000000000 0 0

v 9 9 99 909 00 0 0 O

N

ESTUDIO DE LA SUCESION SECUNDARIA DE LAS SELVAS
DEL NORTE DE YUCATAN POR MEDIO DE PERCEPCION
REMOTA Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA:

UNA APLICACION A LA ZONIFICACION ECOLOGICA
DE LA REGION

INFORME FINAL
SISIERRA

Dra. Ingrid Olmsted

M.C. José A. Gonzalez I-A.
Bidl. Fernando Tun Dzul

CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA DE YUCATAN

|



-..-I_-"“HD T8 IMNYES t-uh vt

CIENTIFICA L‘-c YUIOATS

N AN ’ﬂ
((HMAY 9

i
L, L__ N _:._..,/\J

D’HECC (ON ACAJ =iiCA

‘ ..0000.000




INDICE

Introduccion
Antecedentes
Objetivos
Metas
Zona de Estudio
Generalidades
Aspectos Fisicos
Clima
Geologia y Suelos

Vegetacion
Metodologia

Muestreo de vegetacién

Seleccidn de los sitios de muestreo

Muestreo de vegetacion

Percepcion remota
Sistema de Informacion Geogrdfica
Resultados

Vegetacion

Composicién y Riqueza de Especies

Fisonomia (Estructura)

Densidad
Area basal y altura

Valores de importancia




]

000000

9000000090 09 0 0

vV 9990990909000 0 0

Q

@

X

o

Similitudes
Clasificacion de vegetacion Y cambios en la cobertura del
suelo por percepcion remota.

Vegetacién actual

Cambios en la vegetacién

Tendencias generales
Tendencias regionales
Municipios
Agropecuario
Selva baja caducifolia
Sucesion secundaria intermedia
Sucesién secundaria temprana
Urbano
Tipos de suelo de la region
Aspectos geolégicos
Conocimiento floristico
Elevacion del terreno
Restos arqueologicos
Sobreposicién de capas de informacion

Relacién entre clases de cobertura y suelos

Relacioén entre clases de cobertura y geologia superficial

Relacion entre clases de cobertura y elevacion

Relacion entre clases de cobertura y flora

Relacién entre clases de cobertura y restos arqueoldgicos

ii

Pagina

17

17
17
18
18
20
21
21
21
22
22
22
23
23
24
24
24
25
25
25
25
26
26



O

O

O

C Discusion

o

) Conclusiones
®

@

O

Literatura citada

iii

Pagina
27

34

37



]

©0000000ae0ag

Q

Q

000009200000 9

&)

v v 9 9 O ® @ O

Indice de Figuras

I. Region de Estudio en el Norte de Yucatan
a - Los municipios y sus limites
b - Los municipios y los limites de la imagen de satélite

2. Diagramas ombrotérmicos de las estaciones meteoroldgicas

presentes en la zona de estudio. Fuente: Orellana et al. en prensa.

3. Ubicacion de los sitios de muestreo

4. Curva de especies - Tamafio de muestra
5. Nimero de Familias y especies

6. Riqueza de especies lefiosas por sitio

7. NGmero de Tallos e Individuos en la sucesion tardia e
intermedia

8. Area basal en sucesidn tardia e intermedia en los 5 sitios
9. Distribucion de clases de altura
10 Distribucion de clases de area basal

11 a. Clases de cobertura para el afio de 1995
b. Clases de cobertura para el afio de 1985

12. Superficie de las coberturas en 1985 y 1995
13. Transicién de 1985 a 1995
14. Clases de cobertura por municipio para 1985 y 1995

15. Superficie de selva baja (SS3) en 1995

iv

Pagina

44

45
46
47
48

49

50
51
52
53

54
55

56
57
58

59



16. Superficie de suelos en la zona de estudio
17. Mapa de suelos
18. Mapa de Geologia

19. Distribucién de las colectas de flora depositadas en el Herbario
CICY

20. Modelo de elevacién digital de terreno

21. Vestigios arqueoldgicos en la zona de estudio
22. Clases de cobertura y tipos de suelo

23. Clases de cobertura y edad geologica

24. Clases de cobertura y elevacién

25. Colectas floristicas y clases de coberturas

26. Mapa de arqueologia

27. Cambio de selva baja (SS3) 1985-1995

28. Zonificacion ecoldgica de rea

Pagina
60

61

62

63

64

65
66
67
68
69
70
71

72



indice de cuadros

Cuadro 1. No. de especies en sitios de sucesion secundaria temprana
Cuadro 2. Valores de importancia. Sucesién avanzada

Cuadro 3. Valores de importancia. Sucesién intermedia

Cuadro 4. Valores de importancia. Sucesién temprana

Cuadro 5. Indice de similitud

Cuadro 6. Comparacién entre estadios sucesionales tardio e intermedio
Cuadro 7. Superficie ocupada por cada una de las clases de cobertura
encontradas en la zona de estudio.

Cuadro 8a y 8b Superficies de clases 85-95 (Ha.)

Cuadro 9. Cambios de superficie a nivel municipio

Cuadro 10. Cambios en la clase Agropecuario. Decremento

de la superficie

Cuadro 11. Cambios en la clase Agropecuario.

Incremento de la superficie

Cuadro 12. Cambios en la clase S83 o selva baja.

Decremento de la superficie

Cuadro 13. Cambios en la clase SS3 o selva baja.

Aumento de la superficie

Cuadro 14. Cambios en la clase SS2. Aumento de la superficie
Cuadro 15. Cambios en la clase SS2. Disminucién de la superficie
Cuadro 16. Cambios en la clase SSI. Aumento de la superficie
Cuadro 17. Cambios en la clase SS]. Disminucién de la superficie

Cuadro 18. Cambios en la clase Urbano. Aumento de Ia superficie

vi

Pagina
73
74
75
76
77
78

79
80
81

82

83

84

85
86
87
88
89
90



@
O
@) O Pagina
@) Cuadro 19. Cambios en la clase Urbano. Disminucién de la superficie 91
| © Cuadro 20. Tipos de suelos Y superficie que abarcan en
® la zona de estudio. 92
O Cuadro 21. Edad del estrato geoldgico y superficie que abarcan
1o en la zona de estudio 93
© Cuadro 22. Conocimiento floristico de los municipios de
© la zona de estudio 94
0 Cuadro 23. Lista de especies endémicas en la region de estudio.
® Datos del Herbario-CICY 95
® Cuadro 24. Clases de elevacion del terreno (metros sobre el nivel del mar)
® y superficie ocupada 97
® O Cuadro 25. Restos arqueoldgicos en la zona de estudio 98
O
O
@)
O
O
O
O
O
O
0
9
D
> @
B i
D Vil
D

=




INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacién a nivel mundial y la aplicacién de nuevas
tecnologias al aprovechamiento de los suelos, la deforestacion, la urbanizacién, la
agricultura moderna, la ganaderia, el turismo, etc., y las perturbaciones naturales
muchas veces tienen un efecto negativo sobre la tierra. En la busqueda de
diferentes mecanismos para el uso del suelo en beneficio de los habitantes, se
necesita conocer un conjunto de informacién del terreno desde estados anteriores
y actuales de la vegetacién, su estructura Y sus campos de factores ambientales,
como son el clima (precipitacién), el suelo y los factores socioeconémicos que
prevalecen en el lugar. Con Ia ayuda de iméagenes de satélite y la aplicacién de
sistemas de informacién geografica sobre la informacién se puede establecer
modelos que podrian apoyar a la ordenacion ecoldgica de una regién. El trabajo de
este informe propone una base para el ordenamiento de la zona henequenera al
norte de Mérida.

La vegetacién de la Peninsula de Yucatén ha sido manejada por el hombre
desde tiempos ancestrales con la finalidad de obtener alimentos y bienes para su
uso. La principal forma de apropiacién de la naturaleza ha sido la agricultura por
medio del sistema de roza, tumba Y quema, aunque mas recientemente las
actividades forestales, ganaderas, mineras y de agricultura permanente tecnificada
han aparecido en el escenario. El impacto de todas estas actividades en la
vegetacion natural ha sido diverso ya que en algunos casos ésta ha sido suprimida
del todo, pero en otros casos ha permanecido ya sea por sobrevivencia o por
regeneracion natural. Este Gltimo proceso es de vita] importancia ya que ha sido el
de mas amplia distribucién, al menos geografica y cronoldgicamente, y el que ha
dado lugar a que mucho de la superficie peninsular, atn en la actualidad, esté
cubierta por vegetacién. Esta cubierta vegetal no es homogénea pues refleja el
tiempo y tipo de uso (o0 de no uso), la intensidad del impacto al que fue sometida
y también, en gran medida, a sus caracteristicas originales. Este mosaico de
vegetacion representa el proceso de sucesidn vegetal.

El norte del estado de Yucatin reépresenta una unidad de paisaje distinta al
resto de la Peninsula. Es la porcién mas seca , de origen geolégico reciente y con
suelos muy jévenes, donde la vegetacion de selva baja caducifolia fue sustituida
en gran medida por cultivos de henequén, el cual también €s caracteristico de la
region. En la actualidad, esta actividad se encuentra en declive y gran parte de las
tierras cultivadas han sido abandonadas paulatinamente, principalmente las mas
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alejadas de los centros de poblacién o bien se han transformado su uso a otra
actividad. Diferentes alternativas se han propuesto para sustituir a los tradicionales
cultivos de henequén: desde horticultura hasta sistemas agroforestales, pasando
por cultivos de sdvila, pastos de corte, ganaderia extensiva, etc. La mayoria de
ellos han sido decisiones tomadas al vapor y con resultados no muy favorables.
Posiblemente la razén principal es la falta de una planeacién que involucre el
conocimiento de las caracteristicas del espacio geografico a ser utilizado,

Ante las perspectivas  de  desarrollo que enfrenta la regién
(megaproyectos como la Ruta Maya) se requiere de propuestas alternativas que
minimicen el efecto negativo sobre los ecosistemas naturales. Un manejo
adecuado de la vegetacién secundaria puede reducir las presiones sobre las selvas
mas viejas entre otros beneficios (Brown & Lugo 1990). Para esto es necesario
conocer las caracteristicas de los distintos ecosistemas, los factores que los
afectan, su distribucién y extensién.

