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Resumen

En el presente trabajo se describe una pequefia metodologia para la estimacion del
contenido de carbono en plantaciones forestales comerciales y reforestaciones de
los municipios de San José Villa de Allende y Villa Victoria, Estado de México, esto
a través del relacionar modelos alométricos para el célculo de biomasa y carbono

con imagenes de satélite Landsat 8 OLI.

Se obtuvieron indices de vegetacion para estos dos municipios, lo que permitié a su
vez elegir lo de mejor calidad para poder realizar procesos en los cuales pudiéramos

correlacionar los datos de carbono y biomasa con estos.

Como resultado se obtuvo un mapa de ubicacion de la concentracién de carbono
en las plantaciones forestales comerciales y reforestaciones de los municipios ya

mencionados.
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1. Introduccion

El bosque desempefia un sinnimero de funciones ecoldgicas y sociales, desde la
produccion de aguay cobijo de la fauna silvestre hasta algunas directamente ligadas
a las necesidades humanas. Pese a la complejidad y diversidad de los servicios que
brinda, se pueden distinguir dos tipos de servicios ambientales como el secuestro y
almacenamiento de carbono y los hidrologicos, han sido considerados en las

negociaciones internacionales de cambio climatico.

El rol de los bosques en la mitigacion del cambio climatico ha ido ganando
credibilidad en gran parte gracias a la resolucién de disputas cientificas sobre como
medir y monitorear la cantidad de carbono capturada en los arboles, asi como el

creciente consenso politico sobre la necesidad de reducir las emisiones.

En México, los inventarios nacionales de GEI muestran que alrededor de un tercio
de las emisiones provienen de los suelos minerales, aunque la incertidumbre en las
estimaciones de las emisiones de los suelos duplica las correspondientes a la

biomasa en los ecosistemas mexicanos.

El Estado de México representa el 1.1 % de la superficie total del pais, cuenta con
una extension territorial de 22,487.67 kilbmetros cuadrados de la cual 10,878
corresponden a superficie forestal que equivalen al 48 % del territorio estatal,
constituido en su mayoria, por bosques, de esta 28,595 ha pertenecen a
plantaciones forestales comerciales (PROBOSQUE, 2018).

En este trabajo se realizé la medicion y ubicacion del carbono organico como de la
biomasa existente en las plantaciones y reforestaciones de los municipios de San

José Villa de Allende y Villa Victoria, Estado de México.



2. Planteamiento del problema

Uno de los problemas ambientales mas severos al que nos enfrentamos en el
presente siglo es el cambio climatico, el cual se debe al incremento en las emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI), como el didxido de carbono,
oxidos de nitrogeno y metano, que se derivan de actividades tales como el uso de
combustibles fosiles para la produccion de energia y transporte, los procesos
derivados del cambio en el uso de suelo, deforestacion, incendios forestales y

produccion de cemento, entre las principales. (Revista de cultura cientifica, 2017)

En México, los inventarios nacionales de GEI muestran que alrededor de un tercio
de las emisiones provienen de los suelos minerales, aunque la incertidumbre en las
estimaciones de las emisiones de los suelos duplica las correspondientes a la
biomasa en los ecosistemas mexicanos. Inventarios recientes a escala estatal
muestran que las emisiones de los suelos minerales son similares a las de la
biomasa viva, lo que implica que al perderse un arbol se emite la misma cantidad
de CO:2 por el suelo. El problema de esta situacion es que la biomasa viva puede
recuperarse en relativamente poco tiempo mediante la plantacibn de nuevos
arboles, pero el COS requiere de periodos mas largos para su recuperacion (Paz,
2017).

La modificacion de la vegetacion como el cambio de uso de suelo de forestal a no
forestal es un problema mayor, por lo que se ha tratado de mitigar no solo realizando
reforestaciones, sino que, tratando de generar en cierta medida la concientizacion
de mantener y poder utilizar los bosques de una manera mas racional, a través de
un manejo silvicola planeado, como las plantaciones forestales comerciales, con
fines maderables y no maderables; esto con la finalidad de mitigar la concentracion
de gases y a su vez, apoyar a aquellas comunidades que se encuentran ubicadas
en zonas catalogadas con un alto grado de marginaciéon y pobreza; para que juntos
y de manera autogestionaria, puedan generar fuentes de trabajo y de conservacion,
que repercuta de manera positiva tanto en los ecosistemas, como en la sociedad en

general.



Es por ello que es importante generar mayor informacion sobre estos casos, ya que
es muy escasa 0 de conocimiento local; por lo que este tipo de investigaciones,
tienen un papel significativo, dentro de la toma de decisiones, al ser una herramienta
que contribuye a la elaboracibn de nuevas alternativas y propuestas de
conservacion en las zonas boscosas que asi lo requieran, al mismo tiempo, son
atiles en aquellos lugares donde ya se estén realizando actividades de
conservacion, restauracion y mejoramiento en pro de los ecosistemas, no solo para
gue se mantengan, sino que también se ofrece la alternativa de que en algun

momento, también puedan ser aprovechadas, en un circulo del ganar-ganar.



3. Justificacion

El cambio climatico a nivel mundial ha traido consigo grandes consecuencias, entre
ellas el incremento del nivel de mar, alteraciones en los ciclos naturales, grandes
cambios en las tasas de deforestacion y cambio de uso de suelo, asi como el
incremento de gases de efecto invernadero. Ante esta problemética, que afecta a
todos, se han realizado acuerdos internacionales como el Protocolo de Kioto; el
Acuerdo de Paris; La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio

Climéatico (CMCC), etc., por mencionar algunos.

A pesar de la contribucidén relativamente baja de sus emisiones de GEI a las
emisiones globales, México ha emprendido grandes retos para enfrentar este
problema. Desde la aprobacién de la Ley General de Cambio Climatico (LGCC),
que entrd en vigor en octubre de 2012, el gobierno de la Republica ha procedido a
su instrumentacion a través de la conformacién del marco institucional previsto en
la Ley, asi como mediante el disefio e implementacién de los instrumentos de

politica publica que contempla (INECC, 2014).

El Estado de México representa el 1.1 % de la superficie total del pais, cuenta con
una extension territorial de 22,487.67 kilometros cuadrados de la cual 10,878
corresponden a superficie forestal que equivalen al 48 % del territorio estatal,
constituido en su mayoria, por bosques, cuyas especies mas comunes son el pino,
el oyamel y el encino (PROBOSQUE, 2018).

Estos recursos forestales han sido de una explotacion irracional y deterioro
ambiental, siendo las principales causas la tala inmoderada y clandestina, el
consumo excesivo de lefia y carbon, la ampliacion de actividades agricolas vy
ganaderas, la construcciéon de vias de ferrocarril, la quema de los recursos
forestales derivadas de conflictos entre diferentes grupos de la poblacién, el
pastoreo excesivo, la apertura de carreteras y caminos, asi como el acelerado
crecimiento demografico e al entidad, entre otras (PROBOSQUE, 2018).
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Para poder llevar a cabo estos compromisos se han creado programas que
incentivan a los poseedores de zonas con aptitudes altamente forestales para la
creacion de plantaciones comerciales forestales, maderables y no maderables y asi
como camparfias de reforestacion, para que con ello, poder realizar actividades de
conservacion, restauracion y mantenimiento, que permitan obtener una mayor
captura de carbono, através de la creacion de mercados locales con programas de
servicios ecosistémicos (servicios ambientales), ya sean hidrologicos o de captura
de carbono. A pesar de ello, no existen indicadores que muestren la distribucion y
almacenaje de estos servicios, es por ello que es necesario incentivar la
investigacion de estos programas, asi como el plasmar de forma espacial todos los

datos de esta informacion.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo de estimacion de carbono en plantaciones comerciales
forestales maderables y no maderables, asi como en reforestaciones, en los
municipios de San José Villa de Allende y Villa Victoria, Estado de México, a traves
del uso de Sistemas de Informacion Geografica.

