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Capitulo |

Introduccidén

El secuestro de carbono se define como el proceso por el cual el diéxido de carbono (CO3) de la
atmosfera se incorpora en formas almacenadas fundamentalmente en el suelo y la biomasa,
quedando temporalmente inmovilizado respecto a la circulacion biogeogquimica durante largos
periodos de tiempo (Valera et al, 2015). Este proceso se ha convertido en una estrategia para
mitigar los efectos del calentamiento global al reducir la concentracion de CO2 como principal
componente de los gases de efecto invernadero (GEI) (Valera, Llaguno, Linares y Torres, 2009),
asi mismo, detiene la degradacion de los suelos agricolas, protege el suelo, mejora la disposicion
de amortiguacion del suelo e incrementa su materia organica (Organizacion de las Naciones

Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAQ], 2002).

Los ecosistemas terrestres juegan un rol importante en el ciclo global del carbono siendo tanto
depositos de carbono, siendo estimado corrientemente cercano a 2200Gt-C (600gt-C contenidas
en la biomasa y 1600Gt-C contenidas en el suelo), como fuentes y sumideros para flujos de CO>
estrechamente balanceados del orden de 120Gt-C por afio tomado de la atmosfera a partir de la
fotosintesis y emitidos a través de la respiracion vegetal y microbiana. Los efectos combinados de
estos flujos resultan en un consumo neto de carbono hacia los ecosistemas terrestres desde la

atmosfera corrientemente estimado en 2.8Gt-C por afio (Rackley, 2010).

En los ecosistemas forestales los principales almacenes de carbono son el suelo, la vegetacion y el
mantillo (Benjamin y Masera, 2001). El papel del suelo es determinante debido a que almacena
méas cantidad de carbono que la atmdsfera y la vegetacion que soporta (Jandl, 2005). Es
fundamental para este propdsito llevar a cabo buenas précticas de manejo forestal que tienen
incidencia directa en la cantidad y calidad de materia organica en el suelo, al igual que con los
ritmos de degradacion y los procesos de estabilizacion del carbono organico edafico (Pérez,

Ramirez, Jaramillo-Lépez y Bautista, 2013).

Los bosques cubren el 29% de las tierras y contienen el 60% del carbono de la vegetacion terrestre
(Organizacion para las Naciones Unidas para la Agricultura y la alimentacion [FAO], 2002). El
carbono almacenado en los suelos forestales representa el 36% del total del carbono del suelo a un

metro de profundidad. Los ecosistemas forestales contienen mas carbono por unidad de superficie



que cualquier otro uso de la tierra y sus suelos (que contienen cerca del 40% del total del carbono).
Son de importancia primaria cuando se considera el manejo de bosques. (Zambrano, Franquis &
Infante, 2004)

Los suelos forestales como grandes captores y depdsitos de carbono representan un gran
instrumento para enfrentar los desafios asociados a la disminucion de los GEI planteados desde el
protocolo de Kioto, que, asociados con el manejo sustentable adecuado de los suelos forestales
pueden beneficiar social, econdmica y ambientalmente a las comunidades asociadas a ellos (FAQ,
2002).

La teledeteccion, enfocada al estudio de recursos naturales, se fundamenta en el registro,
observacién, analisis e interpretacion de datos como resultado de la interaccidn con la energia
electromagnética sin tener contacto directo con el objeto de estudio (Weng, 2010). En la actualidad
las imagenes satelitales se usan ampliamente en distintos campos del conocimiento después que
las imagenes colectadas sean convertidas a informacion relevante, asi mismo, son de facil acceso

para todas las personas quienes las usan, entre otros, por los servicios de mapeo (Chuvieco, 2016).

Gracias a estas aptitudes, la Teledeteccion se convierte en una herramienta de informacion
espacial de gran interés para la produccion y actualizacién cartografica, como fuente de entrada en
Sistemas de informacidn geogréafica de caracter multiproposito, para los estudios ambientales y

para las ciencias de la Tierra en general. (Martinez y Martin, 2010)

El texto esta distribuido en 6 capitulos, que comprenden desde la introduccién hasta las
conclusiones. La introduccidn presenta de manera sucinta la tematica relacionada con el secuestro
de carbono, los suelos forestales, su importancia y la teledeteccién. El capitulo 2 presenta el marco
tedrico. Esta seccidn trata los conceptos, definiciones y teorias de las que se sirve la investigacion
para su desarrollo. Destacan los conceptos de recurso natural, suelo, suelo forestal, suelo
volcanico, secuestro de carbono y teledeteccion, entre otros. El capitulo 3 trata los principales
métodos de trabajo en teledeteccion usados para la investigacion de recursos naturales,
especificamente, del recurso suelo, asi mismo, se presentan algunas investigaciones relevantes

desarrolladas en el Parque Nacional La Malinche (PNM) e investigaciones en suelos volcanicos.

En el capitulo 4 se disponen las caracteristicas del PNM, Puebla, que constituye la zona de estudio.

Se hace especial énfasis en su ubicacion geografica, clima, suelos, actividades economicas y



culturales. El capitulo 5 da conocimiento de los recursos y las técnicas empleadas para llevar a
cabo la investigacion. El capitulo 6 presenta los resultados derivados de la investigacion: matriz
de pixeles, analisis de componentes principales (ACP), anélisis factorial exploratorio (AFE),
regresion lineal y planteamiento del modelo.

1.1 Planteamiento del problema
El cambio climéatico es uno de los problemas, sino, el problema més importante que

enfrenta la humanidad como conjunto en el presente siglo, ademas, se encuentra asociado al
aumento de la temperatura media del planeta por el incremento de los GEI, especialmente, CO2,
metano (CHa4), y los compuestos nitrogenados (NxOy) que resultan del impacto de las actividades
humanas sobre los ecosistemas (Pittock, 2009). EI cambio climético representa un problema que
demanda la atencion de todos los sectores sociales, en si mismo, representa un desafio importante
gracias a su nivel de complejidad tanto a escala de accién como de integracion en los aspectos

socioecondmicos, politicos, institucionales y gubernamentales, entre otros (Quintana, 2016).

Los GEI hacen referencia a los componentes gaseosos de la atmosfera que al aumentar su
concentracion dificultan la salida de la radiacion infrarroja reemitida desde la superficie de la tierra
por causa de su elevado nivel de absorcidon y reemisién generando como consecuencia un
incremento en la temperatura media atmosférica, al igual que, cambios en los patrones climaticos
locales, regionales de precipitacion (Burroughs, 2007). EI GEI méas importante circulando la
atmosfera es el CO2, es un componente natural de la atmésfera biolégicamente muy reactivo que
puede ser reducido a biomasa de carbono a través de la captacion por medio de la fotosintesis y la
oxidacion bioldgica, su concentracion ha aumentado de 280ppm a 416.21ppm en los Gltimos 250
afios (Hardy, 2003).

América Latina y el Caribe, como el resto del mundo, deben atender durante el siglo XXI
el desafio del cambio climatico y, al mismo tiempo, mantener, un alto ritmo de crecimiento
econdémico acompafiado de una mejora de las condiciones sociales y de un respeto al medio
ambiente. Ello implica transformaciones importantes al estilo actual de desarrollo y la aplicacion
de un conjunto de politicas publicas consistentes con un desarrollo sostenible. Actualmente, en
Ameérica Latina y el caribe se observan diversos esfuerzos por instrumentar politicas publicas

referidas a la mitigacion y a la adaptacién al cambio climético. (Sanchez y Reyes, 2015)



El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico [INECC] (2015) reporta que los
efectos del cambio climatico han afectado cerca de 2.5millones de personas, ademas, los costos
econdmicos superaron los 335.35 miles de millones de pesos causando tanto la pérdida de vidas

como de recursos materiales.

Los ecosistemas forestales intercambian energia, agua, nutrientes, y en particular, carbén
(C) con los ecosistemas circundantes, ademas, juegan un papel importante en el ciclo global del
carbono, ya que, mantienen las reservas de C en la biomasa viva y muerta donde los arboles vivos
capturan y liberan C a través de la fotosintesis y la respiracion, la biomasa muerta se desintegra y
libera C (Lorenz & Lal, 2010, p. 23). La reforestacion, forestacion, el manejo sustentable de los
suelos agricolas y forestales junto con un adecuado manejo global de la biomasa permite mitigar

las emisiones de CO; (Linares, Valera, y Garcia, 2007).

En los Gltimos afios el volcan ha estado sujeto a intensas actividades de degradacion de sus
recursos naturales ocasionada por procesos de deforestacion clandestina, incendios forestales,
cambios de uso de suelo, extraccidn de lefia, recoleccidn de recursos naturales entre otras, que han
ocasionado que sea una de las zonas mas devastadas del pais (Licona, 2011), en consecuencia, se
han alterado las funciones naturales del ecosistema, entre ellas, el cambio del ciclo hidroldgico y
microclimatico e incremento de las emisiones de CO (Llaguno, 2007).

Desde sus origenes en 1859 la teledeteccion se presentd como una herramienta importante
para el andlisis topografico y geogréfico de zonas terrestres, a partir de imagenes fotogréficas
(Elachi & van Zyl, 2006). A partir de 1972 con la llegada de la era satelital se incrementaron las
aplicaciones en diversas areas del conocimiento, entre ellas, la ecologia, las ciencias de la Tierray
las ciencias ambientales, gracias a la informacion que se puede obtener por la interaccion de la
radiacion electromagnética con las esferas que integran el planeta (Escalante, 2012; Franklin,
2001).

La teledeteccién se define como la ciencia de adquirir informacion sobre el estado de un
objeto por medio de sensores sin establecer contacto con él (Chuvieco, 2016). La informacion se
registra a través de sensores dispuestos en una plataforma satelital que captan la energia
electromagnética emitida y reflejada por un objeto en la superficie de la Tierra por efecto de la
interaccion de la energia electromagnética proveniente del sol (Elachi & van Zyl, 2006). Los datos

captados por el satélite son transformados a formato digital dividiendo la imagen en una cuadricula
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donde cada cuadro, llamado pixel, adopta un valor numérico que indica el nivel de intensidad de

radiacion registrada por el sensor (Weng, 2010).

Landsat es un conjunto de satélites creados por la Aeronautica Nacional y Administracion
Espacial (NASA) norteamericana con el proposito de observar la Tierra (Chuvieco, 2016). Se han
enviado, desde 1972 hasta la actualidad 8 satélites que recolectan imégenes multiespectrales del
planeta, en particular, la plataforma Landsat 7 dispone del sensor ETM+ (Enhance Thematic
Mapper Plus) que cuenta con una resolucion espacial de 30m en las bandas 1, 2, 3, 4,5y 7 para

recolectar informacién del mismo punto del espacio cada 16 dias (Wang & Weng, 2014).

El uso de plataformas satelitales constituye una herramienta importante y un reciente
campo de accidon de amplio espectro en el manejo y evaluacién de los recursos naturales razén por

la cual se plantea la pregunta de investigacion:

¢Qué relacion tiene el porcentaje de carbono organico (Cy) almacenado por los suelos del PNM

hasta el afio 2004 con los pixeles de imagenes satelitales obtenidas de la plataforma Landsat 7?

1.2 Delimitaciones espacial, temporal y semantica
Delimitacion Espacial: El estudio se desarrollé en el PNM (o Matlalcueyatl) en el estado de

Puebla.

Delimitacion Temporal: Para la elaboracion del proyecto se tendrén en cuenta varios factores
temporales. En principio el tiempo de curso de la maestria en ciencias ambientales, los tiempos
fijados por los organismos asociados a la continuidad de la maestria como son CONACYT, PNPC
y el Posgrado en Ciencias Ambientales. En cuanto a la dptica de la investigacion se tendré en
cuenta el tiempo transcurrido desde el cambio de uso del suelo. Segun las iméagenes satelitales, se

estima un tiempo superior a 30 afios (entre 1980 y 2002).

Delimitacion Semantica:
Calentamiento global: se define como un incremento en el valor promedio de la temperatura
producto de la concentracion de GEI en la atmdsfera, especialmente, CO2. La concentracion
de CO: en la atmdsfera esta vinculada a procesos tanto naturales como artificiales de accion

humana (Caballero, Lozano y Ortega, 2007).
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Cambio climatico: se refiere a mas que solo a un aumento en la temperatura abarca también
cambios regionales en la temperatura y en la precipitacion, al igual que, cambios en su

variabilidad y patrones estacionales (Boersema & Reijnder, 2009).

Ciclo biogeoquimico: se define como el movimiento de un elemento quimico a través de los

componentes principales de la Tierra: atmdsfera, hidrdsfera, litdsfera y bidsfera (Botkin, 2011).

Ciclo del carbono: es la serie de actividades de organismos que resultan en el movimiento de

los &tomos de carbono entre la atmdsfera y los organismos vivos (Tillery, Enger & Rose, 2013).

es un ciclo biogeoquimico en el cual el carbono se transforma al asociarse con otros elementos
en una determinada escala de tiempo. El ciclo del carbono es importante para la vida y la

regulacién del clima en el planeta (IDEAM, 2007).

