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RESUMEN

Los suelos de los ecosistemas desempefian un papelen la regulacion del clima y
representan una importante reserva de carbona@lf@dcenando mas C que la atmosfera y
la vegetacion terrestre en conjunto. Las acciongsanas como deforestacion, turismo,
urbanizacion representan las causas principaleegiedacion quimica, fisica y biolégica
de los suelos. Como consecuencia hay una dismmegida productividad y cambios en
la funciones ecoldgicas del suelo ademas de umdfis@iva pérdida de las reservas de
carbono organico del suelo (S&&) a escala local, especialmente en las regiones

montafiosas caracterizadas por bosques templados.

Este proyecto de investigacion tiene como objgpirmocipal realizar un analisis de
la variabilidad espacial de los S©&s del suelo superficial en el ecosistema de alta
montafia del Parque Nacional La Malinche (PNLM)aads de métodos de interpolacion
basados en GIS y relacionar los resultados, erciplart, con el uso del suelo. Para ello, se
recolectod suelo de diferentes paisajes del PNLMiees, bosques de pinos, abetos, robles
y bosques mixtos, pastizales naturales, paramafiutea y suelos agricolas, y se determind
el carbono organico del suelo (SOC). Se implementares técnicas de interpolacion
deterministicas: distancia inversa ponderada (IDWgrpolacion polinébmica local (LPI),
funcién de base radial (BRF) y tres técnicas geoésticas: kriging ordinario (OK),
kriging bayesiano empirico (EBK) y cokriging (CKana crear mapas tematicos de los
SOGstks del suelo superficial del PNLM.

Todos los métodos de interpolacion describierorsfaatoriamente la distribucion
espacial de los SQ&ks en el PNLM. La reserva (stock) total de carbongaaico del
suelo (T.Stockog) (horizonte O + horizonte A) del PNLM se estimo2#44 Tg. El mayor
aporte fue del paisaje forestal con 2.09 Tg C (B%.3lel T.Stockoc), asi divididos 0.83
Tg C en el horizonte O y 1.26 Tg C en el horizohtd.os suelos agricolas contribuyeron
con 0.28 Tg C (11.40% del T.Stgek), 0.05 Tg C en el horizonte O y 0.23 Tg C en el
horizonte A. Finalmente, el aporte de las areaspastizal 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 estimaara el afio 1938 fue de

4.98 Tg y desde entonces se ha reducido a la nStaskta tendencia continuara constante

Vii



y todo el bosque restante se convertiria en suatpgcolas el T.StockSOC caeria
inevitablemente hasta a 0.52 Tg. El cambio en @ldes suelo (conversion de los bosques
en suelos agricolas) y la tala clandestina hanlegltactores principales de la distribucion

espacial de los SQgxs en el suelo superficial del PNLM y causas de $deaca

La cartografia tematica producida en esta tesiwotaiqpuede representar una base
cartografica adecuada para disefar y desarrokgeptos de restauraciéon y monitoreo de
esta area, con el objetivo de aumentar o por loomereservar los SQgxs en el PNLM.
Este estudio también puede utilizarse como modeloeterencia para el analisis de la
variabilidad espacial de los S@fs en los bosques templados que caracterizan eldérea

la Faja Neovolcanica Transmexicana.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico es sin duda, uno de los retobiantales mas severos del siglo XXI

(Roose y cols. 2005, Gerber y cols. 2013, Feul@&72 Actividades humanas como los

procesos industriales, la produccion de electriti@dentrales eléctricas y termoeléctricas),
la quema de combustibles fésiles, la produccido@apuaria, el cambio de uso del suelo
(deforestacién y ganaderia) producen un aumenttasi@misiones de gases de efecto
invernadero (GHG), como dioxido de carbono (L @etano (Ch) y éxido nitroso (NO),

a la atmoésfera (Stocker 2014). Esta enorme presitmopogénica constituye un importante
factor causante del cambio climatico, pues los GHtiznen el calor en la atmdsfera

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

El aumento de la temperatura media mundial se asmei cambios generalizados
en los patrones climaticos. Como consecuencia aiangtralcance y la frecuencia de los
eventos naturales extremos (Vargas 2008). Los eseritmaticos extremos tienen el
potencial de causar desastres naturales y gravies daas personas, a la infraestructura y
a los ecosistemas e implican impactos sociales\éecicos y ambientales (Gobiet y cols.
2014). En consecuencia, problemas sociales y edoosntomo la seguridad alimentaria,
la migracion y la inestabilidad politica, tambiéstén estrechamente relacionados con el
cambio climatico y la degradacién del suelo (FAODodo 2014).

Las concentraciones atmosféricas de, @@eden disminuirse, ya sea reduciendo
las emisiones derivadas de las actividades hunwoas el secuestro de carbono, es decir,
mediante la extraccion de GQ@e la atmdsfera y su almacenamiento seguro en los
ecosistemas terrestres (suelo - vegetacion) (Rpasds. 2005, Lal 2008). Es importante
destacar que el suelo es un depdsito considerabtartiono (C), conteniendo mas C que
la atmosfera y la vegetacion terrestre en conj(icab 2008). Se estima que la reserva de
carbono orgéanico del suelo (SOC) es aproximadanntb00 Pg en el primer metro de
suelo, aunque su distribucion es espacial y terhperde variable (FAO 2018).