El identificar estas caracteristicas en grandes extensiones de terreno resulta
una tarea si no imposible, si muy costosa y demandante de tiempo por lo que se ha
requerido de la aplicacién de metodologias complementarias que reduzcan costos
y ahorren tiempo. En particular, el uso de la percepcién remota acoplado a los
sistemas de informacién geografica y a estudios de campo han demostrado ser un
medio eficaz para evaluar los cambios del paisaje a escalas que van desde la local
hasta la regional. Por esta razén el presente estudio pretende conocer la dindmica
de la vegetacion de la zona (selva baja caducifolia, selva baja caducifolia con
cactaceas candelabriformes y comunidades secundarias derivadas de ellas) en
términos de su extensién pasada Y presente, su composicién actual y ajustar su

comportamiento a un modelo que permita elaborar posibles escenarios de acuerdo
al efecto de distintas variables.
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ANTECEDENTES

El estudio de la sucesién secundaria como mecanismo fundamental de ]a
recuperacion de la cubierta vegetal ha sido abordado desde e] siglo pasado y la
bibliografia relacionada a é| es muy extensa (cfr. Drury & Nisbet 1973, Horn
1974, Connell & Slatyer 1977, entre otros). Sin embargo, la mayoria de los
estudios han sido desarrollados en ecosistemas de zonas templadas, y cuando ha
sido abordado en regiones tropicales éste se ha enfocado en las selvas altas
perennifolias ("tropical rain forest"). Sélo a ultimas fechas los ecosistemas
tropicales secos ("tropical dry forest" sensu Holdridge 1967) han sido objeto de
atencion no sélo de estudios de sucesién sino de ecologia en el amplio sentido del
término (Murphy & Lugo 1986).

En Meéxico los estudios de sucesién no solo son incipientes en las selvas
secas sino también en las selvas himedas y a la fecha atin son pocos. Destaca el
estudio pionero de Sarukhan (1964), en una selva alta perennifolia del Istmo de
Tehuantepec y el modelo grafico planteado por Go6mez-Pompa & Vazquez-Yanes
(1979) para las selvas altas de la region de Los Tuxtlas, Ver.. A nivel peninsular,
los trabajos sobre sucesién han sido desarrollados en dos grandes rubros: sistemas
milperos con diferente tiempo de abandono (Illsley & Hernandez X. 1980,
Levy-Tacher 1990, 1992, Levy-Tacher et al 1995 y Rico-Gray & Garcia-Franco
1992), o regeneracién en sitios perturbados natural o experimentalmente
(Dickinson 1992, Garcia-Cuevas et al 1992, Olmsted et al 1991, Snook 1993,
Macario et al 1995). Aunque estos estudios nos dan la base para comenzar a
entender los mecanismos subyacientes del proceso sucesional y la descripcién del
mismo, su objetivo no es el de ser aplicados a escalas regionales por lo que la
dindmica sucesional en el espacio no es apreciable asi como tampoco su relacién
con otros elementos del paisaje.

La percepcion remota y los sistemas de informacién geografica se han
venido usando desde hace un par de décadas con la finalidad de estudiar la
vegetacion del planeta, principalmente para el mapeo de la misma. Las
caracteristicas que poseen los sensores remotos los hacen una herramienta muy
util en el estudio de la vegetacion. La base fundamental de su funcionamiento es la
deteccion del espectro electromagnético reflejado en un intervalo de longitud de
onda, lo que les permite discernir objetos con base en sus propiedades inherentes.
Asi, el uso de la percepcién remota ha probado su uso en estimaciones de
productividad primaria, evapotranspiracion y fotosintesis (Running et al 1989),
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area foliar (Running et al 1986), cobertura de dosel (Larson 1993), deforestacion
(Skole & Tucker 1993, Hlavaka & Strong 1992, Green & Sussman 1990, Jha &
Unni 1994, entre otros), clasificacién de la vegetacion (Running et al 1994,
Tucker et al 1985, Garcia & Alvarez 1994, entre otros). Asimismo, su aplicacion

- en el estudio de la sucesién se han ido multiplicando. Por ejemplo, en ecosistemas

templados, Hall et al. (1991) identificaron los patrones espaciales y las tasas de
transicién entre diferentes estadios ecolégicos del bosque mediante un analisis
markoviano y el uso de imagenes de satélite. Asimismo, Kachi et al. (1986) se
basaron en el analisis markoviano de la sucesién post-perturbacion identificada a
partir de imégenes multiespectrales. En ecosistemas tropicales, Lucas et al. (1993)
lograron reconocer cinco estadios de regeneracion secundaria en el Amazonas;
mientras que Mausel et al. (1994) diferenciaron tres estadios sucesionales en la
misma region amazoénica.

La integracion de la percepcion remota como los sistemas de informacion
geografica (SIG) ha demostrado ser una herramienta ttil en los estudios de
cambio (Ludeke et al. 1990, Lee et al. 1993 )- Menos explorado ha sido el modelaje
de los mismos en un SIG. Pastor & Johnson (1992) sugieren tres formas de
acoplar los modelos de simulacién con los SIG: 1) mediante el anélisis estadistico
multivariado, 2) los modelos markovianos y 3) extrapolando las propiedades
predichas para un punto a todo el paisaje. Algunas aproximaciones, como ya se
menciond, se han realizado utilizando los modelos markovianos, sin embargo,
existe la posibilidad de utilizar hibridos entre estas tres formas. Un gran desafio en
el modelaje del cambio en los paisajes es la integracién de los procesos sociales
que actian como factores de cambio. Entre los intentos por realizar tal integracion
estan los trabajos de Ludeke et al. (1990), Lee et al. (1993) y Turner (1986).
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OBJETIVO

El objetivo general del proyecto es el identificar y caracterizar los distintos
estados sucesionales de la vegetacion por medio de sensores remotos y elaborar

una zonificacién ecoldgica de la zona, asi como un sistema de informacion
geografica.

METAS

- Carta de vegetacion actual de la zona de estudio.
- Carta de la dindmica de la vegetacion de la zona.
- Sistema de informacién geografica.

- Caracterizacion de la vegetacién.
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ZONA DE ESTUDIO

Generalidades

El presente trabajo se desarroll en la selva baja caducifolia y comunidades
secundarias derivadas de ellas en el norte del estado de Yucatan, en un irea
comprendida dentro de la zona conocida como regién henequenera. Se encuentra
ubicada dentro de los limites de 17 municipios (figura 1). La superficie total de
€stos es, aproximadamente, de 3249.67 km?. La Zona se encuentra sujeta, en gran
parte de su superficie, al cultivo del henequén al menos desde mediados del siglo
pasado. Este cultivo sustituyé a las antiguas haciendas maicero-ganaderas que
habian dominado el paisaje de esta regién desde la llegada de los espafioles. E]
surgimiento de esta region y su posterior auge econémico obedece a varias causas,
sin ser la de la vocacién agricola del suelo la de mayor peso. Al parecer, motivo de
la Guerra de Castas (~1857-~1901) la poblacién blanca (que habia mantenido en
sistema de semi-esclavitud a la poblacién local) tuvo que concentrarse en el norte
del estado -la capital y alrededores- e implantar un sistema de produccion
redituable de acuerdo a las necesidades de Ia época. Las necesidades del mercado
mundial de fibra natural propiciaron un auge econémico a los hacendatarios
durante la segunda mitad del siglo pasado y las cuatro primeras décadas del
presente siglo, para dar paso a un franco decline econémico y productivo (Lerner
et al. 1982). Asimismo el cambio de tenencia de |a tierra debido a la Reforma
Agraria, cristalizado en la zona henequenera en 1938 con la primera reparticion de
tierras a los campesinos y la creacién de ejidos, di6 un giro a la situacién
prevaleciente aunque sin efectos realmente positivos para los ejidatarios. El
problema de la zona henequenera es bastante complejo y muchas son las paginas
escritas a la fecha a este respecto. Sin embargo, para la finalidad de este
documento baste tener presente que la zona ha estado bajo explotacion del
henequén en gran parte de su extensién Y que en la actualidad se encuentra en un
nivel bajo de produccién que se refleja en el abandono de parcelas y el aumento de
selvas secundarias de distintas edades y con distintas probabilidades de continuar
hasta estadios mas avanzados.

Otras actividades, como la ganaderia y la agricultura (itinerante y
permanente) también se desarrollan en la region, asi como la extraccién de
material para construccién (minas abiertas, sahcaberas).
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En la actualidad, Ia poblacién en la zona de estudio se encuentra
concentrada en tres municipios, Mérida, Motul y Progreso. El resto de los
municipios presentan una poblacién, en general de menos de 10000 habitantes,
todas con incremento poblacional con excepcion de algunos que muestran un
decremento de la misma ( Lerner et al. 1982, INEGI-Gob. del Estado 1993)

Aspectos fisicos
Clima

En general existen pocas estaciones climatolégicas para la zona de estudio.
En particular, se cuenta con el registro mas o menos confiable de las estaciones de
Mérida, Progreso, Telchac Puerto, Sisal y Motul. Segiin Duch (1988), esta
porcion del estado es la més seca del mismo (y de la Peninsula) con una
precipitacion total anual menor de 1000 mm (760.5 en promedio), siendo la
temperatura media de 26.2° C (rango 25.5-27.2). La region es marcadamente
estacional ya que la precipitacién durante la época de Iluvias contribuye con 75%
de la pp total. Segin los tipos climaticos de K&ppen, modificado por Garcia
(1974) en la zona de estudio encontramos desde climas tipo BS, (el mas seco de
los semiéridos) hasta Aw, (el més seco de los subhimedos). En la figura 2 se
muestran los diagramas ombrotérmicos de las estaciones presentes en la zona.