Efecto invernadero: es el proceso mediante el cual se calienta la atmdsfera desde su parte mas
baja a partir de la absorcién de la radiacion solar y la reemision de radiacion infrarroja. (Tillery,
Enger y Ross, 2001).

Gases de Efecto Invernadero (GEI): es un término general para gases especialmente
efectivos en la captura de energia de longitud de onda larga proveniente de la superficie de la

tierra (Cunningham & Cunningham, 2010).

Materia Organica del Suelo (MOS): hace referencia a los materiales compuestos de carbono
que se encuentran en distintos grados de descomposicion. La permanencia de este tipo de
materiales varia en el tiempo, tanto que puede tomar algunos dias hasta algunas centurias.
(Jaramillo, 2002)

Sistema de Informacion Geogréfica (SIG): es un sistema basado en la computacion para
ayudar en la coleccion, mantenimiento, almacenamiento, analisis, salida y distribucion de datos

espaciales e informacion (Boldstad, 2019).

Teledeteccion: incluye un amplio rango de aspectos, desde las bases fisicas para obtener
informacion a distancia, la operacion de plataformas llevadas a cabo por un sistema de

sensores, la adquisicion, almacenamiento e interpretacion de informacion. (Chuvieco, 2016).

Suelo: desde la oOptica ambiental se define como un cuerpo natural, comprometido en

interacciones dindmicas con la atmosfera encima y los estratos abajo, que influencia el clima
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del planeta y el ciclo hidrologico, ademas sirve como medio de crecimiento para una

comunidad versatil de organismos vivos (Jaramillo, 2002).

Suelo forestal: es cualquier suelo que ha sido desarrollado principalmente bajo la influencia

de una cubierta boscosa. (Binkley y Fisher, 2013).

1.3 Preguntas de Investigacion

e (Que modelo permite describir el Co almacenado por los suelos del PNM, Puebla, hasta el
afio 2004 con los pixeles de las imagenes satelitales de la plataforma Landsat 7
correspondientes al afio 2004?

e ;Qué rango de funcionamiento permite predecir el modelo?

e ;Qué modelo permite explicar la relacion entre el Co, almacenado en los suelos del PNM,

Puebla, con los pixeles de las imagenes satelitales de la plataforma Landsat 7?

1.4 Justificacion del Problema
La prospeccion edéafica constituye un procedimiento importante y necesario para evaluar

el estado de un ecosistema, también, es esencial para conocer las condiciones del recurso suelo y
evaluar los potenciales efectos de las actividades humanas que pretenden involucrarlo (Porta,
Lopez & Roquero, 2003). La observacion de la tierra por medio de plataformas espaciales permite
obtener informacién importante asociada al estado de los recursos naturales, asi como, de sus
asociaciones con las poblaciones a través de su interaccion con la energia electromagnética
(Chuvieco, 2016).

Desde 1947 se valora el Coy empleando el método de Wackley-Black gque se encarga de
oxidar la materia organica resultante del calor generado por la reaccién del suelo con la mezcla
dicromato de potasio 1N, &cido sulfurico y acido fosférico concentrados para, posteriormente, titular el
exceso de &cido cromico generado con sulfato ferroso 0.5N utilizando como indicador difenilamina (Ledn
y Aguilar, 1987). La evaluacion del estado del suelo requiere de muestreo, transporte y analisis

fisicoquimico de muestras, también, se involucran los factores de tiempo y clima, ademas, de

13



presentar importantes costos econémicos de materiales, entre otros (Porta, Lépez y Roquero,
2003).

La investigacion planteada contribuy6 a generar un modelo que permite estimar el Co en
los suelos del PNM hasta el afio 2004 en funcion de los pixeles de imagenes satelitales obtenidas
de la plataforma Landsat 7 correspondientes al afio 2004. Los resultados de la misma,
contribuyeron a estimar el porcentaje de carbono orgénico almacenado en dichos suelos de manera

rapida, econémica y practica.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
e Modelar el Coy almacenado por los suelos del PNM (Puebla) hasta el afio 2004 en

funcidn de los pixeles de imagenes satelitales obtenidas de la plataforma Landsat 7 para
el afio 2004.

1.5.2 Objetivos especificos
e Procesar imagenes satelitales del PNM, Puebla, correspondientes al afio 2004.

e Analizar la base de datos resultante del procesamiento de imagenes satelitales del PNM

para el afio 2004 mediante las técnicas de ACP y AFE.

e Establecer modelos del Co almacenado por los suelos del PNM, puebla, hasta el afio
2004 en funcion de los pixeles de imagenes satelitales obtenidas de la plataforma

Landsat 7 correspondientes al afio 2004.
e Comparar modelos mediante regresion lineal simple.
e Calibrar el modelo de mayor ajuste

e Validar el modelo
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1.6 Hipotesis

e La relacion entre el Co almacenado por los suelos del PNM, Puebla, hasta el afio 2004 y
los pixeles de imagenes satelitales de la plataforma Landsat 7 correspondientes al afio 2004

es de tipo lineal.

e El modelo que mejor describe la relacion entre el Co, de los suelos del PNM vy los pixeles

de las iméagenes satelitales de la plataforma Landsat 7 es un modelo lineal univariado.
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Capitulo 11

Marco tedrico

2.1. Recurso Natural
Los recursos naturales son el conjunto de bienes materiales que proporciona la naturaleza

sin alteracion previa por parte del hombre (Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria
[INIA], 2015). Hacen referencia a cualquier componente del ambiente natural, tal como suelo,
agua, pastizales, bosques, vida silvestre y minerales de los que dependen las especies para su
bienestar (Grebner, Bettinger y Siry, 2013). En un sentido mas amplio se considera recurso natural
no solo a la existencia material de ellos sino también aquellas funciones cumplidas por la
naturaleza que permiten satisfacer necesidades humanas, por ejemplo la purificacion del aire por
los bosques y las selvas, regulacion de escurrimientos superficiales por la vegetacion natural, entre
otros (Martinez, 1992).

De acuerdo a la disponibilidad en el tiempo, tasa de generacion (regeneracion) y ritmo de
uso o consumo los recursos naturales se agrupan como renovables y no renovables (INIA, 2015).
Los recursos naturales renovables pueden ser formados o regenerados por procesos naturales. El
suelo, los animales, la vegetacion, el aire y el agua son recursos renovables principalmente porque
estan sometidos naturalmente a procesos que reparan, generan o los limpian cuando su calidad o
cantidad se reduce (Enger & Smith, 2010). Por otro lado, los recursos naturales no renovables son
depdsitos limitados o con ciclos de regeneracion muy por debajo de los ritmos de extraccion o
explotacion y se agotan con su explotacién. Los minerales y el petréleo son recursos no renovables
debido a que al ser utilizados no pueden ser regenerados en tiempo real, puesto que son resultado
de complejos procesos que duraron miles de afios (INIA, 2015).

El suelo es un recurso natural finito y no renovable que presta diversos servicios
ecosistemicos o ambientales, entre ellos y a manera de ejemplo, el relacionado con su participacion
en los ciclos biogeoquimicos de elementos clave para la vida como carbono, nitrogeno, fosforo,
etc., que continuamente y por efecto de la energia disponible, pasan de los seres vivos a los

componentes no vivos del planeta. (Burbano, 2016)

El recurso suelo no goza del mismo reconocimiento ni del mismo aprecio que los otros

recursos naturales como, por ejemplo, las aguas, los bosques o los yacimientos minerales, porque
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no es un bien directamente consumible y porque existe la creencia comun, de que los suelos son
renovables a escala humana (Zinck, 2005). La evolucion del suelo es constante bajo condiciones
propicias, pero con lapsos que fluctdan de cientos a miles de afios requeridos para la formacion de
algunos centimetros. Este largo periodo hace que se considere al suelo como un recurso natural no
renovable (Cotler et al, 2007).

Las funciones del suelo son consideradas como aquellas capacidades que tienen los suelos
relacionadas con la agricultura, el ambiente, la proteccion de la naturaleza y la arquitectura del
paisaje, que en detalle son: produccion de biomasa y alimentos, ciclado de nutrientes, regulacion
hidrica, interacciones ambientales (almacenamiento, filtrado y transformacion) habitat bioldgico,
reserva genética, fuente de materias primas, patrimonio fisico y cultural, y plataforma de

estructuras antrépicas (edificaciones y vias). (Trujillo, Mahecha y Torres, 2018)

El suelo puede ir disminuyendo sus funciones y capacidades a causa del fendmeno de
degradacion. La degradacion del suelo es definida como la disminucion de su potencial o utilidad
actual, y la reduccién en su habilidad para realizar sus funciones ecosistémicas. (Lal, Sobecki,
Livari & Kimble, 2004)

Hay tres tipos de degradacion del suelo: la fisica, la quimica y la bioldgica. Los procesos
de degradacion fisica afectan los procesos de relacion masa-volumen del suelo, aire-agua,
intercambio gaseoso entre el suelo y la atmdsfera y la resistencia contra fuerzas disruptivas de aire
y agua; Los procesos de degradacion quimica estan relacionados con las propiedades quimicas del
suelo, su pH, la reduccién y reservas en la disponibilidad de nutrientes de las plantas, la capacidad
de inactivar compuestos toxicos y reducir la excesiva elaboracion de sales en la zona radical;
mientras, los procesos de degradacion bioldgica pueden afectar adversamente la cantidad y calidad
del carbono orgéanico del suelo (COS), diversidad de especies del suelo e incrementar la proporcion
de organismos patogenos que lo habitan. (Lal, Sobecki, Livari & Kimble, 2004).

A escala global, la erosién hidrica es el proceso dominante en la degradacion de suelos
inducida por intervenciones humanas, el cual afecta cerca de 11 millones de km? (= 8,5% de los
130 millones de km? de tierras en la superficie del globo terraqueo). En conjunto, la erosion hidrica
(10,94 millones de km?), la erosion edlica (5,49 millones de km?), la degradacion quimica (2,39
millones de km?) y la degradacion fisica (0,83 millones de km?) afectan, en diferentes niveles de

intensidad, casi 20 millones de km? esto es, 15% de la superficie total de tierras, o
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aproximadamente 66% de la tierras potencialmente arables en todo el mundo (Oldeman citado en
Zinck, 2005).

En adicion a los fendmenos de degradacion, el cambio climatico también genera impactos
importantes sobre los suelos, la FAO sugiere que una modificacion pronunciada de la precipitacion
pluvial y de la temperatura afectaria la MOS y su dindmica general, al igual que la vegetacion
nativa y los cultivos establecidos sobre él (Burbano, 2016)

2.2. Uso de la Teledeteccion en la evaluacion de Recursos Naturales

2.2.1 Teledeteccion y Suelo
La Geomaética, también conocida como Teledeteccion o percepcion remota (Remote

Sensing) se define como la ciencia de adquirir informacion de la superficie de la Tierra sin tener
contacto con ella. Esto se hace por la percepcion y registro de energia reflejada o emitida y

procesamiento, andlisis y aplicacion de la informacion. (Canada Center for Remote Sensing, 2020)

En el ambito de las Ciencias de la Tierra, la teledeteccion es entendida como una técnica
que tiene por objeto la captura, el tratamiento y el analisis de imagenes satelitales tomadas desde

satélites artificiales (Pérez y Mufoz, 2006).

Desde el punto de vista de su aplicacion, la teledeteccion tiene como objetivo el
reconocimiento de las caracteristicas de la superficie terrestre y de los fendmenos que en ella se
producen a partir de los datos registrados por el sensor, basandose en que los materiales de la
superficie terrestre tienen una respuesta espectral propia, a partir de la cual se pueden identificar,
apoyandose en una serie de leyes y principios fisicos basicos que pueden resumirse en los
siguientes puntos: (i) la radiacion electromagnética como fuente de energia, (ii) la interaccion de
la energia electromagnética con la atmosfera, (iii) la interaccion de la energia electromagnética
con los objetos de la superficie terrestre, (iv) la recogida de informacion mediante sensores
(Sacristan, 2006).

El rango de aplicacion de la Teledeteccion incluye la arqueologia, agricultura, cartografia,
ingenieria civil, meteorologia y climatologia, estudios costeros, respuesta de emergencia,
silvicultura, geologia, Sistemas de Informacién Geogréafica, riesgos, uso y cubierta terrestre,

oceanografia, desastres naturales, recursos hidricos y milicia, entre otras. (Wang & Weng, 2014)
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Se ha empleado Teledeteccion para realizar estudios de erosion de playas y arenales, inventarios
regionales de medio ambiente para preparar estudios de impacto ambiental, cartografia geologica
para exploracion mineral y petrolifera, cartografia de nuevos depdsitos volcéanicos, control de
acumulacion nival, de la fusion y de los cambios previsibles en la disponibilidad de energia
hidroeléctrica, control del movimiento de icebergs en zonas polares, estimacion de modelos de
escorrentia y erosion, inventario del agua superficial, analisis en tiempo real de masas nubosas de
escala media y pequefia, realizacion de inventarios forestales, prediccién de rendimiento de

cultivos, cartografia de la cobertura vegetal del suelo, entre otras. (Chuvieco, 1995)

La teledeteccion brinda la posibilidad de ir mas all& de lo estructural y describir aspectos
funcionales de los sistemas ecoldgicos, particularmente a nivel de ecosistemas. A este nivel el
funcionamiento involucra intercambios de materia y energia de la biota con el medio fisico, para
cuya caracterizacion han demostrado ser muy efectivos los indices espectrales, particularmente los

relacionados con las ganancias de C y las pérdidas de agua (Paruelo, 2008).

