel-2; (verde, azul, roja, cercana infrarroja),
los indices SAVI y NDVI, ni las medidas de textura y variables topograficas, pudieron explicar
mas del 5 % de la variabilidad en el area foliar y AFE (tabla 3.3). Creemos que esto pudo ser
debido a la baja resolucién espacial y espectral que posee el sensor Sentienel-2, la que
Gnicamente captura un promedio de lo que ocurre en 10 m?, y gran parte de las propiedades de
dispersién y absorcién de la energia electromagnética causadas por los rasgos de las hojas se
confunden con el suelo, la vegetacidbn no fotosintética (hojarasca, corteza y ramas), las
caracteristicas del tallo, la estructura del dosel y las sombras (Ali et al., 2015), por lo que capturar
la estructura anatémica de una hoja resultaria una tarea dificil con dichas resoluciones. Otro
factor importante a considerar, es que en estos rasgos existe una gran variacion en respuesta a
los gradientes ambientales, relacionados con las caracteristicas geogréaficas como la presencia
de agua superficial (en el caso de FCP), o de una colina (en el caso de Kiuic) (Smart et al., 2017;
Sanaphre-Villanueva et al., 2016; Kichenin et al., 2013). Por lo que la asignacion de atributos
ajenos a los sitios de estudio a las especies, asi como valores promedio, pueden afiadir un sesgo
considerable en cuanto a la explicacion de su variabilidad con lo registrado por las imagenes de
Sentinel-2. Para ahondar mas en esto, seria interesante evaluar si midiendo los rasgos
funcionales foliares de todos los individuos presentes en las UM que forman el dosel superior, se
pudiera incrementar de manera significativa la asociacion del promedio del rasgo en la parcela

con lo que se registra en la imagen de satélite.

En lo que respecta a la altura maxima, esperdbamos que las diferencias en las alturas maximas
entre las especies causaran patrones de heterogeneidad en el dosel que las medidas de textura
gue cuantifican la heterogeneidad podrian capturar, explicando la mayor parte de la variabilidad
en este rasgo funcional. Sin embargo, el modelo predictivo no pudo explicar la variabilidad en las
alturas maximas de las especies en los bosques de estudio. Esto a pesar que, de los cuatro
rasgos analizados, la altura maxima fue el Unico rasgo funcional que presenté un muestreo
representativo, obteniendo datos para el 100% de las especies (tabla 3.1). Sin embrago, el
modelo predictivo (random forest) para la estimacioén de dicho rasgo funcional, fue uno de los
gue presento el menor porcentaje de explicacion en la variabilidad de las alturas méaximas de las
especies (tabla 3.3). Esto a pesar que en los mismos sitios que comprende la presente
investigacion se ha demostrado que es posible realizar estimaciones de la altura de las especies

con el uso del Sentinel-2 (Andres-Mauricio et al., 2021). Creemos que esto pudo ser debido a la

59



CAPITULO Il

poca variabilidad que presentan los atributos de la altura maxima en las UM (figura 3.3), ya que
mientras menos variacion tenga la variable dependiente o de respuesta (altura maxima), menor
es el poder explicativo de las variables independientes. Es decir, ya que la mayoria de los arboles
Unicamente tenian una altura maxima promedio entre 10 m y 11 m, aproximadamente, no fue
posible que se relacionara con la variabilidad espectral detectada por las variables de la
percepcion remota y el modelo digital de elevacion. Otro factor importante a considerar es la
influencia de la topografia (particularmente en el sitio de Kiuic), la cual pudo haber distorsionado
la altura real de los arboles, al sumar o restar la elevacion del terreno, haciendo que, visto desde
arriba mediante las imagenes de satélite, algunos arboles parezcan mas altos o0 mas chaparros
de lo que realmente son y de como se verian en un terreno plano. En consecuencia, pudo afiadir
un sesgo considerable en cuanto a la altura registrada en campo y los valores obtenidos por las

imagenes de Sentinel-2, impidiendo realizar predicciones confiables en los bosques de estudio.

Por otra parte, los modelos predictivos (random forest) pudieron explicar un porcentaje del 30 %
de la variabilidad en el CMSF, mientras que en la validacion con un conjunto de datos
independientes los datos predichos explicaron un 40 % de la variacion en los observados, por lo
gue se consideré un modelo aceptable que permite realizar un mapeo de la distribucion espacial
del CMSF en los sitios de estudio. Una razén por la cual fue posible realizar predicciones del
CMSF, es debido a la mayor variabilidad que present6 dicho rasgo en las UM, lo cual permitié
relacionarla con la variabilidad espectral detectada por las imagenes de Sentinel-2. La mayor
variabilidad que presentdé el CMSF en Kiuic y FCP puede ser debida a la mezcla de especies
perennifolias y caducifolias establecidas en las UM, ya que estas especies presentan diferencias
en el CMSF. De acuerdo con Poorter et al., (2009), tanto en campo como en condiciones
controladas se ha encontrado que las especies de hoja perenne tienen un CMSF mas alto que
las especies de hojas deciduas. Esto es debido a que las hojas perennes a menudo tienen un
mayor grosor (Villar et al., 2013), ya que estas especies asignan mas al tejido de sostén
mecanico, por lo que sus células poseen paredes celulares mas gruesas que aportan una mayor

resistencia mecanica (De la Riva et al., 2016; Poorter et al., 2009).

En los mapas generados (figura 3.6) es posible observar que la mayor parte de la cobertura
vegetal de FCP posee una mayor cantidad de CMSF (valores superiores a 380 mg/g?) en
comparacion con Kiuic (valores entre los 350 y 370 mg/g?). También, de acuerdo a la informacion
gue presentan los mapas, FCP mostr6 en promedio mayor CMSF en comparacion con Kiuic.
Ademas, de acuerdo con estos resultados es posible observar que los valores derivados de

estudios locales y bases de datos son relativamente semejantes con los valores predichos por el
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modelo para el bosque de FCP. Sin embargo, esto no fue asi para el sitio de Kiuic, ya que los
valores estimados en las UM fueron muy superiores a los predichos por el modelo. Este resultado
podria ser debido a la influencia de la topografia, ya que, para el sitio Kiuic la mayoria (71.8%)
de las UM utilizadas para calibrar el modelo predictivo se encuentran en zonas planas, en las
cuales existe un mayor porcentaje de especies caducifolias (Sanapre-Villanueva et al. 2016). Por
lo tanto, el modelo reflejara un menor CMSF en las UM de Kiuic. No obstante, los valores
predichos por el modelo predictivo en el bosque de Kiuic fueron mas cercanos a lo reportado por
Sanaphre-Villanueva et al., (2016) para las 65 especies muestreadas en una extension que
comprende el mismo sitio. Por lo que quiza, asumiendo que nuestros resultados derivados de
estudios locales y bases de datos sobrestimaron el CMSF para el sitio de Kiuic, y el valor real del
CMSF se acerca mas a lo reportado por Sanaphre-Villanueva et al., (2016), las posibles
diferencias en los bosques de estudio en el CMSF podrian ser explicadas por el porcentaje de
especies deciduas que presentan. Ya que como se menciond, las especies perennifolias tienen
un alto CMSF (De la Riva et al., 2016; Villar et al., 2013; Poorter et al., 2009). Segln un mapa
del porcentaje de especies deciduas elaborado por Huechacona-Ruiz et al., (2020) en las mismas
regiones de estudio, se estima que el 43.3 % de las especies presentes en FCP son deciduas,
mientras que en el sitio de Kaxil Kiuic el 80 % de las especies son deciduas. Por lo tanto, debido
a la mayor cantidad de parches con dosel perennifolio capturados por medio de las imagenes de
Sentinel-2 en el sitio de FCP, se esperaria observar que la mayor parte de la cobertura vegetal
de dicho sitio presenten altos valores de CMSF en comparacién con el sitio de Kiuic, tal y como
muestran los mapas. Para hondar mas en esto, y evitar especulaciones seria importante realizar
una estimacion del CMSF in siti en FCP, para asi cotejar si nuestras estimaciones en los sitios

concuerdan con las predicciones realizadas en los mapas.