Geologia y suelos

Se encuentran rocas calizas del Pleistoceno asi como materiales
sedimentarios del Reciente. (afios) En su conjunto forman una angosta franja
territorial entre la Formacién Carrillo-Puerto y la linea litoral, que se extiende de
un extremo a otro del estado (Duch 1982). Los suelos en la region son sumamente
jovenes. Segiin INEGI (1984c) es posible encontrar las siguientes unidades de
suelo: solonchac drtico y mélico , litosol y rendzinas. Duch (1988) menciona que
los suelos solonchac se localizan en la franja de terrenos bajos y pantanosos de la
ciénaga que se extiende a lo largo de la costa e inmediaciones; los litosoles cubren
una gran parte del norte, centro y occidente de la entidad, mientras que las
redzinas, se encuentran asociadas muy frecuentemente con los litosoles y en su
conjunto son los suelos dominantes del estado. Asimismo, Duch (1988) reporta la
presencia de regosoles que corresponden a los depésitos arenosos de la costa.
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Vegetacion

El unico trabajo acerca de la vegetacién desarrollado en esta zona es el de
Thien et al. (1982), quienes mencionan que, dentro del sistema de clasificacién de
Holdridge, (1966) la vegetacién corresponde a una transicion entre bosques secos
subtropicales ("dry subtropical forest") Yy bosques éridos tropicales ("arid tropical
forest"). Sin embargo, la mayoria de la vegetacion presente en el drea que
estudiaron (Dzibilchaltiin), anotan los autores, se encuentra en distintas fases
sucesionales. (Segin la clasificacién de Holdrdge, toda la Peninsula seria tropical
forest porque incluye selva con precipitacién de los 2000.

Existen otros estudios que hacen referencia a la vegetacion de la zona. Por
ejemplo, Miranda (1958) menciona la presencia de selva baja decidua. El mismo
autor indica que la altura oscila entre los 8 y los 15 m, aunque en ocasiones apenas
alcanza los 6 m, y como su nombre lo indica, una gran proporcion (75%) de sus
elementos pierde sus hojas durante la estacién seca del afio. Una variante de este
tipo es la selva baja caducifolia con cacticeas candelabriformes. En cuanto a
composicion floristica, muchos de los elementos presentes son compartidos con
selvas medianas subdeciduas y subperennifolias del sur de la Peninsula, aunque
presentan tallas menores. Algunos elementos floristicos como Beaucarnea
pliabilis, Bumelia retusa, Bursera simaruba,, Caesalpinia vesicaria, Guaiacum
sanctum y Thevetia ovata (Thevetia gaumeri) son caracteristicos a estas selvas
bajas deciduas.

Por otro lado, COTECOCA (1977) reporta las siguientes variantes de selva
baja: selva baja de Acacia gaumeri y Mimosa bahamensis; selva baja de Acacia
gaumeri'y Acacia farnesiana; selva baja de Acacia gaumeri y Pithecellobium
albicans (Havardia albicans); selva baja espinosa de Caesalpinia gaumeri y
Acacia milleriana ; y selva baja de Acacia gaumeri y Gymnopodium floribundum.

Para INEGI (1984a,1984b) la zona de estudio presenta selva baja
caducifolia y comunidades arbéreas y arbustivas secundarias derivadas de selva
baja caducifolia.

Campos-Rios & Duran (1991) y Olmsted et al. (1995) mencionan que esta
selva es una comunidad baja muy densa donde los arboles alcanzan de 8 a 12 m
de altura y cuyas copas forman un techo convexo o plano. La familia de las
leguminosas es la mejor representada tanto por nimero de individuos como por

8
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nimero de especies. Entre las especies arboreas mas comunes en esta selva
reportan a: Bursera simaruba (chacah'), Caesalpinia gaumeri (kitam che'), Acacia

pennatula (chimay), Metopium brownei (chechem), Gymnopodium foribundum
(ts'iits'il che"), Havardia albicans (chukum), entre otros.

Es importante resaltar que estas selvas presentan una gran cantidad de
endemismos (Durén et al. 1998).

Otros tipos de vegetacion presentes en la zona de estudio pero que no seran
consideradas en el anélisis son los manglares, los haléfitos herbaceos y el

matorral de duna costera (INEGI 1984a, 1984 b, Espejel 1984, Trejo-Torres et al.
1993).
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METODOLOGIA

El presente trabajo se desarroll$ en la selva baja caducifolia y comunidades
secundarias derivadas de ellas en el norte del Estado de Yucatan, (Fig.1) puede ser
dividido en tres grupos: muestreo de la vegetacion, procesamiento de imagenes y
desarrollo del modelo. Estas actividades se desarrollaron concomitantemente.

Muestreo de vegetacion

Seleccion de los sitios de muestreo

La seleccion de sitios de muestreo se hizo de la siguiente forma. Mediante
fotointerpretacién e inspeccién visual de iméagenes Landsat TM de distintas
fechas se identificaron las distintas clases de cobertura presente en la zona. Dado
que se cont6 con conjuntos multitemporales de imagenes y fotografias aéreas, fue
posible identificar aquellas coberturas que habian o no presentado cambio desde la
fecha mas antigua que se disponia (1979) hasta la mas reciente (1995). Esto
permitio clasificar algunos estadios sucesionales, de entre 10 y casi 20 afios de
abandono, asi como vegetacién arbérea con 20 afios sin uso o bien de selva baja
mas o menos conservada. Previo al muestreo de la vegetacion se procesaron las
imégenes con el fin de realizar una clasificacién preliminar de las mismas y asi
identificar los sitios de muestreo en particular para cada una de las coberturas. De
esta forma se muestrearon 5 sitios correspondientes a cada una de las clases
definidas: 5 en estadios sucesionales avanzados o selva baja caducifolia, 5 en
estadios sucesionales intermedios y 5 en estadios sucesionales recientes. La figura
3 indica los sitios de muestreo

Muestreo de la vegetacién.

No existe un criterio unificado para establecer el drea de muestreo de una
comunidad vegetal, sin embargo, la légica fundamental que debe regir es el de que
el muestreo no debe subrepresentar ni sobrerepresentar al objeto de estudio de tal
forma que se gane en certidumbre y eficiencia. Son pocos los trabajos realizados
en selvas bajas en la Peninsula (Thien et al. 1982, Duran 1987), que esclarezcan la
superficie adecuada para muestrear a la selva baja, sin embargo, al parecer,
superficies entre 500 y 1000m resultan adecuadas. Con base en lo anterior y sobre
todo el tipo de vegetacion a muestrear, en el presente estudio se utilizaron
unidades de muestreo de 500m? utilizando S cuadros contiguos de 10 x 10 m. Para
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el muestreo de la clase definida como estadio sucesional avanzado, en cada unidad
se identificaron a todos los individuos superiores a los 3 cm. de didmetro a la
altura del pecho (DAP), se estimé el DAP con una cinta diamétrica, y se calculé la
altura total y a la primera rama. Asimismo, dentro de cada cuadro se hicieron dos
subcuadros de 2 x 2 m para muestrear a todos los individuos menores de 3 cm.
DAP pero mayores de 1 m de altura. E] mismo procedimiento se siguid para el
muestreo de la vegetacion secundaria en estadio seral intermedio. Para el estadio
sucesional temprano se utilizaron 20 cuadros de 2 x 2 en cada sitio muestreado,
esto debido a que estan conformados principalmente por arbustos bajos y
herbaceas. En cada cuadro se identificaron las especies y se estimo el porcentaje
de cobertura ocupada en el cuadro. Muchas especies fueron identificadas in situ, y
la totalidad con personal del CICY; los ejemplares fueron herborizados y
depositados en el herbario del CICY.

Todas las unidades de muestreo fueron geoposicionadas con un GPS
Trimble Navigator.

La informacién obtenida se analiz6 por métodos estadisticos paramétricos,
no paramétricos y multivariados (ordenacién, clasificacién) para explorar las
consistencias de las agrupaciones (Krebs 1988, Brower y Zar, 1978, Macgurran
1988, Jongman et al. 1987).

Para comparar la composicién de los sitios muestreados se utilizo el indice
de Morisita (Brower y Zar 1978 y Krebs 1988). Se basa en el indice de Simpson
de dominancia (&), el cual evalta la probabilidad de que dos muestras
seleccionadas al azar en una comunidad sean de la misma especie:

&= Ox,(x~1)/N,(N,-1)
donde x; es el nimero de individuos de la especie / en la comunidad 1 y N, es el
nimero (o biomasa, cobertura, etc.) total de los individuos de la comunidad 1. EJ
indice de Morisita, también llamado de coincidencia (overiap index), es:

I~ zoxsy/(émz)mm

y evalua la probabilidad de que individuos tomados al azar en cada una de dos
comunidades pertenezcan a la misma especie.