Un sistema de Teledeteccion estd compuesto por una fuente de energia encargada de
producir la radiacion electromagnética que interactia entre el sensor y la superficie, la cubierta
terrestre formada por distintas masas de vegetacion, suelos, agua, rocas, nieve o construcciones
humanas, tal que, estas superficies reciben la energia incidente de la fuente y, como resultado,
emiten y reflejan una parte de la energia incidente hacia el sensor; el sistema sensor conformado
por el sensor y su plataforma soporte, donde, el sensor mide y registra la energia procedente de la
superficie, mientras, la plataforma provee un mayor servicio para la operacion del sensor; un
sistema de recepcion donde se recibe, se graba y se distribuye la informacion recibida de la
plataforma; un intérprete, quien se encarga de analizar la informacion y, el usuario final, quien esta
encargado de analizar la informacion interpretada y determinar las consecuencias resultantes
(Chuvieco, 2016).

19



Fuente de energia

LN ’///

Plataforma Atmosfera ™\ _ /

N g

N

Cobertura terrestre

Analisis Visual
-

Uwao final

Terrestre

Figura 1. Componentes de un sistema de percepcion remota. Fuente INEGI, 2020.

Cabello y Paruelo (2008) estimaron que el 9% de articulos publicados en revistas de
ecologia de alto impacto hacian uso de la percepcidon remota. La mayor parte de trabajos usaron la
informacidn espectral para describir la variacion en el espacio de la vegetacion o del paisaje en
términos mas generales, asumiendo una perspectiva holistica de los sistemas ecoldgicos. Las
publicaciones de caracter aplicado, en las que las descripciones del territorio y la resolucion de
cuestiones de gestién ambiental cobran mas importancia, hacen mayor uso de los sensores remotos
que aquellas otras mas orientadas a los aspectos basicos de la ciencia ecoldgica. Sin embargo, son
los estudios asociados a escalas regionales o globales o a nivel de organizacion ecosistema los que
incorporan una proporcion sensiblemente mayor de los articulos publicados.
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2.3 Suelos

2.3.1 Conceptos Generales
Es un recurso natural finito y no renovable que presta diversos servicios ecosistémicos o

ambientales, entre ellos y a manera de ejemplo, el relacionado con la participacion en los ciclos
biogeoquimicos de elementos clave para la vida como carbono, nitrogeno, fosforo, etc. (Burbano,
2016). Desde la Optica ambiental, se define como un cuerpo natural, comprometido en
interacciones dinamicas con la atmdsfera encima y los estratos abajo, que influencia el clima del
planeta y el ciclo hidroldgico, ademaés, sirve como medio de crecimiento para una comunidad
versatil de organismos vivos (Jaramillo, 2002). Adicionalmente, juega un papel importante como
reactor bio-fisico-quimico que descompone productos de desecho y los recicla en nutrientes para

la continua regeneracion de vida sobre la tierra (Hillel, 1998).

En términos de edafologia, la estructura del suelo se ha considerado resultado de la
interaccion del material parental constituido por minerales primarios o formados por cristalizacion,
los cuales, al degradarse originan los minerales secundarios: arenas, limos y arcillas, quienes junto
con la acumulacion de la materia orgéanica en sus diferentes manifestaciones (biota y los restos
organicos) propician la presencia y disponibilidad de nutrientes, de agua y un ambiente
atmosférico con manifestaciones micro y macroscopicas (Sanchez, Prager, Naranjo &
Sanclemente, 2012).

El suelo se considera como un sistema dindmico abierto perturbable de manera constante
por fuerzas internas y externas, un balance de entradas y salidas que perdura en un medio de
procesos complejos y perpetuamente dinamicos que incluyen: intercambio entre el suelo y el
medio ambiente de materiales como agua, oxigeno o diéxido de carbono, respuestas de control
automatico (contracciones y dilataciones, congelacion y descongelacion, etc.) y produccion y

consumo de nuevos materiales organicos e inorganicos (Ortiz, 2015).

Segun INEGI (2007), en México existen 26 de los 32 grupos de suelo reconocidos por el
Sistema Internacional de Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (IUSS, 2007). En su
mayoria son Leptosoles (28,3% de territorio), Regosoles (13.7%), Phaeozems (11.7%), Calcisoles
(10.4%), Luvisoles (9%), Vertisoles (8.6%), que en conjunto ocupan 81.7% de la superficie

nacional (Figura 1)
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Figura 2. Distribucion de los suelos en México. Fuente INEGI, 2007.

Por otro lado, los suelos gue presentan una cubierta forestal son de gran importancia (FAO,
2003). A diferencia de los suelos agrondmicos, presentan horizonte O (cubierta formada por hojas,
ramas y restos vegetales), capas organicas que cubren el suelo mineral, tienen flora y fauna diversa
que juegan mayores roles en su estructura y funcion, regularmente son himedos o escarpados,
superficiales a la roca madre, o tienen alto contenido de rocas. En adicion, todos los suelos excepto
los de tundra, pantano, pradera y desierto fueron desarrollados bajo una cubierta forestal y han
adquirido algunas propiedades distintivas como resultado (Binkley y Fisher, 2013).

El suelo, como mayor sumidero de carbono en la naturaleza, fija carbono para impedir que
el CO; vaya a la atmosfera y contribuya con el calentamiento global, siendo que este es uno de los
GEI que propician el cambio climatico, se integra por la intermediacion de las plantas y la
participacién de los organismos del suelo provocando la transformacion de carbono en materia
organica que se acumula en el suelo por amplios periodos de tiempo y se almacene en el primer

metro y medio del suelo(Burbano, 2016).

2.3.2 Nuevos enfoques sobre la ciencia del suelo
El concepto de Suelo ha evolucionado a lo largo del tiempo. Ha pasado por acepciones

bastante simplistas que toman en cuenta la funcion que desempefia dentro del area de estudio desde

la cual se examine (Hillel, 1998). La concepcidon de suelo empez6 a cambiar hacia principios del
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siglo XIX, cuando empezd a mirarse en un contexto naturalista y a considerarse como un cuerpo
natural. En 1886 Dokuchaev concibio el suelo como un cuerpo natural independiente y evolutivo
formado bajo la influencia de cinco factores, de los cuales él consideraba que la vegetacion era el
maés importante (Jaramillo, 2002).

La Soil Survey Staff [SSS] (1999) establece que el suelo es un cuerpo natural compuesto
de sdlidos, liquidos y gases que ocurren en la superficie de la tierra, ocupa un espacio y se
caracteriza porgue tiene horizontes o capaz que se diferencian del material inicial como resultado
de las adiciones, perdidas, translocaciones y transformaciones de energia y materia o porque es

capaz de soportar plantas arraigadas en un ambiente natural.

En la actualidad se han elaborado, por efecto de la influencia ambiental, la sostenibilidad
y de la sistémica, concepciones mas holisticas. Los cientificos ambientalistas consideran el suelo
como un cuerpo natural comprometido en interacciones dindmicas con la atmésfera y los estratos,
que influencia el clima del planeta y el ciclo hidrolégico, ademas, sirve como medio de crecimiento
para una comunidad versatil de organismos (Hillel, 1998). Posterior al afio 2000 surge una nueva
propuesta en la cual se establece el suelo como una zona critica. La zona critica se refiere a la
superficie externa de la tierra que se extiende de los limites exteriores de la vegetacion baja hasta
los limites de agua subterranea. Esta zona sostiene la mayoria de la vida del planeta (Brantley et
al, 2006).

2.3.3. Suelos forestales
Un suelo forestal es cualquier suelo que se ha desarrollado primeramente bajo la influencia

de una cubierta forestal. Una mejor definicién de suelos forestales podria ser aquellos suelos que
en la actualidad son influenciados por una cubierta forestal. Actualmente, bosques de varios tipos

cubren cerca de un tercio de la superficie del planeta (Binlkey y Fisher, 2013).

Los ecosistemas forestales contienen mas carbono por unidad de superficie que cualquier
otro tipo de uso de la tierra y sus suelos — que contienen cerca del 40% del total de carbono- son
de importancia primaria cuando se considera el manejo de los bosques (FAO, 2002). Los
organismos fotosintéticos toman el CO; de la atmosfera y utilizan la energia de la Luz solar para
convertirlo en biomasa mientras crecen, la cual los animales y seres humanos usan para alimentos,

abrigos, y energia que acalora la biosfera (Ussiri & Lal, 2017). Cuando las plantas mueren y se
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descomponen el carbono contenido en su biomasa se transforma en MOS el cual es critico en
condicionar la calidad del suelo y la produccion de CO». Las emisiones de los ecosistemas
naturales y de las actividades antropogénicas retornan el C a la atmosfera, lo cual renueva el ciclo
(Ussiri y Lal, 2017).

El intercambio neto entre suelos y vegetacion (Figura 3), mayormente diferencia, entre
entradas orgénicas (humificacion) y salidas de C a la atmdsfera (mineralizacion) se cifra entre 0,25
y 0,50Pg de C por afio; pero este posible superavit se encuentra perturbado por las actividades

antropozodgenas (Gallardo, 2004).

Si se repasan los principales ecosistemas de acuerdo a la climatologia zonal, obviamente,
salvo los bosque tropicales pluviales (con cerca de 200MgC/ha), los bosques tropicales de estacion
seca o0 templados (generalmente con alrededor de 150Mg/ha) y los bosgues boreales (con cerca de
90Mg/ha), los demaés ecosistemas no cobran importancia en cuanto a la masa vegetal (méas o menos
permanente). Dada la gran superficie que ocupan los bosques tropicales en el planeta Tierra, se
estima que pueden acumular unos 460Pg de carbono (practicamente la mitad de la biomasa); de

ahi el interés de que no sean deforestados (Gallardo, 2004).
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Figura 3. Diagrama simplificado de los flujos de carbono en ecosistema forestal. Tomado de Benjamin 'y
Masera (2001).
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2.3.4 Andosoles
En el sistema propuesto por el United States Deparment of Agriculture (USDA) los suelos

de origen volcénico se denominan andosoles (Jaramillo, 2002). Este tipo de suelos esta constituido
principalmente de ceniza, la cual contiene alto contenido de al6fano (mineral no cristalino
compuesto de silicio, aluminio y agua), que le confiere ligereza y suntuosidad al suelo. Son
generalmente de colores oscuros y tienen alta capacidad de retencion de la humedad. En
condiciones naturales presentan vegetacion de bosque o selva. Tienen generalmente bajo
rendimiento agricola debido a que retienen considerablemente el fosforo y este no puede ser
absorbido por las plantas (INEGI, 2004).

Los andosoles cubren cerca de 124 millones de hectareas o cerca del 0,84% de la superficie
libre de hielo (Tsai et al, 2010). El sorprendente patron de distribucion de los andosoles sigue
paralelo al cinturén de Fuego del Pacifico, que concentra las zonas de actividad tectonica y
volcénica a lo largo de la costa occidental de todo el continente americano, se extiende a través de
las islas Aleutianas, hacia el sur de la peninsula Kamchatka en Rusia, de un lado a otro de Japon,
Filipinas e Indonesia, a través de Papua Nueva Guinea, Islas Salomén y Vanuatu y otras islas del
Pacifico hasta Nueva Zelanda (SSS, 1999). La distribucion global de los andosoles abarca una
gran variedad de condiciones climéticas-frio a clido y himedo a seco. Esto sugiere que el clima
es menos importante para su formacion que la proximidad a los materiales parentales piroclasticos
0 volcéanicos (Mc Daniel, Lowe, Arnalds y Ping, 2012). Aproximadamente la mitad de los
andosoles en el mundo se presentan en los tropicos, con la restante mitad distribuida entre las
regiones boreales y templadas (Wilding, 2000). En México se extienden territorialmente en las
regiones del Mil Cumbres y la Neovolcéanica Tarasca, en el estado de Michoacan. En las Sierras
Neovolcanicas Nayaritas, Sierra de los Tuxtlas en Veracruz y en la region de Lagos y Volcanes de
Anahuac, en el centro del pais (INEGI, 2004).

Este tipo de suelo se encuentra unicamente sobre material parental volcanico que resulta
del intemperismo de las rocas volcanicas, en particular del vidrio volcanico. Usualmente derivan
de materiales parentales de origen volcanoclastico. Generalmente las rocas volcanoclasticas se
agrupan en dos grandes divisiones, material piroclastico (explosivo) y material epiclastico
(erosivo). El material piroclastico incluye los depdsitos de roca incandescente, nubes cargadas de
gas de alta velocidad con rocas arrastradas y arenas, cenizas y particulas expulsadas en el aire que

viajan bien alto en la atmosfera antes de caer a la tierra. EI material epiclastico incluye todas las
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formas de removilizacion volcanoclastica en la post- deposicion del paisaje e incluye depositos de
avalanchas de escombros volcanicos, corrientes de lodo volcanico, flujo de escombros e

hiperconcentrados flujos de corriente (Neall, 2009).