De acuerdo con los modelos, se pudo observar que la variable mas importante en la predicciéon
del CMSF fue el indice SAVI, con el cual el CMSF presentd una correlacién positiva. El indice
SAVI es una version ajustada del indice NDVI que elimina la influencia del brillo del suelo y la
humedad del mismo, reduciendo las distorsiones en los valores de reflectancia cuando la
vegetacion se encuentra sobre suelos expuestos (Herrera et al.,2014; Huete, 1988). Este tipo de
relacion nos indicdé que, a medida que aumentan los valores de reflectancia del indice SAVI
debido a una mayor densidad de la vegetacion, también se incrementara el CMSF. Dicho patrén
podia ser debido a que en las UM de 1 ha que poseen una mayor disponibilidad de recursos de
manera homogénea en el tiempo soportaran una mayor cantidad de especies perennifolias, asi

como una mayor densidad de la vegetacion y especies mas grandes, lo cual se relaciona con
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mas biomasa y un mayor CMSF. Por su parte, el resto de las variables predictivas fueron de
menor relevancia en el modelo, y no presentaron una relacion estadisticamente significativa con
el CMSF. Por lo tanto, la mayor parte de la variabilidad en el CMSF en nuestros sitios de estudio
fue explicada casi exclusivamente por el indice SAVI. Este resultado es similar a lo reportado por
Ali et al., (2019), quienes destacaron la importancia de incluir indices espectrales en la prediccion
del CMSF, ya que, al igual que en la presente investigacion, muchas de las bandas de Sentinel-
2 no mostraron una correlacion estadisticamente significativa con el CMSF. Esto se debe a que
los indices de vegetacién involucran mas informacion espectral (especialmente de diferentes
regiones del espectro), a diferencia que cuando se usa informacién de una sola banda. En
particular, en el célculo del indice SAVI intervienen la banda roja (B4) y la banda cercana
infrarroja (B8), las cuales son comunmente empleadas en estudios que evallan la salud de la
vegetacién, debido a la influencia que ejercen los pigmentos y el agua que almacenan las hojas

en los valores de reflectancia en dichas bandas (Chuvieco et al., 1996).

En cuanto al mapeo de rigueza funcional, hubo un apoyo parcial a nuestra cuarta hipétesis en la
gue esperabamos que las variables de mayor importancia en la explicacion de la variabilidad en
la riqueza funcional fueran las medidas de textura que miden la heterogeneidad espectral
presente en las imagenes, ademas, que estas se relacionaran positivamente con la riqueza
funcional. De acuerdo con el %IncMSE, las variables de mayor importancia en la prediccion de
la riqueza funcional fueron, en su mayoria, las medidas de textura que miden la homogeneidad
espectral presente en las imagenes (B3_mean, B4_corr, SAVI_corr, B3_corr). Estas medidas
presentaron una relacion negativa con la riqueza funcional, de manera que, cuando existe menor
variacion en los valores de reflectancia en los pixeles de las imagenes de Sentinel-2 (mayor
homogeneidad espectral), la riqueza funcional también disminuye. Esta relacién podria ser
atribuida a que, las UM que presentan caracteristicas climaticas, topograficas y edéaficas que no
varian en tiempo y espacio, estan dominadas por especies con un dosel caducifolio o con un
dosel perennifolio, segun la condicién ambiental que prevalezca, ocasionando una baja mezcla
de firmas espectrales por parte de las especies (homogeneidad espectral). Ademas, debido a
gue éstas presentan el mismo habito foliar, las especies pueden mostrar una alta redundancia
funcional (es decir, rasgos funcionales similares), reflejando una baja riqueza funcional en las
UM. De acuerdo a la hipotesis de variacion espectral, cuanto mayor es la variacion espectral de
una imagen (heterogeneidad espectral), mayor es la heterogeneidad ambiental del area en
particular, la cual resulta de la variacion de los factores bioticos en un area determinada (Rocchini

et al., 2010; Santibafiez-Andrade et al. 2009; Palmer et al., 2000). Por lo tanto, una baja mezcla
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de firmas espectrales (homogeneidad espectral) guarda relacion con un ambiente en el que los
factores bidticos no varian en tiempo y espacio (Rocchini et al., 2010). En consecuencia, las
especies coexistentes experimentan las mismas condiciones ambientales, por lo que exhibiran
estrategias ecoldgicas similares y compartirdn rasgos funcionales similares (convergencia de

rasgos) y, por ende, reflejaran una baja riqgueza funcional (Bergholz et al., 2017).

De igual manera, la hipétesis de variacion espectral también explicaria la relacién positiva que
exhibié la rigueza funcional con algunas medidas de textura que cuantifican la heterogeneidad
espectral presente en las imagenes (B3_diss, B8 cont, B4 _entr, NDVI_entr). Esto debido a que
la variacion ambiental en el area en particular, proporcionara nichos para especies con diferentes
preferencias ambientales y estrategias ecoldgicas, por lo que las especies reflejaran una
diferenciacion en sus rasgos funcionales (divergencia de rasgos) y, por ende, una alta riqueza
funcional debido al aumento en la diversidad de estrategias ecoldgicas de la especie (Bergholz
et al., 2017). En relacién con esto, es posible que en algunas UM exista una distribucién desigual
de agua, nutrientes y luz que ocasiona una mezcla de especies con dosel caducifolio y
perennifolio, reflejando una alta variabilidad espectral en las imagenes, asi como altos niveles de
diversidad funcional debido a las diferencias en las estrategias ecolégicas por parte de las
especies.

En la actualidad, existe un creciente nimero de estudios que han evaluado las relaciones entre
la heterogenia espectral y la heterogeneidad ambiental (Rocchini et al., 2010; Palmer et al.,
2000). Asi como la influencia de esta udltima en la riqgueza funcional de las comunidades de
plantas en diferentes ecosistemas terrestres (Torresani et al., 2021; Bergholz et al. 2017; Hu et
al., 2014; Yang et al. 2015). La gran mayoria han encontrado un efecto positivo y significativo de
la heterogeneidad ambiental sobre la diversidad de especies y la diversidad funcional (Bergholz
et al., 2017). Esto debido a que la heterogeneidad ambiental local puede actuar como factor
estabilizador para la coexistencia entre especies mediante la provision de diferentes
microhabitats, reflejando un mayor nimero de nichos ecolégicos que las especies pueden ocupar
(Bergholz et al., 2017; Palmer et al., 2000). Sin embrago, hasta donde sabemos, muy pocos
estudios han explorado las relaciones entre la riqgueza funcional y las medidas de heterogeneidad
espectral. Unicamente, en el estudio de Schweiger et al. (2018) utilizando imagenes
hiperespectrales han encontrado que la diversidad espectral a nivel de hoja se correlaciona de
manera positiva con la diversidad funcional. Ademas, Schweiger et al. (2018) observaron que las
especies funcionalmente diferentes eran mas diferentes espectralmente (es decir, poseen

distintas firmas espectrales). Estos resultados destacan la importancia del uso de medidas de
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textura en los estudios enfocados en evaluar la riqueza funcional en comunidades de plantas de

manera remota.

De acuerdo con el %IncMSE (figura 3.5), otra de las variables de importancia en el modelo
predictivo de la riqueza funcional fueron las bandas espectrales, principalmente la banda verde
(B3) y la banda azul (B2), las cuales presentaron una relacion negativa con la riqueza funcional.
En particular, la relacion negativa que presentd la banda verde con la riqueza funcional fue
contrario a lo que esperariamos por parte de vegetacion en condiciones saludables, ya que la
vegetacion fotosintéticamente activa presenta una mayor reflectancia en las regiones de la banda
verde, debido a que los pigmentos de las hojas reflejan la mayor parte de la luz que reciben
(Chuvieco et al.,, 1996). Por lo tanto, ya que la riqueza funcional se relaciona de manera
significativa la produccion de biomasa aérea en las comunidades vegetales (Hooper et al. 2005;
Diaz y Cabido et al., 2001), se esperaria observar una relacion positiva entre la riqueza funcional
y los valores de reflectancia presentados en la banda verde. Este tipo de relaciones opuestas a
lo esperado también se presentd con algunas medidas de textura, que de acuerdo %IncMSE
(figura 3.5) son de menor relevancia en el modelo predictivo. También, los indices de vegetacion
SAVIy NDVI presentaron una relacion negativa con la riqgueza funcional, de manera que, cuanto
mayor son los valores de reflectancia de los indices SAVI 'y NDVI, menor es la riqueza funcional.
Sin embrago, los mayores valores de reflectancia de dichos indices corresponden a vegetacion
con una mayor densidad de hojas verdes o mayor biomasa (vegetacion “vigorosa”) (Romero-
Arias, 2016) y, en particular el NDVI esté relacionado de forma positiva con el nUmero de
especies (Oindo y Skidmore, 2012). Por lo tanto, al igual que con la banda verde, esperariamos
observar una relacién positiva entre estos indices y la riqueza funcional. En lo que respecta a la
banda azul (B2), la relacion negativa que presento6 con la riqueza funcional puede ser explicada
por los niveles de biomasa en las UM. Esto debido que la vegetacion fotosintéticamente activa
presenta una reflectividad menor en la banda azul, ya que los pigmentos absorben fuertemente
las regiones espectrales de dicha banda (Chuvieco, 1996). Por lo tanto, los mayores niveles de
rigueza funcional relacionados con altos valores de biomasa en las comunidades (Hooper et al.
2005; Diaz y Cabido et al., 2001), ocasionaran una menor reflectancia en la banda azul atribuida
a la accion de los pigmentos fotosintéticos y accesorios (Chuvieco et al., 1996). Por el contrario,
una baja riqueza funcional indicaria una alta reflectancia en la banda azul, debido a que existe

una menor cantidad de biomasa en las UM.