4.2 Objetivos Particulares

Revisar la bibliografia existente de plantaciones comerciales maderables, no
maderables y reforestaciones, captacion de carbono y estimacion de biomasa del
area de estudio.

Verificar en los sitios de muestreo levantados, el almacenamiento de carbono y
biomasa.

Relacionar los datos espectrales de las imagenes satelitales y el contenido de
carbono y biomasa por sitio.

Generar el mapeo de almacenamiento de carbono total.

12



5. Caracterizacion de la zona de estudio

La zona de estudio de este proyecto son los municipios de San José Villa de
Allende y Villa Victoria, ubicados en el Estado de México.

Localizacion

El municipio de San José Villa de Allende, se encuentra 70 kildmetros hacia el
poniente de la ciudad de Toluca, la cabecera municipal se ubica en los 19°22'00
latitud norte; a 100°09'00, latitud oeste.

El municipio de Villa Victoria se localiza a 46 kilometros al noreste de la capital del
Estado de México y a 111 kilometros del Distrito Federal. Las coordenadas
geograficas y altitud de la cabecera municipal son: latitud norte 19°26'00. Longitud
oeste 100°00'00.

Ambos municipios pertenecen a la region administrativa VII Valle de Bravo, y al XIV
Distrito Judicial y Rentistico con cabecera en Toluca. (Figura 1). De acuerdo con la
distribuciéon geografica-econdmica que maneja el Estado de México (Enciclopedia
de los municipios, 2018)
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Figura 1. Mapa de Localizacion.
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Hidrografia

La hidrologia del municipio se compone de cuatro rios denominados La Asuncion,
San José, Los Berros y El Salitre, cuenta con afluencia de 18 arroyos, entre los que
sobresalen los denominados Las Palomas, Cuando Suena la Guitarra, San Miguel,
Ojo de Agua y El Jacal, cabe hacer mencion que los rios la Asuncion y San José
forman parte de la cuenca del rio Cutzamala; ademas cuenta con cuerpos de agua

tales como la Laguna Seca y la Laguna Verde.

Ademas de la planta potabilizadora Cutzamala que surte de agua a la zona
metropolitana de la ciudad de México y en menor porcién a la ciudad de Toluca.
También existen entre otros elementos hidrolégicos: 27 manantiales, 3 pozos, 5

bordos, 6 acueductos.

La presa Villa Victoria alimenta al sistema hidraulico Miguel Aleman e Ixtapantongo,
asi como el sistema Cutzamala. El rio mas importante es el de La Compafiia, otros
menos caudalosos son: el rio Prieto, el rio de los Coyotes, de la Parada de San José
y el de San Marcos.

Clima

En ambos municipios el clima que predomina es el subhimedo con lluvias durante
el verano, clasificado como (C CW) B (I"). La temperatura media anual va desde los
12.5°C a una maxima de 28°C. Las lluvias torrenciales y las tormentas eléctricas
son mas comunes en los meses de julio y agosto, situacion que propicia el

desbordamiento de los arroyos y rios. (Figura 2).
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Caracteristicas y Uso de Suelo

El municipio de Villa de Allende tiene una superficie de 32,299.23 hectareas de
agricola  20,411.10; 9,311.83; 995.42; 85.36;
infraestructura 9.80; zonas erosionadas 413.61; cuerpos de agua 181.86; urbano

forestal pastizal matorral
66.67; otros 813.71, que se conforma por el régimen de tenencias de la tierra ejidal
y comunal, ocupando el 93.35 % de la superficie total que comprenden 27 ejidos y

7 comunidades agrarias.

El municipio de Villa Victoria cuenta con una superficie total de 52,402.9 hectareas
cuyo uso de suelo es: agricola 23,632.0; pastizales 1,844.0; bosque en tierras
productivas 19.0; sin vegetacion 62.0; pecuario 7,372.9; forestal 6,897.0; urbano
350.0; industrial 101.0; erosionado 880.0: cuerpos de agua 2,592.0 y otros usos 658

hectareas; se conforma por 27 ejidos y comunidades agrarias en total.
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6. Antecedentes

Nadler, et. al., desarrollaron una investigacion para la medicion de carbonos en un
area de bosques templados en una region de Chile, como primer paso realizaron
una medicién en 20 arboles vivos, usando el muestreo destructivo, para después
realizar un inventario de estos con ello construir funciones matematicas y extrapolar
a nivel de muestreo el contenido de carbono. En la metodologia para los muestreos
se tomaron en cuenta distintos parametros como la atura, diametro, altura, formas
de las copas, materia viva y muerta, puesto que esta medicién se hizo tanto a
arboles muertos como vivos; se estructuraron redes de sitios de muestreo dejando
una distancia de 70 m entre cada centro de cada parcela y asi poder realizar el
muestreo de esto, para después extrapolar los resultados obtenidos al aplicar las

funciones matematicas.

Salado, Aguirre, et. al, realizaron un mapeo de carbono arb6reo aéreo en bosques
manejados de pino patula en Hidalgo, México; se levantaron 33 parcelas posteriores
a las 42 establecidas en el afio 2006, de cada parcela se realizaron mediciones
como biomasa, la altura, se realizaron pesos secos, entre otras, para cada medicion
se utilizaron ecuaciones alométricas, as u vez se obtuvo el contenido de carbono el
cual fue convertido a valores por hectarea antes de ser utilizados en modelos de
entrenamiento y validacion. Utilizaron una imagen de satélite de la gama SPOT, la
cual fue proporcionada por la estacion de recepciéon México (ERMEXS), la cual es
administrada por la Secretaria de Marina — Armada de México, esta escena fue
tomada en abril de 2006, con una resolucion de 10m en modo multiespectral; esta
imagen fue georreferenciada al sistema de coordenadas UTM-14N con un Datum
WGS84, le realizaron un tratamiento de correccién, para después obtener los
indices espectrales de vegetacion para resaltar las caracteristicas de la vegetacion
relacionadas con su densidad como la clorofila o la humedad, realizaron
correlaciones entre el carbono y los datos espectrales, la correlacion que permitio
un mejor resultado fueron los indices espectrales basados en la humedad quienes

son los mejores para predecir variables de densidad, sin embargo también
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obtuvieron resultados negativos para los rodales jovenes y estos funcionan mejor

con poca varianza.

A nivel estatal podemos encontrar al Programa para la Compensacion Econémica
por el Servicio Ambiental de Captura de Carbono en el Estado de México
(PROCARBONO), el cual surge como una propuesta de un estudio realizado por
parte del Colegio de Postgraduados, el cual identifica las zonas propias de apoyos,
por lo que se realizé un andlisis de imagenes de satélite del tipo Landsat 7, asi como
la estimacién de la biomasa existente en las plantaciones comerciales forestales
con fines maderables y no maderables y reforestaciones, su principal objetivo es la
creacion de escenarios de intervencion en donde se apliquen correctamente las
estrategias de orden politico y que con ello se tomen decisiones Utiles para el
cuidado de estos recursos (Programa Mexicano del Carbono, A.C., 2015).