11
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Percepcion remota

Se usaron imégenes de satélite Landsat TM (7 bandas espectrales y
resolucion espacial de 30x30 m) de las siguientes fechas: 23-04-1995 y
27-04-1985. Las imégenes fueron procesadas con la ayuda de distintos softwares:
Idrisi (Eastman, 1997) Multispec (Biehl y Landgrave, 1995) y Pixsat (Cortez
1992). De manera general, el procesamiento de las imagenes tuvo un enfoque
hibrido, esto es, se utilizaron técnicas de clasificacién no supervisada, supervisada
y mejoramiento via sistemas de informacién geografica (Brondizio et al 1994).
Las imédgenes fueron interpretadas por separado, siendo la mas reciente (1995) la
primera en ser interpretada. En primer lugar se hizo una clasificacion no
supervisada para obtener las clases de informacion presentes. Posteriormente se
desarrollaron campos de entrenamiento de diferentes clases: selva baja
caducifolia, sucesién secundaria intermedia y temprana, agricultura, manglar,
pastizales inundables, blanquizales, agua, centros urbanos. La clasificacién que se
gener6 con estos campos de entrenamiento se hizo mediante un clasificador de
maxima verosimilitud. La imagen de 1985 se clasifico por medio de métodos no
supervisados y el resultado posteriormente reclasificado manualmente. La imagen
correspondiente a 1985 fue referenciada a la de 1995 y ambas a su vez
georreferenciadas de acuerdo a las cartas topograficas 1:50,000 (INEGI, 1986)
correspondientes a la zona de estudio. Ambas imagenes fueron sometidas a
comparacion para evaluar la coherencia de los cambios acontecidos y corregir los
errores, mediante manipulacién en el sistema de informacién geografica. La
interpretacion y clasificacién de las clases finales se hizo ademas con el apoyo de

fotointerpretacién de material de distintas fechas y escalas (Tabla x Lineas de
Jotos utilizas y escalas)

Sistema de Informacion Geogrifica

En este rubro, el objetivo fue capturar informacién pertinente que apoyase
la zonificacion de la region. Para tal fin, se procedi6 a digitalizar, esto es poner en
formato digital, la informacién de las cartas geologicas y edafoldgicas (INEGI)
disponibles a una escala 1:250,000; las vias de comunicacién se obtuvieron de las
cartas topograficas 1:50,000; la informacion floristica se obtuvo de la base de
datos del Herbario CICY; la informacién de los limites municipales se obtuvo de
varias fuentes (INEGI, SAHOP), sin embargo la que finalmente se utilizé fue la de
el Condensado Estatal (INEGI, 1990), tomando en cuenta que los limites son
geo-politicos y por lo tanto no son definitivas las fronteras entre los municipios.

12
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Otro tipo de informacién se obtuvo de otras fuentes, como lo fue la localizacidn de
los restos arqueoldgicos (De la Garza y Kurjak 1980), datos estadisticos de
produccién (Anuario Ejidal, INEGI), datos climaticos (Orellana en prensa.). Toda
esta informacion fue digitalizada por diferentes vias (tableta digitalizadora,
escaner, teclado) por medio del sistema de informacién geografica Idrisi.

13
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RESULTADOS
Vegetacion

Composicién y Riqueza de Especies

En total se registraron 246 especies pertenecientes a 46 familias (Apéndice).
De este conjunto de especies casi todas son nativas y de amplia distribucién,
encontrandose 24 especies de endémicas (10%). No se encontraron especies
exoticas que pudieran estar actuando como invasoras a excepcién de
Rhynchelytrum sp., un pasto. De acuerdo a las curvas de especies-drea (figura 4),
la superficie utilizada para cada estadio sucesional result6 la adecuada, sobre todo
en el caso de SS1. En esta categoria la curva se estabiliza aproximadamente entre
los 24 y 40 m* . Para los estadios intermedios y tardios el comportamiento no es
tan uniforme pues mientras en algunos sitios alcanzan a estabilizar la curva en

otros sigue un incremento ligero lo cual podria indicar la falta de mas cuadros de
muestreo.

La figura 5 indica el nimero de especies por familia, siendo la
leguminosae la mas numerosa.

En la figura 6 se aprecian los valores de riqueza de especies lefiosas o
arboreas en cada sitio.

En general los sitios de sucesi6n secundaria avanzada son los que tienen una
mayor riqueza seguidos por los sitios de sucesién intermedia y finalmente por los
de sucesién secundaria temprana. El ntimero de especies encontrado varia de 37
(Dzemul SS3) hasta 7 (Dzemul SS1). Sin embargo, en los sitios de sucesién
temprana se encuentra el mayor nimero de especies si se consideran las herbaceas
también (Cuadro 1).

Fisonomia (Estructura)

De las 246 especies encontradas, 83 son arboles, 20 arbustos, 47 trepadoras
y 96 herbaceas.

14
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Densidad

El nimero de individuos oscila entre los 129/500m? y los 194/500m? en Ixil
y Chicxulub respectivamente en SS3 y de 86/500m? a 154/500m? en Dzemul y
Dzibilchaltin respectivamente en SS2 (Figura 7). No se encontraron diferencias
significativas entre el nimero de individuos promedio de los sitios SS3, de los
SS2 ni entre estadios sucesionales tempranos.

El nimero de tallos varia de 289/500 m? a 360/500 m? en Ixil y
Dzibilchaltin respectivamente en SS3, mientras que en SS2 el intervalo va de
225/500m* a 377/500m> (Figura 7) también en Ixil y Dazibilchaltin
respectivamente. Tampoco se registraron diferencias significativas ni entre sitios

de la misma categoria ni entre estadios sucesionales en el nimero promedio de
tallos.

En cuanto a la estructura del estadio temprano (SS1), consiste basicamente
en herbaceas pequefias, arboles juveniles (plantulas) y arbustos que por lo general
presenta una altura promedio de entre 0.6 y 1.20 m. La cobertura media fluctia
entre los 2.4 y 3.2 m%/4m® sin que existan diferencias significativas. El nimero de
especies promedio presenta diferencias significativas siendo Ixil y Dzemul los
sitios con mayor riqueza. El niimero total de especies en este estadio fue 195, de
las cuales 40 son arbéreas, y el resto arbustos, trepadoras y herbaceas.

Area Basal y Altura

Por otro lado, el 4rea basal se comporta casi de manera similar al nimero
de especies, solo que en este caso, un sitio, Dzibilchaltin SS2 (Figura 8) ocupa el
tercer lugar en cuanto a area basal entremezclado con los sitios con vegetacion
mas vieja. El 4rea basal varia de 20 m%ha a 6 m *ha”' en Dzemul SS3 y Dzemul
SS2 respectivamente. Al comparar las 4reas basales promedio mediante un
ANOVA no paramétrico (prueba de Kruskal-Wallis, H), entre los sitios SS3 no se
encuentran diferencias significativas (H = 0.155, P = 0.997). Por otro lado, la
comparacion de los sitios de sucesion secundaria intermedia reporta diferencias
significativas (H = 159, P = 0.0028), siendo estas principalmente entre
Dzibilchaltin con el resto de los sitios. Entre estadios sucesionales tempranos,
solo se encontraron diferencias significativas entre los estadios sucesionales en
Chicxulub y en Ixil (P = 0.0079 y P = 0.00159 respectivamente).
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En las figuras 9 y 10 se presentan histogramas de la distribucién de
frecuencias de dos de las variables registradas: la distribucién de las clases de
altura y de drea basal. En cuanto a |a primera, se observa que, en general, los sitios
que representan la vegetacion mas vieja son aquellos que soportan a los
individuos mas altos de estas comunidades, mientras que en los sitios mas

jovenes la tendencia es a presentar individuos con tallas que flucthian entre los
4.5-5m.

En la figura 10, se presentan las distribuciones de las clases de 4rea basal.
Al igual que en el caso anterior, las clases con una 4rea basal mayor corresponden
con los sitios mas viejos, con excepcion de Dzibilchaltin. En resumen y de

manera general, los sitios mas viejos presentan individuos de mayor talla y drea
basal.

Valores de Importancia

De acuerdo al indice de valor de importancia, en la categoria de sucesidn
tardia, algunas especies aparecen en todos los sitios con valores altos del indice en
cuestion: Acacia gaumeri, Bursera simaruba, Caesalpinea yucatanensis, Randia
obchordata se comportan de esta manera (Cuadro 2). Por otro lado, ademas de las
mencionadas, un conjunto de especies, 16, contribuyen con un 50% del valor de
importancia. De estas algunas se encuentran en casi todos los sitios,
Gymnopodium floribundum, Pithecellobium dulce, Mimosa bahamensis, Lysiloma
latisiliqum, Pithecellobium manguense ¥ Thouinia paucidentata.

En los sitios correspondientes a la sucesién intermedia (Cuadro 3), las
especies que mas contribuyen al valor de importancia son més reducidas con
respecto a la sucesion tardia. S6lo 12 especies contribuyen con alrededor del 50%
del valor de este indice en los diferentes sitios. De estas, Acacia gaumeri, Bursera
simaruba, Gymnopodium floribundum, Mimosa bahamensis, aparecen en todos los
sitios. También son frecuentes: Phitecellobium dulce, Acacia pennatula, Piscidia
piscipula.

En los sitios de sucesién secundaria temprana (SS1) se consideré la
cobertura de las lefiosas y las herbiceas. Treinta especies contribuyen con
alrededor de 50% del valor de importancia.
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Similitudes

Al comparar entre sitios de la misma categoria se obtuvo que los sitios de
sucesion secundaria tardia (SS3) e intermedia (SS2) son mas parecidos entre si
que los de sucesién secundaria temprana (SS1) (Cuadro 5). En el primer caso, los
sitios Ixil y Dzibilchaltin (Z,~= 0.72) Chicxulub y Dzemul (,= 0.7) y Chicxulub y
Sierra Papacal (/= 0.64) presentaron los valores de similitud mas altos.

Los sitios de sucesion secundaria intermedia con mas similitud entre si son:

Ixil y Dzibilchaltin (/,= 0.80) y Dzibilchaltun y Chicxulub (,= 0.57) e Ixil y
Chicxulub (1~ 0.53).

En el caso de los sitios de sucesién secundaria temprana, de acuerdo al
indice de Morisita, en general presentan baja similitud (menos del 30%), con
excepcion de los sitios Chicxulub y Sierra Papacal (7,,=1.35).

La comparacion entre estadios sucesionales reporta también diferencias. En
el caso de SS2 y SS3 donde se pudo aplicar el indice de Morisita. En el cuadro 6
se presentan los valores. (Chicxulub SS3 y SS2, Iy,= 0.5, Sierra Papacal SS3 y
SS2, I,~ 0.46).

Cinco familias contribuyen con el 50% de las especies (Le uminosae,
y P g

Gramineae, Euphorbiaceae, Compositae y Malvaceae), mientras que un 30 % de
las familias esta representada por menos de 5 especies.

