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RESUMEN 

Los suelos de los ecosistemas desempeñan un papel clave en la regulación del clima y 

representan una importante reserva de carbono (C), almacenando más C que la atmósfera y 

la vegetación terrestre en conjunto. Las acciones humanas como deforestación, turismo, 

urbanización representan las causas principales de degradación química, física y biológica 

de los suelos. Como consecuencia hay una disminución en la productividad y cambios en 

la funciones ecológicas del suelo además de una significativa pérdida de las reservas de 

carbono orgánico del suelo (SOCSTKs) a escala local, especialmente en las regiones 

montañosas caracterizadas por bosques templados. 

Este proyecto de investigación tiene como objetivo principal realizar un análisis de 

la variabilidad espacial de los SOCSTKs del suelo superficial en el ecosistema de alta 

montaña del Parque Nacional La Malinche (PNLM) a través de métodos de interpolación 

basados en GIS y relacionar los resultados, en particular, con el uso del suelo. Para ello, se 

recolectó suelo de diferentes paisajes del PNLM, es decir, bosques de pinos, abetos, robles 

y bosques mixtos, pastizales naturales, páramos de altura y suelos agrícolas, y se determinó 

el carbono orgánico del suelo (SOC). Se implementaron tres técnicas de interpolación 

determinísticas: distancia inversa ponderada (IDW), interpolación polinómica local (LPI), 

función de base radial (BRF) y tres técnicas geoestadísticas: kriging ordinario (OK), 

kriging bayesiano empírico (EBK) y cokriging (CK) para crear mapas temáticos de los 

SOCSTKs del suelo superficial del PNLM. 

Todos los métodos de interpolación describieron satisfactoriamente la distribución 

espacial de los  SOCSTKs en el PNLM. La reserva (stock) total de carbono orgánico del 

suelo (T.StockSOC) (horizonte O + horizonte A) del PNLM se estimó en 2.44 Tg. El mayor 

aporte fue del paisaje forestal con 2.09 Tg C (85.31% del T.StockSOC), así divididos 0.83 

Tg C en el horizonte O y 1.26 Tg C en el horizonte A. Los suelos agrícolas contribuyeron 

con 0.28 Tg C (11.40% del T.StockSOC), 0.05 Tg C en el horizonte O y 0.23 Tg C en el 

horizonte A. Finalmente, el aporte de las áreas de pastizal fue de solo 0.07 Tg C, 

equivalente al 3.31% del T.StockSOC en el PNLM. 

El T.StockSOC en suelo superficial del PNLM estimado para el año 1938 fue de 

4.98 Tg y desde entonces se ha reducido a la mitad. Si esta tendencia continuara constante 
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y todo el bosque restante se convertiría en suelos agrícolas el T.StockSOC caería 

inevitablemente hasta a 0.52 Tg. El cambio en el uso del suelo (conversión de los bosques 

en suelos agrícolas) y la tala clandestina han sido los factores principales de la distribución 

espacial de los SOCSTKs en el suelo superficial del PNLM y causas de su caída. 

La cartografía temática producida en esta tesis doctoral puede representar una base 

cartográfica adecuada para diseñar y desarrollar proyectos de restauración y monitoreo de 

esta área, con el objetivo de aumentar o por lo menos preservar los SOCSTKs en el PNLM. 

Este estudio también puede utilizarse como modelo de referencia para el análisis de la 

variabilidad espacial de los SOCSTKs en los bosques templados que caracterizan el área de 

la Faja Neovolcánica Transmexicana. 
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1. INTRODUCCIÓN  

El cambio climático es sin duda, uno de los retos ambientales más severos del siglo XXI 

(Roose y cols. 2005, Gerber y cols. 2013, Feulner 2017). Actividades humanas como los 

procesos industriales, la producción de electricidad (centrales eléctricas y termoeléctricas), 

la quema de combustibles fósiles, la producción agropecuaria, el cambio de uso del suelo 

(deforestación y ganadería) producen un aumento de las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GHG), como dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), 

a la atmósfera (Stocker 2014). Esta enorme presión antropogénica constituye un importante 

factor causante del cambio climático, pues los GHC retienen el calor en la atmósfera 

terrestre y provocan el calentamiento global (Roose y cols. 2005, Steinfeld y cols. 2006).  

El aumento de la temperatura media mundial se asocia con cambios generalizados 

en los patrones climáticos. Como consecuencia aumenta el alcance y la frecuencia de los 

eventos naturales extremos (Vargas 2008). Los eventos climáticos extremos tienen el 

potencial de causar desastres naturales y graves daños a las personas, a la infraestructura y 

a los ecosistemas e implican impactos sociales, económicos y ambientales (Gobiet y cols. 

2014). En consecuencia, problemas sociales y económicos, como la seguridad alimentaria, 

la migración y la inestabilidad política, también están estrechamente relacionados con el 

cambio climático y la degradación del suelo (FAO 2008, Dodo 2014). 

Las concentraciones atmosféricas de CO2 pueden disminuirse, ya sea reduciendo 

las emisiones derivadas de las actividades humanas o con el secuestro de carbono, es decir, 

mediante la extracción de CO2 de la atmósfera y su almacenamiento seguro en los 

ecosistemas terrestres (suelo - vegetación) (Roose y cols. 2005, Lal 2008). Es importante 

destacar que el suelo es un depósito considerable de carbono (C), conteniendo más C que 

la atmósfera y la vegetación terrestre en conjunto (Lal 2008). Se estima que la reserva de 

carbono orgánico del suelo (SOC) es aproximadamente de 1500 Pg en el primer metro de 

suelo, aunque su distribución es espacial y temporalmente variable (FAO 2018). 

La tasa de retención del SOC depende de múltiples parámetros como la textura y 

estructura del suelo, las precipitaciones, la temperatura ambiental, las técnicas de cultivo y 

la gestión del suelo (Lal 2004, Roose y cols. 2005). Sin embargo, las actividades humanas 

como deforestación, turismo, urbanización, entre otras, representan las causas principales 

de degradación química, física y biológica de los suelos, como consecuencia hay una 

disminución en la productividad y cambios en la funciones ecológicas del suelo y una 
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pérdida significativa de las reservas de SOC (SOCSTKs) a escala local, especialmente en los 

bosques templados en las regiones montañosas (Segnini y cols. 2011). 

Los bosques templados figuran entre los ecosistemas más productivos de la Tierra y 

ocupan actualmente el 16% del territorio mexicano, se distribuyen en mayor grado en 

altitudes entre 2000 y 3400 msnm y son característicos de la región del Eje Neovolcánico 

Transmexicano (CONANP http://www.sig.conanp.gob.mx). Crecen sobre suelos con 

textura muy variada desde limosos a arenosos, moderadamente ácidos, con abundante 

materia orgánica y hojarasca. Los bosques templados de México se enfrentan a grandes 

amenazas como la tala de grandes extensiones para el desarrollo de la agricultura, la 

industria maderera y el pastoreo extensivo. Todo esto conduce a una disminución de los 

servicios ambientales del ecosistema y a una reducción considerable de los SOCSTKs 

(Arriaga-Cabrera y cols. 2009). 

La restauración ecológica activa y la regeneración forestal de los bosques 

templados resultan ser estrategias sostenibles y efectivas para aumentar los SOCSTKs, 

además, de recuperar la funcionalidad y dinámica de los ecosistemas de montaña (Lal 

2004, Shah y Venkatramanan 2009). En los suelos agrícolas, la agricultura de 

conservación, que comprende una serie de técnicas como labranza cero, la retención de 

cubierta vegetal y la aplicación de insumos externos de C (estiércol y composta), 

contribuye significativamente a la acumulación del SOC (Shah y Venkatramanan 2009). 

El SOC es un indicador crítico de la calidad del suelo y la generación de mapas 

temáticos pueden mejorar nuestra comprensión de su distribución espacial y producir 

efectos positivos sobre el modelado ecológico, la predicción ambiental, el rendimiento de 

los cultivos y el manejo de los recursos naturales (Wei y cols. 2008, Liu y cols. 2014, 

Zhang y cols. 2015, Jeelani y cols. 2017). Sin embargo, las actividades de protección y de 

monitoreo de los SOCSTKs a escala local todavía se enfrentan a desafíos complicados que 

obstaculizan el diseño e implementación de políticas e intervenciones efectivas y adaptadas 

a regiones específicas (Zhang y cols. 2015). 