Hasta donde sabemos, este es el primer estudio que mapea la riqueza funcional y el CMSF en

bosques tropicales secos junto con su incertidumbre utilizando informacién satelital a una
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resolucion espacial de 10 m. La mayoria de los estudios que han cartografiado la riqueza
funcional en otros ecosistemas se han realizado bajo una resolucion espacial gruesa, en su
mayoria utilizando modelos dinamicos de vegetacion global basados en datos climaticos y del
suelo para predecir patrones de diversidad funcional y sus componentes (Thonicke et al.., 2020;
Ma et al. 2019; Sakschewski et al., 2015). Otros estudios que se han realizado a menores escalas
espaciales han optado por utilizar datos hiper-espectrales y sensores activos (LIDAR) (Zheng et
al., 2021; Schneider et al., 2017), los cuales son poco accesibles debido a los costos de
adquisicion que estos tienen. En lo que respecta al CMSF, la mayoria de los estudios han optado
por un enfoque deductivo (Yang et al., 2020; Ali et al., 2016; Jacquemoud et al.,1996) que
requiere para su modelado la estimacion de variables que algunas veces resultan dificiles de
conseguir (Moreno-Martinez et al., 2018; Yebra et al., 2008). Por su parte, el enfoque inductivo
0 estadistico utilizado en la presente investigacién demostré que las bandas espectrales, los
indices de vegetacion y las medidas de textura de imagenes de alta resolucién son buenos
predictores de la rigueza funcional en los bosques tropicales secos estudiados. En contraste el
CMSF, al igual que en otros estudios (Ali et al., 2019), posee correlaciones mas fuertes con
indices de vegetacion.

En la evaluacion de los niveles de incertidumbre o error en las predicciones realizadas en los
mapas mediante el coeficiente de variacion (CV), los mapas del CMSF presentaron los menores
porcentajes de error en comparacion con los mapas de la riqueza funcional. FCP present6 una
mayor variabilidad en el CMSF con un CV superior a 5 % en la mayor parte del area cubierta.
Creemos que éste mayor porcentaje de error puede atribuirse a la saturacion en el indice SAVI,
ya que esta fue la Unica variable que aport6 en la prediccion del CMSF. Es bien sabido que la
mayoria de los indices de vegetacion presenta una saturacion donde existe una mayor densidad
de follaje (Cutler et al.,2012), la cual consiste en que el valor del indice permanece constante a
pesar de que la densidad de follaje aumente. Al comparar los mapas de incertidumbre y del
CMSF, es posible observar un patrén en el que los mayores niveles de incertidumbre en su
mayoria corresponden a area donde existe un mayor CMSF y, por lo tanto, una mayor cantidad

de biomasa.

Por el contrario, en los mapas de incertidumbre de la riqueza funcional, el sitio de Kiuic fue el que
presentd la mayor variacion con valores superiores al 70% de CV. Gran parte de esta
incertidumbre creemos que puede ser atribuido a las condiciones de sitio, ya que las copas de
los arboles son mas estrechas, los individuos estan mas dispersos, y poseen alturas menores,

por lo tanto, existe una mezcla espectral considerable del suelo y de la vegetacién en las
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imagenes satelitales. Un patrén que se pudo observar en los mapas de incertidumbre de la
riqueza funcional fue que los mayores niveles de incertidumbre, en su mayoria, correspondian a
areas transformadas en un mosaico de fragmentos de deferentes tamafos, por lo que seria
importante evaluar la influencia de la fragmentacién en las firmas espectrales de la vegetacion,

asi como con la riqueza funcional de las comunidades.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
5.1 CONCLUSIONES

Con base en los resultados del presente trabajo, es posible concluir que las comunidades de
especies presentes en el bosque tropical subcaducifolio de Kaxil Kiuic y en el bosque tropical
subperennifolio de Felipe Carrillo Puerto, difieren significativamente en los rasgos funcionales de
la altura maxima, el area foliar y el area foliar especifica. Sin embargo, el uso de atributos ajenos
a los sitios de estudio y, aun mas, el uso de valores promedio sugieren que hay que ser
cautelosos con los resultados de los promedios ponderados a nivel de la UM del &rea foliar y el
CMSF.

Se demostré que si es posible obtener estimaciones y mapas con una precision aceptable del
CMSF vy la riqueza funcional a través de la percepcién remota en nuestros bosques de estudio.
El modelo Random forest revel6 la importancia del indice SAVI en la prediccién del CMSF, ya
gue fue la Unica variable que aporté de manera significativa en la explicacion de la variabilidad
de este rasgo funcional. Por otra parte, las medidas de textura fueron las variables que mas
aportaron en la estimacion de la riqueza funcional en nuestros sitios de estudio, principalmente
las de las bandas verde, roja y cercana infrarroja. Asi mismo, se pudo observar que los valores
de reflectancia de las bandas espectrales del sensor Sntinel-2 se correlacionaron
significativamente con la riqueza funcional. Es por ello que, al combinar los valores de
reflectancia de las bandas espectrales, indices de vegetacion y medidas de textura se puede

obtener una estimacién mas precisa de la riqueza funcional.

En cuanto a los rasgos del area foliar, el area foliar especifica, la baja resolucién espacial y
espectral que posee el sensor Sentienel-2 no permitié capturar y diferenciar las propiedades de
dispersién y absorcion de la energia electromagnética causadas por estos rasgos. Mientras que,
para el rasgo de la altura maxima, la poca variacién que presenté en las UM influyé en el poder
explicativo de las variables independientes obtenidas de la percepcién remota (bandas
espectrales, indices de vegetacion, modelo digital de elevacion, medidas de textura), por lo que
no fue posible realizar predicciones confiables. Asimismo, la topografia pudo ser otro factor
importante que influyé en la prediccion de la altura maxima al distorsionar la altura real de los

arboles, particularmente en el sitio de Kaxil Kiuic.
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Un aspecto interesante en los modelos, fue el tipo de correlacion que presentd la riqueza
funcional con algunas de las variables explicativas, que en algunos de los casos fueron contrarias
a lo que se esperaba. Una asociacion que resulta de particular interés es relacion negativa que
posee la riqueza funcional con la banda verde y los indices espectrales (SAVI y NDVI). Seria
interesante estimar la riqueza funcional considerando Unicamente aquellos rasgos funcionales
gue cuentan con un mayor porcentaje de atributos medidos a nivel de especie, esto para evaluar
si las correlaciones cambian con el numero de rasgos funcionales, y también descartar que

dichas asociaciones sean producto de la calidad en los datos.