Otro trabajo encontrado fue la creacién de una linea base de contenido de carbono
en la region de la Selva Zoque, en donde se obtuvieron indices de vegetacion en 4
diferentes escenas de esa zona, se realizo la estimacion de carbono y biomasa con
ayuda de ecuaciones alométricas para las especies de pino y encino en esta zona,
también realiz6 un andlisis de la zonas donde se encuentra la mayor concentracion
de carbono a través del uso de imagenes de satélite y uso de diferentes programas
de teledeteccion, SIG y estadistico este ultimo usando el programa Geoda el cual
permite la obtencién de datos como antes se menciond estadisticos, a su vez

elabor6é un mapa de carbono como una de sus resultados finales (Torres, 2015).
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7. Marco Conceptual

7.1 ¢ Qué es el cambio climético?

El cambio climatico es definido como un cambio estable y durable en la distribucion
de los patrones del clima en periodos de tiempo que van desde décadas hasta
millones de afios. Pudiera ser un cambio en las condiciones climéticas promedio o
la distribucion de eventos en torno a ese promedio (por ejemplo, mads 0 menos
eventos climaticos extremos). El cambio climatico puede estar limitado a una region
especifica, como puede abarcar toda la superficie terrestre (Cambio Climatico
Global, 2018).

El término, a veces se refiere especificamente al cambio climatico causado por la
actividad humana, a diferencia de aquellos causados por procesos naturales de la
Tierra y el Sistema Solar. En este sentido, especialmente en el contexto de la
politica ambiental, el término “cambio climatico” ha llegado a ser sinbnimo de
“calentamiento global antropogénico “, 0 sea un aumento de las temperaturas por
accion de los humanos. Sin embargo, podemos decir que el calentamiento global
es un aumento, en el tiempo, de la temperatura media de la atmésfera terrestre y

de los océanos (Cambio Climatico Global, 2018).

Podemos decir que la temperatura se ha elevado desde finales del siglo XIX debido
a la actividad humana, principalmente por las emisiones de CO:2 que incrementaron
el efecto invernadero y se predice, ademas, que las temperaturas continuaran
subiendo en el futuro si contindan las emisiones de gases invernadero (GEI). El
aumento de la temperatura se ocasiona cuando los gases del efecto invernadero se

acumulan en la atmdsfera y atrapan el calor.

7.2 ¢Qué es un bosque?

Un bosque es aquél que se compone de vegetacion arbérea de origen septentrional
y se ubica principalmente en zonas montafiosas con clima templado o semifrio y
con diferentes grados de humedad (CONAFOR, 2018).
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7.3 ¢Qué es una plantacion forestal comercial?

Una plantacion forestal comercial es el establecimiento y manejo de especies
forestales en terrenos de uso agropecuario o terrenos que han perdido su
vegetacion forestal natural, con el objeto de producir materias primas maderables y

no maderables, para su industrializacion y/o comercializacion (CONAFOR, 2018).

7.4 ¢ Qué es reforestacion?

La reforestacion es un conjunto de actividades que comprende la planeacion, la
operacion, el control y la supervision de todos los procesos involucrados en la
plantaciéon de arboles (CONAFOR, 2018)

7.5 Bosques y cambio climatico

El cambio climatico y los bosques estan intimamente ligados. Por una parte, los
cambios que se producen en el clima mundial estan afectando a los bosques, debido
a que las temperaturas medias anuales son mas elevadas, a la modificacién de las
pautas pluviales y a la presencia cada vez mas frecuente de fendmenos climaticos
extremos (FAO, 2006). Sin embargo, los bosques son grandes captadores y
fijadores del biéxido de carbono, pues a través del proceso de fotosintesis logran
almacenarlo y fijarlo (raices, troncos, hojas, etc.) en sus tejidos durante largos

periodos de tiempo.

En bosques jovenes el carbono es retenido o capturado mas rapidamente mediante
el proceso de fotosintesis. En bosques maduros donde el crecimiento es lento el
carbono ya no se captura tan rapido, pero es incorporado al suelo a través de la
materia organica muerta y descompuesta convirtiéndose estos bosques en
verdaderos depadsitos de carbono (CONAFOR, 2013).
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Una correcta gestion puede ayudar a combatir el cambio climatico mediante
repoblacion forestal (plantar nuevos arboles) y reforestacion (volver a plantar zonas
deforestadas), ademas de evitar la tala de los bosques (FAO, 2006).

Los bosques cubren casi un tercio (31 %) de la superficie de la Tierra, esto es un
poco mas de 4000 millones de hectareas. Esta cifra equivale a la superficie

combinada de Brasil, Canada, China y Estados Unidos.

7.6 Ciclo del Carbono

Este ciclo considera una serie de cambios por los cuales pasa el carbono a lo largo
del tiempo. Es de gran importancia para la regulacion del clima en la tierra y en él
se ven implicadas actividades béasicas para el sostenimiento de la vida (CONAFOR,
2013).

Comprende dos ciclos: ciclo biolégico, mediante el cual el carbono queda retenido
en las plantas por la fotosintesis y devuelto a la atmoésfera por la respiracion,
descomposicion y quemas, y el ciclo biogeoquimico que regula la transferencia
entre la atmésfera y la litosfera (CONAFOR, 2013).

El carbono en el suelo es aquel que se ha venido acumulando en sus distintas capas
como resultado de depdsito de materiales organicos. El carbono de los productos
forestales, es aquel que se encuentra almacenado en los bienes derivados de la
explotacion forestal y cuyo tiempo de almacenamiento dependera del tiempo de vida
del producto (Franco, 2009) (Figura 3).
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Figura 3. Ciclo del Carbono

7.7 México en el contexto de los bosques y captura de carbono

México es uno de los cinco paises mas biolégicamente “megadiversos” del mundo
y sus bosques son el hogar del 10% de las especies de plantas y animales de la
Tierra, pero los bosques y ecosistemas del pais estdn en peligro debido al rapido
desarrollo y a la conversion de bosques en tierras agricolas — dos de los principales
factores que impulsan el cambio climatico (MREDD, 2017).
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La actividad forestal en México tiene en la actualidad dos retos: detener el avance
de la deforestacién de bosques y selvas, y aumentar la produccion de bienes y
servicios derivados del bosque. La mitigacion del primero ha tenido un gran avance,
ya que la deforestacién neta se ha reducido, bajando de una superficie mayor de
350 mil hectareas anuales, en la década de los noventa, a s6lo 155 mil por afio para
el periodo 2005-2010 (FAO, 2010, citado por la CONAFOR).

Una plantacion forestal comercial es el establecimiento y manejo de especies
forestales en terrenos de uso agropecuario o terrenos que han perdido su
vegetacion forestal natural, con el objeto de producir materias primas maderables y

no maderables, para su industrializacién y/o comercializacion (CONAFOR, 2015).

El establecimiento de plantaciones forestales es el resultado de innumerables
esfuerzos para detener el cambio de uso de suelo y la deforestacion, es por ello que
permite restaurar la cobertura arbérea, y quizé detener el avance de la agricultura 'y
la ganaderia extensivas al convertirse en una actividad rentable a largo plazo;
ademas permite incrementar la produccion maderable mas alld de lo que

actualmente pueden rendir los bosques naturales.