2.4 Secuestro de carbono

2.4.1 Ciclo del carbono
El carbono es un elemento fundamental para todas las formas de vida en el planeta y es el

elemento esencial presente en todas las formas de vida conocidas, conformado cerca del 50% del
peso seco de los organismos (Ussiri y Lal, 2017). Es el principal constituyente de los compuestos
organicos que al combinarse con otros elementos como el hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, fosforo
y azufre genera una amplia gama de moléculas necesarias para el desarrollo de organismos. La
unién molecular entre el carbono y el oxigeno da origen a varios compuestos, entre ellos, el COx.
El CO: es el resultado de procesos biologicos y geoquimicos, suele establecerse en la atmosfera
en su capa mas proxima a la Tierra y su presencia es esencial en la regulacion del clima en el

planeta a causa de su participacion como gas de efecto invernadero (Jaramillo, 2004).

La concentracion de CO: en la atmoésfera se ha incrementado drasticamente al igual que
otros gases de efecto invernadero, como son el CHya, el 6xido nitroso (NO) y los gases fluorados.
Esto ha provocado alteraciones en el clima, aumento en la temperatura promedio anual del planea
y variaciones en los procesos naturales de movimiento de carbono en los ecosistemas a causa,
principalmente, de actividades antropégenas como son la quema de combustibles fésiles y los
procesos industriales que contribuyeron en el periodo comprendido entre 1970 y 2010 con el 78%
de las emisiones (IPCC, 2015).

El ciclo del carbono es un proceso biogeoquimico en el cual el C se transforma a lo largo
del tiempo. El C se presenta de diversas formas en el sistema terrestre: como CO2, CHs y otros
compuestos en la atmosfera, como CO; disuelto en agua en la hidrésfera, como componente de
rocas e hidrocarburos en la litésfera y como carbohidratos en la antroposfera. Se deposita
principalmente en la atmdsfera, suelos océanos, reservas geoldgicas y biomasa vegetal (Gallardo,

2007), circulando entre ellos por medio de la interaccion en escalas de tiempo que van desde horas
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hasta largos periodos geologicos (IDEAM, 2007). La velocidad de proceso definida por la escala
de tiempo permite que se pueda clasificar en dos formas:

El aumento en actividades como la deforestacion, el pastoreo y la agricultura ha
incrementado la liberacion de carbono hacia la atmosfera, lo cual ha acelerado el calentamiento
global. En el pasado, la agricultura era la principal fuente de emisiones de CO> a la atmosfera.
Actualmente, el mayor contribuyente es el uso de combustibles fdsiles para la industria y el

transporte (Hernandez, Tirado y Beltran, 2014).

Ciclo bioldgico del carbono

Hace referencia a los flujos de bidxido de carbono entre los seres vivos y la atmdsfera
(IDEAM, 2007). Inicia con la incorporacion del CO2 por parte de los organismos autétrofos a
través de la fotosintesis. EI CO2 es devuelto a la atmosfera mediante la respiracion aunque es
retenido en el suelo como carbono organico a causa de la descomposicion de los organismos
vegetales. Los procesos de descomposicion del carbono orgénico son quienes dan origen a los
combustibles fosiles que son explotados en la actividad minera para que por combustion retomen

la forma de CO. y aumente su concentracion en la atmosfera (Pérez, Jaramillo y Bautista, 2013).

Ciclo biogeoquimico del Carbono

Es el responsable de regular la transferencia de carbono entre la atmdésfera, la litosfera y la
hidrosfera (IDEAM, 2007). Los océanos capturan grandes cantidades de carbono a causa de la
acumulacion de sedimentos de naturaleza carbonica en el fondo que derivan del intemperismo
efectuado en la superficie de la Tierra a partir de la combinacion de &cido carbonico con minerales
(Rackley, 2010). La combinacién se da lentamente en periodos de larga duracion para que los
sedimentos sean empujados bajo los margenes continentales mediante procesos de subduccion y a
causa de las fuerzas tectonicas de las rocas con elevadas concentraciones de carbono se calienten

hasta fundirse y volver a la superficie como CO> (Pérez, Jaramillo y Bautista 2013).
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Figura 4. Flujos de materia organica y gases con efecto invernadero en el
planeta Tierra. Fuente Gallardo, 2007.

2.4.2 Secuestro de Carbono en Suelos
El secuestro de carbono se define como el proceso por el cual el CO; la atmésfera se

incorpora en formas almacenadas fundamentalmente en el suelo y en la biomasa, quedando
temporalmente inmovilizado respecto a la circulacion biogeoquimica durante largos periodos de
tiempo (Valera, Llaguno, Linares y Torres, 2009). Es considerado como una importante estrategia
para disminuir la concentracion del bidxido de carbono CO2, el principal de los gases de efecto
invernadero en una estrategia para mitigar los efectos del calentamiento de la atmosfera, pero
ademas supone un medio adicional para frenar los procesos de degradacién de los suelos y
aumentar su calidad desde una perspectiva ambientalmente sustentable (Rodeghiero, Heinemeyer
y Bellamy, 2010).

Los bosques del mundo (templados y tropicales) capturan y conservan mas carbono que
cualquier otro ecosistema terrestre y participan con el 90% del flujo anual de carbono entre la
atmosfera y el suelo (Dixon et al., 1994). Los principales almacenes de carbono en los ecosistemas

forestales son el suelo, la vegetacion y el mantillo. La vegetacion es la encargada de incorporar el
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carbono atmosférico al ciclo biolégico por medio de la fotosintesis (Benjamin y Masera, 2001).
Los suelos constituyen el depdsito de carbono primario, contienen cuatro veces la cantidad de
carbono que la vegetacion (Jandl, 2005), valorado entre 1500 y 2000 Pg (petagramos) (Janzen,
2004), siendo el elemento méas abundante en la MOS (45-55%) (Galicia et al., 2015).
Adicionalmente, juegan un papel importante en el ciclaje de carbono en este tipo de ecosistemas.
El almacenamiento de carbono organico del suelo (COS) depende de diversos factores (bioticos,
abidticos, antrépicos). Se ha sugerido que en escalas de décadas a siglos, el uso de la tierra y
cambio de uso de la tierra es el principal factor que determina el almacenamiento de COS (Scott
et al., 2002). El cambio de uso de la tierra es la segunda causa de incremento de CO, atmosférico
luego de la quema de combustibles fdsiles, siendo responsable de alrededor del 25% de las

emisiones de CO2 a la atmosfera (Lal, 2004).

El almacenamiento de carbono en los bosques se puede mejorar reduciendo la tala y
deforestacion, por ejemplo protegiendo particularmente los bosques antiguos, regenerando los
bosques secundarios y degradados con biomasa arborea y carbono organico del suelo (COS) por
debajo de sus valores potenciales (Rackley, 2010).

En México, el potencial de captura de carbono en la vegetacion y los suelos de los bosques
templados fue estimado en 200 y 327 Mg ha™! respectivamente (Monreal et al., 2005), sin embargo,
no existen estudios sobre el papel de los diferentes tipos de suelos como reservorio terrestre de
carbono bajo los bosques templados mexicanos (Galicia et at., 2016). Aungue es conocido que el
almacenamiento de carbono y la emisién de CO» dependen del tipo de suelo y ecosistema, entre
otros factores; los cuales son heterogéneos en los bosques templados de México y han sido

estudiados escasamente (Galicia et al., 2016).

El inventario Nacional Forestal y de Suelos (2009) contabiliza para México 137,8 millones
de hectéareas de superficie forestal, que representan el 70.5% de las 195, millones de hectareas del
territorio nacional, donde, se consideran 54 agrupaciones vegetales o tipos de vegetacion,
representadas a lo largo del pais e incluidas en once formaciones forestales (Comisién Nacional
Forestal [CONAFOR], 2018). El inventario estatal forestal y de suelos para el estado de Puebla
(2013) estima la presencia de 11 tipos de suelos de acuerdo a la base referencial del recurso suelo
y la presencia de 21 tipos de vegetacion: siete bosques, seis para selvas, cuatro en matorral xerofilo

y cuatro en otras areas forestales, todas ellas agrupados en 10 formaciones y tres ecosistemas donde
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los bosques son los mejor representados en el estado (SEMARNAT, 2014). La superficie forestal
del estado ocupa 1 674 763,2 hectareas, sin embargo 56,2% ha sufrido algun tipo de perturbacion,
ya que su estructura vegetal se encuentra en algun tipo secundario de sucesion ecoldgica (arbustiva,
arbdrea o herbacea) (SEMARNAT, 2014).
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Capitulo 1

Antecedentes

3.1 Tecnicas geomaticas de analisis de suelos

Las técnicas de percepcion remota se agrupan en métodos pasivos y activos cuando se tiene

en cuenta el origen de la sefial utilizada (Wang y Weng, 2014). Los métodos pasivos estan basados

en las caracteristicas radiactivas o reflectantes del sistema observado, mientras, los métodos

activos generan una sefial que luego es captada por un sensor cuando es reflejada por el objeto de

estudio (Weng, 2010). Para la evaluacion de recursos naturales se emplean en mayor medida los

métodos pasivos debido a que tan solo reciben las sefiales emitidas naturalmente y reflejadas por

los objetos percibidos (Chuvieco, 2016). Son técnicas de teledeteccion pasiva:

Los Sensores fotograficos son dispositivos compuestos mediante un sistema Optico
(conjunto de lentes) para registrar la energia radiante reflejada por un objeto en relacion
con la radiacion incidente sobre el mismo en una pelicula fotosensible (Billings et al,
1976). Dentro de esta configuracion basica, pueden establecerse numerosas variantes, en
funcion de cuatro elementos: tipo de pelicula, nimero de objetivos, angulo de observacion

y altura de la plataforma (Chuvieco, 2016).

Los Sensores Optico-electronicos combinan un sistema 6ptico con un sistema de deteccion
electronico que busca evitar la dependencia a una superficie sélida (Chuvieco, 1995). Los
exploradores de barrido (scanners) constan de un espejo movil que oscila
perpendicularmente a la direccién de la trayectoria para explorar una franja de terreno
(Chuvieco, 2016). La radiancia recibida por el componente Optico, se dirige a una serie de
detectores, que la amplifican y la convierten en una sefial eléctrica que es transformada en
un valor numérico que puede almacenarse en la plataforma o transmitirse a una red de

antenas receptoras para ser guardadas para su procesamiento posterior (Chuvieco, 1995).

Los Radiometros de microondas trabajan en el rango del espectro correspondiente a las
longitudes de onda largas entre 1 y 100 mm caracterizadas, basicamente, porque no se ven
afectadas por las condiciones atmosféricas ni de iluminacion (Billings et al, 1976). El

radiébmetro estd compuesto por un elemento direccional, un receptor que permite la
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recepcion y la amplificacion de las microondas y un detector. Su gran desventaja estriba
en la pobre resolucion espacial que proporciona, ya que, al tratarse de un sensor de apertura
circular, la resolucion es inversamente proporcional al didmetro de apertura y directamente
a la longitud de onda (Chuvieco, 2016).

Las técnicas de teledeteccion activa de mayor uso son:

® Elsistema radar (Radio Detecting and Ranging) es el sistema de teledeteccion activo méas
conocido. Trabaja en el rango de las microondas con diferentes bandas espectrales entre
0.1cmy 1m. Al trabajar en el rango de las microondas el radar puede adquirir imagenes en
cualquier condicion atmosférica e independientemente de la iluminacion solar (Chuvieco,
2016).

® Elsistema Lidar (Ligth Detection and Ranging) es una técnica de teledeteccion activa que
emite pulsos de luz polarizada entre el ultravioleta y el infrarrojo cercano, mide distancias
entre un sensor y los objetos basado en el retraso de tiempo entre la amplificacion de luz
transmisora por la emision estimulada del haz de radiacion proveniente del sensor y las

sefales recibidas reflejadas de los objetos iluminados (Chen, 2010).

Los sistemas Lidar usan pulsos de luz laser polarizada y colimada que tienen radiacion
coherente. Esto implica que las emisiones del laser estan muy direccionadas, los electrones

estan alineados y los fotones estan en fase (Chuvieco, 2016).