En cuanto a la incertidumbre en los mapas generados, los mapas de la distribucién del CMSF
presentaron los menores niveles de incertidumbre en comparaciéon con los mapas de riqueza
funcional. Gran parte de la incertidumbre en la prediccion del CMSF pudo ser debida a la
saturacion del indice SAVI. Por su parte, la incertidumbre en los mapas de riqueza funcional se
observé que tendia a ser mayor en el bosque de Kaxil Kiuic, lo cual es muy probable que sea
debido a las condiciones de dicho bosque que ocasiona una mezcla espectral considerable del
suelo y de la vegetacion en las imagenes satelitales. Asimismo, se observo en los mapas de
incertidumbre de riqueza funcional que esta tendia a incrementar en aquellas &areas
fragmentadas, por lo que las métricas del paisaje, que describen la composicion y configuracion
del mismo podrian ser un punto de partida para investigaciones futuras.
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5.2 PERSPECTIVAS

Los resultados de este estudio contribuyen a ampliar el conocimiento de los patrones de variacion
funcional de comunidades vegetales en bosques tropicales secos mediante el uso de la
percepcion remota. Sin embrago, aln se requieren varias aproximaciones de investigacion
adicionales para poder entender las relaciones entre los atributos de la vegetacion y las variables

espectrales.

e Se requieren mas estudios de campo en los sitios de estudio con el fin de adquirir atributos
funcionales de la vegetacion, lo que permitira la calibracion de modelos predictivos que
permitan extrapolar las estimaciones locales a areas mas grandes. En el mejor de los
casos, una base de datos de rasgos funcionales por region proporcionaria datos mas
precisos para encontrar patrones y relaciones entre la informacion recabada en campo y
la obtenida a través de técnicas de percepcion remota.

e Asi mismo, dada a las correlaciones que presentd la rigueza funcional con algunas
variables independientes de nuestros modelos, seria interesante estimar la riqueza
funcional utilizado Unicamente aquellos rasgos funcionales con un mayor porcentaje de
atributos medidos a nivel de especie. Esto para evaluar si las correlaciones cambian con
el nimero de rasgos funcionales, y también descartar que dichas asociaciones sean
producto de la calidad en los datos.

e Los niveles de incertidumbre que presentan los mapas en areas fragmentadas sugieren
la relevancia de incluir variables derivadas de indices de fragmentacién en los sitios de
estudio, con el fin de evaluar el aporte de estas a la prediccion de los rasgos funcionales
y la riqueza funcional.

¢ Debido a que unicamente utilizamos 4 bandas espectrales de las 12 que posee el sensor
Sentinel 2, seria interesante evaluar si la inclusion de otras bandas espectrales, ademas
de considerar otros indices de vegetacion ayudan a mejorar el ajuste de los modelos
predictivos.

e Debido a las caracteristicas del relieve que presenta el bosque de Kaxil Kiuic, seria
interesante evaluar mas a fondo el efecto que tiene la topografia, es decir, la presencia

de lomas, en la precision de la estimacion de RF y de la riqueza funcional.
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Tabla 1. Atributos del contenido de materia seca foliar

Especie

Rasgo funcional

Atributo

Fuente

Acacia cochliacantha

Acacia gaumeri

Apoplanesia paniculata

Astronium graveolens

Brosimum alicastrum

Byrsonima crassifolia

Caesalpinia platyloba

Carica papaya

Casimiroa tetrameria

Cecropia obtusifolia

Cecropia peltata

Ceiba pentandra

Chrysophyllum

mexicanum

Cojoba arborea

Cordia alliodora

Cordia curassavica

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar
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foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca

foliar

500

368.4

400

467.37

450.2

300

500

242.8

335.9

280

335.8

402.4

390

400

395.05

391.7

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015
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Croton niveus

Cupania glabra

Dendropanax arboreus

Gliricidia sepium

Guazuma ulmifolia

Hamelia patens

Krugiodendron ferreum

Leucaena lanceolata

Lonchocarpus castilloi

Luehea seemannii

Margaritaria nobilis

Nectandra salicifolia

Pachira aquatica

Pouteria reticulata

Protium copal

Pterocarpus rohrii

Simarouba amara

Spondias mombin

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar
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foliar
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Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca

foliar

400

317.6

323.7

239.9

342.4

205.5

400

500

500

462.5

317

428.9

320

431.3

449.6

400.2

401.4

310.3

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015
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Tabebuia guayacan

Tabebuia rosea

Trophis racemosa

Zanthoxylum

caribaeum

Zuelania guidonia

Bauhinia divaricata

Bauhinia ungulata

Bourreria pulchra

Bunchosia swartziana

Bursera simaruba

Caesalpinia gaumeri

Calyptranthes pallens

Chloroleucon
mangense var.
leucospermum

Coccoloba
acapulcensis
Cochlospermum

vitifolium

Croton reflexifolius

Cydista potosina

Diospyros anisandra

Contenido de materia seca
foliar
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foliar

Contenido de materia seca
foliar
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foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca

foliar

366.9

353.7

398.2

181.8

381.45

430

412.2

270

370

310

470

370

430

360

270

280

400

410

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

Letcher et al., 2015

SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
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Diospyros salicifolia

Diospyros tetrasperma

Erythroxylum
rotundifolium

Eugenia axillaris

Exostema caribaeum

Guettarda elliptica

Gymnopodium

floribundum
Jatropha gaumeri

Karwinskia

humboldtiana
Leucaena leucocephala

Lonchocarpus

guatemalensis

Lonchocarpus rugosus

Luehea

Lysiloma latisiliquum

Machaonia lindeniana

Melicoccus oliviformis

Mimosa bahamensis

Neea psychotrioides

Contenido de materia seca
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Contenido de materia seca
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370

440

410

350

390

400

240

410

290
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380
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330

490
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370
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Neomillspaughia

emarginata
Piscidia piscipula

Platymiscium

yucatanum

Psidium sartorianum

Samyda yucatanensis

Semialarium

mexicanum
Senna atomaria

Sideroxylon

obtusifolium

Thouinia paucidentata

Vitex gaumeri

Ximenia americana

Dalbergia glabra

Pisonia aculeata

Randia truncata

Alvaradoa amorphoides

Annona purpurea

Annona reticulata

Casearia corymbosa

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
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foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca

foliar

410

330

430

420

320

340

290

440

400

360

440

350

290

380

395.254

363.93

307.39

459.86

SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016

TRY_DATABASE

TRY_DATABASE

TRY_DATABASE

TRY_DATABASE
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Cedrela odorata

Enterolobium

cyclocarpum

Erythrina standleyana

Ficus trigonata

Lysiloma divaricatum

Pithecellobium dulce

Pouteria campechiana

Pouteria sapota

Rehdera trinervis

Rourea glabra

Sambucus nigra

Sapindus saponaria

Schoepfia schreberi

Spondias purpurea

Swietenia macrophylla

Trichilia glabra

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca
foliar

Contenido de materia seca

foliar

386.57

369.03

267.85

327.04

527.28

425.23

450

232.14

381.72

383.338

246.165

391.43

447.32

325.74

455.151

357.43

TRY_DATABASE

TRY_DATABASE

TRY_DATABASE

TRY_DATABASE

TRY_DATABASE

TRY_DATABASE

TRY_DATABASE

TRY_DATABASE

TRY_DATABASE

TRY_DATABASE

TRY_DATABASE

TRY_DATABASE

TRY_DATABASE

TRY_DATABASE

TRY_DATABASE

TRY_DATABASE
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Tabla 2. Atributos del area foliar especifica

Especie

Rasgo funcional

Atributo

Fuente

Acacia cochliacantha
Acacia farnesiana
Acacia gaumeri
Albizia niopoides
Apoplanesia paniculata
Astronium graveolens
Brosimum alicastrum
Byrsonima crassifolia
Caesalpinia mollis
Caesalpinia platyloba
Carica papaya
Casearia corymbosa
Casimiroa tetrameria
Cecropia obtusifolia
Cecropia peltata
Ceiba pentandra
Chrysophyllum
mexicanum
Cojoba arborea
Cordia alliodora
Cordia curassavica
Cordia gerascanthus
Croton niveus
Cupania glabra
Dendropanax arboreus
Esenbeckia pentaphylla
Gliricidia sepium
Guazuma ulmifolia
Haematoxylum
brasiletto
Hamelia patens
Ipomoea wolcottiana
Krugiodendron ferreum

Leucaena lanceolata

Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica

Area foliar especifica

187.8
122.7
214.33
2.5
172.3
114.633333
133.2
140.7
160.52
87.6
173.6
144.9
119.17
110.5
127.804265
94.1
99.6