Clasificacion de la vegetacién Yy cambios en la cobertura del suelo por
percepcion remota.

Vegetacion actual

Las clases definidas para el presente analisis son las siguientes:

S81: sucesién secundaria temprana. Compuesta principalmente por
comunidades herbaceas y arbustivas con més de 5 afios de desarrollo y hasta de
10 afios de desarrollo.
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SS2: sucesién secundaria intermedia. Compuesta por comunidades arboreas

con mas de 10 afios de desarrollo hasta 20 afios de desarrollo asi como selva
perturbada.

SS3 o selva baja: sucesion secundaria tardia. Compuesta por comunidades
arboreas con mas de 20 afios de desarrollo o sin perturbacion drastica.

Agropecuario: Compuesta por superficies agricolas y ganaderas, con
comunidades de herbaceas (cultivos de henequén principalmente y pastos
inducidos).

Urbano: esta clase abarca ciudades y poblados, caminos, minas abiertas
(sahcaberas), galpones (criaderos de aves), suelo expuesto.

La subescena Landsat TM (3493 columnas por 1537 renglones) abarca una
superficie total de 338,700 ha aproximadamente de las cuales 286, 200 ha
pertenecen a superficie no inundable y que sustenta a la selva baja caducifolia,
comunidades secundarias derivadas de ella y dreas de uso agropecuario y urbano.
El resto de la superficie est4 ocupada por manglares, herbaceas hidréfitas, cuerpos
de agua y suelo desnudo (blanquizales). En este estudio nos hemos abocado a |a
parte no inundable.

En la figura 11 se aprecia el mapa de vegetacion realizado para la region de
estudio basado en la imagen de satélite Landsat TM de abril de 1995 y de 1985.
Las superficies para cada clase se presentan en el cuadro 7.

Cambios en la vegetacién
Tendencias generales

La clasificacion de las imagenes de los distintos afios resulté en una serie de
clases espectrales que fueron reasignadas a las clases de informacién utilizadas en
este trabajo: sucesién secundaria temprana, sucesion secundaria intermedia,
sucesion tardia o selva baja caducifolia, agropecuario (que comprende agricultura
y pastizales inducidos). Las superficies que ocupan cada una de estas clases en las
distintas fechas se muestran en el cuadro 8 (superficies 85-95) y los cambios
registrados en la figura 12 (cambios 85-95). En ambas se observa que, con
excepcion de las clases de cobertura sucesidn intermedia (S82) y urbano, que
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aumentaron en superficie, las demdas clases de cobertura disminuyeron en su
superficie, aunque estas cambios no fueron drésticos. Las tasas de cambio anual
para las clases estudiadas fue de 933.4 ha/afio para SS1, 826.9 ha/afio para la clase
agropecuario y 1114.5 ha/afio para la clase selva baja caducifolia o sucesién
tardia, en el caso de las clases que tuvieron decremento; por otro lado, las clases
que aumentaron lo hicieron a una tasa de 2517 ha/afio y 553.5 ha/afio para SS2 y
urbano. Cabe hacer notar que las superficies finales no son las mismas en las
distintas fechas pues existe un grado de error de clasificacién sobre todo en los
limites de las clases de cobertura. En particular, las confusiones se derivaron en
que superficies clasificadas como selva baja en 1995, lo fueron como pastizal
inundable en 1985 por lo que la superficie total en esta fecha fue menor.

El uso de imégenes con fechas en distintos afios nos permitié seguir el
destino de las clases definidas en 1985 y analizar a que clase de cobertura habian
pasado en 1995. Los cambios sucedidos dan una idea de las tendencias que estan
ocurriendo en la zona estudiada. La mayoria de los cambios son explicables y
coherentes, sin embargo, algunos cambios no lo son y obedecen a errores en la
asignacion de clases en las distintas fechas a una superficie dada. Sin embargo
estos errores no son muy grandes y representan un reducido nimero de pixeles.

Los resultados de estos analisis se muestran en la F ig. 13 y cuadro 8a y 8b
(cambios-destino). En la figura 13 (a) se presentan los cambios de las clases SS1
y agropecuario. Gran parte de la clase SS1 en 1985 ha pasado a ser clase SS2 en
1995 (33,000 ha), otra cantidad ha pasado a clase agropecuario (9000 ha), otra
mas ha permanecido como SS1 (5000 ha), una pequefia proporcién ha pasado a la
clase urbano (2500 ha) y otra m4s pequefia pasé a selva baja (950 ha), transicién
que no es posible. Esto es un error de clasificacién y lo més probable es que los
cambios atribuidos a selva baja lo sean a $S2. De todas formas hemos preferido
dejarlos como cambios confusos o erréneos y no sumarlos a las transiciones a SS2
y representan el 2 % de la superficie de la clase SS1 en 1985.

Las transiciones de SS2 de 1985 a 1995 se muestran en la Fig. 13(b). Como
se aprecia, gran parte de la superficie que abarca esta clase ha permanecido como
tal, sin sufrir modificaciones (37300 ha); otra parte ha pasado a selva baja
caducifolia (18000 ha) y una superficie similar ha pasado a las tres clases
restantes, SS1, agropecuario y urbano, siendo la clase agropecuaria la mas alta de
las tres (4600, 8900 y 1500 ha respectivamente).
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En la grifica 13(c) se muestran los cambios de la selva baja o sucesion
tardia. Mucha de la superficie ocupada por esta clase ha permanecido como tal
(55100 ha) mientras que unas 2500 ha han pasado a SS1, 5800 ha a uso
agropecuario, 1100 ha a urbano y 20200 ha a SS2.

Finalmente, la clase urbano, (Fib. 13d) que en lo general mostré un
incremento de una fecha a otra, también presentd cambios, la mayoria de ellos
muy posiblemente debido a errores en la clasificacién. Esta clase fue la que mas
grado de confusién presentd, alrededor de un 30%,

Tendencias regionales

Para inspeccionar los cambios acontecidos entre las fechas estudiadas, se
optd por comparar los cambios sufridos a nivel municipal por cada una de las
coberturas. Para tal fin se digitalizaron los limites municipales presentados en el
condensado estatal (INEGI 1990). Esta carta presenta los limites municipales a
una escala 1:700,000. Estos limites no son oficiales y son conocidos como
geo-estadisticos y no necesariamente coinciden con los limites politicos
administrativos, por lo que las superficies reportadas en el presente estudio
respecto a superficies municipales no concuerdan en todos los casos por los
presentados por las fuentes oficiales (INEGI 1993). En el cuadro 9 se muestran
las superficies estimadas en este trabajo y las superficies oficiales (Anuario
Estadistico). En cuatro municipios las diferencias son muy grandes: Hunucma,
Progreso, Telchac Pueblo y Chicxulub. En los dos primeros casos, las superficies
estimadas fueron mucho maés grandes que las reportadas por las fuentes oficiales,
mientras que las dos tltimas resultaron mucho mas pequerias. En los casos
restantes, tenemos que cinco municipios casi concuerdan con las fuentes:
Tixpehual, Conkal, Ixil, Telchac Pueblo y Baca; los municipios restantes muestran
diferencias entre los 10 y 20 km® Estos datos se presentan con la finalidad de
establecer que las fuentes a este nivel no son confiables o precisas y resulta harto
dificil conocer los limites reales de los municipios. De todas maneras y a pesar de
dichas diferencias se utilizaron los datos estimados para conocer las tendencias
por region, dada esta en este caso, por los municipios. También es importante
hacer notar que con excepcién del municipio de Mérida todos los demds limites
municipales quedaron comprendidos dentro de la zona estudiada. En el caso de
Mérida, cerca del 50% de la superficie no fue abarcada por la subescena de la
imagen Landsat estudiada.
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Municipios

Aclarado lo anterior, en la figura 14 se presentan las superficies por clase de
cobertura ocupadas en los distintos municipios comprendidos en la zona de
estudio en las distintas fechas.

Agropecuario

Como se aprecia en dicha figura, no es posible adjudicar una tendencia
comun en los diferentes municipios. Con respecto a la clase Agropecuario, alguno
municipios han disminuido su superficie, mientras que otros la han aumentado. El
primer grupo abarca mas municipios (cuadro 10) y las tasas de cambio varian de
205 a 3 ha/afio de decremento de esta clase en Mérida y Yaxkukul
respectivamente. Es necesario tomar estas tasas de cambio dentro del contexto de
las propias superficies municipales, de tal forma que, si bien Mérida presenta las
mas altas tasas de cambio, con respecto a su superficie (la considerada en este
estudio), representa s6lo un 4%, mientras que en Cacalchén, por ejemplo con tasas
de cambio menores, la superficie perdida representa un 16 % de su superficie total.
Por otro lado, 6 municipios mostraron una tendencia al aumento de la superficie
en esta clase de cobertura: Baca, Ixil, Telchac Puerto, Progreso, Mococha y
Hunucma (cuadro 11). Las tasas de cambio van de 50 a 18 ha/afio y en ningin
caso las superficies transformadas representan mas del 5 % de la superficie

municipal. La superficie en esta clase se vio disminuida de manera global en 8,000
ha.

Selva baja caducifolia (SS3)

La superficie que abarca la selva baja en los distintos municipios varia de
uno a otro. Algunos municipios poseen extensiones muy pequeiias de esta clase de
cobertura, mientras que, Progreso, Mérida, Ixil, Uct y Hunucma presentan las
superficies mas grandes y en su conjunto el 75% de la superficie que abarca esta
clase (figura 15). Al igual que en la clase anterior, algunos municipios muestran
una tendencia a la disminucion de esta clase de cobertura, mientras que en otros
sucede lo contrario, resultados que pueden considerarse como deforestacion y
regeneracion. En el primer caso se encuentran la mayoria de los municipios, con
tasas de cambio que van de las 415 ha/afio hasta 34 ha/afio en Hunucma y Conkal
respectivamente. En casos como Muxupip y Yaxkukul estos cambios representan
mas del 20% de su superficie (cuadro 12).
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En el caso contrario, (cuadro 13) Dzemul, Motul, Sinanché, Telchac
Pueblo, Tixkokob, Chicxulub y Tixpehual, han incrementado su superficie de
selva a tasas de cambio que van de las 250 a 45 ha/afio en Dzemul, la mds alta, y
en Tixpehual, la mas baja, respectivamente. Las superficies transformadas
representan hasta entre un 10-16% de la superficie municipal en los casos de
Dzemul, Sinanché y Telchac Pueblo. La diferencia entre los incrementos y

decrementos de la superficie resulta a favor de la transformacion de esta clase con
unas 10,700 ha de pérdida.