El sistema de información geográfica (GIS) es un sistema computarizado de gestión 

que permite capturar, almacenar, recuperar, manipular, analizar y visualizar datos 

espaciales. Mediante GIS se pueden mostrar diferentes tipos de datos y atributos en un solo 

mapa. Las ventajas consisten en una sencilla interpretación de los datos, un análisis 

eficiente y la comprensión efectiva tanto de los patrones ambientales determinantes como 
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de las relaciones ecosistémicas inherentes (ESRI http://www.esri.com/environment, Chang 

2015). Hoy en día, los modelos estadísticos geográficos se utilizan comúnmente para 

describir las propiedades del suelo y redactar mapas temáticos. La precisión y el grado de 

detalle de los mapas temáticos están fuertemente influenciados por las características 

geográficas de la región, el número y la densidad de los sitios de muestreo. En la mayoría 

de los casos también la georreferenciación de variables secundarias juegan un papel 

importante como la temperatura media anual, la precipitación media anual, la altitud, la 

estructura y el tipo de vegetación y el índice de vegetación de diferencia normalizada 

(NDVI) (Bhunia y cols. 2019). 
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2. ANTECEDENTES 

El GIS ha resultado muy útil en diversas actividades, por ejemplo, para describir la 

variabilidad espacial de los SOCSTKs, optimizar los resultados de la restauración ecológica 

del suelo, promover los proyectos de regeneración de los bosques y la agricultura de 

precisión (Clay y Shanahan 2011, Zhang y cols. 2012, Bhunia y cols. 2018). Entre la 

amplia gama de opciones para crear mapas temáticos a través del GIS se destacan los 

algoritmos de interpolación determinísticos y geoestadísticos (Scull y cols. 2003). Las 

técnicas determinísticas crean superficies de interpolación en función del grado de 

similitud y homogeneidad de la muestras, mientras que los métodos geoestadísticos crean 

superficies con base en las propiedad estadísticas del conjunto de muestras. 

 Diferentes algoritmos determinísticos y geoestadísticos con base en GIS han sido 

implementados para describir la distribución espacial del carbono orgánico del suelo 

(SOC) y de las reservas de SOC (SOCSTKs) en diferentes tipos de ecosistemas. El método 

de interpolación kriging ordinario (OK) fue exitosamente implementado para describir la 

distribución espacial del SOC en una zona seleccionada de Chongwe-Rufunsa (Zambia), 

los mapas producidos pueden usarse como guías para varios usos ecológicos y agrícolas, 

como alcanzar un mayor rendimiento de los cultivos locales (Chabala y cols. 2017). La 

técnica de interpolación determinística función de base radial (RBF) resultó ser un método 

eficaz para el mapeo de la variabilidad espacial de los SOCSTKs en la cuenca hidrográfica 

de Kouhin (Irán) (Sarmadian y cols. 2014). El kriging tridimensional ordinario fue 

implementado para describir la distribución espacial de los SOCSTKs y para explorar los 

efectos de la textura y del tipo de uso del suelo en una llanura fluvial del condado de 

Quzhou (China) (Chen y cols. 2015). 

 Otros estudios han comparado el desempeño de diferentes métodos de 

interpolación. Bhunia y cols. (2018) utilizaron cinco métodos de interpolación: BRF, OK, 

distancia inversa ponderada (IDW), interpolación polinómica local (LPI) y kriging 

bayesiano empírico (EBK) para redactar mapas temáticos de la variabilidad espacial del 

SOC en el área de Medinipur Block (India). Los resultados de la validación cruzada 

mostraron que el OK fue el método de interpolación con el mejor rendimiento. En un área 

agrícola cercana a la ciudad de Archanes (Grecia) se aplicaron tres técnicas de 

interpolación diferentes: IDW, OK y RBF con el propósito de generar mapas temáticos de 

predicción de las propiedades del suelo superficial. Se evaluaron contenido de arcilla, 
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materia orgánica, carbonato de calcio total (CaCO3) y conductividad eléctrica. El método 

determinístico IDW resultó ser la técnica de interpolación mas eficiente para describir la 

variabilidad espacial de la materia orgánica en esta área geográfica (Karydas y cols. 2009). 

 Zhang y Shao (2014) implementaron métodos probabilísticos para describir la 

distribución espacial de los SOCSTKs en un área aproximada de 40 km2 del desierto de Gobi 

y por medio de ecuaciones empíricas calcularon el almacén de SOC (T.StockSOC). En la 

Tabla 1 se listan algunas investigaciones desde el 2006 a la fecha que se consideraron 

importantes para la programación de las actividad de muestreo y la implementación de los 

métodos de interpolación determinísticos y geoestadísticos. En particular, para cada 

investigación se verificó el número y/o densidad de las muestreas y se identificaron los 

factores específicos de los algoritmos utilizados (tipos de ecuaciones y de variograma). 

 

Tabla 1. Estudios previos sobre el mapeo de los almacenes de carbono 

Artículo cientifico  

País / Continente Muestreo Métodos de interpolación 

Bojko O y Kabala C. 2017. Organic carbon pools in mountain soils - Sources of 
variability and predicted changes in relation to climate and land use changes. Catena 149: 
209-220. 
DOI: 10.1016/j.catena.2016.09.022 

Polonia – Europa 
52 perfiles de suelo (0-1 m) – 

5 pisos altitudinales 
N.E. 

Campos A, Aguilar G y Landgrave R. 2014. Soil organic carbon stocks in Veracruz State 
(Mexico) estimated using the 1: 250,000 soil database of INEGI: biophysical 
contributions. J Soil Sediment 14(5): 860-871.  
DOI: 10.1007/s11368-014-0851-2 
 

México – América 
Central 

163 perfiles de suelo (0-1 m) – 
72410 km2 

Aprox. 1 muestra / 444 km2 
Kriging Ordinario 

Dorji T, Odeh I y Field D. 2014. Vertical distribution of soil organic carbon density in 
relation to land use/cover, altitude and slope aspect in the eastern Himalayas. Land 3(4): 
1232-1250.  
DOI: 10.3390/land3041232 

Bután – Asia 

93 muestras de suelo (0-20 cm) 
– 1014 km2 

Aprox. 1 muestra / 11 km2 

 

Radial Basis Function 
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Artículo cientifico  

País / Continente Muestreo Métodos de interpolación 

Göl C, Bulut S y Bolat F. 2017. Comparison of different interpolation methods for spatial 
distribution of soil organic carbon and some soil properties in the Black Sea backward 
region of Turkey. J Afr Earth Sci 134: 85-91. 
DOI: 10.1016/j.jafrearsci.2017.06.014 

Turquía – Asia 
120 muestras de suelo (0-15 cm) 

– 2 km2 
Aprox. 1 muestra / 0.02 km2 

Distancia Inversa Ponderada 
– Cokriging –  
Block-Kriging 

Kumar S, Lal R, Liu D y Rafiq R. 2013. Estimating the spatial distribution of organic 
carbon density for the soils of Ohio, USA. J Geogr Sci 23(2): 280-296. 
DOI: 10.1007/s11442-013-1010-1 

EE.UU. – Norteamérica 
1424 perfiles de suelo (0-1 m) – 

107311 km2 
Aprox. 1 muestra / 75 km2 

Regresión Ponderada 
Geográficamente 

Osei AK, Kimaro AA, Peak D, Gillespie AW y Van Rees KCJ. 2018. Soil carbon stocks 
in planted woodlots and Ngitili systems in Shinyanga, Tanzania. Agroforest Syst 92(2): 
251-262. 
DOI: 10.1007/s10457-016-0028-7 

Tanzania – África 
21 perfiles de suelo (0-1 m) – 

N.E. 
N.E. 

Rial M, Cortizas AM y Rodríguez-Lado L. 2017. Understanding the spatial distribution of 
factors controlling topsoil organic carbon content in European soils. Sci Total Environ 
609: 1411-1422. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2017.08.012 

Europa 
20000 muestras de suelo (0-15 

cm) – 10180000 km2 
Aprox. 1 muestra / 509 km2 

Regresión Random Forest 

Simbahan GC, Dobermann A, Goovaerts P, Ping J y Haddix M L. 2006. Fine-resolution 
mapping of soil organic carbon based on multivariate secondary data. Geoderma 132(3-4): 
471-489. DOI: 10.1016/j.geoderma.2005.07.001 

EE.UU. – Norteamérica 
450 muestras de suelo (0-15 cm) 

– 2.66 km2 
Aprox. 1 muestra / 0.006 km2 

Kriging Ordinario – 
Cokriging –  

Kriging de Regresión 
Teng M, Zeng L, Xiao W, Huang Z, Zhou Z, Yan Z y Wang P. 2017. Spatial variability of 
soil organic carbon in Three Gorges Reservoir area, China. Sci Total Environ 599: 1308-
1316. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2017.05.085 

China – Asia 
306 muestras de suelo (0-15 cm) 

– 55000 km2 
Aprox. 1 muestra / 179 km2 

Kriging Ordinario 
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Artículo cientifico  

País / Continente Muestreo Métodos de interpolación 

Wei JB, Xiao DN, Zeng H y Fu YK. 2008. Spatial variability of soil properties in relation 
to land use and topography in a typical small watershed of the black soil region, 
northeastern China. Environ Geol 53(8): 1663-1672. 
DOI: 10.1007/s00254-007-0773-z 

China – Asia 
306 muestras de suelo (0-20 cm) 

– 9.92 km2 
Aprox. 1 muestra / 0.03 km2 

Kriging Ordinario 

Zhang P y Shao M. 2014. Spatial Variability and Stocks of Soil Organic Carbon in the 
Gobi Desert of Northwestern China. PLoS ONE 9(4): e93584.  
DOI: 10.1371/journal.pone.0093584 

China – Asia 
187 muestras de suelo (0-40 cm) 

40 km2 
Aprox. 1 muestra / 0.21 km2 

Kriging Ordinario 

N. E.: no especificado. 

 
Los antecedentes confirman que la calidad y la precisión de los mapas temáticos están 

estrechamente relacionadas con muestreos uniformes y que involucran todas las 

características ambientales del ecosistema (uso del suelo, vegetación, altitud, entre otros). 