146.9
114.3
164.08798
125.2
123.3
174.8
108.8
116.623333
202.3
104.3
172.2

277.1

283.6

134.7
89.8

Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015

Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015

Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
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Lonchocarpus castilloi
Luehea
Luehea seemannii
Lysiloma divaricatum
Margaritaria nobilis
Nectandra salicifolia
Pachira aquatica
Pouteria reticulata
Protium copal
Pterocarpus rohrii
Simarouba amara
Spondias mombin
Tabebuia Guayacan
Tabebuia rosea
Trophis racemosa
Zanthoxylum caribaeum
Zanthoxylum fagara
Zuelania guidonia

Acacia pennatula

Bauhinia divaricata

Bauhinia ungulata

Bourreria pulchra

Bunchosia swartziana

Bursera simaruba

Caesalpinia gaumeri

Calyptranthes pallens

Chloroleucon mangense

var. Ieucospermum

Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

243.7
152.29
243.7
1335
154.6
161.5
109.8
114.2
172.6
88.1525
72.3
107.1
130.8
90.9
122.4
136.9
93.8
99.1
125.56

136.84

165.55

120.21

111.94

116.58

110.54

99.91

128.52

Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
Letcher et al.,2015
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
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Coccoloba acapulcensis

Cochlospermum
vitifolium

Croton reflexifolius
Cydista potosina
Diospyros anisandra
Diospyros salicifolia
Diospyros tetrasperma
Erythroxylum
rotundifolium
Eugenia axillaris
Exostema caribaeum
Guettarda elliptica
Gymnopodium
floribundum
Heliocarpus
donnellsmithii
Jatropha gaumeri
Karwinskia
humboldtiana
Leucaena leucocephala
Lonchocarpus

guatemalensis

Lonchocarpus rugosus

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

158.73

147.9

143.98

135.47

134.05

70.92

114.45

142.3

107.96

130.21

134.18

131.69

219.28

150.63

140.71

209.65

140.94

108.51

SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
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Lysiloma latisiliquum

Machaonia lindeniana

Melicoccus oliviformis

Mimosa bahamensis

Neea psychotrioides

Neomillspaughia
emarginata

Piscidia piscipula

Platymiscium
yucatanum

Psidium sartorianum

Samyda yucatanensis

Semialarium
mexicanum

Senna atomaria

Sideroxylon obtusifolium

Thouinia paucidentata

Vitex gaumeri
Alvaradoa amorphoides
Annona purpurea
Annona reticulata
Cedrela odorata
Croton draco
Enterolobium
cyclocarpum

Ficus trigonata

Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica
Area foliar especifica

Area foliar especifica

Area foliar especifica

93.21

188.88

96.26

137.34

103.39

117.31

88.23

112.96

109.8

194.7

81.34

131.09

71.32

137.67

105.12

133.73

163.45

134.17

101.36

167.47

145.50

112.55

SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
VILLANUEVA et al., 2016
SANAPHRE-
TRY_DATABASE
TRY_DATABASE
TRY_DATABASE
TRY_DATABASE
TRY_DATABASE
TRY_DATABASE

TRY_DATABASE
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Pithecellobium dulce Area foliar especifica 102.66 TRY_DATABASE
Rehdera trinervis Area foliar especifica 74.86 TRY_DATABASE
Schoepfia schreberi Area foliar especifica 63.65 TRY_DATABASE
Spondias purpurea Area foliar especifica 116.12 TRY_DATABASE
Trichilia glabra Area foliar especifica 160.21 TRY_DATABASE
Ximenia americana Area foliar especifica 23.73 TRY_DATABASE
Tabla 3. Atributos del area foliar
) Rasgo )
Especie ) Atributo Fuente
funcional
_ _ ) ) SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
Acacia gaumeri Area foliar 66.11
2016
_ ) ) SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
Acacia pennatula Area foliar 62.75
2016
. SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
Bauhinia divaricata Area foliar 45.77
2016
o ) _ SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
Bauhinia ungulata Area foliar 33.52
2016
_ ) ) SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
Bourreria pulchra Area foliar 79.92
2016
) SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
Bursera simaruba Area foliar 147.08
2016
o _ ) _ SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
Caesalpinia gaumeri Area foliar 78.82
2016
. ) SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
Calyptranthes pallens Area foliar 17.35
2016
Chloroleucon mangense var. ) ) SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
Area foliar 34.09
leucospermum 2016
) i ] SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
Coccoloba acapulcensis Area foliar 38.34
2016
. SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
Cochlospermum vitifolium Area foliar 199.55
2016
. SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
Croton reflexifolius Area foliar 63.29

2016
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Cydista potosina

Diospyros anisandra

Diospyros salicifolia

Diospyros tetrasperma

Erythroxylum rotundifolium

Eugenia axillaris

Exostema caribaeum

Guettarda elliptica

Gymnopodium floribundum

Heliocarpus donnellsmithii

Jatropha gaumeri

Karwinskia humboldtiana

Leucaena leucocephala

Lonchocarpus guatemalensis

Lonchocarpus rugosus

Lysiloma latisiliguum

Machaonia lindeniana

Melicoccus oliviformis

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

66.61

8.04

14.84

18.38

2.79

9.34

14.9

12.84

12.75

57.95

83.98

10.56

161.44

46.45

125.24

102.56

6.61

70.66

SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
2016
SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
2016
SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
2016
SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
2016
SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
2016
SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
2016
SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
2016
SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
2016
SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
2016
SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
2016
SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
2016
SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
2016
SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
2016
SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
2016
SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
2016
SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
2016
SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
2016
SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,
2016
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Mimosa bahamensis

Neea psychotrioides

Neomillspaughia emarginata

Piscidia piscipula

Platymiscium yucatanum

Psidium sartorianum

Semialarium mexicanum

Senna atomaria

Sideroxylon obtusifolium

Thouinia paucidentata

Vitex gaumeri

Astronium graveolens
Brosimum alicastrum
Ceiba pentandra
Cordia alliodora
Dendropanax arboreus
Ficus trigonata
Guazuma ulmifolia
Pouteria campechiana
Pterocarpus rohrii
Sambucus canadensis
Sambucus nigra
Sapindus saponaria
Simarouba amara
Spondias mombin

Swietenia macrophylla

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar

Area foliar
Area foliar
Area foliar
Area foliar
Area foliar
Area foliar
Area foliar
Area foliar
Area foliar
Area foliar
Area foliar
Area foliar
Area foliar
Area foliar

Area foliar

14.21

20.14

62.91

162.36

58.75

9.46

50.85

119.5

13.83

24.68

163.23

20.13
30.09
106.20
45.47
69.82
103.03
32.77
235.44
34.23
216.53
54.80
35.21
22.85
42.38
35.21

SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,

2016

SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,

2016

SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,

2016

SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,

2016

SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,

2016

SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,

2016

SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,

2016

SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,

2016

SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,

2016

SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,

2016

SANAPHRE-VILLANUEVA et al.,

2016
TRY_DATABASE
TRY_DATABASE
TRY_DATABASE
TRY_DATABASE
TRY_DATABASE
TRY_DATABASE
TRY_DATABASE
TRY_DATABASE
TRY_DATABASE
TRY_DATABASE
TRY_DATABASE
TRY_DATABASE
TRY_DATABASE
TRY_DATABASE
TRY_DATABASE
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Tabebuia rosea

Ximenia americana

Zuelania guidonia

Tabla 4. Atributos de la densidad de la madera (Tomado de Herndndez-Stefanoni et al.,

Area foliar
Area foliar
Area foliar

91.12
113.77
107.15

TRY_DATABASE
TRY_DATABASE
TRY_DATABASE

2020)
Specie Rasgo funcional Atributo Fuente
. o Densidad de la
Acacia angustissima 0.85 Chave et al., 2003
madera
) ) Densidad de la )
Acacia cochliacantha 0.94 Barajas-Morales, 1987
madera
) ) Densidad de la Sanaphre-Villanueva et
Acacia gaumeri 0.9
madera al., 2016
) Densidad de la Erdoisa y Castillo-Morales,
Acacia glomerosa 0.47
madera 1992
o Densidad de la )
Acacia hindsii 0.78 Barajas-Morales, 1987
madera
) Densidad de la Sanaphre-Villanueva et
Acacia pennatula 1.06
madera al., 2016
) Densidad de la )
Adelia oaxacana 0.87 Barajas-Morales, 1987
madera
o Densidad de la ) )
Albizia tomentosa 0.45 Hidayat y Simpson, 1994
madera
_ . Densidad de la
Alseis yucatanensis 0.6 Chave et al., 2003
madera
Alvaradoa Densidad de la )
) 0.54 Reyes-Garcia et al., 2012
amorphoides madera
Amphilophium Densidad de la 0.58 Sanaphre-Villanueva et
paniculatum var. molle madera ' al., 2016
Amphilophium ) .
) Densidad de la Sanaphre-Villanueva et
paniculatum var. 0.58
) madera al., 2016
Paniculatum
) _ Densidad de la )
Apoplanesia paniculata 0.7 Reyes-Garcia et al., 2012

madera
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Astronium graveolens

Bauhinia divaricata

Bauhinia ungulata

Bourreria pulchra

Brosimum alicastrum

Bucida buceras

Bunchosia swartziana

Bursera instabilis

Bursera simaruba

Byrsonima crassifolia

Byrsonima spp.