La biomasa es un paradmetro que caracteriza la capacidad de los ecosistemas para
acumular materia organica a lo largo del tiempo y esta compuesta por el peso de la
materia organica aéreay subterranea que existe en un ecosistema forestal (Alarcén,
et. al, 2016).

La biomasa forestal se ha convertido en un importante elemento en los estudios
sobre los cambios que ocurren a escala mundial. A partir de la biomasa forestal, se
puede calcular la concentracion de carbono en la vegetacion y, por consiguiente, se
pueden realizar estimaciones sobre la cantidad de didxido de carbono que ingresa
a la atmosfera cada vez que se desmonta o0 se quema un bosque (Alarcén, et. al,
2016).
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7.8 Teledeteccion

La Teledeteccion es una técnica por medio de la cual se obtiene informacion util de
un objeto, area o fendmeno, a través del analisis e interpretacion de datos de
imagenes adquiridas por un equipo que no esta en contacto fisico con el objeto,

area o fendmeno bajo investigacion (Chuvienco, 1996).

La Teledeteccion espacial es una técnica que permite adquirir imadgenes de la
superficie terrestre o marina y la atmésfera desde sensores instalados en
plataformas espaciales. Por ser una técnica que no esta en contacto directo con el
objeto requiere que entre el sensor y el objeto haya un flujo de informacién, el cual
es conocido como radiacion electromagnética, la cual puede ser emitida por el
objeto o proceder de otro cuerpo y haber sido reflejada por este. Todos los cuerpos
u objetos (seres vivos, planetas u objetos inanimados) emiten radiacion
electromagnética. La cantidad y tipo de radiacion que emiten depende basicamente
de su temperatura. El mayor emisor de esta radiacion en el sistema solar es el Sol,
y la radiacion que refleja la Tierra y los objetos situados en ella es la que se utiliza
comunmente en Teledeteccion. Otro tipo de emisién puede provenir del mismo
sensor, el cual incorpora en su sistema un rayo emisor de radiacion (Chuvienco,
1996).

7.9 Satélite Landsat

El satélite LANDSAT-8, fue lanzado el 11 de febrero de 2013, es un satélite 6ptico
de resolucién media cuyo objetivo es proporcionar informacién para actividades
relacionadas con la agricultura, la educacion, los negocios, la ciencia y también en
el &mbito estatal. Es un satélite mas completo respecto a su antecesor, LANDSAT-
7, con sus funciones mejoradas para monitorizar la calidad del agua y nubes

atmosféricas altas.
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Este satélite contiene dos sensores: The satellite comprises two sensors: the Sensor

operacional de imagenes de tierra (OLI) y un sensor Infrarrojo Térmico (TIRS).

OLI esta formado por 9 bandas espectrales que van desde lo visible pasando por
los infrarrojos hasta el espectro de radiacion de bajas ondas. Con las imagenes de
resolucidn espaciales, que oscilan entre los 15 y los 30m, LANDSAT-8 proporciona
imagenes de satélite de calidad que podrian demostrar los diferentes usos que se
le podria dar a la tierra desde el espacio (http://geocento.es/galeria-de-satelites-
para-buscar-y-adquirir-imagenes/satelite-imagenes-landsat-8/, 2018).

7.10 Sistema de Informacién Geografica

Un SIG es un sistema compuesto por cinco piezas fundamentales: datos,
tecnologia, analisis, visualizacion y factor organizativo. Cada una de ellas cumple
un papel determinado dentro del sistema SIG, el cual se caracteriza

fundamentalmente por su naturaleza integradora (Olaya, 2014).

Actualmente los SIG han tomado una gran relevancia puesto que sus usos se han
ampliado mas alla de lo geografico y ambiental, se les ha encontrado utilidad en
diferentes sectores como el turistico, el social y hasta en el sector salud, pues
permiten la ubicacion espacial de los diferentes fendmenos suscitados en estos

sectores.
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8. Metodologia

Los materiales utilizados en este trabajo fueron:

¢ Inventario levantado en campo por la Protectora de Bosques.
e Ecuaciones alométricas para el calculo de carbono y biomas total.
¢ Imagen de satélite Landsat 8 OLI 2016.

Los softwares utilizados a lo largo de la realizacion de la metodologia fueron:

o ENVIL

e ArcGis 10.2.
e Geoda.

e Excel.

En la realizacidén del presente proyecto se utilizé informacidén proporcionada por la
Protectora de Bosques (PROBOSQUE), en este caso, fue utilizado el inventario
levantado en campo para el Programa para la Compensacion Econdmica por el
Servicio Ambiental de Captura de Carbono en el Estado de México (Procarbono),
en el cual se realizo el levantamiento de sitios de muestreo, asi como de los

poligonos de las plantaciones forestales comerciales y reforestaciones.

Dentro del levantamiento de los sitios de muestreo se realizé un inventario de las
especies encontradas en cada sitio, después se realizé el calculo de la biomasa y
carbono total, para esta estimacion se baso6 en el método no destructivo o conocido
como método indirecto, el cual se realiza a través de ecuaciones alométricas y
modelos matematicos calculados por medio de analisis de regresion entre los datos
colectados en campo, los modelos de estimacion de la biomasa incluyen variables
el Diametro a la Atura del Pecho (DAP) y la altura total de los arboles (AT) y la
densidad de la plantacion (nimero de arboles por hectarea) (Brown et al., 1989,

citado en Sosa, 2013). Para el control del levantamiento de los datos requeridos,
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cuentan con un manual, en el cual se especifica paso a paso la forma de obtener
las medidas, la distancia entre cada punto a verificar, asi como las caracteristicas y

materiales a utilizar en la obtencién de los datos.

Para la estimacion del carbono almacenado en arboles individuales este calculo se
realizé a partir de los datos de biomasa total de cada arbol, empleando la fraccion
de carbono FC = 0.5 la cual representa el porcentaje de carbono presente en dicha
biomasa (IPCC 1996, citado en Gonzalez 2008).

Cat = Bt *Fc
Donde:

Cat = Carbono almacenado total
Bt = Biomasa total
Fc = Fraccion de carbono (0.5)

Para el caso de las especies encontradas en la zona de estudio la ecuacion usada
fue (Figura 4):

Familia Genera Especie Ecuacidn Coeficiente 1|Coeficiente 2 R2 Referencia

Ecuacién Pinus Aguirre, O, y J. Jiménez. 2011, Evaluacion del contenido de

Pinaceae Pinus pseudostrabus (C1)DRRCZ 0.3518 2.0000 08410 |carbono en bosques del sur de Muevo Ledn. Revista Mexicana
de Ciencias Forestales 2 (8): 73-83.

Figura 4. Ecuacién alométrica.

8.1 Corte de imagen

Se utilizé una imagen de satélite Ladsat 8 OLI del afio 2016, obtenida de la pagina
del Servicio Geolodgico de Estados Unidos (USSG), en donde se utilizaron imagenes
de gran calidad y de forma gratuita.