3.2 Estudios de suelos realizados en el Parque Nacional La Malinche
El PNM ha albergado variadas y diversas investigaciones, 15 de ellas corresponden a las

ciencias ambientales, 34 a Zoologia, 28 a Ecologia y 19 a Botanica, entre otras. Algunas

investigaciones significativas son:

e Castafieda, (2011), analizé los impactos potenciales en las comunidades vegetales del PNM
segun ciertos escenarios de cambio climatico. Construyé el escenario climatico base con

las variables de temperatura, precipitacion para el area de estudio, asi como la descripcion
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de la vegetacion en base al método fitosocioldgico, reforzando los resultados mediante un
analisis de clasificacion aglomerativa Aplico dos Modelos de Circulacion General para
analizar el cambio climético: Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL-TR 90) y el
HADLEY (HADLEY 3-TR-00), con dos escenarios de emisiones (A2 y B2) para los
horizontes temporales de 2020 y 2050. El analisis de los impactos del cambio climatico se
realizd bajo tres escalas de estudio, el primero a nivel de pisos bioclimaticos, el segundo
por comunidad vegetal aplicando un indice que relaciond las variables precipitacion y
temperatura; ademas de las modificaciones climéticas en las comunidades vegetales, por
altimo, se evalu6 el posible impacto de algunas especies presentes en las diferentes
comunidades vegetales. Las proyecciones de los modelos de cambio climatico indicaron
que en el volcan Malinche podria haber una reorganizacion de las comunidades tanto a
nivel altitudinal como en su composicion, siendo las comunidades de Calamagrostis
tolucensis- Trisetum rosei y Pinus hartwegii-Muhlenbergia macroura las mas vulnerables.
Se estimo que el clima se hara mas seco por influencia del aumento de la temperatura y la
disminucion de la precipitacién; se perderd el tipo climéatico frio y el semifrio solo
permanecera hasta el 2020 ademas de la aparicion de una sequia veraniega en la zona. Las
comunidades estaran sometidas a cambios muy rapidos y de gran impacto por lo que las
especies se veran obligadas a desarrollar estrategias que les permita adaptarse a las nuevas
condiciones prevalecientes, de lo contrario veran reducida su distribucion o desapareceran
en la zona. Se preve que un 8% de las especies mantienen su distribucion, el 88% de las
especies reducen su distribucion, y solamente una especie (4%) expande su distribucién

segun escenarios para el 2020, mientras, el 12% de las especies desaparecen en 2050.

Arreola y colaboradores (2010) evaluaron la calidad de suelo de los sistemas forestales en
referencia con cambios en el clima y la capacidad del suelo para infiltrar agua en la zona
del volcan la Malinche. Se estudié el comportamiento del clima en la regién durante el
periodo 1980-2006 y se compard la capacidad de infiltracion del agua en los suelos
forestales conservados con respecto a los degradados. No se encontraron evidencias claras
de que los cambios en el clima hayan afectado la capacidad de infiltracion del suelo,
ademas, no hubo diferencias significativas en los climogramas complementarios de tal

manera que indiquen cambios en la acumulacién de humedad en el suelo. Existen
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diferencias significativas en la capacidad de infiltracion agua de los suelos forestales
degradados respecto a los conservados. Se concluy6 que es posible mejorar los servicios
ambientales que proporcionan los suelos de La Malinche reforestando la zona afectada y
evitando la deforestacion.

Ruiz y Gomez (2010) realizaron un inventario de los mamiferos silvestres que habitan en
el Parque Nacional Malinche a traves de capturas y registros de rastros. Se determino la
distribucion de cada especie a lo largo del volcdn Malinche en cuatro tipos de vegetacion:
cultivos (15 especies), bosque de pino (27 especies. Se encontrd que durante 2007 y 2008,
se registraron un total de 27 especies pertenecientes a 22 géneros, 14 familias y 7 érdenes,
incluyendo 5 especies endémicas a México (Sylvilagus 43 cunicularius, Peromyscus
difficilis, P. melanotis, Neotomodon alstoni y Sorex oreopolus). Se concluy6é que los
mamiferos del volcan Malinche representan el 40.3 % de las especies de mamiferos del
estado de Tlaxcala.

Llaguno (2007) determind los cambios en la precipitacion media anual y los regimenes de
humedad del suelo ocurridos entre los afios 1986-2006 en el PNM vy sus alrededores en el
estado de Puebla. Se evaluaron climogramas de 7 estaciones meteoroldgicas de la
CONAGUA correspondientes a los estados de Puebla y Tlaxcala, se establecieron los
balances hidricos y se definié el régimen de humedad del suelo para los periodos 1985-
1995 y 1995-2005. Se encontrd una disminucién en la precipitacién media anual hasta en
80mm en algunas zonas, mientras, en otras menos afectadas se present6 una disminucién
menor a 20 mm lo que permitio identificar el régimen de humedad Ustico de los suelos. Se
concluyé que las zonas mas afectadas son las de mayor grado de urbanizacion e
industrializacion, en tanto que, las menos afectadas conservan relictos de bosque. Por otra
parte, se encontré que la disminucion de la precipitacion combinada con factores
ambientales como el relieve, el material geologico, el régimen de humedad y uso del suelo,
son los causantes de la la escasez del recurso agua, por lo cual, se sugirio redisefiar

estrategias para evitar la deforestacion y promover la sostenibilidad del bosque.
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Marin y colaboradores (2007) estudiaron los patrones espaciales de diferentes géneros de
hongos ectomicorrizicos en el periodo de julio a noviembre del 2004 para obtener y
conservar in vitro el germoplasma de las especies colectadas en la zona poblana del PNM.
Se recolectaron hongos carpo6foros entre los meses de mayo a octubre describiendo sus
caracteristicas en campo. Posteriormente, se aislo el material de estudio separandolo de
restos vegetales o cuerpos extrafios para extraer una porcion de tejido luego de haberlo
escindido a la mitad y desarrollar un cultivo en agar, dextrosa y papa. Después de etiquetar
cada muestra, poner en incubacion a 25°C se observé diariamente. Se logré aislar ocho
sepas, 3 del genero Suillus y 5 de los géneros Helvela, Cantarelus, Russula, Bolletus y

Lactarius.

Vela y colaboradores (2007) investigaron sobre la regeneracion vegetal natural en suelos
de cinco sitios en el PNM con condiciones edafoclimaticas adecuadas para desencadenar
la germinacion y crecimiento de nuevas plantulas para ocupar el lugar de los arboles que
alcanzaron su limite de vida. Se pretendi6 cuantificar la poblacion natural de renuevos de
Pinus montezumae Lamb. y determinar las propiedades fisicoquimicas de los suelos de
cinco sitios en el PNM. Se encontré un alto grado de similitud entre los suelos por su origen
comun a partir del intemperismo de cenizas volcénicas caracterizada por la presencia de
una secuencia de evolucion AJ/C, una estructura poliédrica subangular debidamente
desarrollada y abundantes raices, entre otras. También se encontrd que los sitios entre los
3000 a 3200m de altura con orientacién al N tuvieron 58% de la poblacién de renuevos de
P. montezumae Lamb. donde predominan arboles con un tamafio de 1.50 a 2.50 m, la
poblacion disminuy6 notablemente a mas de 3200 m de altura llegando a 7% del total con
unaaltura de 8 a 12 m. Se concluyé que tanto la altitud como la temperatura son los factores
principales que determinan la presencia de renuevos y que el arbolado padre presenta las
condiciones adecuadas para liberar semillas y propiciar la continuidad de la masa forestal,
aunque, disminuye su nimero en altitudes mayores a los 3000 m por la tala clandestina e

incendios.

Wong vy Villers (2006), realizaron un estudio sobre el peligro y combate de incendios

forestales debido a la interaccion entre los factores meteorologicos y las caracteristicas de
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los combustibles, donde se analizaron la humedad de los combustibles muertos sobre el
suelo, la cual depende de su diametro y de la humedad relativa principalmente Se
estudiaron combustibles de 0.6 a 2.5 y de 2.6 a 7.5 cm de diametro en las comunidades
donde predominan especies de los géneros: Quercus, Alnus, Abies y Pinus del Parque
Nacional Malinche, Tlaxcala, México. Los resultados a los que ellos llegaron demuestran:
a) que la humedad de los combustibles varié de 41 acuerdo con las condiciones
atmosféricas en los diferentes sitios y horarios, b) que los combustibles con mayor didmetro
tuvieron una menor relacion entre la superficie de exposicion al medio y su volumen (120
m2/m3) y que los de menor diametro la relacién aumentd (235 m2/m3), teniendo estos
altimos una mayor probabilidad de incendiarse. Concluyeron que durante la temporada de
incendios en los meses de febrero, marzo y abril, la humedad de los combustibles en Alnus
jorullensis y Pinus montezumae fue mayor a 25% que es aquella que impide la combustién,
conocida como humedad de extincion; asi también que en Quercus crassipes, Pinus
hartwegii y Abies religiosa-Pinus teocote, la humedad de los combustibles fue menor a

25% por lo que fueron las comunidades mas vulnerables a incendios.

3.3 Andosoles como almacenes de carbono
Los suelos volcanicos han sido objeto de investigacion en varias ocasiones.

Sanchez y Rubiano (2015) realizaron una revision de las principales relaciones entre la
génesis y la mineralogia de los Andosoles, Alfisoles y los Ultisoles en Colombia para
proponer alternativas técnicas para la utilizacion y el manejo sostenible de los suelos en
dicho pais. Se hizo un analisis documental de la relacion entre la mineralogia de estos
suelos y su fertilidad, de acuerdo con las especies presentes en sus fracciones gruesa (arena
y limo) y fina (arcilla). Se concluyé que el proceso de andolizacion es favorecida por todos
los factores que aceleran la alteracion de los minerales y el vidrio volcanico y permiten la

sintesis rapida de aluminosilicatos amorfos.

Alcala, Hidalgo y Gutiérrez (2009) estudiaron los suelos volcanicos de la regiéon de
Purhépecha, Michoacan, empleando analisis quimico por disolucion selectiva, difraccion
de rayos X, espectroscopia IR y microscopia electronica de transmision, para caracterizar

los minerales amorfos y las arcillas silicatadas cristalinas de la region arcillosa en tres
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andisoles, ademas, se definid si los minerales amorfos del tipo al6fano y ferrihidrita fueron
los responsables de la retencidn de fosfatos. Se encontrd que en la fraccion fina dominaron

los materiales amorfos del tipo al6fano y ferrihidrita en los tres andosoles estudiados.

Rodriguez y colaboradores (2004) estudiaron el contenido y las formas de carbono en
andosoles forestales para evaluacion ecoldgica y la monitorizacion de los suelos de los
ecosistemas en el Parque Nacional Garajonay (La Gomera), Islas Canarias. Se agruparon
los andosoles en dos categorias principales: al6fanos y organominerales. Se evaluaron
condiciones climéticas, fisicas, quimicas y morfoldgicas ademéas de realizar toma de
muestras de suelo y evaluar el contenido de carbono organico mediante el método de
Wackley Black. Se evalu6 también el carbono organico disuelto en pirofosfato, carbono
organico extraible con sulfato potasico, carbono ligado a la biomasa. Se demostro el alto
contenido de carbono organico en los suelos del Parque Nacional Garajonay con valores
medios de 150 a 200 tha™* en los primeros 30-40cm. También se encontr6 que en los suelos
bajo formaciones maduras de laurisilva y fayal-brezal es donde se acumula mayor cantidad

de carbono organico y en forma mas estable.
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4.1 Localizacion

Capitulo IV

Descripcion de la zona de estudio

El PNM o Mantlacueyatl se encuentra en la zona central del oriente de México formando

parte de la cordillera neovolcénica y se considera la montafia aislada mas significativa del pais
(SEMARNAT, 2013). Sus coordenadas geograficas son los paralelos 19° 05" 55" y 19° 13" 48"
latitud norte y los meridianos 97° 53" 54" y 98° 19" 42" de longitud oeste. Es el onceavo parque

con mayor extension de los 67 Parques Nacionales decretados en el pais, comprende una superficie

total de 46mil 112.241416 hectéreas, de las cuales el 72% corresponde al estado de Tlaxcala y el
28% al Estado de Puebla (SEMARNAT, 2013).
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Figura 5. Ubicacion geogréafica de la zona de estudio. Tomado de Llaguno, 2007.
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4.2 Geologia

INEGI (1986) reporta que la Malinche se considerada como una de las primeras montafias
que conformaron la cordillera neovolcanica cuyo proceso de formacion inicio a mediados del

periodo terciario, aproximadamente, unos 35 millones de afio.

La Montafia Malinche es de origen poligenético (formada por varios eventos eruptivos), su
formacion data del Mioceno. Aungue se ha considerado la Malinche como un volcan extinto
presentd una erupcion en el 8000 A.C. y debido a que se han reportado otros volcanes que han
hecho erupcion después de un largo tiempo de inactividad, se identifica este volcan como

potencialmente activo y en reposo en la actualidad (Castro, 2007).

4.3 Edafologia

Los suelos existentes en el volcan se originaron a partir de las erupciones efectuadas por
los créateres satélites durante el Pleistoceno y Holoceno, que aportaron el material para la actual
formacion de la capa edafica superior. Los suelos de La Malinche derivan de cenizas volcanicas y
se consideran de origen reciente. Los suelos predominantes, segun la clasificacion de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion que se distribuyen en
el Parque Nacional La Montafia Malinche o Mantlacueyatl son, el Regosol, seguido de Fluvisol,
el Cambisol y ocupando una menor extension se encuentran el Litosol, Feozem y Luvisol (Figura
6) (SEMARNAT, 2013).