Caesalpinia gaumeri

Caesalpinia platyloba

Caesalpinia

pulcherrima

Caesalpinia spp.

Calyptranthes pallens

Capparis verrucosa

Casearia corymbosa

Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la

madera

0.87

0.75

0.94

0.78

0.75

0.93

0.58

0.24

0.36

0.63

0.64

0.9

0.94

0.84

1.05

0.86

0.86

0.67

Guzman et al., 2012

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Guzman et al., 2012

FAO, 1995

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Barajas-Morales, 1987

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Tamarit-Urias, 1992

FAO, 1995

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Tamarit-Urias, 1992

Barajas-Morales, 1987

FAO, 1995

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Barajas-Morales, 1987

Barajas-Morales, 1987
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Casearia emarginata

Cecropia obtusifolia

Cecropia peltata

Cedrela odorata

Ceiba aesculifolia

Ceiba pentandra

Ceiba schotti

Cesalpinea gaumeri

Chloroleucon

mangense
Chlorophora tinctoria

Cnidoscolus
aconitifolius
Coccoloba

acapulcensis

Coccoloba barbadensis

Coccoloba diversifolia

Coccoloba spicata

Cochlospermum

vitifolium

Cojoba arborea

Colubrina elliptica

Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la

madera

0.62

0.31

0.3

0.45

0.48

0.27

0.48

0.74

0.59

0.96

0.29

0.65

0.71

0.8

0.86

0.23

0.8

0.8

Reyes et al. [10]

Erdoisa y Castillo-Morales,
1992

FAO, 1995

FAO, 1995

Barajas-Morales, 1987

Guzman et al., 2012

Reyes-Garcia et al., 2012

Reyes-Garcia et al., 2012

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Barajas-Morales, 1987

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Barajas-Morales, 1987

Chave et al., 2003

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Guzman et al., 2012

Chave et al., 2003
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Cordia alliodora

Cordia dodecandra

Cordia gerascanthus

Croton glabellus

Croton nitens

Croton reflexifolius

Cydista diversifolia

Cydista potosina

Dalbergia glabra

Dendropanax arboreus

Diospyros anisandra

Diospyros cuneata

Diospyros tetrasperma

Diospyros
yucatanensis ssp
spectabilis
Diospyros
yucatanensis ssp

yucatanensis

Drypetes lateriflora

Ebenopsis ebano

Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera

Densidad de la

madera

Densidad de la

madera

Densidad de la
madera
Densidad de la

madera

0.53

0.96

0.75

0.53

1.09

0.51

0.51

0.47

0.53

0.94

0.82

0.82

0.78

0.9

0.72

1.06

Guzman et al., 2012

Guzman et al., 2012

Chave et al., 2003

Tamarit-Urias, 1992

Barajas-Morales, 1987

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Guzman et al., 2012

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Fuentes-Salinas, 2008

Zizumbo-Cortes, 1998
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Enterolobium

cyclocarpum
Erythrina sp.

Erythroxylum
rotundifolium

Eugenia axillaris

Eugenia buxifolia

Exostema caribaeum

Ficus cotinifolia

Ficus sp.

Gliricidia sepium

Guazuma ulmifolia

Guettarda elliptica

Guettarda gaumeri

Gymnanthes lucida

Gymnopodium
floribundum
Gyrocarpus
americanus

Haematoxylon

brasiletto
Havardia albicans

Heliocarpus donnell-

smithii

Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la

madera

0.45

0.23

0.9

0.77

0.91

0.88

0.4

0.32

0.64

0.5

0.83

0.74

11

0.79

0.32

11

0.74

0.16

Guzman et al., 2012

FAO, 1995

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Barajas-Morales, 1987

FAO, 1995

Barajas-Morales, 1987

FAO, 1995

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Yam-Uicab, 2012

Chave et al., 2003

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Hidayat y Simpson, 1994

Jimenez-Ferrer et al.,
2008

Yam-Uicab, 2012

Chave et al., 2003
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Heteropterys brachiata

Hippocratea excelsa

Inga vera

Ipomoea wolcottiana

Jacaratia mexicana

Jacquinia macrocarpa

Jatropha gaumeri

Karwinskia

humboldtiana

Krugiodendron ferreum

Lachmellea speciosa

Laetia thamnia

Leucaena lanceolata

Leucaena

leucocephala
Lonchocarpus castilloi

Lonchocarpus
hondurensis
Lonchocarpus

parviflorus

Lonchocarpus rugosus

Lonchocarpus sp.

Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la

madera

0.542

0.74

0.59

0.57

0.16

0.61

0.43

0.86

0.91

0.73

0.66

0.94

0.76

0.83

0.83

0.89

0.95

0.69

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

FAO, 1995

Barajas-Morales, 1987

Barajas-Morales, 1987

Reyes-Garcia et al., 2012

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Correa-Mendez, 2006

FAO, 1995

Chave et al., 2003

Barajas-Morales, 1987

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Guzman et al., 2012

Chave et al., 2003

Barajas-Morales, 1987

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Reyes et al. [10]
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Lonchocarpus xuul

Luehea candida

Luehea speciosa

Lysiloma divaricatum

Lysiloma latisiliguum

Machaonia lindeniana

Maclura tinctoria

Malpighia glabra

Manilkara zapota

Mansoa verrucifera

Melicoccus oliviformis

Metopium brownei

Mimosa bahamensis

Nectandra coriacea

Nectandra salicifolia

Neea psychotrioides

Neomillspaughia

emarginata

Pachira aquatica

Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la

madera

0.82

0.91

0.72

0.73

0.55

0.99

0.71

0.91

0.88

0.5

0.71

0.8

0.91

0.51

0.46

0.71

0.8

0.5

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Barajas-Morales, 1987

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Correa-Mendez, 2006

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Echenique-Manrique,
1982
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Hidayat y Simpson, 1994

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Tamarit-Urias, 1992

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

FAO, 1995

Barajas-Morales, 1987

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
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Parathesis cubana

Phyllostylon brasilense

Pimenta dioica

Piscidia piscipula

Pisonia aculeata

Pithecellobium dulce

Platymiscium spp.

Platymiscium
yucatanum
Pouteria aff.

Campechiana

Pouteria sapota

Protium copal

Pseudobombax

ellipticum

Psidium sartorianum

Pterocarpus rohrii

Randia longiloba

Randia obcordata

Samyda yucatanensis

Sapindus saponaria

Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la

madera

0.62

0.72

0.96

0.78

0.43

0.72

0.71

0.9

0.75

0.81

0.59

0.44

0.85

0.41

0.74

0.7

0.72

0.66

Chave et al., 2003

Reyes-Garcia et al., 2012

Barajas-Morales, 1987

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Reyes-Garcia et al., 2012

FAO, 1995

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sotomayor-Castellanos,
2008

Barajas-Morales, 1987

Sotomayor-Castellanos,
2008

Torelli, 1982

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

FAO, 1995

Yam-Uicab, 2012

Reyes et al. [10]

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Correa-Mendez, 2006
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Sapium lateriflorum

Sapium laurocerasus

Semialarium

mexicanum

Senna atomaria

Senna racemosa

Sideroxylon sp.