Una vez descargada la imagen, se procede a revisar la calidad de la imagen, a la
gue posteriormente se le realiza un recorte con la finalidad de acortar el area de
estudio, para realizar este proceso se utilizé el programa ENVI, a través de la opcién
Subset Data from ROIls, la cual se encuentra en la caja de herramientas en el

modulo de Regions of Interest.
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Una vez identificada la opcién se da doble clic y aparece un recuadro en el cual

muestra la imagen en la cual se quiere hacer el corte, se selecciona y se da clic en

el boton de OK (Figura 5).
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fﬁ Classification Image from ROls
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21 Spectial
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{23 Targel Detection
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Size: [Unsigned Int] 8,707 bytes.
File Type : EMWI Object [TIFF]
Sensor Type: Landsat OLI
Byte Order : Host [Intel)
Projection : UTH. Zone 14 Narth
Pixel 30 Meters
Datum  :WGES-84
‘wavelength : 0.443 to 2.201 Micrometers
Upper Left Comer. 1,1
Description: Zoom File Imparted
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2018]
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‘ Frevious ‘ DpenV‘

Figura 5. Ubicacion de herramientas.
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&

Select Input ROl

EVF:zona_est villaz.zh

Mumber of items selected:

Select Al ltemz || Clear All [temz

Mask pixels output of ROl 7 15y

M azk B ackground ‘-.-"alue

Output Besult to (8 File () Memany

Enter Output Filename | Choose | [ Compress

C:hcarbonohzona projhzona_villas

(] 4 Cancel

Figura 6. Herramienta de selecciéon ROI’s.

Cuando se ha seleccionado la imagen
aparece una nueva ventana en la que se
selecciona el area de interés a recortar, en
este caso se hizo con base a los poligonos
de los municipios de interés, después de
seleccionar se le dio una ruta de salida a
este archivo final y posteriormente se da clic
en el botén de OK; quedando de la siguiente

manera el recorte (Tabla 1):

Imagen original

Imagen recortada

Tabla 1. Corte de imagen de la zona de estudio.
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8.2 Generacion de indices de vegetacion

Los indices de vegetacion son medidas cuantitativas basadas en los valores
digitales, que tienden a medir la biomasa o vigor vegetal. Usualmente el indice de
vegetacion es una combinacion de las bandas espectrales, siendo el producto de
varios valores espectrales, los cuales pueden ser sumados, divididos o multiplicados
en una forma disefiada para producir un valor simple que indique la cantidad o vigor
de vegetacion dentro de un pixel. Permitiéndonos estimar y evaluar el estado de
salud de la vegetacién, con base a la medicidn de la radiacion que las plantas emiten
o reflejan (Diaz 2015).

Altos valores de indices de vegetacion identifican pixeles cubiertos por proporciones
substanciales de vegetacién saludable. Existe una variedad de indices de
vegetacion que han sido desarrollados para ayudar en el monitoreo de la
vegetacion. La mayoria de estos indices estan basados en las interacciones
diferentes entre la vegetacion y la energia electromagnética de las bandas del

espectro rojo e infrarrojo (Diaz 2015).

Por lo que en la siguiente tabla se describen los indices utilizados en este proyecto:

INDICE FORMULA DESCRIPCION

El indice Normalizado Diferencial de

NDVI

NDVI = NIR — RED

NIR+RED

Vegetacion (NDVI) es uno de los mas
conocidos. Se basa en el peculiar
comportamiento  radiométrico de la
vegetacion, relacionado con la actividad
fotosintética y la estructura foliar de las
plantas, permitiendo determinar la
vigorosidad de la planta (Diaz 2015).
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GNDVI

GNDVI = NIR — GREEN

NIR+GREEN

Segun Kemerer (2007) citando en Diaz
2015 este indice es una variante del NDVI
gue utiliza la banda Verde en lugar del rojo.

Es un indice del “verdor” de la planta o
actividad fotosintética. Es uno de los indices
de vegetacion méas utlizados para
determinar la captacion de agua y nitrégeno
en el dosel del cultivo.

RVI

RVI = NIR
RED

El Ratio Vegetation Index (por sus siglas en
inglés) es el cociente entre la reflectividad
en el infrarrojo cercano y la reflectividad en
la banda del rojo, basado en la diferencia
espectral en la vegetacién en las longitudes
de onda del rojo y del infrarrojo cercano
(Diaz, 2015).

GVI

GVI=_NIR
GREEN

Es el cociente entre la reflectividad en el
infrarrojo cercano y la reflectividad en la
banda del verde (Diaz, 2015).

NGRDI

RVI = GREEN - RED
GREEN + RED

Normalized Red Green Difference Index. Es
una medida que se puede utilizar para
analizar si las imagenes obtenidas de
sensores de imagenes multiespectrales
contienen vegetacién sana o no.

Tabla 2. indices de vegetacion. Fuente: Elaborada con base a Diaz 2009 citado en Torres

2015.

Los indices descritos con anterioridad, fueron generados en ArcGis con ayuda de la
herramienta Raster Calculator, ubicada en el médulo Spatial Analyst Tools

(Figura 7).
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Figura 7. Ubicacion de la calculadora raster.

8.3Validacion de los indices de Vegetacion

Una vez realizados los indices de vegetacion, el siguiente paso fue la validacion de
cada uno de ellos, con la finalidad de tener una mayor confiabilidad de estos y para
asi poder continuar con los procesos siguientes, es por ello que esta validacion se

realiz6 con ayuda del programa ArcGis.
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ArcToolbox
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g Server Tools
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= %3 Reclass
I\ Lookup
#, Reclass by ASCI| File
#. Reclass by Tahle
\% Rescale by Function
#, Slice
%; Zolar Radiation

Para poder realizar este procedimiento, lo
primero que se hizo fue segregar nuestra
informacion de lo que corresponde a la
lo es, este

vegetacion de lo que no

procedimiento de realiz6 como ya se
mencioné con ayuda de ArcGis y la
herramienta de Reclassify ubicada en la

parte del Spatial Analyst Tools (Figura 8).

Figura 8. Ubicacién de la herramienta Reclassify.

Una vez clasificada esta informacion se procedi6 a realizar la obtencidén de nuestra

reclasificacion en la que se delimitaron las zonas con vegetacion de las de otros

usos; para este proceso (Figura 9).

Input raster
[NDvI R
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Walue v |
Reclassification
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Ok Cancel Environments. .. << Hide Help

Figura 9. Herramienta Reclassify.
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8.4 Regresiones

Cualquier método estadistico que busque establecer una ecuacién que permita

estimar el valor desconocido de una variable a partir del valor conocido de una o

mas variables, se denomina andlisis de regresion. Para la seleccién del modelo es

importante considerar elementos de decision de estadistica tales como el

coeficiente de determinacion (R?) (Diaz, 2009).

Una vez realizado el célculo del contenido de biomasa y

carbono utilizando las ecuaciones alométricas se prosiguio a

establecer la relacion de estos con los indices de vegetacion.

Para ello se hizo un buffer de 45 m respecto a los puntos de

muestreo proporcionados por PROBOSQUE (Figura 10).

Figura 10. Buffer.

Teniendo ya calculada nuestra area de influencia, se realizaron los cruces con los

indices de vegetacion. Este proceso se realizé en ArcGis con la herramienta Zonal

Statistics as Table, ubicada en Spatial Analyst Tools (Figura 11).
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Figura 11. Ubicacién Zonal Statistics as Table.
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En este paso, se calcularon todos los estadisticos para cada indice, para

posteriormente realizar las correlaciones. Esta herramienta lo que va a generar es

solamente una tabla, por lo que en nuestra opcion de Zone Field vamos a

especificar el identificador, para después realizar un Join con nuestra capa de area

de influencia o de Buffer, a esta tabla de atributos se le han agregaron los campos

de biomasa y carbono, los cuales fueron calculados con anterioridad.