En México, se han realizado estudios a escala regional y local del contenido de 

carbono (C) referentes a la vegetación de los ecosistemas (Masera 1995, Acosta y 

Etchevers 2002). Sin embargo, hay escasas investigaciones enfocadas a la variabilidad 

espacial de los SOCSTKs en el horizonte superficial de los suelos. Segura-Castruita y cols. 

(2005) realizaron un mapa de la variabilidad espacial del SOC de todo el país con base en 

la “Evaluación de la Degradación del Suelo Causada por el Hombre en la República 

Mexicana escala 1:250000”. Para este trabajo se ocuparon 4583 muestras de suelo 

superficial, sin embargo, la relación entre el número de muestras y la superficie del país 

resulta insuficiente comparada con los otros antecedentes. 

En este proyecto de investigación se realizó un análisis de la variabilidad espacial de 

los SOCSTKs en el ecosistema de alta montaña del Parque Nacional La Malinche (PNLM) a 

través de métodos de interpolación basados en GIS. En el PNLM están presentes diferentes 

paisajes como: pinares, bosques mixtos, pastizales naturales y agricultura de temporal, por 

lo tanto, se prestará especial atención a la variabilidad espacial de los SOCSTKs en relación 
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con el cambio de uso del suelo y la silvicultura. A diferencia de los antecedentes, un 

muestreo intensivo nos permitirá identificar las variaciones más pequeñas en los SOCSTKs, 

además, de determinar los sitios más adecuados para el desarrollo de proyectos de 

restauración ecológica activa y regeneración forestal. Al mapear los SOCSTKs en un 

ecosistema tan heterogéneo y con un fuerte impacto humano se analizarán los pros y los 

contras de los algoritmos de interpolación. Este estudio local, por lo tanto, podrá tomarse 

como referencias para el análisis de los SOCSTKs en todos los bosques templados que 

caracterizan la Faja Neovolcánica Transmexicana, donde la tala clandestina y el cambio de 

uso del suelo resultan ser las causas principales de las caídas de los almacenes de carbono 

(C). 
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3. JUSTIFICACIÓN 

El análisis de la distribución espacial de la reservas de carbono orgánico del suelo 

(SOCSTKs) en el ecosistema de alta montaña La Malinche (PNLM) resulta ser una actividad 

prioritaria para obtener datos viables que nos consentirán determinar los factores que 

definen o afectan su variabilidad. La información generada nos permitirá hacer una 

evaluación del impacto del manejo del suelo sobre los SOCSTKs y proponer acciones de 

manejo sustentable puntuales para contribuir a mitigar el cambio climático global. 

Los mapas temáticos de distribución espacial de los SOCSTKs representan una base 

cartográfica efectiva y detallada para planificar, diseñar y desarrollar proyectos de 

restauración ecológica activa, regeneración forestal y silvicultura. Estas estrategias 

sostenibles permiten aumentar los SOCSTKs y recuperar la funcionalidad y dinámica de los 

ecosistemas de montaña. 

Los resultados de esta investigación podrán utilizarse para la redacción de material 

informativo útil en campañas de educación ambiental para fomentar en la población local 

una cultura de cuidado y manejo sostenible del PNLM. Resulta sumariamente importante 

asegurar la preservación de este ecosistema y de la biodiversidad de las especies silvestres 

poniendo particular atención a los procesos ecológicos, a los cambios naturales y a las 

intervenciones antropogénicas. 

Finalmente, este proyecto de investigación será un modelo de referencia para el análisis 

de la distribución de los SOCSTKs en ecosistemas similares como las montañas de la Faja 

Neovolcánica Transmexicana. 
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4. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

¿Cuánto el uso del suelo, derivado de la conversión de las forestas en suelos agrícolas, 

ha contribuido y/o determinado la distribución espacial de las reservas de carbono orgánico 

del suelo (SOCSTKs) en el suelo superficial del Parque Nacional La Malinche? 

5. OBJETIVOS 

5.1. Objetivo General 

Determinar la distribución espacial de las reservas de carbono orgánico del suelo 

(SOCSTKs) en el ecosistema de alta montaña del Parque Nacional La Malinche (PNLM) a 

través de métodos de interpolación basados en GIS. 

5.2. Objetivos Específicos 

A. Determinar los SOCSTKs en los diferentes paisajes del PNLM. 

B. Identificar el método de interpolación espacial con mejor rendimiento para mapear la 

distribución de los SOCSTKs en el ecosistema de alta montaña del PNLM. 

C. Cuantificar la reserva total de SOC (T.StockSOC) en el ecosistema de alta montaña del 

PNLM. 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

6. METODOLOGÍA 

6.1. Área de Estudio 

La montaña Malinche o Matlalcuéyatl (Figura 1) se encuentra en el área medio oriental de 

México entre los Estados de Puebla y Tlaxcala (Latitud N desde 19°06’51’’ a 19°20’58’’; 

Longitud O desde 97°55’10’’ a 98°09’46’’), forma parte de la Faja Neovolcánica 

Transmexicana, se eleva hasta 4461 msnm y es la quinta montaña más alta del país. 

El Parque Nacional La Malinche (PNLM), con un área aproximada de 462 km2, es el 

onceavo parque con mayor extensión de los 67 parques nacionales decretados en México y 

representa una “región prioritaria para la conservación” por su alto valor biológico y 

cultural (Arriaga-Cabrera y cols. 2009). 

El PNLM se caracteriza por diferentes tipos de paisajes: bosque de pinos, bosque de 

abetos, bosque de robles, bosques mixtos, pastizales naturales, páramo de altura y 

agricultura de temporal. Los suelos del PNLM se pueden agrupar en tres categorías 

principales: regosol, fluvisol, cambisol (IUSS WRB 2015). Las características del suelo, 

las pendientes pronunciadas y la corta distancia generan corrientes de agua muy rápidas 

que causan fuertes fenómenos erosivos. No hay corrientes permanentes, solo se encuentran 

corrientes estacionales. 

La tala de grandes extensiones para el desarrollo de la agricultura y de la industria 

maderera, el pastoreo extensivo y los incendios forestales representan las principales 

amenazas para este ecosistema de montaña. 

 

 

 

 

 

 



14 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Área de Estudio: Parque Nacional La Montaña Malinche (PNLM) 
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6.2. Muestreo y Análisis de Laboratorio 

Se realizó un estudio preliminar para identificar las diferentes características de uso del 

suelo en el ecosistema del PNLM. Como cartografía básica se usaron los mapas 

topográficos (escala 1:50000) del Instituto Nacional de Estadística y Geografía de México 

(INEGI): E14B33 (act. 2015), E14B34 (act. 2015), E14B43 (act. 2014) y E14B44 (act. 

2015). El modelo de elevación digital (DEM) “Continuo de Elevaciones Mexicano” (CEM 

3.0) de INEGI (2013) (INEGI http://www.inegi.org.mx) con una resolución de 15 m x 15 

m fue necesario para analizar el gradiente altitudinal del PNLM. 

El área geográfica del PNLM se dividió en una cuadrícula de 440 cuadrantes a 

través del software ArcGis 10.3.1, cada celda con una extensión de aproximadamente 100 

ha. Los sitios de muestreo fueron diseñados para cubrir uniformemente el área de estudio e 

incluir los diferentes tipos de paisajes y uso de suelo, es decir, agricultura (163 muestras), 

bosques de pinos (177 muestras), bosques mixtos (76 muestras) y pastizales naturales (24 

muestras). 

Las actividades de campo se realizaron durante un período de tres meses desde 

septiembre hasta diciembre de 2016. En cada celda se recolectaron aleatoriamente 20 g del 

horizonte O y 500 g de muestra del horizonte A (0-20 cm), el espesor de la capa de materia 

orgánica (horizonte O) se midió con una regla. Simultáneamente, se utilizó un muestreador 

cilíndrico (dimensiones: altura 15 cm, diámetro 3 cm) para extraer el suelo destinado al 

análisis de la densidad relativa. Las coordenadas de cada sitio de muestreo se recopilaron 

con un sistema de posicionamiento global portátil (GPS, Garmin ETrex 20). 

Las muestras de suelo y las muestras de materia orgánica se secaron al aire y se 

pasaron a través de un tamiz de 2 mm para el análisis de laboratorio (Motsara y Roy 2008). 

La textura del suelo se analizó por medio del método del hidrómetro de Bouyoucos (1962). 

El carbono orgánico del suelo (SOC) se cuantificó en un Analizador de Carbono Orgánico 

Total TOC-VCSN (Shimadzu, Canby, EE. UU). Los análisis de laboratorio se 

desarrollaron durante un semestre desde Febrero hasta a Julio 2017 en los laboratorios del 

departamento de Biotecnología del Centro de Investigación y de Estudios Avanzados 

(CINVESTAV, México) bajo la dirección del Dr. Luc Dendooven y con el apoyo del Dr. 