Sideroxylon

obtusifolium

Simarouba amara

Simarouba glauca

Spondias mombin

Spondias purpurea

Spondias radlkoferi

Swartzia cubensis

Swartzia

guatemalensis

Swietenia macrophylla

Tabebuia chrysantha

Tabebuia guayacan

Tabebuia rosea

Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la

madera

0.5

0.38

0.74

0.7

0.68

0.62

1.07

0.43

0.46

0.4

0.31

0.56

1.12

0.89

0.42

0.75

0.82

0.6

Tamarit-Urias, 1992

FAO, 1995

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Reyes-Garcia et al., 2012

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Guzman et al., 2012

Torelli, 1982

Guzman et al., 2012

Barajas-Morales, 1987

Barajas-Morales, 1987

Guzman et al., 2012

Barajas-Morales, 1987

Torelli, 1982

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

FAO, 1995

Guzman et al., 2012
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Tabernaemontana alba

Talisia floressi

Talisia olivaeformis

Thouinia paucidentata

Trema micrantha

Trichilia glabra

Trichilia hirta

Trichilia martiana

Trichilia moschata

Trichilia pallida

Trichilia propingua

Trophis racemosa

Vitex gaumeri

Ximenia americana

Zanthoxylum

caribaeum

Zanthoxylum fagara

Zapoteca formosa

Zuelania guidonia

Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la
madera
Densidad de la

madera

0.45

0.84

0.71

0.94

0.35

0.74

0.55

0.47

0.88

0.69

0.58

0.78

0.65

0.66

0.97

0.65

0.67

0.61

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Reyes et al.

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Chave et al., 2003

Yam-Uicab, 2012

Chave et al., 2003

Barajas-Morales, 1987

Barajas-Morales, 1987

Barajas-Morales, 1987

FAO, 1995

Barajas-Morales, 1987

Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016
Sanaphre-Villanueva et
al., 2016

Torelli, 1982
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ANEXOS

Anexo |I.

Variables predictoras

Tabla 1. indices de vegetacién, bandas espectrales y el modelo digital de elevacién

Conglomerado B2 B3 B4 B8 NDVI SAVI MDE
56919 178.79 359.46 201.49 3074.95 0.88 1.25 22.23
56920 185.85 369.21 205.71 2994.32 0.87 1.24 22.70
56921 186.69 357.96 203.75 2980.36 0.87 1.24 22.75
56922 184.54 343.34 200.84 2864.63 0.87 1.24 18.30
56923 176.69 347.50 202.83 2923.08 0.87 1.24 17.50
56924 174.18 334.50 200.02 2830.12 0.87 1.24 17.12
56925 162.15 341.60 194.41 2893.14 0.87 1.25 5.91
57169 181.61 333.94 192.13 2861.88 0.87 1.25 31.30
57170 187.52 365.14 199.68 3082.90 0.88 1.25 28.77
57171 195.46 387.01 209.04 3230.66 0.88 1.25 10.44
57172 176.36 354.87 193.64 3098.60 0.88 1.26 22.58
57173 175.00 346.70 191.56 2952.63 0.88 1.25 26.52
57174 182.02 346.64 194.22 2877.59 0.87 1.25 27.52
57175 177.45 330.89 188.56 2900.78 0.88 1.25 25.05
57176 184.71 336.52 194.72 2986.26 0.88 1.25 19.12
57177 172.37 331.78 186.50 2938.40 0.88 1.26 19.89
57179 136.64 315.79 166.50 2997.35 0.89 1.28 -2.94
57420 171.76 331.70 182.51 2887.44 0.88 1.26 25.52
57421 216.72 398.36 230.72 2792.74 0.85 1.21 6.85
57422 189.80 365.03 206.51 2859.06 0.87 1.24 4.43
57423 164.86 337.40 180.11 3047.84 0.89 1.27 27.46
57424 169.20 336.70 185.96 2976.57 0.88 1.26 23.95
57425 170.24 343.45 190.99 3020.22 0.88 1.26 24.62
57426 172.84 319.49 180.22 2687.25 0.87 1.25 27.83
57427 173.96 337.20 190.10 3089.25 0.88 1.26 23.95
57428 168.36 325.68 185.33 2914.44 0.88 1.26 20.85
57429 173.82 372.02 195.41 3119.13 0.88 1.26 10.05
57431 156.32 344.92 190.35 3020.12 0.88 1.26 5.36
57671 167.55 352.18 185.06 3041.19 0.89 1.26 18.99
57672 179.80 337.92 180.97 2913.72 0.88 1.26 25.33
57673 178.30 355.46 185.82 3055.83 0.89 1.26 17.29
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57674
57675
57676
57677
57678
57679
57680
57681
57682
57923
57926
57927
57929
57930
57931
57932
57933
57934
58178
58179
58180
58182
58183
58184
58185
58186
58187
58428
58429
58431
58432
58433
58434
58435
58436
58437
58438

177.33
158.98
161.54
164.42
165.12
165.77
170.24
153.54
139.18
183.79
163.60
165.28
195.67
152.96
150.91
167.64
155.55
141.30
165.21
161.17
151.02
159.17
158.94
157.20
170.05
154.83
171.28
174.63
163.14
153.63
159.67
159.80
147.21
146.72
157.38
171.13
160.61

363.29
328.53
336.35
322.45
314.91
321.57
332.73
314.92
314.98
358.70
337.90
334.86
393.58
309.14
308.77
337.64
319.46
318.41
347.48
336.43
318.67
315.38
329.47
325.64
339.48
327.54
375.32
384.10
351.08
327.97
330.60
333.16
305.59
306.51
323.12
333.60
312.39

194.43
178.38
183.78
176.25
178.42
178.00
192.23
175.41
171.55
205.17
178.62
183.78
224.54
167.88
164.65
184.89
170.91
174.72
178.74
175.69
173.09
169.90
170.13
176.18
185.64
173.53
236.69
187.46
171.75
175.72
186.01
175.14
156.95
159.53
174.89
192.37
182.12

3152.10
2936.18
2946.63
2875.40
2891.99
2902.97
2849.69
2754.16
2894.79
2919.94
3129.65
3012.36
2959.51
2856.52
2923.99
2882.86
2883.09
2926.49
2882.40
3000.79
3013.63
2910.39
3020.98
2831.37
2910.18
2934.47
2660.80
3572.72
3042.71
2838.65
2861.92
2932.86
2887.75
2831.53
2855.58
2848.46
2646.00

0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.87
0.88
0.89
0.87
0.89
0.88
0.86
0.89
0.89
0.88
0.89
0.89
0.88
0.89
0.89
0.89
0.89
0.88
0.88
0.89
0.83
0.90
0.89
0.88
0.88
0.89
0.90
0.89
0.88
0.87
0.87

1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.25
1.26
1.27
1.24
1.27
1.26
1.23
1.27
1.28
1.26
1.27
1.27
1.26
1.27
1.27
1.27
1.28
1.26
1.26
1.27
1.19
1.29
1.27
1.26
1.25
1.27
1.28
1.28
1.26
1.25
1.24

26.83
29.00
29.66
26.20
22.36
20.32
15.48
15.39
9.25
23.85
15.56
28.12
15.17
24.02
23.76
22.77
16.64
7.07
24.38
27.24
27.44
26.84
24.56
26.48
23.15
17.85
-2.13
13.67
34.35
29.56
30.47
29.42
25.64
28.54
26.01
24.86
14.16
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58439
58681
58683
58684
58685
58686
58687
58688
58689
58690
58691
58938
58939
58940
58941
58943
59187
59188
59190
59191
59192
59194
59196
59197
59440
59442
59444
59445
59446
59447
59448
59449
59450
59451
59694
59697
59698

143.21
184.80
161.60
149.19
154.15
154.69
148.68
145.37
160.21
155.93
149.46
154.20
163.90
157.12
155.37
156.38
164.16
169.59
147.31
143.31
141.30
172.26
153.04
158.22
145.16
216.53
150.21
147.48
145.61
166.06
167.79
444.81
157.54
163.34
190.60
168.94
141.98

322.56
405.84
333.37
320.02
336.16
312.26
319.32
307.67
317.11
360.77
322.49
332.27
321.48
332.62
322.96
353.43
361.05
363.74
307.85
314.41
289.62
346.51
327.40
332.37
306.19
460.08
328.18
353.89
320.82
380.22
399.19
779.66
354.04
337.46
403.29
355.17
318.57

171.07
205.39
176.03
172.84
165.47
168.46
165.16
154.21
173.23
181.60
182.87
163.83
180.58
166.70
171.98
178.79
180.26
187.33
160.87
152.58
156.24
186.80
179.28
188.44
154.38
287.55
159.57
167.21
156.98
189.33
190.90
792.87
182.21
194.89
226.24
212.67
156.64