4.4 Hidrologia

El PNM o Mantlacueyatl forma parte de la cuenca del rio Atoyac (region hidroldgica del
Rio Balsas) y cuenca cerrada del rio Guadalupe (region hidrolégica del Rio Papaloapan)
(SEMARNAT, 2013). Aporta volumenes considerables a las aguas subterraneas y de afloramiento,
de la presa Manuel Avila Camacho (Hommer, 2002). Las condiciones del suelo y subsuelo y las
fuertes pendientes dan lugar a un drenaje muy rapido, no existen corrientes de agua permanente,
Unicamente se registran corrientes principalmente intermitentes de fuertes pendientes y corto

recorrido.
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Figura 6. Suelos predominantes en el Parque Nacional La Malinche, Estado de Puebla. Tomado de
Werner et al 1976

4.5 Clima

Segun la clasificacion climatica propuesta por Garcia (2004) los tipos de clima presentes en el
PNM son:

C(wz1)(w): clima templado subhimedo con lluvias en verano; temperatura media anual entre 11y
17°C, temperatura del mes mas frio entre 3 y 18°C. Porcentaje de precipitacion invernal con
respecto a la anual menor de cinco. Se presenta en la parte meridional de la region. Se presenta

entre los 2 mil y los 2 mil 500 metros sobre el nivel del mar.

C(e)(wz2)(w): clima semifrio con y subhimedo con lluvias en verano; temperatura media anual
entre cinco y 12°C; temperatura del mes mas frio entre -3 y 18°C; precipitacion del mes mas seco
menor de 40 milimetros; porcentaje de precipitacion invernal con respecto a la anual menor de

cinco. Se presenta en las faldas superiores del PNM y de la Sierra Nevada.
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E(T)(H): clima frio temperatura media del mes mas caliente menor de 6.5°C, temperatura media
anual entre 2 y 5°C, temperatura del mes mas frio menor de 0°C. Se presenta en la cumbre de la

Malinche y de La Sierra Nevada.

4.6 Biodiversidad
Se han registrado en el PNM un total de 919 especies repartidas entre Myxomycetes (129),

Hongos macroscopicos (217), Plantas (404), Anfibios (5), Reptiles (14), Aves (112) y Mamiferos
(38). Se considera que los tipos de vegetacion encontrados dentro de la poligonal y el area de
influencia de la montafia son: Bosque de pino (24.92%), Bosque de oyamel-pino (4.46%), Bosque
de encino (3.41%), y las asociaciones de pino-encino (1.36%), Bosque encino-pino (0.17%),
Bosque pino-oyamel (5.38%), asi como pastizal natural (5.38%), paramo de altura (1.66%) y
agricultura de temporal (53.27%) (SEMARNAT, 2013).

4.7 Aspectos socio econdmicos
En la parte correspondiente al estado de Puebla del PNM habitan 37mil 451 personas que

corresponden al 30.9 por ciento, de estas, 6mil 529 (5.3%) realizan actividades en el sector
primario, 17mil 456 habitantes (14.4%) en el sector secundario y 12mil 378 personas (10.2%) en
el sector terciario. (SEMARNAT, 2013).

SEMARNAT (2013) reporta que las personas ocupadas, principalmente, en la industria
manufacturera y de la construccion habitan las &reas de influencia del PNM debido a la demanda

de sus servicios tanto en las grandes ciudades como en los corredores industriales regionales.

4.7.1 Demografia

El PNM, corresponde con 16 municipios, de los cuales, 12 son del estado de Tlaxcala, y
cuatro de Puebla; 58 localidades con una poblacién total de 43mil 827 habitantes (SEMARNAT,
2013). Las comunidades asentadas dentro del ANP pertenecen o al grupo étnico otomi, ubicados
en la parte este de la montafa, o al grupo étnico nahua, ubicado en la parte oeste. En particular, las
comunidades del Estado de Puebla y pertenecientes al municipio de Amozoc de Mota son San
Miguel Canoa, San Miguel Espejo y Capulac, por el lado este la comunidad de San Juan Tepulco,

perteneciente al Municipio de Acajete (SEMARNAT, 2013). En la mayoria de estas comunidades
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la poblacion es bilingue (otomi-espafiol y nahuatl-espafiol) y menos del 4.5% es monolingiie
(otomi o ndhuatl) (SEMARNAT, 2013).

4.7.2 Actividad agricola

En el PNM se realizan siembras en condiciones de temporal y en tierras de baja
productividad. Los cultivos principales son el maiz (Zea mayz), ocupando una superficie de 31mil
214 hectareas, seguido por el frijol (Phaseolus vulgaris), con méas de 3mil hectareas cultivadas, el
trigo y habas con 575 toneladas y 120 toneladas de produccion reportadas para el afio 1998-99
(SEMARNAT, 2013).

4.7.3 Ganaderia

En el PNM se desarrolla ganaderia caprina, bovina, ovina, porcina y avicola de forma
extensiva, principalmente, en la zona de influencia que genera deterioro en los boques, en especial,
los ganados caprino, bovino y ovino (SEMARNAT, 2013, p.48).
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Capitulo V

Materiales y métodos

5.1 Tipo de Investigacion
La investigacion cientifica es un proceso sistematico, estructurado, critico, empiricos u

objetivo que se aplican al estudio de un fendmeno para obtener informaciéon veridica y relevante
que permita realizar un tratamiento adecuado del fenémeno en si  (Carrasco, 2006). Esta
encaminada a profundizar el conocimiento de un proceso ya sea tedrico, practico o tedrico-practico
(Cortés e Iglesias, 2004).

Hernandez y colaboradores (2014) proponen como elementos importantes a tener en cuenta
en una investigacion cientifica el enfoque, el alcance y el disefio, donde, el enfoque de la
investigacion hace referencia al paradigma o alternativa metodoldgica, clasificadas, en gran
medida, desde hace aproximadamente un siglo, por las diversas corrientes de pensamiento y

marcos de interpretaciones polarizaron en los enfoques cuantitativo y cualitativo.

De igual manera, Hernandez y colaboradores (2014) platean los alcances de investigacién
exploratorio, descriptivo, correlacional y explicativo: la investigacion exploratoria se desarrolla
cuando se pretende investigar un tema poco estudiado o se indaga desde una nueva perspectiva; la
investigacion descriptiva busca comprender como son y cdmo se originan; por otro lado, el alcance
correlacional intenta relacionar caracteristicas o propiedades del objeto de estudio, mientras que,

la investigacion explicativa trata de argumentar por qué se presentan los fenémenos.

El disefio de la investigacion se refiere al plan o estrategia concebida para obtener la
informacidn que se desea con el fin de responder al planteamiento del problema, busca responder
las preguntas de investigacion, cumplir los objetivos del estudio y someter las hipotesis a prueba
(Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014). Se encuentran diferentes clasificaciones de los disefios
como la investigacion experimental y no experimental. En el primer caso se presenta una
subdivisién en preexperimentos, experimentos puros y cuasiexperimentos. Esta clasificacion tiene
en cuenta el grado de control que se tiene sobre las variables. La investigacion no experimental se

subdivide en disefios transversales y longitudinales. (Carrasco, 2006)
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La presente investigacion se ubica en el enfoque cuantitativo con alcance tanto exploratorio como
correlacional y el disefio de la investigacion es cuasi-experimental. A partir de ella se pretende
realizar una primera observacion sobre la relacion existente entre los pixeles de imagenes
satelitales y el Co, secuestrado en los suelos volcanicos del PNM. Ademas, no se tiene control
sobre las variables a tratar que son el Cy Yy la radiacion electromagnética captada por los sensores

de la plataforma LandSat 7.

5.2. Disefio de planes de muestreo
Se desarrollo la investigacion en tres etapas: la correlacién, la calibracion y la validacién. La

correlacion requirio la descarga de imagenes satelitales obtenidas mediante la plataforma Landsat
7. Se evalud el nivel de relacion entre los pixeles derivados de las imagenes satelitales y el Co
almacenado en los suelos del PNM en los periodos comprendidos antes de 1986, entre 1986 y 2002
al igual que entre 2002 y 2007. Finalmente, se validd el modelo obtenido haciendo uso de la
técnica estadistica conocida como remuestreo, particularmente el remuestreo por validacion

simple.

El esquema de la zona de muestreo esta dispuesto en la Figura 7. Consta de tres bloques de estudio:
los suelos donde la deforestacidn ocurri6 antes de 1986 (MAL), los suelos que fueron deforestados
entre 1986 y 2002 (8MAL) y, aquellos suelos que conservaban la vegetacion entre 2002 y 2007
(OMAL). En esta area de muestreo fue trazado un grid o rejilla de cuadros de 40 metros de lado,
donde a los nodos o puntos se les determinaron sus coordenadas UTM, siendo estos los posibles
puntos de muestreo tal como recomiendan Castellanos, Uvalle y Aguilar (2000). EI grid permiti6
escoger los puntos que hicieron interseccion con la linea en zigzag que fueran representativos para
cada uno de los bloques de estudio. Llaguno (2007) emple6 el esquema de muestreo en la
investigacion titulada “Emisiones del Gas de efecto invernadero dioxido de carbono en los suelos

forestales del volcan la Malinche, estado de Puebla.

44



2121000

595500

597000

2119500

TLAXCALA

2118000

2116500

2115000

2113500

598500 600000

~d/

2121000

2119500

2118000

SIMBOLOGIA

[ Zona de Estudio
[ Area de muestreo
- Vegetacion afio 2002
- Area deforestada,

periodo 1986-2002
Poblaciones

Puntos de muestreo: Area
deforestada (1986-2002)

o Puntos de muestreo: Area

con vegetacion, afio 2002

Puntos de muestreo: Area
deforestada antes de 1986

Escala 1:50 000

2116500

2115000

2113500

595500

597000

598500

1
600000

Figura 7. Grid de puntos de muestreo definitivos. Tomado de Llaguno 2007.
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5.3 Materiales

Hardware

Se hizo uso de un ordenador Lenovo de G480, sistema operativo de 64 bits, memoria RAM de
4,00 GB, procesador Intel core ™ i3-3120 y CPU de 2,50GHz.y disco duro de 1TB

Software

Los programas de computo usados fueron Microsoft Office Word 2013, Microsoft Office Excel
2013, R Commander version 4.02, ArcGis 10.2.2.

Imagenes satelitales

Iméagenes satelitales Landsat 7 tomadas del banco de imagenes del servidor Earth Science Data
Interface perteneciente al United States Geological Service, USGS, con resolucion espacial de 30
x30 metros el 23 de mayo de 2018 para las bandas 1, 2, 3,4,5y 7.

5.4 Técnicas
5.4.1 Medicion de imagen con Pixeles

Las imagenes satelitales descargadas de la plataforma Landsat 7 correspondientes a las

bandas 1, 2, 3, 4, 5y 7 para el afio 2004 fueron procesadas mediante el software ArcGIS 10.2.2.

5.4.2 Anélisis estadisticos

Una vez obtenida la base de datos o matriz de pixeles con el valor de pixel asociado a cada
punto de muestreo se aplicaron el ACP y el AFE para evaluar una reduccion al nimero de
variables. Acto seguido, se compararon de resultados de acuerdo a los criterios de cada modelo,

para finalmente plantear un modelo de regresion lineal.
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Los andlisis estadisticos se realizaron con el lenguaje de programacion R y su complemento
R Commander. R es un software GNU, General Public License, es decir, de uso libre (Contreras,

Molina y Arteaga, 2007).

5.4.3 Validacion por remuestreo

El analisis por remuestreo se desarrollo con el software R después de comparar y calibrar
las opciones de modelos resultantes. EI método de remuestreo implementado es la validacion
simple. La validacién simple consta de dividir el grupo de datos en dos subgrupos. Uno de los
grupos se emplea para realizar la estimacion el segundo grupo se usa para establecer la capacidad

predictiva del modelo (Montgomery, 2006).
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Capitulo VI

Resultados y discusion

6. 1 Procesamiento de imagenes satelitales
Se obtuvo la matriz de pixeles para el afio 2004 para la zona de estudio a partir del

procesamiento de imagenes satelitales. La matriz consta de 6 columnas o 7, si se considera la
variable de Cy, y 44 filas. El conjunto de datos se encuentran consignado en la Tabla 1. Los datos
de muestra y Co fueron tomados de la tesis de licenciatura de Llaguno de 2007. Los valores
etiquetados como MAL corresponden a la region deforestada antes de 1986, los datos registrados
como 8MAL a la region deforestada entre 1986 y 2002 y los datos OMAL se refieren a los datos
correspondientes a la regién que conservo la vegetacion entre 2002 y 2007

6. 2 Técnicas estadisticas de analisis multivariado
Se examin6 la matriz de pixeles mediante el ACP como método preliminar de tratamiento

estadistico. EI ACP se emplea para reducir la dimensionalidad del problema, es decir, reducir el
numero de variables involucradas. Hay dos criterios de seleccion del nimero de variables. Primero
tomar las componentes que agrupen mas del 70% de la variacion total y segundo, considerar el
tipo de datos involucrados: estandarizados o no estandarizados. Si los datos son estandarizados,
que sus autovalores o valores propios sean mayores a 1. Adicionalmente, de las componentes
principales escogidas, seleccionar la variable con mayor valor absoluto, que no haya sido

seleccionado previamente (Jolliffe, 1972).