Frédéric Thalasso Siret. 
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6.3. Métodos de Interpolación 

Los algoritmos determinísticos y geoestadísticos basados en GIS resultan efectivos para 

describir la distribución espacial de las propiedades del suelo. El GIS permite asociar a una 

base de datos geográficos los valores de los parámetros ambientales con el objetivo de 

crear mapas predictivos de distribución espacial (Scull y cols. 2003). Las técnicas 

determinísticas crean superficies a partir del conjunto de muestras en función del grado de 

similitud, proximidad y homogeneidad del muestreo. Los métodos geoestadísticos utilizan 

un enfoque diferente y crean superficies a partir de las propiedades estadísticas del 

conjunto de muestras. 

En este proyecto doctoral se implementaron en ArcGIS 10.3.1. tres técnicas de 

interpolación determinísticas: distancia inversa ponderada (IDW), interpolación 

polinómica local (LPI), función de base radial (BRF) y tres técnicas geoestadísticas: 

kriging ordinario (OK), kriging bayesiano empírico (EBK) y cokriging (CK) para crear 

mapas temáticos de los SOCSTKs del suelo superficial del PNLM. Las técnicas fueron 

aplicadas según lo descrito por Johnston y cols. (2001). 

6.3.1. Distancia Inversa Ponderada (IDW) 

La IDW es una técnica de interpolación determinística utilizada para describir la 

distribución espacial del SOC (Bhunia y cols. 2018). La IDW determina los valores de 

celda a través de una combinación linealmente ponderada de un conjunto de puntos de 

muestra. La ponderación es una función de la distancia inversa. La IDW utiliza los valores 

de las muestreas que rodean una ubicación específica no medida para predecir el valor del 

SOCSTKi. Este método presupone que la variable que se representa cartográficamente 

disminuye su influencia a mayor distancia desde la ubicación de la muestra. En 

consecuencia los valores más cercanos a la ubicación de predicción tienen más influencia 

en el valor estimado que los valores más alejados (Johnston y cols. 2001). Los mejores 

resultados de la IDW se consiguen cuando el muestreo es lo suficientemente denso con 

respecto a la variación local (Watson y Philip 1985). 
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El algoritmo de la IDW se describe por medio de la Ecuación 1: 

����� =
∑ ��ℎ�
�

���
∑ 1ℎ�
�

���
 

(1) 

Z(x0) es el valor del parámetro interpolado, N representa el número de sitios de muestreo, 

xi es el i-ésimo valor de los datos, hij es la distancia entre la ubicación de predicción y las 

muestras cercanas y finalmente β denota la potencia de ponderación. 

6.3.2. Función de Base Radial (RBF) 

La RBF es una técnica de interpolación determinística que utiliza una de las cinco 

funciones de base radial para crear superficies que pasan exactamente a través de los 

puntos de muestreo de entrada. El conjunto de RBF se compone de spline, spline con 

tensión, spline completamente regularizada, función multicuadrática y función 

multicuadrática inversa. Cada función tiene una forma diferente y da como resultado una 

superficie de interpolación diferente. El objetivo común de cada función es minimizar la 

curvatura total de la superficie de interpolación (Johnston y cols. 2001). La RBF se 

diferencia de los interpoladores polinómicos globales y locales porque dichas técnicas no 

requieren que la superficie de interpolación pase a través de los puntos de muestreo y se 

consideran como interpoladores inexactos.  

El método de RBF no es adecuado cuando los puntos de muestreo vecinos muestran 

valores de SOCSTKs muy diferentes (ESRI 2001, Losser y cols. 2014). En este estudio de 

tesis doctoral se seleccionó la función spline con tensión que generalmente produce los 

mejores desempeños en la especialización de los parámetros ecosistémicos del suelo (ESRI 

2001). 

6.3.3. Interpolación Polinómica Local (LPI) 

La LPI es una técnica de interpolación determinística utilizada frecuentemente para mapear 

la distribución espacial de los SOCSTKs. La técnica no realiza una interpolación exacta y la 

superficie generada por el algoritmo es lisa y no presenta cúspides. Las curvas de 
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interpolación, en zonas específicas predeterminadas, suelen no pasar a través de todos los 

puntos de muestreo. Para una correcta implementación del método LPI, es necesario 

detallar adecuadamente el área de cercanía. El método es capaz de producir superficies que 

capturan la variación de corto alcance (ESRI 2001). 

6.3.4. Kriging Ordinario (OK) 

El OK es un método de interpolación geoestadístico que genera una superficie estimada a 

partir de un conjunto de puntos dispersados con valores z (Isaaks y Srivastava 1989). 

Como para la IDW, los pesos de los puntos de muestreo cercanos tienen un fuerte impacto 

en los resultados. El OK incorpora las propiedades estadísticas del conjunto de datos de 

muestreo mediante autocorrelación espacial, mientras que los pesos de kriging provienen 

de un semivariograma que permite analizar el comportamiento espacial (distancia mínima 

y distancia máxima de influencia de los datos) de una variable sobre un área definida 

(ESRI 2001).  

En el OK, los valores en las ubicaciones no muestreadas Z*(x0) se determinaron 

mediante un promedio móvil lineal ponderado de los valores en las ubicaciones cercanas, 

es decir: 

�∗���� = � �� ∗ ������
��

 

(2) 

� �� = 1�
��

 

(3) 

 

λi es el peso asignado al valor de la variable en la ubicación xi y es determinado con base 

en un semivariograma; N representa el número de observaciones cercanas. 

El error de estimación σ2
k (x0) en cualquier punto x0 se estima por medio de la 

siguiente ecuación: 

������� = � + � ������ − ����
��
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(4) 

μ es el parámetro de Lagrange necesario para minimizar la varianza del operador kriging, 

γ(x0-xi) es el valor del semivariograma correspondiente a la distancia entre x0 y xi (Vauclin 

y cols. 1983, Agrawal y cols. 1995). 

El modelo del semivariograma (Ecuación 5) se utiliza como la herramienta básica 

para examinar la estructura de la distribución espacial de las propiedades del suelo y se 

calcula utilizando la siguiente ecuación: 

��ℎ� = 12��ℎ� � ������ − ���� + ℎ���
����

��
 

(5) 

γ(h) es la semivariancia, h la distancia, Z el parámetro del suelo a mapear, N(h) es el 

número de sitios de muestreo separados de una distancia h de la ubicación de predicción, 

Z(xi) y Z (xi +h) son los valores de Z en las posiciones xi y xi +h (Wang y Shao 2013). 

6.3.5. Kriging Bayesiano Empírico (EBK) 

El EBK es un método de interpolación geoestadística que requiere interacciones mínimas 

ya que automatiza los pasos para crear la superficie de interpolación y calcula los 

parámetros mediante un proceso de subconjuntos y simulaciones. La técnica desarrolla 

muchos semivariogramas (espectro de semivariogramas) en lugar de un solo 

semivariograma. Este aspecto lo diferencia de otros métodos de kriging clásicos y lo 

convierte en un algoritmo de predicción espacial no estacionario y robusto al mismo 

tiempo (Krivoruchko 2012, Krivoruchko y Butler 2013). 

6.3.6. Cokriging (CK) 

El CK es un método de interpolación geoestadística que utiliza conjuntos de datos 

adicionales o variables secundarias (hasta cuatro) para obtener una mejor aproximación de 

los valores de la variable primaria pronosticados e, hipotéticamente, crear un mapa de 

mayor detalle y precisión, reduciendo la varianza del error de estimación (Yalçin 2005).  

Las variables secundarias generalmente están correlacionadas espacialmente con la 

variable principal (Yalçin 2005, Zhang 2012). La altitud, el índice de vegetación de 
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diferencia normalizada (NDVI) y la pendiente del terreno fueron las variables secundarias 

utilizadas para implementar el CK en este estudio. 

6.4. Validación Cruzada 

La validación cruzada es un método estadístico para evaluar y comparar la eficiencia de los 

algoritmos de interpolación. El conjunto de puntos de muestreo se dividió arbitrariamente 

en dos bases de datos. El primer conjunto de datos, compuesto por 395 muestras, se utilizó 

para capacitar y entrenar cada modelo de interpolación, el segundo conjunto de datos, que 

consta de las 45 muestras restantes, se empleó para validar los seis métodos. Los dos set de 

datos se crearon de manera aleatoria con el objetivo de cubrir uniformemente el área de 

estudio. 

Los índices utilizados durante la validación cruzada fueron: error medio 

estandarizado (ME), error cuadrático medio (RMSE) y error relativo medio (MRE). Los 

tres índices son complementarios y se aplicaron según lo descrito por Yang y cols. (2009) 

y Bhunia y cols. (2018) (Ecuaciones 6,7,8): 

� = ∑ ������ − �!�������� �  

(6) 

"�# = $∑ ������ − �!��������� �  

(7) 

�" = "�# ∆  

(8) 

para cada punto de muestreo Z(xi) representa el valor de SOCSTKi, mientras que Z’(xi) 

representa el valor pronosticado derivado por los métodos de interpolación; N es la 

cantidad de puntos de validación; Δ es el rango entre el valor máximo observado y el dato 

mínimo. 