Sucesion secundaria intermedia (SS2)

La superficie con SS2 se vio incrementada en 16 municipios con tasas de
cambio que van 539 a 8 ha/ afio en Motul y Telchac Puerto respectivamente
(cuadro 4). En varios municipios la superficie transformada representa mas del
20% de su superficie siendo el caso extremo el de Muxupip en el cual la
transformacion representd (cuadro 15) alrededor del 50%. Por otro lado, sélo tres
municipios mostraron decremento de la superficie en SS2 a tasas de cambio que
van de las 70 a las 240 ha/afio, representando alrededor del 10% de su propias
superficies. El balance final en esta clase indica un incremento neto de la
superficie con esta clase con unas 24,700 ha.

Sucesion secundaria temprana (SS1)

La clase SS1 mostré las siguientes tendencias. Ocho municipios mostraron
aumentos de superficie en esta clase, con tasas de cambio de 182 ha/afio hasta 3
ha/afio en Ucu y Meérida respectivamente. La superficie transformada no
representa mas del 10 % de la superficie de los municipios (cuadro 16). El resto de
los municipios mostraron una disminucion de la superficie de esta clase: la mas
alta tasa de cambio la presenté Motul con 531 ha/afio, mientras que Yaxkukul
presento solo 5 ha/afio. En el caso de Motul, tal transformacién llegé a representar
hasta un 16% (cuadro 17) de su superficie. La diferencia entre el incremento y el
decremento resulta a favor de éste ultimo con un saldo de unas 10,700 ha.

Urbano

Finalmente, la clase urbano, mostré un incremento en 12 municipios siendo
Meérida, (cuadro 18) Progreso y Hunucma los que presentaron mads altas tasas de
cambio. En el caso de Meérida este cambio representd alrededor de 7% de la
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superficie considerada, mientras que en los demds casos, la superficie
transformada representa menos del 1% de la superficie municipal. Por otro lado, 7
municipios mostraron un decremento, siendo el caso mads alto Motul con una tasa
de 45 ha/afio. Sin embargo, las superficies transformadas no representan mas del
2% (cuadro 19) de la superficie municipal. Una gran parte del error se debié a que
muchos pixeles (unidades de las imégenes de sat€lite) perteneciente a la clase
urbano, sobre todo en Mérida, no fueron clasificados, subestimando esta clase en
la fecha de 1985. En el caso que se presentaron decrementos, estos en la mayoria
fueron de decenas de hectéareas con excepcion de Motul e Ixil que fueron del orden
de centenas. Mucho del error se debié a la confusién en clasificaciéon de muchos
pixeles dentro de las poblaciones que corresponden a vegetacion arbérea y que
quedaron clasificados de acuerdo a su espectrancia en SS2 o SS3 sin ser
reclasificados a la clase urbano por estar dentro de centros de poblacion. El saldo
final resulté en un incremento de esta clase en unas 5100 ha (cuadro 16).

Las diferencias existentes entre los datos globales reportados en esta seccidn
con respecto al cuadro de cambios globales de una fecha a otra, obedece a que en
ese célculo se incluyé toda la superficie de la imagen analizada, mientras que en
los célculos relativos a esta seccién, se excluyeron las porciones de superficie
ocupadas por Tetiz, Uman y Kanasin (cuadro 17).

Tipos de suelo en la region

Segin la carta de suelos de INEGI (1984) en la zona de estudio los
principales suelos son los litosoles y las rendzinas generalmente en asociaciones
donde unas veces domina uno u otro y que en su conjunto ocupan alrededor del
77% de la superficie estudiada (cuadro 20, figura 16). Ademas de los suelos
mencionados, también se encuentran suelos del tipo gleysol, histosol, regosol,
solonchak y cambisol, que ocupan el 23 % restante. En la F igura 17 se muestra el
mapa de suelos de la region digitizado de INEGI (1984)

Aspectos geologicos

La regién de estudio se encuentra basicamente sobre materiales geologicos
del Cuaternario y del Terciario Superior (Eoceno), siendo ésta tltima la que mas
superficie ocupa (84% de la superficie estudiada). Con respecto a los depositos del
Cuaternario, los més abundantes son los correspondientes a ambientes lacustres
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son los mas extensos (40,000ha), mientras que los depdsitos del Cuaternario

propiamente dichos ocupan un 3% (10,000 ha). Ver cuadro 21 y figura 18 donde
se muestra el mapa geoldgico de la zona.

Conocimiento floristico

De acuerdo a la base de datos del Herbario-CICY, en la regi6n estudiada se
han colectado 1066 especies de plantas que pertenecen a 118 familias botanicas y
a 544 géneros (cuadros 22). Del total de especies presentes en la regién 59 son
endémicas. (cuadro 23). El municipio mejor colectado, con mas ntmero de
especies registradas, es Mérida con 796 especies, asimismo, es el municipio con
mas nimero de especies endémicas colectadas, mas géneros y més familias. Por
otro lado, los municipios de Chicxulub, Muxupip y Uct sélo poseen una colecta.
La distribucion espacial de las colectas se muestra en la figura 19.

Elevacion del terreno

La informacién referente a la elevacion del terreno se obtuvo del Modelo
Digital de Elevacién del Terreno proporcionado por la Environmental Protection
Agency (EPA), a través del proyecto "Caracterizacion del Paisaje de América del
Norte" (Lunetta 1993). De acuerdo a esta informacién, gran parte de la zona de
estudio, un 40% aproximadamente, se encuentra entre los 5 y 9 msnm, mientras
que un 10% se encuentra entre los 0-1 msnm. Las méximas elevaciones que se

encontraron (19-21 msnsm) son pequefias superficies (menos del 0.001%) (cuadro
24 y figura 20).

Restos arqueologicos en la region

La zona estudiada es rica en su pasado histérico. Prueba de ello son los
restos arqueolégicos que dan testimonio de las culturas ancestrales que habitaron
la regién. Asimismo, los restos arqueologicos forman parte del patrimonio cultural
de la nacién, por lo que son suceptibles a ser protegidos. De acuerdo a la
informacion digitizada del Atlas Arqueologico de Yucatan (de la Garza y Kurjak
1986), en la region estudiada se encuentran registrados 215 sitios arqueoldgicos.
De acuerdo a su distribucién por municipios, es el municipio de Mérida el que maés
detenta restos arqueoldgicos, seguido de Motul y Yobain. Sélo un municipio,
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Telchac Puerto, no presenta restos arqueologicos registrados (cuadro 25 y figura
21

Sobreposicion de capas de informacion

Dado que el objetivo final de este trabajo gira en torno a la selva baja y
comunidades secundarias derivadas de ella se procedi6 a buscar relaciones entre
estas clases de cobertura y los demas atributos espaciales considerados, por medio

de la sobreposiciéon de capas de informacién en el Sistema de Informacion
Geogrifica.

Relacién entre clases de cobertura Y suelos

En la figura 22 se muestran los resultados de cruzar la informacion de
ambas capas. Como es posible apreciar, las clases de cobertura estudiadas se
presentan  preponderantemente en suelos asociacion litosol/rendzina y
rendzina/litosol. Los demas tipos de suelo se presentan en las partes bajas donde
se desarrollan los hidréfitos herbiceos y los manglares, asi como zonas
desprovistas de vegetacién como los blanquizales y cuerpos de agua temporales.
Por otro lado, en la pequefia superficie reportada de litosol como suelo tnico
(15,000 ha aproximadamente), esta cubierta principalmente por selva baja o SS3.
Es muy probable que esta zona corresponda a una variedad de selva baja, la selva
baja con cactéceas candelabriformes caracteristica de zonas "lajosas".

Relacion entre clases de cobertura Y geologia superficial

La mayor parte de la superficie se encuentra sobre materiales del Terciario
(Eoceno) (95%), un 3% en materiales del Cuaternario, ocupados principalmente
por selva baja y uso agropecuario (figura 23)

Relacion entre clases de cobertura y elevacidn

Si bien la region es una planicie calcarea, existen diferencias en la elevacidn del
terreno de unos cuantos metros que dan origen a depresiones Y promontorios que
influyen directamente en el tipo de suelo y vegetacién. El 75% de la superficie
analizada se encuentra a elevaciones entre los 5 y los 12 msnm. Un 10 % de la
superficie se encuentra entre los 0 y los 5 msnm; el resto de la superficie, entre los
12'y 18 msnm. En la figura 24 se muestran las clases de cobertura en funcién de
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las clases de elevacion del terreno. No existe una tendencia evidente entre ambas
variables. En el cuadro 24 se presentan los datos pertinentes.

Relacién entre clases de cobertura flora

De los 451 registros de colectas de 59 especies endémicas, 121 colectas se
encuentran en la zona de estudio. El mayor nimero de colectas (42) se encuentran
en la clase Urbano (caminos, asentamientos, etc), seguido de SS2 (27) y selva baja

con 23. En agropecuario y en SS1 se encontraron 15 colectas. La distribucion de
colectas floristicas se muestra en la figura 25.