2946.74
3411.16
3003.67
2869.75
2958.39
2779.39
2983.55
2849.91
2931.83
3114.81
2842.40
3050.70
2927.45
3014.00
2873.13
3080.39
3070.61
3345.56
2838.80
2893.04
2798.01
3163.49
2728.93
2914.07
2851.70
3149.45
3040.95
3142.10
2984.41
3153.95
3230.21
2622.24
3081.02
2838.91
2808.57
2954.34
3075.34

0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.90
0.89
0.89
0.88
0.90
0.88
0.90
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.90
0.89
0.89
0.88
0.88
0.90
0.83
0.90
0.90
0.90
0.89
0.89
0.54
0.89
0.87
0.85
0.86
0.90

1.27
1.27
1.27
1.27
1.28
1.26
1.28
1.28
1.27
1.27
1.25
1.28
1.26
1.28
1.27
1.27
1.27
1.28
1.27
1.28
1.28
1.27
1.25
1.25
1.28
1.19
1.29
1.28
1.28
1.27
1.27
0.76
1.27
1.24
1.21
1.22
1.29

14.24
19.63
30.06
24.01
26.23
29.09
25.52
27.92
21.08
11.67
7.42
29.01
18.25
26.58
20.72
15.93
25.53
22.46
32.46
29.17
27.51
16.81
11.91
9.69
33.18
29.24
29.44
10.16
23.39
19.70
15.19
7.48
1.09
7.50
20.33
26.01
26.56
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59945
59947
54210
54211
54212
54213
54214
54215
54217
54220
54443
54444
54445
54446
54447
54448
54450
54451
54452
54453
54679
54680
54681
54682
54684
54685
54686
54687
54688
54689
54921
54923
54925
54926
54927
54928
54929

160.25
154.11
544.15
498.68
509.54
487.35
493.75
455.23
399.52
374.90
562.86
536.68
526.73
436.84
423.78
490.32
460.61
485.29
383.63
451.50
488.24
467.70
486.33
529.23
490.40
426.29
443.74
354.63
382.85
368.60
489.17
591.26
514.03
579.10
469.53
408.46
459.24

355.21
344.33
486.21
448.84
472.54
420.10
454.65
428.88
343.50
244.59
526.71
598.16
597.62
325.80
345.39
461.89
419.42
452.59
288.26
377.54
363.89
362.01
406.39
497.90
490.58
409.85
419.71
231.18
257.43
270.61
418.67
632.84
533.10
613.54
422.13
371.77
465.89

173.92
179.86
2089.49
2276.79
2240.45
2294.02
2343.27
2200.29
2056.05
2831.20
2448.23
1981.83
2086.79
2556.24
2059.31
2110.28
2088.12
2373.91
2436.41
2534.83
2832.21
2500.49
2494.89
2237.90
1975.83
1894.63
2240.87
2776.14
2415.65
2452.79
2451.97
2484.55
2014.14
2193.20
2191.92
2066.40
1993.13

3487.58
3104.10
0.63
0.67
0.65
0.69
0.67
0.67
0.71
0.84
0.65
0.54
0.55
0.77
0.71
0.65
0.66
0.68
0.79
0.74
0.77
0.75
0.72
0.64
0.60
0.65
0.68
0.85
0.81
0.80
0.71
0.60
0.58
0.56
0.68
0.69
0.62

0.90
0.89
0.89
0.96
0.93
0.98
0.96
0.96
1.02
1.20
0.92
0.77
0.79
1.10
1.02
0.92
0.95
0.97
1.13
1.06
1.10
1.07
1.03
0.91
0.86
0.92
0.98
1.21
1.15
1.14
1.01
0.86
0.83
0.80
0.97
0.99
0.89

1.29
1.27
368.85
384.96
386.25
377.92
365.16
377.18
364.63
402.35
399.89
349.30
400.16
385.17
395.14
375.66
425.38
364.84
375.20
396.94
394.40
354.53
364.64
401.70
332.46
339.06
361.37
384.25
346.47
354.89
391.75
404.46
362.92
379.13
376.47
363.80
388.30

24.56
24.34
84.57
67.36
64.47
70.53
69.17
68.53
91.86
92.32
92.76
72.24
72.84
87.55
117.66
109.94
108.97
119.61
134.34
110.96
103.67
105.41
107.48
112.22
104.59
115.17
120.01
150.09
147.04
154.13
162.89
98.30
116.52
161.81
158.87
126.11
137.09
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54930
54931
54932
55165
55166
55167
55168
55169
55170
55171
55172
55173
55174
55175
55408
55410
55411
55412
55414
55416
55417
55418
55419
55652
55653
55656
55657
55658
55659
55660
55662
55897
55898
55899
55900
55904
56140

425.25
419.55
413.76
513.30
500.54
515.96
534.38
536.78
584.88
511.87
471.49
461.83
425.30
439.07
532.45
482.01
559.34
532.78
470.71
460.64
418.53
452.00
471.72
541.87
534.77
526.61
556.71
487.08
500.53
458.51
484.89
514.62
435.57
496.03
561.20
442.05
560.21

322.75
317.55
310.16
488.30
494,51
467.92
591.00
566.77
644.05
513.76
453.44
401.84
351.67
367.10
488.85
508.38
565.55
535.57
411.98
399.62
358.84
356.59
403.49
547.46
479.83
498.78
556.62
444 .31
546.52
389.68
348.38
494.97
335.74
432.64
559.43
418.38
608.80

2650.06
2523.78
2565.03
2272.18
2147.91
2354.69
1939.14
2079.73
1989.67
2256.55
2029.95
2407.73
2549.35
2200.70
2411.15
2005.84
2267.37
2032.00
2424.80
2403.89
2318.97
2534.97
2369.42
2091.71
2356.02
2290.64
2175.75
2387.20
2162.31
2411.49
2834.78
2149.82
2305.87
2423.11
2219.53
2083.10
2089.60

0.78
0.78
0.78
0.65
0.62
0.67
0.53
0.57
0.51
0.63
0.63
0.71
0.76
0.71
0.66
0.60
0.60
0.58
0.71
0.71
0.73
0.75
0.71
0.58
0.66
0.64
0.59
0.69
0.60
0.72
0.78
0.63
0.75
0.70
0.60
0.67
0.55

1.12
1.11
1.12
0.92
0.89
0.95
0.76
0.82
0.73
0.90
0.91
1.02
1.08
1.02
0.95
0.85
0.86
0.83
1.01
1.02
1.04
1.07
1.01
0.83
0.94
0.92
0.85
0.98
0.85
1.03
1.11
0.89
1.06
0.99
0.85
0.95
0.78

391.38
387.39
389.74
372.37
394.16
417.91
367.58
364.91
377.49
391.89
438.17
391.41
393.40
393.85
349.84
377.95
385.46
394.03
370.53
394.76
388.40
393.19
393.83
392.41
390.26
380.90
383.51
380.37
371.85
407.27
374.31
385.09
384.30
388.45
379.66
411.82
367.15

176.56
163.45
167.63
132.35
136.24
128.05
119.49
108.19
132.51
141.57
138.00
148.86
164.02
151.38
128.92
101.94
106.55
96.47
127.51
138.29
136.80
158.22
145.22
93.32
105.89
103.92
122.83
100.86
129.44
137.31
94.89
92.12
108.82
119.67
102.08
79.15
84.51
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56142
56146
56147
56148
56149
56386
56387
56389
56392
56393
56394
56639
56644

469.94
470.94
452.36
449.05
467.00
583.78
516.89
626.07
467.22
490.93
483.86
574.28
496.19

391.40
452.37
447.93
339.59
415.64
635.15
595.41
716.45
520.67
451.45
422.93
632.63
480.97

2358.97
2166.21
2026.06
2586.37
2227.78
2084.70
2029.76
1999.72
1953.81
2255.64
2459.46
2046.21
2086.82

0.71
0.65
0.64
0.77
0.69
0.53
0.55
0.48
0.58
0.67
0.71
0.53
0.62

1.02
0.93
0.91
1.10
0.98
0.76
0.78
0.68
0.83
0.95
1.01
0.75
0.89

378.92
378.77
414.10
370.48
377.60
396.58
398.65
363.59
366.62
382.40
368.31
360.08
376.02

114.92
92.15
88.95
95.36

117.64

103.22

108.88
76.98

113.69

100.45
98.63

113.89
84.33
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