6.5. Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) 

Los índices de vegetación son combinaciones de las bandas espectrales registradas por los 

satélites de Teledetección. Las imágenes calculadas a partir de operaciones algebraicas 
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entre distintas bandas espectrales tienen la finalidad de resaltar la vegetación en función de 

su respuesta espectral y atenuar los detalles de otros elementos ambientales. El NDVI uno 

de los índices de vegetación más utilizados (Tucker 1979, Tucker 1986, Tucker y cols. 

2005), su fórmula matemática se describe a través de siguiente ecuación (Ecuación 9): 

�&'( = �(" − " &�(" + " & 

(9) 

NIR es la reflectividad en el infrarrojo cercano y RED es la reflectividad en el rojo. 

Para el estudio de NDVI se usaron 12 imágenes satelitales mensuales (enero a 

diciembre de 2017) OLI LandSAT 8. La constelación de satélites LandDSAT es un 

proyecto coordinado de la Administración Nacional de la Aeronáutica y del Espacio de 

Estados Unidos (NASA) para el monitoreo de los recursos naturales terrestres. Las 

imágenes OLI LandSAT 8 han sido preliminarmente procesada con el algoritmo de 

corrección atmosférica "Dark Object Subtraction" (DOS1) (Ding y cols. 2015) y se 

utilizaron los datos de reflectancia en lugar de números digitales. 

6.6. Estimación de la Reserva de Carbono Orgánico del Suelo (T.StockSOC) 

Para cada muestra, el stock de carbono orgánico del suelo (SOCSTKi) (t ∕ha) se estimó de 

acuerdo con lo descrito por Zhang y cols. (2015) (Ecuación 10): 

#)*+,-� = #)*� ∗ .&� ∗ / ∗ �1 − *0��10  

(10) 

SOCi es la concentración del carbono orgánico del suelo (g kg-1) de la muestra i-ésima, BDi 

representa la densidad del suelo (g cm-3), d es el espesor de la capa superficial (15 cm) y 

finalmente CFi es un indicador de la fracción gruesa del suelo (%). 

La reserva total carbono orgánico del suelo (T.StockSOC) (Tg) del PNLM se calculó 

con base en la siguiente ecuación (Ecuación 11): 

2. #4567+89 = :� #)*+,-;<<<<<<<<<< ∗  #�
>

��
? ∗  10@A 

(11) 
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donde Si es la superficie de cada paisaje (agricultura de temporal, bosque y pastizal) en ha, 

mientras que SOCSTKi   representa el valor medio del almacén de carbono orgánico del 

suelo en t ∕ha. 

Para el cálculo del T.StockSOC del PNLM del año 1938 se utilizó el valor promedio del 

los SOCSTKi encontrados en el bosque de la parte norte del polígono (Estado de Tlaxcala) 

que ha resultado ser una zona con perturbaciones antropogénicas mínimas y con una 

estructura vegetal íntegra, por lo tanto similar y/o correspondiente al pasado. 



23 
 

7. RESULTADOS 

7.1. Variabilidad del Carbono Orgánico del Suelo (SOC) 

La distribución espacial del carbono orgánico del suelo (SOC) en el Parque Nacional La 

Malinche (PNLM) está influenciada por muchos patrones ambientales como: clima, 

topografía, textura del suelo, unidades de paisaje, actividades humanas y otros factores de 

microescala (Arriaga-Cabrera y cols. 2009). 

El resumen estadístico del SOC en el horizonte A del PNLM está reportado en la 

Tabla 2, mientras que la tendencia del SOC con la altitud está descrita en la Figura 2. 

 

Tabla 2. Resumen estadístico del carbono orgánico del suelo (SOC) en el horizonte A del 
Parque Nacional La Malinche (PNLM) 
 Na minb Maxc Media Mediana SDd CVe  Af IQRg 

  SOC [g kg-1]    

Ecosistema 440 2.33 114.87 25.81 22.76 22.10 85.66 0.96 35.84 

Bosque 253 8.02 114.87 40.31 37.81 18.55 45.91 0.97 24.54 

Pastizal 24 2.63 21.73 12.82 11.66 5.17 40.63 0.90 6.29 

Agricultura 

estacional 
163  2.33 14.26  5.19 4.91 1.98 38.15 1.93 2.19 

a N: número de muestras, b min: mínimo, c Max: máximo, d SD: desviación estándar, e CV: 
coeficiente de variación, f IQR: rango intercuartil. 
 

Los niveles altitudinales del Parque Nacional están caracterizados por diferentes 

tipos de paisaje, vegetación y clima en consecuencia la concentraciones de SOC variaron 

sensiblemente (CV: 85.66 %) a lo largo de todo el polígono. A continuación describo la 

variación del SOC en los diferentes niveles altitudinales del PNLM, desde los 2200 msnm 

hasta la cumbre del volcán. 

De los 2200 a 2500 msnm el clima es templado semiárido, la temperatura media 

anual oscila entre 14 y 16 °C, la precipitación media anual varía entre 600 y 800 mm. En 

esta región predominan la vegetación inducida y cultivos temporales (Arriaga-Cabrera y 

cols. 2009). El SOC en el horizonte A varió entre 3.13 g kg-1 y 12.52 g kg-1 con media de 

6.13 g kg-1, desviación estándar 2.41 g kg-1 y asimetría de 1.59. El suelo se caracterizó por 

una textura arenosa o franco arenosa. En general, el suelo arable no presentó un horizonte 
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O, con excepción de unos pocos cultivos donde se aplicaron prácticas agrícolas de 

conservación, en dichas zonas el horizonte O alcanzó un espesor de 3 cm y el SOC varió 

en un rango entre 289.12 g kg-1 y 387.27 g kg-1. 

De los 2500 a 3000 msnm el clima es templado subhúmedo, la temperatura media 

anual oscila entre 10 y 16 °C, la precipitación media anual varía entre 700 y 1000 mm. Esa 

zona se caracteriza por vegetación de pinos, robles y cultivos (Arriaga-Cabrera y cols. 

2009). El SOC en el horizonte A varió entre 2.33 g kg-1 y 44.32 g kg-1 con media de 13.24 

g kg-1, desviación estándar 11.64 g kg-1 y asimetría de 0.93. El suelo presentó 

principalmente una textura franco arenosa y en unas ocasiones arena gruesa. En el bosque, 

el horizonte O alcanzó un espesor de 16 cm y el SOC varió en un rango entre 287.82 g kg-1 

y 412.47 g kg-1. 

De los 3000 a 3500 msnm es predominante un clima semi-frío y húmedo, la 

temperatura media anual está entre 6 y 8 °C, la precipitación media anual varía entre 800 y 

1000 mm. El paisaje está compuesto principalmente por bosques de pinos y abetos 

(Arriaga-Cabrera y cols. 2009). El SOC en el horizonte A fue muy variable debido a las 

características heterogéneas del paisaje y osciló en un rango entre 2.81 g kg-1 y 100.82 g kg-

1, con media de 46.90 g kg-1, desviación estándar 17.50 g kg-1 y asimetría de 0.28. La 

textura del suelo fue principalmente franco arenosa. Los horizontes O de esta zona 

alcanzaron un espesor de aproximadamente 35 cm en algunos casos y el SOC varió en un 

rango entre 291.23 g kg-1 y 484.20 g kg-1. 

De los 3500 a 4000 msnm el clima es frío, la temperatura media anual está entre 4 y 

6 °C, excepto en los meses de invierno caracterizados por temperaturas bajo cero con 

presencia ocasional de nieve y la precipitación media anual varía entre 1000 y 1200 mm. 

La vegetación se compone de bosques de pinos, en particular Pinus hartwegii Lindley 

1839 (Arriaga-Cabrera y cols. 2009). El SOC en el horizonte A varió entre 8.12 g kg-1 y 

114.87 g kg-1, el valor mas significativo se encontró en un bosque de pinos a 

aproximadamente 3750 msnm. El contenido medio de SOC fue de 38.42 g kg-1, la 

desviación estándar 25.85 g kg-1 y la asimetría 0.98. El regosol, predominante en esta zona, 

mostró una textura franco arenosa. El horizonte O fue muy variado con espesores entre 2 y 

30 cm y SOC entre 284.76 g kg-1 a 473.12 g kg-1. 

Arriba de los 4000 msnm, las condiciones climáticas extremas han permitido 

solamente la presencia de pastizales naturales y páramos de altura (Arriaga-Cabrera y cols. 
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2009). La morfología en la parte superior del volcán es relativamente joven, con picos 

empinados y poco suelo (regosol) formado sobre los depósitos volcánicos más recientes. El 

regosol presentó un color gris claro y textura franco arenosa. El SOC en el horizonte A 

varió entre 2.63 g kg-1 y 21.73 g kg-1 con media de 12.82 g kg-1, desviación estándar 5.28 g 

kg-1 y asimetría de 0.90. El horizonte O fue generalmente menor de 2 cm de espesor debido 

a las pendientes acentuadas y la erosión hídrica y eólica, y el SOC alcanzó un valor de 

315.39 g kg-1. 