Relacién entre clases de cobertura v restos arqueolégicos

Para la zona de estudio se encontré que son 210 los restos arqueoldgicos,
distribuidos principalmente en SS2 (69), agropecuario (51), selva baja (37), SS1
(30) y 23 en urbano; cabe hacer notar que si afiadimos otras clases de cobertura
(pastizales inundables y blanquizal, se incrementa los restos en 3, repartidos 2 en
los pastizales y 3 en los blanquizales. Para este analisis se consideraron todos los
restos sin considerar su rango de importancia (o conocimiento) reportado en la
fuente de donde se obtuvo la informacién (De la Garza y Kurjak, 1984) ya que
casi todos son de rango IV, siendo sélo 7 los rango III, 2 los rango II y uno de
rango I (Ichkansiho, hoy Mérida) (figura 26).

26



o

|

»

9 9 999 99 9009 00090 00 0

v 9 9 9 9 9 9 99 9 DO 9O 99O O

DISCUSION
Vegetacion

Como mencionamos antes, es dificil comparar nuestros resultados con otro
estudio, porque hay pocos estudios de la selva baja caducifolia en Yucatan y los
que hay usaron metodologias diferentes. Mizrahi et al. (1997) trabajaron en
Kancabchen en el municipio de Motul en vegetacion secundaria después de
henequén en dos diferentes edades: 12 y 26 afios. Las edades de nuestros sitios no
coinciden con estos. Ademas, el trabajo de Mizrahi et al (1997) usa un dap de >1
cm. por individuo y 1000 m® de cuadro, mientras nuestro estudio indica especies

con un dap > 3cm en cuadrantes de 400 m? para sucesion temprana y 500 m*® para
sucesion intermedia y tardia.

El trabajo de la vegetacién de Dzibilchaltun de Thien et al. (1982) ilustra el
estado sucesional de la vegetacién. Desafortunadamente no podemos comparar
todos los datos que este grupo registré, porque no dieron una idea del niimero total
de cuadros que trabajaron en cada sitio. De todos modos hicieron muchos mas
cuadros que nosotros. Registramos mas o menos el mismo nimero de especies
lefiosas total y también la misma composicién con unos cambios de nomenclatura.
También es interesante notar que las especies mas importantes en 1980 aun lo son

en nuestro trabajo, Bursera simaruba, Gymnopodium floribundum y Caesalpinia
gaumeri.

Como se puede ver en la figura 6, hay diferencias esperadas entre las
diferentes sucesiones con relacién a niimero de especies. Sorprende un poco que
todos los sitios con sucesion intermedia tengan un nimero de tallos o individuos
menor que los sitios con sucesion tardia. Quizas se puede explicar esta situacion
con el hecho que el nimero de individuos con dap de 1 cm. o menos
incrementaria mucho el nimero total de tallos o individuos en la sucesién
intermedia. No se encontraron diferencias significativas en niimero de individuos

ni nimero de tallos entre sitios de la misma categoria ni entre estadios
sucesionales (Figura 7).

El area basal se comporta diferente de la densidad. Hay diferencias entre la
sucesion intermedia y tardia en el mismo sitio, teniendo la sucesidn tardia el
mayor area basal. Hay diferencias significativas en la sucesién intermedia entre
sitios, en particular con Dzibilchaltun.
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El area basal 18-20 m2/ha de la categoria sucesidn tardio de los diferentes
sitios es similar a otras selvas bajas de esta edad (Mizrahi et al. 1997).
Considerando que selvas medianas subperennifolias maduras en el norte de
Quintana Roo tienen un rango de 24 - 28 m2/ha (Harmon et al. 1995), los valores
registrados en la categoria sucesion tardia parecen indicar una madurez de la selva
baja caducifolia.

Es instructivo saber que en la categoria sucesion tardia Bursera simaruba
(Cuadro 2) es la Unica especie que aparece con un valor alto en todos los sitios.
Otras especies como Gymnopodium floribundum, Acacia gaumeri, Randia
obcordata, Pithecellobium dulce ocurren en casi todos los sitios entre las 10
especies mas importantes. Otra observacion importante es el hecho que en casi
todos los sitios minimo una especie de Cactaceae aparece entre los 10 especies
mas importantes. Hay un conjunto de 52 especies de las cuales ninguna aparece
en mas que un sitio.

En la sucesion intermedia (SS2), hay varias especies que aparecen como los
mas importantes en todos los sitios: Acacia gaumeri, Bursera simaruba,
Gymnopodium floribundum y Mimosa bahamensis (Cuadro3) También hay un
grupo de 28 especies, de las cuales unos solamente aparecen en un solo sitio.

En la sucesion temprana (SS1), donde medimos la cobertura de especies
arboreas y herbaceas en lugar de los otros parametros de las especies arbéreas en
las otras categorias, muchas especies se encuentran en cuatro de los 5 sitios.
Solamente Portulaca pilosa, una herbéacea, aparece en todos los sitios (Cuadro 4).
Hay 136 especies, de las cuales ninguna aparece en mas que un sitio.

El peso de los valores de importancia se ve reflejado en la comparacion de
similitudes. La mayor similitud existe entre los sitios de la sucesién avanzada
(8S3), seguido por la similitud en la sucesion intermedia. Como ya se vio en los
valores de importancia, en la sucesion temprana hay muy poca similitud entre
sitios. Si uno considera que hay 248 especies en total (apéndice) en todos los sitios
en todas las categorias y de ellas 136 especies solamente se encuentran en un sitio,
se puede entender la baja similitud.

Considerando las distancias geograficas entre los sitios muestreados,
suponiendo a Chicxulub como el punto central, se puede imaginar un radio de 40
km. y tocar todos los sitios. Considerando también que el clima es mas o menos
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igual en toda la zona , al igual que los suelos, se espera, con otros variables
iguales, que la vegetacion debe ser la misma. Que los estados de sucesién
avanzados tienden a ser mas similares entre si que otros estadios sugiere que la
vegetacion madura es selva baja caducifolia.

La sucesion intermedia y temprana son una respuesta a la perturbacion
recibida, el banco de semillas existente en el lugar, las especies existentes con
capacidad de rebrote de tocén o raiz, y la cubierta vegetal que tenia
inmediatamente antes de la perturbacién. Todos estos factores hacen que los sitios
tienen una influencia sobre los estadios y son mas diferentes en su composicion y
estructura entre si que la sucesion avanzada.

Clasificacion de la vegetacion y tendencias

Los cambios en las clases de cobertura presentados reflejan varios aspectos
importantes. En primer lugar dan cuenta de una gran dindmica en el uso del suelo.
Gran parte de lo que fue clasificado como agropecuario en 1985 paso a SS1 en
1995 (casi el 50 % de la clase), mientras que el 39 % permanecid en esa clase. Por
otro lado, una parte de la clase SS1 pasé a la clase agropecuario (17%) y casi un
10% permaneci6 en SS1, mientras que el grueso de la clase, un 60%, paso a SS2;
este es el principal aporte a la clase SS2 y se debe al mantenimiento de las
condiciones de abandono de henequenales hace més de 20 afios. Por otro lado, el
clareo o perturbacién de la selva baja o SS3 también contribuyé. Cabe hacer notar
que este porcentaje de cambio (de SS3 a SS2) no significa un retroceso
propiamente en el proceso sucesional, sino que los cambios de perturbacién de la
selva fueron considerados dentro de esta clase y sumados a los calculos. La otra
clase que tuvo un aumento global fue la clase urbano, cambio que es de esperarse
ya que esta asociado al crecimiento de la poblacion, vias de acceso, superficies
antropogénicas, etc. Dado que esta clase comprende a las clases de cobertura
mencionados, algunos cambios negativos pueden atribuirse al abandono de
superficies descubiertas de vegetacion y sometidas al proceso sucesional (caminos
que se cierran, sahcaberas abandonadas, etc.), otra proporcién obedece a errores en
la clasificacion, detectados principalmente en los limites de los asentamientos
urbanos con las areas rurales.

En términos de la selva baja (SS3), esta clase mostré que la transformacién
de su superficie se debié mas a la perturbacién de la misma (clareo, ganaderia
extensiva) que a su transformacion a actividades agropecuarias. Mientras que unas
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18000 ha se recuperaron, es decir pasé mas tiempo de sucesién, otras 20,000
fueron perturbadas y consideradas como SS2 en 1995, mas unas ocho mil mas que
fueron transformadas a SS1 o agropecuario. En este mismo rubro relacionado a la
recuperacion de la cubierta arbdrea, la SS2 podria considerarse como un potencial.
Mas de 30000 ha de superficies cultivadas siguieron su descanso (o abandono)
permitiendo el crecimiento de la vegetacién. Por otro lado, unas 15000 ha de esta
clase fueron transformadas principalmente para actividades agropecuarias.

En la figura 27 se muestran los cambios sufridos por la selva baja o SS3
entre las dos fechas estudiadas.

Tendencias regionales

Con base en el analisis de los resultados obtenidos en funcién de los limites
municipales, se pueden identificar algunas tendencias en el uso del suelo con
posibles implicaciones en la conservacién o regeneracién de la selva baja. Si
consideramos en primer lugar a aquellos municipios que presentaron un
incremento de la clase selva, pueden observarse dos tendencias. La primera
consiste en el incremento de la selva a partir de la disminucién de SS2, mientras
que SS1 aumenta también y agropecuario disminuye. Esto podria resultar en una
dindmica en el cambio entre las clases. Esto se observa en Dzemul, Sinanché,
Conkal. La otra tendencia, consiste en un aumento de SS3 y SS2, pero una
disminucion de SS1 y agropecuario. En este caso, podria sugerirse un decremento
neto de la actividad agropecuaria. Esto se observa en Motul, Tixcocob y
Tixpehual.