Por lo que nuestra tabla de atributos quedo de la siguiente forma:

Table
ERR AL
sitios_MDVI
FID Shape * REGIMEH MUHICIPIO Grupo_de_e | ID_CONG | Ho__DE_S| TOTAL _BIOM | Carbono_to | BUFF_DIS| VALUE | COUHT | AREA MIH MAX RAHGE MEAH STD SuUmM

0 |Palygon PARTICULAR WILLA DE ALLENDE | Pino 1 1 4.9974 2498715 45 8101 1 900 0282611 | 0.282611 0 [ 0282611 0 [0.282811
1 | Palygon PARTICULAR WILLA DE ALLENDE | Pino 2 2 1312 0ESE 45 8105 3| 2700 | 0219316 | 0296573 | 0037257 | 0.242281 0.0M64 | 0.726844
2 | Palygon PARTICULAR WILLA DE ALLENDE | Pino 3 3 5308 285302 45 8109 1 900 | 0.227604 | 0.227604 0 | 0.227804 0 | 0227804
3 |Palygon PARTICULAR WILLA DE ALLENDE | Pino &4 4 76049 3802445 45 8112 1 900 [ 0.280791 | 0.280791 0 [ 0280791 0 0280791
4 | Polygon PARTICULAR VILLA DE ALLENDE | Pino 5 5 0.739 0.36956 45 8115 3 2700 | 024615 | 027486 | 0.02868 | 0.256358 | 0.013105 | 0769075
5 | Polygon PARTICULAR VILLA WICTORIA Cedro i 1 1 2687 0163435 45 8118 1 800 (0313189 | 0.313188 0| 0313189 0 |0313183
6 | Polygon PARTICULAR VILLA WICTORIA Pino 7 2 56311 281553 45 8121 1 800 [ 0275127 | 0275127 0 | 0275127 0| 0275127
7 | Polygon PARTICULAR VILLA WICTORIA Cryamel & 3 23033 115163 45 8123 1 800 | 030257 | 0.30257 0 | 0302157 0 | 0302157
8 | Polygon CONJUNTS PREDIAL | VILLA WICTORIA Pino a 1 5 6366 2818285 45 8124 3| 2700 | 0273042 | 0304539 | 0031788 | 02853668 | 001333 | 0856104
9 | Palygon CONJUNTO PREDIAL | VILLA WICTORIA Cedro 10 2 24159 1.20795 45 8125 3| 2700 | 0240404 | 0302455 | 0.062052 | 0.264773 | 0.027025 | 079432
10 | Polygon COMJUNTO PREDIAL | VILLA WICTORIA Tocdn " 3 3.0597 15209825 45 8126 2| 1800 | 0255903 | 0320424 | 0064521 | 0288163 | 0032281 | 0576327
11 | Polygon COMJUNTO PREDIAL | VILLA WICTORIA Tocdn 12 4 0.7304 0365195 45 g7 2| 1800 | 0266339 | 0275655 | 0.009316 | 0270997 | 0004658 | 0.541994
12 | Polygon COMJUNTO PREDIAL | VILLA WICTORIA Tocdn 13 5 41056 205429 45 8128 1 900 [ 0286701 | 0.286701 0 [ 0286701 0 [ 0286701
13 | Polygon COMJUNTO PREDIAL | VILLA DE ALLENDE | Pina 14 1 28174 1408685 45 8129 2| 1800 | 0263221 | 0276427 | 0.013206 | 0.269524 | 0006603 | 05309647
14 | Polygon CONJUNTO PREDIAL | VILLA DE ALLENDE | Encino 15 2 4 6363 231815 45 8130 1 800 | 0.256549 | 0.256545 0 | 0256549 0 | 0256549
15 | Polygon CONJUNTO PREDIAL | VILLA DE ALLENDE | Hojosas 16 3 34308 171542 45 8131 1 800 | 0277335 | 0277338 0 | 0277335 0 | 0277338
16 | Polygon CONJUNTO PREDIAL | VILLA DE ALLENDE | Pino 17 1 6417 321084 45 8132 3| 2700 | 02534 | 0265037 | 00116824 | 02585875 | 000484 | 0776626
17 | Polygon COMNJUNTO PREDIAL | VILLA DE ALLENDE | Tocdn 16 2 7 8536 3926605 45 8134 1 800 [ 0291759 | 0291758 0| 0291759 0| 0231758
18 | Polygon COMNJUNTO PREDIAL | VILLA DE ALLENDE | Tocdn 14 3 17455 087277 45 8135 3| 2700 | 023325 | 031617 | 008282 | 0256423 | 0037667 | 0859268
18 | Polygon CONJUNTO PREDIAL | VILLA DE ALLENDE | Pina 20 1 43 2150015 45 8136 4| 3600 | 0261125 | 0286447 [ 0025322 (0271794 | 0.00934 | 1.087174
20 | Polygon COMJUNTO PREDIAL | VILLA DE ALLENDE | Cedro A 2 22808 1.14039 45 8137 3| 2700 | 0241263 | 0288168 | 0046006 | 027174 | 0021572 | 0815219
21 | Polygon COMNJUNTO PREDISL | VILLA DE ALLENDE | Tocdn 22 3 3.9092 1.95450 45 8138 1 900 [ 0295114 | 0.295114 00295114 0 [0295114
22 | Polygon COMNJUNTO PREDISL | VILLA DE ALLENDE | Tocdn 23 4 1.9768 098842 45 8139 2| 1800 | 024541 | 0286157 | 0.040747 | 0265783 | 0.020374 | 0531566
23 | Polygon COMNJUNTO PREDISL | VILLA DE ALLENDE | Tocdn 24 5 1.5896 0794795 45 8140 3| 2700 | 0288785 | 0336174 | 0.047389 0309176 | 0.019903 | 0927527
24 | Polygon CONJUNTO PREDIAL | VILLA DE ALLENDE | Tocon 25 B 269 1.345085 45 B4 1 900 | 0.255646 | 0.255646 0 | 0255646 0 | 0255646
25 | Polygon COMNJUNTO PREDIAL | VILLA DE ALLENDE | Tocdn 26 7 2442 1221065 45 8142 1 800 [ 0251813 | 0251813 0 | 0251813 0| 0251813
26 | Polygon COMNJUNTO PREDIAL | VILLA DE ALLENDE | Tocdn 27 8 04426 01221285 45 8143 6| 5400 | 0271641 | 031623 [ 0044589 | 0292253 | 001327 | 1753516
27 | Polygon COMNJUNTO PREDIAL | VILLA DE ALLENDE | Tocdn 26 9 0.4507 022537 45 G144 3| 2700 | 0242626 | 0283549 | 0047223 | 0266751 | 0.019232 | 0800253
28 | Polygon COMNJUNTO PREDIAL | VILLA DE ALLENDE | Tocdn 249 10 2 6506 1325315 45 8145 3| 2700 | 0258851 | 0297836 | 0036044 | 02583785 | 0017014 | 0851355
28 | Polygon CORNJUNTO PREDIAL | VILLA DE ALLENDE | Pina 30 1 34762 1738 45 8146 1 900 [ 0276372 | 0.276372 0 | 0276372 0 |0276372
30 | Polygon CONJUNTO PREDIAL | VILLA DE ALLENDE | Hojosas # 2 38838 1.94191 45 8147 2| 1800 | 0297554 | 0305565 | 0.008011 [ 0.30M559 | 0.004008 | 0B03119
31 | Polygon COMNJUNTO PREDISL | VILLA DE ALLENDE | Tocdn 32 3 23641 1.18208 45 8148 1 900 [ 0262189 | 0.262189 0 |0.262189 0 | 0282189
32 | Polygon COMNJUNTO PREDISL | VILLA DE ALLENDE | Tocdn 33 4 1.7087 0854355 45 8143 2| 1800 | 0276207 | 0333443 | 0057235 | 0304525 | 0028618 | 050985
33 | Polygon COMNJUNTO PREDISL | VILLA DE ALLENDE | Tocdn 34 5 3.2807 1640335 45 8150 4| 3600 | 0265649 03328 0067151 | 029316 | 0024643 | 1172638
34 | Polygon COMNJUNTO PREDIAL | VILLA DE ALLENDE | Pino 35 1 42524 21268185 45 8151 4 3B00 | 0272351 | 0.343131 | 0.070779 | 0.29358 | 0.026660 | 1194319
35 | Polygon CONJUNTO PREDIAL | VILLA DE ALLENDE | Encing 36 2 81063 4053125 45 8152 5| 4500 | 0254716 | 0325655 | 0070937 | 02584112 | 0.023021 | 1 420558
36 | Polygon CONJUNTO PREDIAL | VILLA DE ALLENDE | Hojosas 37 0 0 a 45 8153 5| 4500 | 0254104 | 0308738 | 0055634 | 0285109 | 0.023314 | 1 425546
37 | Polygon CONJUNTO PREDIAL | VILLA DE ALLENDE | Pino 36 1 06537 01.32664 45 8154 4 | 3600 | 0265096 | 0294277 | 0003161 [ 0291009 | 0.003735 | 1164037
38 | Polygon COMNJUNTO PREDIAL | VILLA DE ALLENDE | Tocdn 39 2 0545 027336 45 8155 7| 6300 | 0255236 | 0312331 | 0057156 | 02562509 | 0.018356 | 1 977562