El pico de la montaña (70 ha aproximadamente) está conformado exclusivamente 

por piedras volcánicas.  

Los datos de SOC ocupados fueron estadísticamente significativos (p < 0.05) en 

cada uno de los 3 paisajes del PNLM; es decir p < 0.001 en los suelos forestales y en los 

suelos agrícolas, p = 0.0024 en los suelos dominados por pastizales. La altitud explica solo 

parcialmente la variación de SOC en los 3 paisajes del PNLM, y tiene una influencia igual 

aproximadamente al 35 % únicamente en la zonas de pastizales de alta montaña cerca de la 

cumbre del volcán (Figura 2). 
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Figura 2. A. Diagrama de dispersión - ♦: carbono orgánico del suelo (SOC) en el horizonte 
A del bosque del Parque Nacional La Malinche (PNLM), : SOC en agricultura 
estacional,  en suelo de pastizales. y B. Boxplot - Contenido de carbono orgánico del 
suelo (SOC) del horizonte A y el uso del suelo - en el PNLM. S.A.: Agricultura estacional. 
 

7.2. Variabilidad del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) 

El índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI), que describe el verdor de la 

vegetación, en el bosque de PNLM varió en un rango amplio entre 0.23 y 0.46 (media 

0.32) (Figura 3). Se consideraron solo los valores NDVI pertenecientes al paisaje forestal 

ya que los suelos agrícolas y los suelos de pastizal de altura tienen una escasa vegetación 

arbórea; los valores de NDVI en dichos paisajes podrían ser engañosos e inadecuados para 

los objetivos de investigación. 
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Figura 3. Distribución espacial del índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) 
en Parque Nacional La Malinche (PNLM). • sitios de muestreo. 
 
 

Los valores más significativos se registraron en los bosques del estado de Tlaxcala 

(parte norte de PNLM) y oscilaban entre 0.35 y 0.40. Esta área también se caracterizó por 

los valores más grandes de SOC en el horizonte A que estuvieron en un rango entre 67.32 

g kg-1 a 100.81 g kg-1. En el estado de Puebla (parte sur de PNLM), el NDVI del bosque 

varió en un rango restringido, es decir, entre 0.25 y 0.32, mientras que el SOC en el 

horizonte A osciló entre 34.66 g kg-1 a 71.53 g kg-1.  

En el PNLM, los valores de NDVI se correlacionaron positivamente con el SOC del 

horizonte A (Figura 4). 
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Figura 4. Diagrama de dispersión: correlación entre el contenido de carbono orgánico del 
suelo (SOC) del horizonte A y el índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) 
en el Parque Nacional La Malinche (PNLM) 
 
Los valores de NDVI fueron estadísticamente significativos (p < 0.05). El NDVI y en 

consecuencia, la estructura y la densidad de la vegetación primaria y arbustiva explican 

satisfactoriamente la variación del SOC en horizonte A del suelo superficial a lo largo de 

todo el paisaje forestal del PNLM. 

7.3. Reserva de Carbono Orgánico del Suelo (T.StockSOC) 

Los stocks de carbono orgánico del suelo (SOCSTKs) en el horizonte A del PNLM variaron 

de 3.81 t ha-1 a 196.33 t ha-1, y fueron mayores en el paisaje forestal (media 68.94 t ha-1) 

que en pastizal (media 21.81 t ha-1) y suelos agrícolas (media 8.82 t ha-1). 

En los suelos agrícolas con labranza de mantenimiento (estado de Tlaxcala) se 

registraron SOCSTKs notables (media 20.51 t C ha-1), mientras que en los cultivos donde 
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prevalecían las prácticas agrícolas más convencionales, los SOCSTKi fueron 

considerablemente mas bajos (media 4.14 t ha-1) (estado de Puebla). 

Los SOCSTKi en el horizonte O del PNLM oscilaron en un rango entre de 0 t ha-1 a 

386.23 t ha-1. Los espesores del horizonte O fueron muy variables a lo largo de los paisajes 

del PNLM con media de 5.31 cm en los suelos forestales y media inferior a 2 cm en los 

pastizales. El horizonte O fue casi inexistente en los suelos agrícolas investigados. 

La reserva (stock) total de carbono orgánico del suelo (T.StockSOC) (horizonte O + 

horizonte A) del PNLM se estimó en 2.44 Tg. El mayor aporte fue del paisaje forestal con 

2.09 Tg C (85.31% del T.StockSOC), de los cuales 0.83 Tg C correspondieron con el 

horizonte O y 1.26 Tg C con el horizonte A. Los suelos agrícolas contribuyeron con 0.28 

Tg C (11.40% del T.StockSOC), 0.05 Tg C en el horizonte O y 0.23 Tg C en el horizonte A. 

Finalmente, el aporte de las áreas de pastizal también fue pequeño con solo 0.07 Tg C, 

equivalente al 3.31% del T.StockSOC en el PNLM. 

El T.StockSOC en el PNLM estimado para el año 1938 fue de 4.98 Tg y desde entonces 

se ha reducido a la mitad. Si esta tendencia continuara constante y todo el bosque restante 

se convirtiera en suelos agrícolas el T.StockSOC caería inevitablemente hasta a 0.52 Tg. 

7.4. Efectividad de los Métodos de Interpolación 

Todos los métodos de interpolación utilizados describieron satisfactoriamente la 

distribución espacial de los SOCSTKs en el PNLM (Figuras 5-6). En el resumen estadístico 

de los seis métodos de interpolación se destaca que el CK fue el método con mayor 

eficiencia alcanzando un coeficiente de determinación (valor R2) igual a 0.87. En cambio, 

la técnica de interpolación determinística del LPI obtuvo el rendimiento más bajo y un R2 

de 0.82 (Tabla 3). 

El error cuadrático medio (RMSE) varió en un rango limitado entre 14.157 del 

IDW a 15.288 del LPI. En cambio, el error medio estandarizado (ME) osciló entre -4.282 

del OK y -6.283 del LPI. El error relativo medio (MRE) permaneció sustancialmente 

constante, independientemente del método de interpolación utilizado. 

Según los resultados de la validación cruzada los desempeños de las técnicas de 

interpolación siguen este orden CK – OK – IDW – EBK- RBF – LPI. No se encontraron 

diferencias significativas en los índices de validación cruzada y R2 entre las técnicas OK y 

CK, en consecuencia, la densidad y el número de muestras analizadas fueron idóneas para 
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redactar mapas de los SOCSTKs de alta calidad y precisión. En este ecosistema, otros 

parámetros secundarios, como NDVI, altitud y pendiente del terreno desempeñaron un 

papel secundario en la distribución espacial de los SOCSTKs. 

 

Tabla 3. Parámetros de validación cruzada y eficiencia de los métodos interpolación 

Métodos de interpolación 

Eficiencia Error   

R2 a RMSE b ME c MRE d 

Cokriging (CK) 0.875 14.534 -4.370 0.103 

Ordinary kriging (OK) 0.869 14.259 -4.282 0.101 

Empirical Bayes kriging (EBK) 0.844 15.021 -4.847 0.096 

Inverse distance weighting (IDW) 0.852 14.157 -4.367 0.108 

Local polynomial interpolation (LPI) 0.827 15.288 -6.283 0.095 

Radial basis function (RBF) 0.834 15.117 -4.666 0.112 
a R2: coeficiente de determinación, b RMSE: error cuadrático medio, c ME: medio 
estandarizado, d MRE: error relativo medio. 
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Figura 5. Distribución espacial de los almacenes carbono orgánico del suelo (SOCSTKs) en el suelo superficial del Parque Nacional La 
Malinche (PNLM) mediante métodos determinísticos. IDW: distancia inversa ponderada, LPI: interpolación polinómica local, RBF: función 
de base radial, SOCSTKi: stock de carbono orgánico del suelo. 
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Figura 6. Distribución espacial de los stocks carbono orgánico del suelo (SOCSTKs) en el suelo superficial del Parque Nacional La Malinche 
(PNLM) mediante métodos geoestadísticos. OK: kriging ordinario, EBK: kriging bayesiano empírico, CK: cokriging, SOCSTKi: stock de 
carbono orgánico del suelo. 
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8. DISCUSIÓN 

8.1. Patrones de Distribución de las Reservas Ecosistémicas de Carbono Orgánico 

del Suelo (SOCSTKs) 

La estructura de la vegetación, la cantidad y el tipo de residuos orgánicos (mantillo) son los 

factores más importantes que determinan las reservas ecosistémicas del carbono orgánico 

del suelo (SOCSTKs) (Signor y cols. 2018). El cambio de uso del suelo de los terrenos 

forestales para establecer cultivos (temporales o permanentes) causa una reducción drástica 

en la cubierta forestal y consecuentemente una rápida caída de los SOCSTKs (Guo y Gifford 

2002, Wilson y cols. 2008).  

Los SOCSTKs registrados en los suelos agrícolas del Parque Nacional La Malinche 

(PNLM) fueron inferiores a los valores reportados para suelos cultivables en otras 

investigaciones (Wang y cols. 2004, Pan y cols. 2005, Liu y cols. 2011, Zhao y cols. 2017). 