Posteriormente, se aplicé el AFE sobre la matriz de pixeles. Al igual que el ACP, el AFE
es un método que busca reducir el nimero de variables involucradas en un problema estadistico
mediante el tratamiento de la matriz de correlaciones o la matriz de covarianzas y la obtencion de
sus autovalores y autovectores. Con el AFE se busca encontrar grupos de homogeneos de variables
a partir de un conjunto numeroso de las mismas. Fundamentalmente lo que se pretende con el AFE
es simplificar la informacién que proporciona una matriz de correlaciones para hacerla mas facil
e interpretable (Fuente, 2011).
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Tabla 1. Matriz de pixeles para los para los suelos del Pargue Nacional La Malinche en el afio 2004.

Muestra Carbono Bandal Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda7
orgéanico (pixel) (pixel) (pixel) (pixel) (pixel) (pixel)
(%C)
8MALO1-1 9,15 58 43 38 52 53 32
8MALO02 4,52 65 57 61 58 93 65
8MALO03 4,34 57 45 41 48 58 35
8MALO7 1,03 60 50 51 58 70 47
8MALO09 2,47 57 44 37 62 61 34
8MAL12 2,79 65 55 60 54 91 71
8MAL13 10,42 63 51 52 52 81 62
8MAL15 4,05 61 49 52 49 73 46
8MAL16-1 1,45 57 44 39 55 55 33
8MAL20 7,08 61 50 57 48 84 55
8MAL22 5,6 65 54 59 48 100 78
8MAL23 4,85 65 53 58 50 90 66
8MAL25 3,36 61 50 55 43 83 59
8MAL26 4,23 73 66 78 56 108 95
OMALO01-1 6,18 55 43 37 69 58 30
OMALO04 0,83 56 42 37 53 53 30
OMALO5 4,11 68 58 66 61 101 73
OMALO06 5,79 57 44 37 66 64 32
OMAL10 3,45 59 46 40 50 57 35
OMAL12 6,35 60 47 42 63 66 40
OMAL13 7,18 56 42 36 43 41 23
OMAL18 4,16 61 46 43 59 65 38
OMAL20 1,94 59 45 43 45 51 32
OMAL21 3,97 63 52 54 59 90 59
OMAL22 0,31 70 62 69 68 107 73
OMAL24 5,05 60 46 41 49 53 31
OMAL25 3,03 60 46 42 55 55 33
OMAL27-1 4,43 63 50 48 60 81 48
OMAL30 3,26 64 52 53 53 79 48
MALO1 2,59 66 59 65 63 96 71
MALO04 2,36 63 53 57 52 88 63
MALO5 4,38 69 56 65 56 85 66
MALO07 1,73 69 61 68 60 99 73
MALO8 1,05 61 51 54 50 82 56
MAL13 5,91 66 58 64 66 106 66
MAL15 1,24 75 72 86 70 120 91
MAL16-1 3,67 73 65 75 61 108 84
MAL17 1,99 65 54 61 52 88 59
MAL19 1,28 65 55 63 54 97 67
MAL20 1,88 65 56 63 55 96 69
MAL22 1,06 73 63 77 52 105 83
MAL23 0,91 74 66 79 61 107 87
MAL28 0,85 80 76 92 59 124 107
MAL30 0,91 68 56 64 49 94 66
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6.2.1 Andlisis de datos mediante ACP

El ACP para las imagenes de 2004 permitio encontrar que la primera componente principal
es suficiente para describir el conjunto de datos puesto que con ella se obtuvo un porcentaje de
acumulacién de 82,51% de la varianza. El grafico de sedimentacion muestra como la primera
componente presenta un autovalor de mucha mayor magnitud a los restantes (5.12). La expresion
algebraica para la primera y segunda componentes principales expresadas como combinacion

lineal de las variables involucradas toma la forma (Tabla 2):

{ CP, = 0,437Z, + 0,445Z, + 0,443Z5 + 0,172Z, + 0,436Z5 + 0,439Z,

CP, = 0,080Z, + 0,0160Z, + 0,126Z5 — 0,978Z, + 0,016Z5 + 0,144z, £¢(D

Donde las variables Z; son variables diferentes a las originales debido a que han sido

estandarizadas.

Tabla 2. Carga de las componentes principales 1y 2 para las imagenes satelitales del Parque Nacional
La Malinche, Puebla, para el afio 2004.

Variable Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 7
Comp 1 0,4378647 0,4450456  0,4434037 0,1720410 0,4368579  0,4394896
Comp 2 0,0804743 0,0160522 0,1258687 -0,9780313  0,0159168 0,1436129

Tabla 3. Importancia de componentes en el ACP para las imagenes satelitales para el Parque Nacional
La Malinche, Puebla, para el afio 2004.

Componente Componente Componente componente componente componente
principal 1 principal 2 principal 3  principal4 principal 5 principal 6
Desviacion 2,226 0,944 0,326 0,321 0,139 0,132
estandar

Proporcion 0,825 0,148 0,017 0,014 0,003 0,002
de

varianza

Proporcion 0,825 0,974 0,992 0,995 0,998 1,000
acumulada
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La primera componente principal de la matriz de pixeles explica el 82,5% de la varianza.
Las variables que agrupan mayor cantidad de variacion corresponden a las bandas 1, 2, 3,5y 7.
La segunda componente principal explica el 14,8%. Juntas explican hasta el 97.4% de la varianza.
En variable que contribuye en gran medida a la variacion es la banda 4. Segun el criterio de ACP
la variable primera componente principal aporta la suficiente informacion relacionada al conjunto
de datos. La confirmacion de esta proposicion se presenta al evaluar el grafico de sedimentacion
de las componentes principales. El grafico de sedimentacion es una figura que muestra el grado de
importancia de los valores propios de la matriz de correlaciones. El criterio de seleccion para este

caso explicita la consideracion de las componentes principales con valor mayor a 1.

La consideracion conjunta de las dos primeras componentes principales logra explicar la

informacidn casi el 100% de la varianza del conjunto de datos.
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Figura 8. Gréfico de sedimentacion para las componentes principales de matriz de pixeles del afio 2004
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6.2.2. Analisis de datos mediante AFE

R Commander ofrece la posibilidad de calcular hasta dos factores. Los métodos que ofrece
para desarrollar la rotacion de factores igualmente son dos: el método varimax y el método promax.
De igual manera, dispone de dos medios para obtener las puntuaciones factoriales: el método de

Barlett y el método de regresion.
En el analisis factorial la suposicion bésica es que
Xl=ZjnzllUfj+u] l:1,,p EC(Z)

Donde los valores X; respresentan las variables objeto de analisis, I;; las comunalidades o
cargas factoriales, f; los factores comunes y u;los factores tnicos o especificos, también conocidos
como los errores. En realidad los factores no existen, lo que existe de cada sujeto es la suma de sus
respuestas a una serie de items o preguntas, una combinacion lineal de variables (De la Fuente,
2011, Linares et al, 2017).

En las ecuaciones (1) se asume que las p variables aleatorias son independientes entre si,
ui son independientes entre si e independientes de los m factores f;. Usualmente se estandarizan
para obligarlas a tener varianza unitaria. Por conveniencia y sin pérdida de generalidad se supone

que las medias de las variables son cero (Linares et al, 2017).

La aplicacion del AFE permite reducir el nimero de variables a una o dos resultantes de
una combinacidn lineal de las variables originales. Se aplico el método varimax para la rotacion y
el método de Barlett para el calculo de las puntuaciones factoriales. Los coeficientes de la
combinacion lineal o saturaciones estan consignados en la Tabla 4. En el primer caso se explica

un 81,4% de la varianza total y la expresion para el primer factor resultante toma la forma:

F, = 0,977B, + 0,990B, + 9,995B; + 0,303B, + 0,956B5 + 0,976B, Ec (3)

donde las variables B; parai=1 a5y 7 representan las bandas de la plataforma Landsat 7.
Se aprecia la baja contribucion de la banda nimero 4 correspondiente a la banda del infrarrojo

cercano. El infrarrojo cercano permite realizar delineamientos de cuerpos de agua, mapeos
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geomorfologicos, mapeos geologicos, evaluar areas de incendios, evaluar areas humedas,

agricultura y vegetacion.

Al tomar en cuenta dos factores (Tabla 5), el primer factor mantiene el mismo
comportamiento. La banda 4 no contribuye significativamente a la explicacion de la varianza
mientras el aporte de dicho factor explica un 68,7%. En el segundo factor se hace significativo el
aporte de las bandas 1, 2, 3 y 4, no obstante, este factor contribuye con un 16,4% a la varianza. En

conjunto ambos explican a un 85% de la varianza.

Las expresiones para los factores toman la forma:

{Fl = 0,851B, + 0,865B, + 0,902B; + 0,148B, + 0,937B; + 0,966B,

F, = 0,488B, + 0,496B, + 04128, + 0,449B, + 0,259B. + 0,2478, ¢

Tabla 4. Aporte de los pesos en el analisis factorial exploratorio para un solo factor.

Banda Contribucién al

factor

1 0,977

2 0,990

3 0,995

4 0,303

5 0,956

7 0,976
Proporcion de 0,814

varianza
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Tabla 5. Aporte de los pesos en el analisis factorial exploratorio para dos factores.

Banda Contribucion  Contribucion
del factor 1 del factor 2

1 0,851 0,488

2 0,865 0,496

3 0,902 0,412

4 0,148 0,449

5 0,937 0,259

7 0,966 0,247

Proporcion 0,687 0,164
de varianza

Varianza 0,687 0,851
acumulada

6.3 Regresion lineal
6.3.1 ACP

De acuerdo con los resultados del ACP y AFE es posible modelar el Co almacenado en los
suelos del PNM, Puebla, hasta el afio 2004 en funcién de componentes principales y de factores,
por medio de la evaluacion de cuatro modelos. Dos modelos lineales univariados y dos modelos

lineales bivariados.

La primera componente principal explica el 82,5% de la varianza. Un andlisis de regresion
lineal simple de la forma y = B, + B,x bajo las hipotesis nulas (Ho) y alternativas (H1) de los
parametros de este modelo:

Hy:Bo =0 {H01ﬁ1 =0

{leﬁo 0 Y WH:p 20 FO
El diagrama de dispersion manifiesta el comportamiento asociado a las variables de Co
almacenado en los suelos y la primera componente principal. Se observa la tendencia decreciente
de la relacion y la marcada dispersion de puntos. La elipse de concentracion indica la existencia

de 6 puntos extremos que se alejan del comportamiento de los datos (datos 1, 7, 16, 21, 36, 43),
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ademas, marca la existencia de correlacion negativa entre el Co almacenado por suelos del PNM

y la primera componente principal.

Variacién del %C en funcién de CP1

10

Porcentaje de carbono organico (%C)

Primera componente principal

Figura 9. Variacién del porcentaje de carbono orgénico en funcion de la primera componente principal.

El resumen de resultados de la regresion lineal simple (Tabla 6) suministra los parametros
de una funcién lineal decreciente. Los p valores menores a 0,05 permiten descartas las hipotesis
nulas. R?=0,1368 expresa que el 13,68% de la variabilidad del Cy, almacenado por los suelos del

PNM hasta el afio 2004 puede ser expresado por la primera componente principal (Tabla 6). La
ecuacion de la recta toma la forma.

%C = 3.5725 — 0.3804 x PC, Ec (6)
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Tabla 6. Regresion lineal simple para matriz de pixeles de imagenes satelitales obtenidas en 2004.

Coeficientes Estimacioén Error valor de t Pr (>|t])
estandar
Intercepto 3,5725 0,3283 10,88 8,46*101
PC, -0,3804 0,1475 -2,58 0,0135
R? 0,1368

El modelo lineal bivariado tomando en cuenta las primeras dos componentes principales

explica un 97,4% de la varianza. El diagrama de dispersion 3D de la Figura concentra un gran

numero de datos en el centro. Las hipotesis en consideracion son:

Hy:B, =0

{HO:,BO =0 {Ho:ﬁl =0 s

Hl:ﬁo =0 Hl:ﬁl =0 Ec (7)

Dispersion del %C en funcién de PC1y PC2
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Figura 10. Variacién del porcentaje de carbono orgénico en funcién de la primera y segunda
componentes principales.
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La regresion lineal generalizada tomando en consideracion las primeras dos componentes
principales marca la relacion inversa entre ambas componentes y el Co. L0os p valores para el
intercepto y la primera componente principal descartan las hip6tesis nulas. Caso contrario sucede
con la segunda componente principal que toma el valor de 0,8778 que es mayor a 0,05. El
coeficiente de la segunda componente principal puede ser cero. La variabilidad del Cy almacenado
por los suelos del PNM hasta el afio 2004 por la primera y segunda componente principales es de
16,73%. No hay una diferencia significativa entre la variabilidad explicada al considerar una sola
componente principal o dos (Tabla 7). La ecuacidn resultante de la regresion lineal mualtiple toma

la forma:
%C = 3.5725 — 3,3804 * PC; — 0,05442 « PC, Ec(8)

Tabla 7. Regresion lineal maltiple entre el porcentaje de carbono organico y las componentes principales
ly?2.