Tabla 3. Tabla de atributos.

Una vez generadas nuestras tablas, lo siguiente a realizar son las regresiones, las

cuales se realizaron en el programa Geoda, en el cual como primer paso sera la

seleccion de nuestro shape a trabajar (Figura 12).
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Figura 12. Interfaz del programa Geoda, generacién de un nuevo proyecto y vista de los datos en

Geoda.

Para poder realizar este proceso en nuestro software ubicamos la opcién de
Regression en el menu de la interfaz de este o utilizamos el icono de REG, este

como un acceso directo (Figura 13).

File Edit Tools Table Map Explare Clusters Space Time Regression Options Help

BBAB OWHE:ONS

Regression

il BT L 55 % &

Figura 13. Herramientas para el célculo de las regresiones.
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Una vez identificada la herramienta, en la imagen del lado derecho se puede
observar el médulo donde se realizaron las correlaciones entre los indices de
vegetacion y el contenido de carbono, nuestra variable a explicar son nuestros
indices, con los que se relacionaron con las covariantes que corresponden a nuestro

contenido de carbono (Figuras 14 y 15).

Wariables Dependent Yariable
Mo_DE_S1 IEES |
= »06/12/18 03:28:52
Carbono_to - 12/
BUFE DIST Covariates REGRESSION
WALUE TOTAL_BIOM fMMARY OF OUTPUT: ORDIMARY LEAST SQUARES ESTIMATION
COUNT ata zet ) : zitios_BVI )
ARER, Pependent Varishle MAX  Wumber of Observations: &5
ean dependent var 1.89269 Number of Varishles : z
. P
(=1 kD, dependent wvar 0.129174 Degress of Fresdom F =1
RAMNGE
WEAN < -z quared - 0.10252z | F-statistic : 7.1987
djusted R-squared 0.088276 Prob(F-statistic) : 0.00931554
D Bun squared residual: 0.873398 Log likelihood : 44,3128
SUR 2 i ma-square : 0.0154508 Akaike info criterion : -84.6257
k E. of regrassion : 0.124301 Schuwarz criterion : -80.277
<2 i oma-square ML © o 0.0143754
ki E of regression ML: 0.122374
Varishle Coefficient Std Error  t-Statistic  Probabilicy
CONETANT 1.84372 0.0244895 79,37 0.00000
TOTAL BIOM  -0.0208893 0.00777932 -2.68267 0.00932

[ Juiveights File wh

FEGRESSION DIAGNOSTICS

Madels PULTICOLLINEARITY CONDITION NUMBER — Z.822524
. . . (Exvreme Multicollinearity)
@ Classic Ipatial Lag Spatial Errar TEST ON NORMALITY OF ERRORS
rEST DF YALUE PROB
[IPred.val. and Res.  []Coeff. War, Mat, [ ]hite Test barque-Bera z 1.3z10 0.5165%

IAGHNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY
PANDOM COEFFICIENTE

TEST DF VALUE PROB
Freusch-FPagan test 1 0.0011 0.37308
Run Save to Table Save to File Reset Clase cerdrer-Bassett test 1 0.0017 0.36664

END OF REPORT

Fig. 14 Fig.15

Figuras 14 y 15. Célculo de regresion en Geoda.

Este procedimiento fue aplicado a los tres indices seleccionados, realizando la

correlaciéon de estos con el contenido de carbono por sitio de muestreo.
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9. Resultados

En este apartado se conjuntan los resultados obtenidos de cada uno de los
procedimientos descritos en la seccion anterior, estos seran de acuerdo a cada uno
de los pasos seguidos para la obtencidn de cada uno de los resultados (generacion
de indices de vegetacién, validacion de estos indices, asi como el calculo de las
correlaciones del carbono y biomasa).

9.1 Ildentificacion de la formula

Toda vez identificada la ecuacion utilizada en todo el procedimiento, dado que las
especies dominantes fueron el Pinus Psedostrobus, la cual fue la siguiente (Figura
16):

Familia Gerero Especie Ecuacién  |Coeficiente 1|Coeficiente 2 R2 Referencia

Ecuacién Pinus Aguirre, 0.y J. Jiménez. 2011, Evaluacion del contenida de
Pinaceae Pirus condosirahis [CIPONACZ) | 03518 2.0000 09410 |carbona en bosques del sur de Muevo Ledn. Revista Mexicana
r de Ciencias Forestalss 2 (B): 73-83.

Figura 16. Ecuacién usada.

9.2 Resultado de los indices de vegetacién

Como ya se ha mencionado la generacién de los indices fue realizada en la
calculadora del ArcGis, en donde se calculé cada uno de ellos y una vez obtenidos
nuestros indices, se presenta en la siguiente tabla los resultados de este proceso;
sin embargo, para los siguientes procesos, se utilizaron los de mejor resolucién,

esto con la finalidad de que nuestro resultado tenga una mejor calidad y apreciaciéon
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IMAGEN ORIGINAL

INDICE

RESULTADO

NDVI

GNDVI
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2

Tabla 4. Indices generados
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9.3 Reclasificacion de los indices de vegetacion

Una vez obtenidos nuestros indices el siguiente paso fue reclasificarlos, en este lo
gue se realizo fue la obtencién de las coincidencias de los pixeles entre estos, como
ya se menciono este proceso se hizo en el ArcGis, con la finalidad de ver si en
realidad coinciden a nuestra clasificacion, es por ello que a continuacién se

presentan los resultados de este proceso (Tabla 5).