Campos y cols. (2014) encontraron un SOCSTKi  de 151.10 t ha-1 en el suelo superficial (1 

m) de una zona agrícola de Veracruz (Golfo de México, México), en promedio, el 36% de 

carbono (C) estuvo presente en los primeros 20 cm del terreno. 

Las prácticas agrícolas convencionales son comunes entre los agricultores en el 

PNLM. Los monocultivos (maíz o frijoles), la labranza intensiva y la quema de residuos 

agrícolas implican la eliminación de la capa de materia orgánica del suelo del horizonte O 

del cual el carbono orgánico del suelo (SOC) es el componente principal (Bellamy y cols. 

2005, Du y cols. 2010, Moussadek y cols. 2014), además, dichas acciones magnifican los 

efectos de la erosión hídrica y eólica. Por otro lado, las prácticas agrícolas de conservación 

como la reducción de la labranza, la rotación y la diversificación de los cultivos y la 

retención del mantillo de residuos en los campos tienen como objetivo fundamental 

conservar, mejorar y hacer un uso más sostenible de los recursos naturales y de la reservas 

de carbono (C) (West y Post 2002, Dabney y cols. 2004). Estas prácticas agrícolas de 

conservación no están muy extendidas entre las personas y comunidades del PNLM, 

aunque son más comunes en la parte norte (Tlaxcala) que en la parte sur del polígono 

(Puebla). Unos pocos campesinos aplican estiércol de corral a sus cultivos, sin embargo, la 

falta de animales de granja limita esta práctica y son aún menos los agricultores que 

utilizan el sistema tradicional de policultivo milpa ya que requiere mucha mano de obra 
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(Wang y cols. 2004); en estos últimos y esporádicos cultivos se registraron valores de los 

SOCSTKs.  

Los valores de SOCSTKs de los suelos forestales del PNLM variaron en un rango 

muy amplio, pero el SOCSTKi  de 68.90 t ha-1 fue del mismo orden de magnitud que lo 

reportado por Domke y cols. (2017) para bosques en los Estados Unidos de América y por 

Zimmermann y cols. (2010) para ecosistemas de alta montaña de los Andes peruanos. Liu 

y cols. (2011) registraron SOCSTKi entre 72.00 y 145.00 t ha-1 en áreas forestales de la 

región de la meseta Loess en China. 

Diferentes factores podrían contribuir a determinar o modificar los SOCSTKs en el 

PNLM. La biodiversidad y la estructura forestal son diferentes dependiendo de la altitud, 

es decir, los bosques mixtos de pinos y encinos o pinos y oyameles se encontraron en las 

laderas menos empinadas y hasta los 3500 msnm, en cambio, los bosque de pinos se 

extendieron hasta los 4000 msnm. En la montaña, por encima de 4000 msnm, la 

disminución del número y de la densidad total de árboles, la reducción del área basal y de 

la riqueza de especies causaron una reducción significativa de los SOCSTKs en 

concordancia con lo también descrito por Korner (1998). Estas diferentes unidades de 

paisaje y cambios en la estructura forestal han representado los principales factores de 

distribución geográfica de los SOCSTKs (Guo y Gifford 2002, Vargas y cols. 2008, Chuai y 

cols. 2014, Mondal y cols. 2017). Los SOCSTKs en los suelos de los bosques mixtos de 

pinos y encinos son generalmente mayores que los registrados en los bosques de pinos; en 

consecuencia, la conversión de un bosque mixto natural en una plantación de coníferas o la 

tala selectiva de los encinos podría causar una caída rápida de los SOCSTKs (Guo y Gifford 

2002). Además, la tala clandestina de los bosques fuertemente impulsada por la industria 

maderera y la producción de carbón vegetal ha sido intensiva e indiscriminada 

especialmente en la parte sur del polígono (Puebla) (Arriaga-Cabrera y cols. 2009). Aquí 

se registraron SOCSTKs más bajos que en los bosques de la parte norte del PNLM. La tala 

clandestina de grandes superficies de bosque reduce o elimina por completo el horizonte O 

de materia orgánica del suelo, dejando el terreno “desnudo” sin cobertura y sujeto a 

fenómenos meteorológicos erosivos (Garcia-Pausas y cols. 2007, Zhou y cols. 2008, Dorji 

y cols. 2014, Zhang y cols. 2015, Mondal y cols. 2017). La quema de la vegetación no 

deseada en los suelos agrícolas, causa descuido de los campesinos, se extiende a menudo a 

los bosques circundantes comprometiendo seriamente la estructura forestal y reduciendo 
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fuertemente la capa de materia orgánica (Arriaga-Cabrera y cols. 2009). Aproximadamente 

el 50% de las reservas forestales de C se encuentran en el suelo (Pan y cols. 2011, Valtera 

y Šamonil 2018) y la parte restante en la biomasa forestal viva y muerta. Por lo tanto, estos 

dos componentes son afectados por la deforestación y los incendios forestales de la misma 

manera. 

También la textura del suelo resulta ser un patrón determinante en la distribución 

geográfica de los SOCSTKs; la fracción de arcilla del suelo acumula más SOC que cualquier 

otra fracción (Jagadamma y Lal 2010). Los suelos del PNLM son principalmente franco 

arenosos. Finalmente la orientación de las laderas determina la luz solar, la temperatura, las 

precipitaciones e indirectamente la estructura de los bosques del PNLM y 

consecuentemente el tamaño y la distribución de los SOCSTKs. 

La cumbre de la montaña está cubierta exclusivamente de pastos, aquí los SOCSTKs 

registrados fueron similares a los encontrados por Kopáček y cols. (2006) para unos 

pastizales alpinos, sin embargo, los SOCSTKs en estos pastos de altura fueron 

considerablemente menores que los reportados en otras investigaciones (Garcia-Pausas y 

cols. 2007, Montané y cols. 2007, Djukic y cols. 2010). Muy probablemente las diferencias 

en los SOCSTKs encontrados en esta investigación se deben a las condiciones geográficas, 

ambientales, geológicas y climáticas específicas de este ecosistema montañoso. El suelo 

poco profundo en la cumbre del PNLM, las laderas empinadas, la erosión hídrica y eólica, 

y el clima hostil redujeron fuertemente el crecimiento de la vegetación y, por lo tanto, los 

SOCSTKs de esta área. 

El SOC en el horizonte A del PNLM disminuyó en el siguiente orden: suelo 

forestal> suelo de pastizales naturales> suelo agrícola, este resultado coincide con lo 

descripto en otros estudios como por ejemplo Gurumurthy y cols. (2009) y Saha y cols. 

(2012). Kocyigit y Demirci (2012) reportaron un SOC de 44.70 g kg-1 en la capa superior 

del suelo forestal (0-15 cm), de 25.10 g kg-1 en el pastizal y de 14.70 g kg-1 en el suelo 

agrícola, estos datos son del mismo orden de magnitud que los encontrados en los suelos 

del PNLM. 

Las acciones humanas como la extracción de recursos maderables, la tala clandestina y 

la deforestación causan la degradación y desaparición del horizonte O de materia orgánica 

en el PNLM. Consecuentemente la cantidad de SOC retenido en los suelos forestales 

perturbados o en los suelos agrícolas de esta región se reduce sensiblemente (Reicosky 
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2016, Stumpf y cols. 2018). Campos y cols. (2014) obtuvieron resultados parecidos en un 

suelo forestal de una zona específica de Veracruz (México), donde observaron que en el 

suelo de bosque se retuvo mas SOC que en los suelo agrícolas y en los pastos adyacentes. 

8.2. Desempeño de los Métodos de Interpolación 

Cada uno de los métodos de interpolación utilizados en este proyecto doctoral describió 

satisfactoriamente la distribución espacial de los SOCSTKs en el suelo superficial (horizonte 

O + horizonte A) del PNLM. En consecuencia, la densidad y la distribución geográfica de 

las muestras fueron adecuadas para los propósitos del proyecto y suficientes para redactar 

mapas temáticos de alta calidad. 

La técnica geoestadística OK logró el mejor rendimiento entre los cinco métodos 

monoparamétricos. Según Zhang y cols. (2011), Mousavifard y cols. (2012) y Bhunia y 

cols. (2018) el OK y su autocorrelación espacial representan opciones válidas para mapear 

los patrones ecosistémicos del suelo. En esta investigación, el análisis de la autocorrelación 

espacial a través de un semivariograma de tipo exponencial indicó una fuerte dependencia 

espacial entre los SOCSTKs georeferenciados, ya que la relación nugget - sill fue de 0.23 y 

menor del 25% (Cambardella y cols. 1994).  

Aunque los resultados de las técnicas CK y OK han sido comparables, el método 

CK logró la mayor precisión y detalle ya que se utilizaron variables secundarias 

adicionales como altitud, índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) y 

pendiente del terreno. Entre los métodos probabilísticos el EBK fue el menos eficiente. 