Por otro lado, al analizar los cambios sucedidos en SS2, se pueden evaluar
las potencialidades de esta clase en la regeneracion de la selva. En funcién de los
resultados obtenidos y considerando a aquellos municipios que incrementaron su
superficie en esta clase, puede observarse un gradiente entre dos extremos
representados por el caso neto de regeneracion hasta el caso neto de perturbacién
de la selva baja. En el primer caso, Motul, Telchac Pueblo, Tixpehual, Tixkokob,
Cacalchen, Mérida, Chicxulub y Muxupip, han incrementado la superficie en SS2
principalmente a partir de SS1, lo cual indicaria el mantenimiento de abandono de
los planteles henequenales. El otro conjunto de municipios que incrementaron en
SS2, Hunucma, Progreso, Baca, Mococha, Ixil, Uct, Yaxkukul y Telchac Puerto,
lo hicieron en menor o mayor medida debido a la perturbacion de la selva baja, el
caso extremo, serian Uct y Telchac Pto. en las cuales el incremento se debid casi
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en 100% a la perturbacion de la selva. Asimismo, este segundo conjunto de
municipios representan a aquellos municipios o zonas donde se esti perdiendo
superficie de selva y las causas principales a las que se debieron sus cambios.
Todos los municipios que perdieron cobertura de selva se debié principalmente a
su perturbacién mas que a su sustitucién por las clases agropecuario o SS1.

Debe resultar claro que el analisis presentado representa una aproximacion a
una regionalizacion basada en los limites municipales sin que esto realmente
quiera decir que esas son las tendencias reales de estas unidades
politico-administrativas. Las tendencias en el uso del suelo obedecen
principalmente a las voluntades de los propietarios, a los recursos disponibles y a
las politicas de desarrollo; mas aun, los limites de tenencia de la tierra no
necesariamente coinciden con los limites municipales. A parte de ello y
desafortunadamente, en nuestro pais no existe aiin una figura de municipio fuerte
que pueda ser regidor de su destino (con excepcién de los grandes municipios) por
una serie de razones que van mas alla de este estudio. Sin embargo, una de esas
razones, la falta de informacién de los recursos con los que se cuenta y su
distribucion, puede ser subsanada a través de colaboraciones como la presente y
mejoradas en la medida que se integren otros elementos del conocimiento.

ZONIFICACION

El estudio aqui presentado se ha enfocado principalmente a la selva baja y a
los estadios sucesionales derivados de ella en funcién de las posibilidades de
conservacién a través de un manejo adecuado de la misma. Como objetivo
fundamental se han identificado las superficies donde alin encontramos esta clase
de cobertura y las superficies susceptibles a regenerarse a través del proceso
sucesional. De esta forma se ha conformado un mapa con la distribucién actual de
la selva y clase SS2 de acuerdo al tipo del suelo y edad geoldgica en la que se
distribuye. En funcién de estas variables, se pudo subdividir a ambas clases (selva
y S82), en selva baja con cacticeas candelabriformes y selva baja como tal; el uso
de estas variables no indica que sean las mas importantes y determinantes de la
selva baja, otras variables pueden ser consideradas para afinar la zonificacion
propuesta. El resultado final es un mapa con cuatro clases de cobertura, que
podrian ser consideradas como unidades de paisaje: selva baja con cactaceas
candelabriformes (SBCC), selva baja caducifolia, sucesion secundaria derivada de
SBCC y sucesién secundaria derivada de selva baja caducifolia. Cada una de
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estas clases se subdividié en funcién del tipo de suelo y material geologico lo que
resulté en 13 sub-clases finales: SBCC sobre suelos de litosol-rendzina y litosol en
material del Cuaternario y SBCC sobre litosol en material del Terciario. La selva
baja se desarrolla s6lo sobre materiales del Terciario y se subdividié en selva baja
sobre suelos litosol-rendzina, rendzina-litosol y rendzina cambisol. La clase de
sucesion secundaria se subdividié en aquella que se desarrolla en SBCC y hay tres
tipos: sobre suelos litosol y material del Cuaternario, sobre litosoles en material
del Terciario y sobre litosoles-solonchak del Terciario. La sucesion que se
desarrolla en selva baja se subdividi6 en SS2 sobre litosol-rendzina,

rendzina-litosol, sobre castafiozem héplico y sobre rendzina-litosol-cambisol
(figura 28).

Esta zonificacién nos da una idea de la distribucién espacial de la selva y
algunos de sus atributos que pueden ser considerados en los estudios de
ordenamiento. De gran importancia, en términos de la conservacion de la selva,
resultan aquellas superficies de selva en sus dos tipos que no ha sido perturbada
fuertemente pues representa los tltimos restos de este tipo de vegetacion en el
estado. También resultan importantes las superficies de SS2 pues representan el
potencial de regeneracion de la selva.

Resulta obvio que cualquier intento de conservacién debe de ir acompaiiado
de alternativas de uso del recurso que se quiera proteger. En este sentido, la
conservacion/regeneracién de la selva baja del norte de Yucatén, puede integrarse
a politicas de conservacién del patrimonio cultural. En el caso particular y como
se mencion6 en la seccidn de resultados, la zona cuenta con un gran numero de
restos arqueoldgicos que representan un patrimonio cultural invaluable y que
muchos de ellos se encuentran en sitios de SS2 o de SS3 ampliando las
posibilidades de areas protegidas que combinen la proteccion de ambos recursos.
Asimismo, estas areas protegidas podria funcionar como corredores ecologicos

que garantizaran no solo la proteccién de la flora y vegetacion sino también de la
fauna.

El presente estudio pretende ser una herramienta tanto metodologica como
de informacién suceptible a ser usada por usuarios de diversa indole. Los Sistemas
de Informacién Geogréfica nos brindan posibilidades de sistematizacién, manejo,
actualizacién y uso eficiente de la informacion permitiendo la elaboracién de
modelos geogréaficos. Asimismo y muy importante es la posibilidad de
compatibilidad de formatos en forma digital que permitira el que se integren

32



(&)
O

(o}
@ fuentes de informacién de otros sectores afines y relacionados al ordenamiento
ambiental.

33

9 O 9 9 9 9 9 9 9 9 99 9P 9 9 9 9O 99 09900 9 09 9 0 O



@ 0

0
o O CONCLUSIONES
O
o 1 Este es el primer trabajo realizado con fines de uso para una
' elaboracion de ordenamiento ecolégico de un estado o region de la
© Peninsula de Yucatan.
@ : : Gy :
2 Es el primer trabajo de descripcion y mapeo de la vegetacion actual y
cambio de uso para un 4rea tan extensa como es la zona henequenera
(Fig. 1).
3 La informacién proporcionada est4 dada para cada uno de los 17

municipios de la zona henequenera.

- flora
- vegetacion
- suelos
- geologia
O - elevacion
L - edad geologica
- arqueologia

4 Los cambios de uso de suelo de 1985 -1995 indican la dindmica de la
vegetacion, el uso agropecuario y el proceso urbano en la zona.

VEGETACION

5 Se analizo la vegetacion de selva baja caducifolia en tres estadios
(edades) -sucesion temprana, sucesién intermedia y sucesién tardia
(selva madura) en cinco sitios: Dzibilchaltin, Ixil, Chicxulub,
Dzemul y S. Papacal.

6 En el analisis de vegetacion se encontraron 246 especies, de las
cuales 83 fueron drboles, 20 arbustos, 47 trepadoras y 96 herbaceas.

El nimero de especies arbéreas incrementa desde la sucesién
temprana hasta la sucesion tardia, de 7 a 37 (Cuadro 1 y Figura 6).
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La densidad de individuos y tallos de las especies lefiosas no fue
significativamente diferente entre las diferentes edades de la
vegetacion, ni entre los sitios (Figura 7).

El @rea basal se comporté como el nimero de especies, se incrementé
de la sucesi6n intermedia hasta la sucesién tardia (Figuras 8 y 10).

La altura mostré el mismo comportamiento que el 4rea basal: |as
edades mas viejas tienen individuos con mas altura.

La especie lefiosa que aparece con un valor de importancia alto en
todos los sitios dentro de la categoria sucesion tardia es Bursera
simaruba. Otras especies mas importantes en esta categoria son
Acacia gaumeri, Caesalpinea yucatanensis ¥ Randia obcordata.
En la categoria de sucesién intermedia los siguientes especies
aparecen en todos los sitios: Acacia gaumeri, Bursera simaruba,
Gymnopodium floribundum Y Mimosa bahamenisis.

En una comparacién de sitios en la misma categoria, se encontré que
los sitios de sucesion intermedia y tardia son mas parecidos entre si
que los de sucesion temprana.

CLASIFICACION DE LA VEGETACION Y USO DEL SUELO

13

14

15

Con excepcién de las clases Urbano y Sucesién secundaria
intermedia, que mostraron un incremento en superficie de una fecha a
otra, las demas clases sufrieron un perdida neta de superficie

(Sucesioén Secundaria temprana, Agropecuario y Sucesién secundaria
tardia o selva baja).

El analisis a nivel municipal de las tendencias en el uso del suelo
puede servir para entender las tendencias regionales y como fuente

de informacién para el desarrollo de planes o politicas que tengan que
ver en el uso del suelo.

La selva baja est4 siendo transformada principalmente por
perturbacién mas que actividades de desmonte para uso
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agropecuario. La perturbacién que se observa se debe en su
mayor parte a ganaderia extensiva.

Las actividades agropecuarias han disminuido globalmente, muy
probablemente debido a la caida de] cultivo del henequén y Ia pérdida
de grandes superficies antiguamente dedicadas a esta actividad. Esto
ha dado paso a actividades de indole ganadera principalmente.

Aparentemente existe un equilibrio entre las superficies en descanso

Y €n uso agropecuario. Sin embargo, es necesario de un analisis mas
extendido en el tiempo para verificar tendencias.

El incremento de superficie en regeneracion incrementa las
posibilidades de  recuperacién de la selva baja y en consecuencia de
la fauna regional. Esto puede conjuntarse con otros esfuerzos, como
lo es la proteccién de la riqueza cultural para ofrecer alternativas de
uso a los habitantes de la region.

La zonificacién presentada esta basada en unidades paisajisticas y

puede ser la base para una futura zonificacién tendiente al
ordenamiento ecoldgico de Ia region.
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