NDVI

RVI
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GVI

VALIDACION

Tabla 5. Reclasificacién de indices de vegetacion.

9.4 Calculo de correlaciones

Para el calculo de correlaciones se realizaron con base a los sitios de muestreo de
nuestra zona de estudio, las variables a analizar fueron los estadisticos de los
indices de vegetacion con relacion al carbono total el cual esta expresado en ton/ha,
es importante sefalar que las regresiones obtenidas fueron bajas, por lo que se

muestran en la siguiente tabla los resultados de éstas.
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En esta podemos observar que el analisis se hizo solo con tres indices (RVI, NDVI,

GVI), los cuales presentaron resultados bajos, nuestra constante estadistica con la

que se obtuvo una R?alta o aceptable fue con la desviacién estandar (SD).

indice

Variable
X

Variable
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Regresion

Grafica
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F06/18/18 DaiELi12
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muy baja y la
gréfica esta a
la inversa,
por lo que la
relacion es
muy  pobre
puesto que
explica solo
el 9% de
nuestros
datos.

NDVI

STD

Carbono
Total

5.16391
00353958
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384,143
Prabability
CONSTANT  0.0215282  0.00236508 5.1004¢  0.00000
Carbomo_te  -0.00455354 000150258 -3.0s048  0.0035¢
nzcazsszon pacmosTICS
MULTICOLLINEARITY COMDITION NUMEER 2822525

rze1 o mommarrTY oF ERmos

{Bxtreme Malticollinearity)

7zsT vALUE P20E
sarque-gers 2 25153 0.28432
DIACHOSTICE FOR EETERDSKEDASTICITY
ramox cozzrrcrmTs
o7 vaLUE P0E
L 0.0020 0.96422
L 0.0025 0.36028
mm nF ERPART

s
#obs R'2 consta stoherra tststa pvaliea siopeb stderrb tetath poval
65 0127 1689 0138 B89 0000 9N 9220 3030 00
00 0 0 0 0 0 0 0 0
65 0127 1689 0188 6883 0000 V941 9220 3030 00

La relacién
no es
diferente a la
anterior, la
gréfica se
presenta a la
inversa, por
lo que existe
poca relacion
de variables.

GVI

STD

Carbono
Total

bross12/18 os:08:zs
t

050

002 00 004 007 040 043 046
S0
bs R'2 consta stdena tstata pvaues siopeh stderrh bstath pvalueh
S 0130 1683 0186 8953 0000 8348 2722 3066 0003
ho 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0129 1676 0157 8983 0000 BT 2732 3027 00M

Analiza de
igual forma
solo el 9% de
los datos,
nuestra
relacion
variable
cambia,
nuestro R2 no
cambia en
gran medida.

de
no

Tabla 6. Calculo de Regresiones.
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9.5 Mapa de carbono

Como resultado del procesamiento de la informacion proporcionada por
PROBOSQUE, referente a los sitios de muestreo levantados en las plantaciones
forestales comerciales maderables, no maderables y reforestaciones de los
municipios de San José Villa de Allende y Villa Victoria, se obtuvo un mapa de
concentracion de carbono, sin embargo, este muestra los puntos en donde existe

esta concentracion.

Cabe mencionar que la superficie de cada sitio esta alojada en los poligonos
aprobados por el programa PROCARBONO, los cuales van desde las 6 hasta las
95 ha, por lo que podemos encontrar una similitud en nuestro resultado con el area
anteriormente recortada, encontrando asi las zonas boscosas que en este caso son

las plantaciones y reforestaciones (Figura 17).

Figura 17. Resultado preliminar de la concentracién de carbono.

Este mapa muestra el contenido de carbono como ya se ha mencionado con
anterioridad, el cual representa a las plantaciones y reforestaciones del afio 2016
para los municipios en cuestion, el cual es el primer afio de ejecucion de dicho
programa, por lo que en este caso hay puntos en donde no se tienen datos de
biomasa o carbono pues estos eran tocones u hojarasca y estos no sirvieron para

el calculo requerido (Figura 18).
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CONTENIDO DE CARBONO EN LOS MUNICIPIOS DE SAN JOSE VILLA DE ALLENDE
Y VILLA VICTORIA, ESTADO DE MEXICO

Carbono (ton)
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INEGI
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Figura 18. Mapa de concentracion de Carbono.

En una comparacion realizada con el mapa, con la serie VI del INEGI (generado en
clase de esta especialidad en concreto en la materia de Andlisis y Modelacion en
SIG’s), podemos constatar que las areas verdes corresponden a las areas de
vegetacion, y aquellas que aparecen en otro color que no es verde son las areas

urbanizadas, agricolas y otros usos, por lo que en este caso el andlisis se acerca a

la realidad.

De los puntos muestreados y mostrados en el mapa anterior podemos observar que
la mayor concentracion de dicho elemento es donde se tiene una mayor agrupacion

de arbolado.
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10. Conclusiones

Una vez finalizado cada procedimiento podemos decir que la aportacion de este
proyecto a la zona de estudio es la forma de identificar en donde se concentra la
mayor o menor cantidad de carbono, esto para poder crear medidas de
conservacion para que estas areas sigan captando y almacenando carbono, otro
puno importante es que se establece una linea de estudio que puede ser explorada
mas adelante y puede hacerse una comparacion para asi poder evaluar los
mercados de carbono que puedan existir y a su vez puedan apoyar este tipo de

predios.

Concluido el proceso de analisis respecto al uso de imagenes de satélite, podemos
decir que estas tienen limitaciones en cuanto a la disponibilidad y calidad de las
mismas, en este proyecto como se menciond anteriormente se eligié una Landsat
80LlI, puesto que en este tipo de imagenes la reflectancia de la vegetacion es mayor
y por ello es mas facil describirla. Sin embargo, en cuanto al nimero de sitios
presentados, podemos decir que son pocos, puesto que los predios aprobados en
este afio fueron de acuerdo al presupuesto asignado, sin embargo, a nivel estatal,
se puede decir que son los de mayor concentracion esto referido a la extension de

los poligonos.

De acuerdo a los resultados generados en todo el proceso de analisis, podemos
decir que cada uno de ellos cumple con la funcibn de poder apoyar a los
investigadores y técnicos para poder conocer el comportamiento de la vegetacion
ante los diversos procesos, por lo que en este proyecto los indices que mejores
resultados mostraron fueron el NDVI, RVI y GVI, obteniendo una R? con valores

estables y mas altos.

Una vez generado el mapa final, el resultado gener6 un panorama en el que, para
poder conocer el cambio de esta zona en cuanto a la concentracion de carbono, se
tendrian que revisar afios anteriores, sin embargo, como se ha mencionado en el
afno 2016 se realizo el primer levantamiento de sitios de muestreo e inventario de

especies de cada uno de ellos, pero seria importante realizar otra estimaciéon en
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afos posteriores a este para ver si existen cambios en esta zona. El objetivo del
proyecto se cumplié con un pequefio cambio que fue el mostrar los puntos de

concentracion de carbono, lo que permite conocer la ubicacion de estas zonas.
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