Según Zare-Mehrjardi y cols. (2010) los métodos probabilísticos (OK y CK) son mas 

efectivos que los algoritmos determinísticos (IDW y LPI) para mapear la distribución 

espacial de las características del suelo.  

De los tres algoritmos determinísticos utilizados, los mejores resultados se obtuvieron 

con el método del IDW como también lo describieron Tang y cols. (2017). Sarmadian y 

cols. (2014) implementaron el método del RBF para mapear el SOC obteniendo buenos 

resultados, sin embargo, en este proyecto el RBF fue el algoritmo menos eficaz. 
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8.3. Escenarios Hipotéticos 

El área alrededor del volcán La Malinche fue declarado parque nacional por Decreto 

Presidencial en 1938 (Gaceta Oficial: 6 de octubre 1938). La mayor parte de la montaña 

estaba caracterizada por bosques, excepto las zonas cercanas a la cumbre. La falta de 

caminos, senderos y terracerías limitaba la extracción de madera por parte de la población 

local. Desde entonces, se han construido carreteras, y aunque la mayoría permanece sin 

firme (superficie de la carretera), algunas conexiones han sido asfaltadas. Esto ha facilitado 

el acceso al bosque y desafortunadamente ha contribuido a un incremento de acciones 

ilegales como la tala clandestina y la extracción de productos forestales. También ha 

desencadenado la deforestación y cambio de uso del suelo con los bosques que han sido 

convertidos en campos agrícolas que actualmente cubren el 50% del polígono del PNLM 

(SEMARNAT 2013). El bosque de la parte norte del polígono (Tlaxcala) conserva todavía 

la mayor parte de su vegetación primaria (pinos y encinos) y también la vegetación 

arbustiva resulta densa y frondosa, como confirmaron los valores de NDVI 

aproximadamente de 0.40. Esta área también se caracterizó por los mayores contenidos de 

SOC (de g kg-1 67.32 a 100.81 g kg-1) y de los SOCSTKs (54.22 t ha-1 a 196.33 t ha-1). Los 

valores antes mencionados nos llevan a suponer que en 1938 la reserva total de carbono 

orgánico del suelo (T.StockSOC) en el PNLM era de aproximadamente 4.98 Tg, pero hoy en 

día resulta solamente de 2.45 Tg. Considerando que los SOCSTKs en los suelos de los 

bosques mixtos de pinos y encinos son generalmente mayores que los registrados en los 

bosques de pinos y que los cultivos estacionales en el PNLM se encuentran a las altitudes 

menores en zonas que, muy probablemente, en el pasado estaban dominadas por bosques 

mixtos y de latifoliadas (SEMARNAT 2013), el T.StockSOC para el año 1938 podría ser 

todavía mayor respecto a lo calculado de 4.98 Tg. La total conversión de los bosques de 

esta región en campos agrícolas produciría un daño ambiental enorme y el T.StockSOC 

caería hasta solo 0.52 Tg C. 

Recientemente, las autoridades nacionales han promovido un programa de 

conservación protección y restauración del PNLM (SEMARNAT 2013) con los objetivos 

de detener la conversión de los bosques a suelo agrícolas, contrarrestar la tala ilegal y los 

incendios forestales. Las acciones de reforestación y regeneración forestal contribuirán a 

restablecer las condiciones ecológicas previas a las modificaciones causadas por las 

actividades humanas y parar el declive del T.StockSOC. 
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Los bosques templados ocupan actualmente el 16% del territorio mexicano y 

representan el segundo bioma más grande del país (CONABIO 

https://www.biodiversidad.gob.mx, Guzmán-Mendoza y cols. 2014). La mayoría de estos 

ecosistemas caracterizan a la región del Eje Neovolcánico (CONABIO 

https://www.biodiversidad.gob.mx). En esta zona geográfica se encuentran presentes otros 

parques nacionales y áreas de protección de flora y fauna, además del PNLM, por ejemplo, 

Iztaccíhuatl – Popocatépetl (398 km2), Pico de Orizaba (197 km2), Cofre de Perote (117 

km2) y Nevado de Toluca (467 km2) (CONANP http://sig.conanp.gob.mx). La 

deforestación y el cambio de uso del suelo son las principales razones de la degradación de 

estos ecosistemas de alta montaña. Cualquier programa de conservación y protección de 

los bosques templados debería tratar de abordar factores económicos, políticos, sociales y 

culturales (Fuentes y Ramírez 2016). Considerando las extensiones de estos ecosistemas, 

programas exitosos y acciones de reforestación - regeneración forestal sustentables podrían 

ser muy eficaces y contribuirían a aumentar significativamente los SOCSTKs. 

Los resultados de este proyecto doctoral podrán utilizarse como datos y cartografía 

básica para implementar estrategias de reforestación de las áreas más deterioradas del 

PNLM y en última instancia aumentar el T.StockSOC en el marco del programa del 

gobierno mexicano "Sembrando Vida" del (Gobierno de México https://www.gob.mx). El 

programa tiene el objetivo de contribuir al bienestar social de las personas en las zonas 

rurales, aumentar su participación efectiva en proyectos integrados de desarrollo rural y 

aumentar los SOCSTKs como respuestas locales al cambio climático global.  

Las especies nativas, en nuestro caso específico pino y pinos encinos, tienen 

características prometedoras para emplearse en programas de restauración y reforestación 

"multipropósito" en el PNLM, y resultan importantes por los servicios que prestan al 

ambiente como protección de la erosión hídrica y eólica, y la preservación de otras 

especies de flora y fauna (SEMARNAT 2013). 

Aunque la validación cruzada confirmó la alta eficiencia de los mapas de distribución 

espacial de los SOCSTKs en el suelo superficial del PNLM, el siguiente paso será desarrollar 

un algoritmo basado en imágenes satelitales LandSAT 8 OLI e índices de percepción 

remota para mejorar aún más el grado de detalle y la precisión de los mapas. 
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9. CONCLUSIONES 

La distribución geográfica de las reservas de carbono orgánico del suelo (SOCSTKs) en el 

Parque Nacional La Malinche (PNLM) está controlada por diferentes factores, pero el uso 

del suelo, derivado de la conversión de las forestas en suelos agrícolas, es lo que más la 

afecta y determina. El descenso de los SOCSTKs está impulsado principalmente por la 

conversión de bosques y pastizales en campos agrícolas y por la tala clandestina. La 

reserva total ecosistémica de carbono orgánico del suelo (T.StockSOC) en el suelo 

superficial del PNLM era de aproximadamente 4.98 Tg en el 1938; hoy en día el 

T.StockSOC apenas alcanza los 2.45 Tg.  

En esta investigación, el contenido de carbono orgánico del suelo (SOC) y el índice 

de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) (indicador de biomasa) se 

correlacionaron positivamente. Por esta razón, es posible asumir que a una caída de 

carbono (C) de la biomasa vegetal corresponde una disminución en los SOCSTKs de igual 

tamaño. La conversión total de los bosques de esta región en campos agrícolas sería 

causante de un importante problema ambiental a escala nacional y el T.StockSOC se 

reduciría a tan solo 0.52 Tg.  

La cartografía temática producida en este estudio de tesis doctoral puede representar 

una base cartográfica adecuada para diseñar y desarrollar proyectos de restauración y 

monitoreo de esta área, con el objetivo de aumentar o por lo menos preservar los SOCSTKs 

en el PNLM. 
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10. PERSPECTIVAS 

Aunque la validación cruzada confirmó la alta eficiencia de los mapas de distribución 

espacial de las reservas de carbono orgánico del suelo (SOCSTKs) en el Parque Nacional La 

Malinche (PNLM), el siguiente paso será desarrollar un método de interpolación 

multiparamétrico basado en imágenes satelitales Landsat 8 OLI e índices de percepción 

remota para mejorar aún más el grado de detalle y la precisión de los mapas.  

Un futuro objetivo también será cuantificar el carbono de la biomasa mediante un 

esquema de parcelas, subparcelas y miniparcelas según lo propuesto por Vicharnakorn y 

cols. (2014), identificando a través de percepción remota los sitios más deteriorados por el 

cambio de uso del suelo y la tala clandestina. 
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12. ACRÓNIMOS y ABREVIATURAS 

BRF: función de base radial  

C: carbono  

CEM 3.0: continuo de elevaciones mexicano 3.0  

CK: cokriging  

d: espesor del horizonte O  

DEM: modelo de elevación digital  

EBK: kriging bayesiano empírico  

GHG: gases de efecto invernadero  

GIS: sistema de información geográfica  

IDW: distancia inversa ponderada  

INEGI: Instituto Nacional de Estadística y Geografía  

LPI: interpolación polinómica local  

ME: error medio estandarizado  

MRE: error relativo medio  

NDVI: indice de vegetación de diferencia normalizada  

OK: kriging ordinario  

PNLM: parque nacional La Malinche  

RMSE: error cuadrático medio  

R2: coeficiente de determinación  

SOC: carbono orgánico del suelo  

SOCSTKi: reserva de carbono orgánico del suelo de la muestra i-ésima 

SOCSTKs: reservas (stocks) de carbono orgánico del suelo 

 

T.StockSOC: reserva total de carbono orgánico del suelo  

 