Coeficientes Estimacion Error valor de t Pr (>|t])
estandar
Intercepto 3,57250 0,33216 10,88 8,46*1013
PC, -0,38041 0,14921 -2,549 0,0146
PC, -0,05442 0,35171 -0,155 0,8778
R? 0.1673
6.3.2 AFE

La Figura muestra la distribucion de puntos entre el Co y el primer factor. Se observa
amplia dispersion de los datos, asi como, un comportamiento decreciente. El elipsoide de
concentracion deja por fuera 5 valores extremos y marca la existencia de correlacién entre las

variables. Para resolver los contrastes de hipdtesis:

{Ho:ﬁo =0 {Ho:ﬁl =0 Ec (9)

Hl:ﬁoi() Hl:ﬁlio
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Variacion del %C en funcion de F1
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Parcentaje de carbono organico (%C)
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Figura 11. Variacion del porcentaje de carbono organico en funcién del primer factor

Las variables estan inversamente relacionadas. Los p valores indican que las hipétesis nulas
se rechazan y los valores del intercepto y la pendiente no son cero. Para este caso en particular, la
variabilidad del Co almacenado por los suelos del PNM hasta el afio 2004 explicado por el primer

factor es de 15,11%. La ecuacion resultante de la regresion lineal simple toma la forma:

%C = 3.5725 — 0.5439 « F;  Ec (10)

Tabla 8. Regresion lineal simple entre el porcentaje de carbono orgéanico y el primer factor 1.

Coeficientes Estimacion Error valor de t Pr (>[t))
estandar
Intercepto 3,5725 0,3255 10,974 6,51*101
F1 -0,5439 0,3285 -2,734 0,00911
R? 0,1511
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Dispersién del %C en funciéon de F1y F2

F1

Figura 12. Variacion del porcentaje de carbono organico en funcién de los factores 1y 2.

Los coeficientes indican la existencia de una relacion inversa entre el Co por los suelos del

PNM hasta el afio 2007, los p valores para el intercepto y los coeficientes de las variables son

menores a 0,05 por lo cual se rechazan las hipotesis nulas. Los factores explican el 19,77% de la

variabilidad del Co en relacion con los factores 1 y 2. La ecuacién resultante del modelo toma la

forma:

Tabla 9. Regresion lineal simple entre el porcentaje de carbono orgénico y los factores 1y 2.

%C = 3,5725 - 0,5787 x F; — 0,8296 * F,

Ec (11)

Coeficientes Estimacion valor de t Pr (>[t))
estandar
Intercepto 3,57250 11,153 5,42 E-14
F1 -0,5787 -1,802 0,0789
F2 -0,8296 -2,689 0,0103
R? 0,1977
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6.4 Comparacion de regresiones lineales
Los modelos establecidos con el ACP el porcentaje de carbono almacenado por los suelos

del PNM hasta el afio 2004 explican mayor cantidad de la varianza que los modelos establecidos
por AFE. La diferencia en la explicacion de la varianza no es significativa entre los modelos
univariados. Si hay una diferencia considerable entre los modelos bivariados, pero siempre siendo
superior el porcentaje de varianza explicada por el ACP. La bondad del ajuste manifiesto por los

modelos de AFE expresan e indican mayor variabilidad que los expresados por ACP.

Tabla 10. Resumen de caracteristicas de las regresiones lineales con ACP y AFE.

ACP AFE
modelol  modelo2 modelo3  modelo 4
Proporcion de 82,50 97,40 81,40 85,10
la varianza (%)
R? 0,1368 0,1673 0,1511 0,1977

Los coeficientes de determinacién para todos los posibles modelos no superan el 20%. La
primera componente principal explica menos del 20% de la variacion del Co de los suelos del
PNM hasta el afio 2004 en los cuatro posibles modelos estudiados. La variable primera
componente principal no explica de manera significativa la variacion del Co de los suelos del PNM
hasta el afio 2004 conforme a los parametros establecidos por la investigacion.

La resolucion espacial de las imagenes de la plataforma Landsat 7 es de 30m para las
bandas 1, 2, 3,4, 5y 7 que representan un area de 900m? en tierra. Cada sensor de la plataforma
Landsat registra la energia promedio reflejada en un area de este tamafio sin tener en cuenta la

distribucion de vegetacion, suelo, cuerpos de agua y cualquier otro componente del ecosistema.

Llaguno (2007) evalu6 el contenido de carbono organico para los suelos del PNM en
Puebla considerando regiones con deforestacion antes de 1986 (etiquetados como MAL), regiones
deforestadas entre 1986 y 2002 (etiquetados como 8MAL) y regiones que conservaron su
vegetacion entre 2002 y 2007 (rotulados como OMAL). El resultado hallado fue que los porcentajes
de materia organica y de carbono organico del suelo no presentaban diferencias significativas para
los suelos con cubierta forestal y aquellos que fueron deforestados entre 1986 y 2002.
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Los valores de Cy almacenado por los suelos del PNM en el estado de Puebla van desde
0,31 hasta 10,32. No representan un conjunto homogéneo de datos porque las zonas estudiadas no
fueron homogéneas, es decir, las areas evaluadas al interior del PNM, Puebla, tuvieron un manejo
diferente tanto del suelo como de la vegetacion como causa del aumento de la poblacion por la

migracion después del sismo del 19 de septiembre de 1985.

6.5 Modelo Geomatico
El modelo se plantea con la ecuacion de regresion lineal establecida con la primera

componente principal. Aporta una explicacion a la variabilidad del Co almacenado por los suelos
del PNM de 13,68% en términos de la primera componente principal. Este valor indica que la
mayor variabilidad del Cy no es explicada por el modelo de regresion lineal. Segun criterios de
ACP la primera componente principal explica 82,50% de la varianza de la matriz de pixeles
indicando que es suficiente para reducir la dimensionalidad de la matriz de pixeles.

La expresion algebraica para la relacion lineal toma la forma:
%C = 3,5725 — 0,3804 * PC,

Los intervalos de confianza para el termino independiente y para la pendiente calculados

con un nivel de confianza del 95% son

2 = 3,5725 < 4,124
{3,0 03 < B, = 3,5725 < 4,1246 £ (12)

—0,6284 < f; = 0,3804 < —0.1323

La calibracion del modelo involucra los valores maximo y minimo de la variable primera
componente principal asociada al conjunto de datos, ademas, del conocimiento de los contenidos
de carbono organico para suelos volcanicos. Se hace uso de la clasificacién del contenido de
materia organica propuesto por Fassbender y Bornemisza en 1994, dispuestos en la Tabla 11, para

obtener los intervalos de la variable independiente donde se hace presencia de algun tipo especifico

de contenido de materia organica.
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Tabla 11. Clasificacion de los contenidos de carbono organico de los suelos derivados de cenizas
volcénicas (Fassbender & Bornemisza, 1994, p.50).

Clase % Carbono
organico
Muy pobre <12
Pobre 1.2-2.9
Medio 2.9-4.6
Rico 4.6-8.7
Muy rico >8.7

El calculo para los valores de la variable independiente permite establecer el siguiente

rango de funcionamiento con sus intervalos y categorias:

—3,7439 < PC; < —2,7011 Rico
—2,7011 < PC, < 1,7678 Medio
1,7678 < PC; < 5.6529 Pobre

La Figura 13 expresa graficamente la situacion. Sobre la linea de regresion, en color rojo,
se dispone el rango de pobre contenido de carbono mediante una flecha. El rango medio esta

coloreado por una flecha color azul y el rango rico por una flecha color verde.
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modelo lineal del %C en funcién de PC1
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Porcentaje de carbono organico (%C)

Primera componente principal (PC1)

Figura 13. Calibracion del modelo del porcentaje de carbono organico almacenado por los suelos del
Parque Nacional La Malinche hasta el 2004 en relacion con la primera componente principal.

6.6. Validacion

Se aplico el método de remuestreo. Dos de los métodos méas usados de remuestreo son la
validacién cruzada y el bootstrap. En particular se aplicé el método de validacion cruzada. Se
dividio el conjunto de datos en dos grupos. Un grupo de 43 individuos conformaron los datos de
estimacion y otro, formado por un individuo, el grupo de prediccion que se rotd aleatoriamente
hasta completar el conjunto de datos. Después de realizar el remuestreo por 43 veces se expreso el

coeficiente de determinacion promedio R?.

R? = 0.1512

prediccion

Este valor indica que la variable primera componente principal es un pobre predictor para
el Cy almacenado por los suelos del PNM hasta 2004. El 15,12% de la variabilidad de nuevos
datos (muestras de suelo) del Co, almacenado por los suelos del PNM hasta el afio 2004 se podria
explicar por medio de la variable componente principal 1.
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Capitulo VII

Conclusiones

Conclusiones para ACP

El Co almacenado por los suelos del PNM hasta el afio 2004 se expresa mediante la primera
componente principal con un porcentaje de explicacion de la varianza de 82,6% de la
informacidn contenida en la matriz de pixeles por medio de la ecuacion relacion %C =
3.5725 — 0.3804 * PC; donde la primera componente principal explica el 13,68% de la
variacion Co.

El Co almacenado por los suelos del PNM hasta el afio 2004 se expresa mediante la primera
y segunda componente principal con un porcentaje de explicacién de la varianza de 97,4%
de la informacidn contenida en la matriz de pixeles mediante la ecuacion %C = 3.5725 —
0.3804PC, — 0.0544PC, la cual explica un 16,73% de la variabilidad del C¢ en términos
de las dos primeras componentes principales.

El Co almacenado por los suelos del PNM hasta el afio 2004 se expresa mediante la primera
y segunda componente principal con un porcentaje de explicacion de la varianza de 97,4%
de la informacién contenida en la matriz de pixeles.

El Cy almacenado por los suelos del PNM hasta el afio 2004 se expresa mediante la relacion
%C = 3.5725 — 0.3804 = PC; con 13,68% de explicacion de la variable dependiente con
respecto a la variable primera componente principal.

El Cy almacenado por los suelos del PNM hasta el afio 2004 se expresa mediante la relacion
%C = 3.5725 — 0.3804PC; — 0.0544PC, que explica un 16,73% de variabilidad de la
variable dependiente con respecto a las variables primera y segunda componentes

principales.

Conclusiones para AFE

El Cy almacenado por los suelos del PNM hasta el afio 2004 se puede expresar en terminos
del primer factor explicando un 81,4% de la varianza de la matriz de pixeles por medio de
la ecuacién 3,5725 — 0,8983 = F, que explica un 15,11% de la variable dependiente en

funcion del primer factor.
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e EI Cy almacenado por los suelos del PNM hasta el afio 2004 se puede expresar en términos
del primer y segundo factor explicando un 85,1% de la varianza de la informacion
contenida en la matriz de pixeles por medio de larelacion 3,5725 — 0,5787F; — 0,8296F,
explicando un 19,77% de la variable dependiente en términos de las variables factor 1 y

factor 2.

Conclusiones adicionales

e El modelo %C =3.5725-0.3804*PC, funciona para un rango entre
[—3,7439, 5,6529] en la variable componente principal 1. Comprende tres rangos del
contenido de carbono organico: —3,7439 < PC; < —2,7011 para contenido rico en
carbono organico, 2,7011 < PC; < 1,7678 para contenido medio de carbono organico y
1,7678 < PC; < 5,6529 para contenido pobre en carbono organico.

e La validacion al modelo de regresion lineal %C = 3.5725 — 0.3804 = PC; indica que la
variable primera componente principal es un pobre predictor en relaciébn a nuevas
observaciones debido a que explica el 15,12% de la variabilidad del porcentaje de carbono

organico almacenado por los suelos del PNM hasta el afio 2004.
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OBSERVACIONES

Finalizada la presente investigacion y teniendo en cuenta los procesos, desarrollo, métodos

y herramientas se propone tener en cuenta las siguientes sugerencias:

e El modelo no se puede usar aun con fines practicos.

e Desarrollar la investigacion haciendo uso de imagenes satelitales con un tamario de pixel
menor al dispuesto en la plataforma Landsat 7 correspondiente a 30mx30m. Se recomienda
emplear plataformas que permitan captar imagenes con tamafio de pixel 15mx15m o
inferior.

e Desarrollar investigaciones similares considerando otros elementos importantes en el
estudio del suelo, principalmente, el contenido de nitrégeno y/o la relacién
carbono/nitrogeno en los suelos de la Malinche.

e Desarrollar el modelo con mediciones del porcentaje carbono recientes en un ecosistema

donde los suelos y la vegetacion sean mas homogéneos.
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