La tasa de retencion del SOC depende de multigleanetros como la textura y
estructura del suelo, las precipitaciones, la teatpea ambiental, las técnicas de cultivo y
la gestion del suelo (Lal 2004, Roose y cols. 208%) embargo, las actividades humanas
como deforestacién, turismo, urbanizacion, entrasptrepresentan las causas principales
de degradaciéon quimica, fisica y biol6gica de loslas, como consecuencia hay una

disminucién en la productividad y cambios en lacfanes ecologicas del suelo y una



pérdida significativa de las reservas de SOC (§¢a escala local, especialmente en los
bosques templados en las regiones montafiosas (iSggois. 2011).

Los bosques templados figuran entre los ecosistemasroductivos de la Tierra 'y
ocupan actualmente el 16% del territorio mexicas®,distribuyen en mayor grado en
altitudes entre 2000 y 3400 msnm y son caracteoistile la region del Eje Neovolcanico
Transmexicano (CONANPOttp://www.sig.conanp.gob.mx Crecen sobre suelos con

textura muy variada desde limosos a arenosos, @mdaeente acidos, con abundante
materia organica y hojarasca. Los bosques templdeddgiéxico se enfrentan a grandes
amenazas como la tala de grandes extensiones baesarollo de la agricultura, la
industria maderera y el pastoreo extensivo. Todo esnduce a una disminucién de los
servicios ambientales del ecosistema y a una regduaonsiderable de los SQfks
(Arriaga-Cabrera y cols. 2009).

La restauracion ecoldgica activa y la regeneradidrestal de los bosques
templados resultan ser estrategias sosteniblesgtivefs para aumentar los S§f,
ademas, de recuperar la funcionalidad y dinamicdogeecosistemas de montafa (Lal
2004, Shah y Venkatramanan 2009). En los sueloscodgs, la agricultura de
conservacion, que comprende una serie de técnaas tabranza cero, la retencion de
cubierta vegetal y la aplicacion de insumos exterde C (estiércol y composta),
contribuye significativamente a la acumulacion$@IC (Shah y Venkatramanan 2009).

El SOC es un indicador critico de la calidad dedlewy la generacion de mapas
tematicos pueden mejorar nuestra comprension ddisstbucion espacial y producir
efectos positivos sobre el modelado ecoldgicoréalipcion ambiental, el rendimiento de
los cultivos y el manejo de los recursos natur@igsi y cols. 2008, Liu y cols. 2014,
Zhang y cols. 2015, Jeelani y cols. 2017). Sin egiydas actividades de proteccion y de
monitoreo de los SO&ks a escala local todavia se enfrentan a desafioplmamios que
obstaculizan el disefio e implementacion de po$itcantervenciones efectivas y adaptadas
a regiones especificas (Zhang y cols. 2015).

El sistema de informacion geografica (GIS) es w@wtesia computarizado de gestion
que permite capturar, almacenar, recuperar, manipwnalizar y visualizar datos
espaciales. Mediante GIS se pueden mostrar ditsdipos de datos y atributos en un solo
mapa. Las ventajas consisten en una sencilla metagon de los datos, un analisis

eficiente y la comprension efectiva tanto de losqmees ambientales determinantes como



de las relaciones ecosistémicas inherentes (B8RI/www.esri.com/environmenChang

2015). Hoy en dia, los modelos estadisticos geogsafse utilizan comunmente para
describir las propiedades del suelo y redactar mggraaticos. La precision y el grado de
detalle de los mapas tematicos estan fuertemeffiieemeiados por las caracteristicas
geograficas de la region, el nimero y la densidatbsl sitios de muestreo. En la mayoria
de los casos también la georreferenciacion de blesasecundarias juegan un papel
importante como la temperatura media anual, laigitacion media anual, la altitud, la

estructura y el tipo de vegetacion y el indice dgetacion de diferencia normalizada
(NDVI) (Bhunia y cols. 2019).



2. ANTECEDENTES

El GIS ha resultado muy atil en diversas actividgadeor ejemplo, para describir la
variabilidad espacial de los S@fs optimizar los resultados de la restauracion epcto
del suelo, promover los proyectos de regeneraceénod bosques y la agricultura de
precision (Clay y Shanahan 2011, Zhang y cols. 2@tinia y cols. 2018). Entre la
amplia gama de opciones para crear mapas tematit¢s/és del GIS se destacan los
algoritmos de interpolacion deterministicos y géaisticos (Scull y cols. 2003). Las
técnicas deterministicas crean superficies de polacion en funcion del grado de
similitud y homogeneidad de la muestras, mienttgs Iqgs métodos geoestadisticos crean
superficies con base en las propiedad estadistetamnjunto de muestras.

Diferentes algoritmos deterministicos y geoestamis con base en GIS han sido
implementados para describir la distribucion esgpadel carbono organico del suelo
(SOCQC) y de las reservas de SOC (S&¢ en diferentes tipos de ecosistemas. El método
de interpolacion kriging ordinario (OK) fue exitosante implementado para describir la
distribucion espacial del SOC en una zona seleadmrmde Chongwe-Rufunsa (Zambia),
los mapas producidos pueden usarse como guias/@ana usos ecologicos y agricolas,
como alcanzar un mayor rendimiento de los cultivesles (Chabala y cols. 2017). La
técnica de interpolacién deterministica funciérbdse radial (RBF) resulté ser un método
eficaz para el mapeo de la variabilidad espacidbgesOGrks en la cuenca hidrogréafica
de Kouhin (Iran) (Sarmadian y cols. 2014). El krgitridimensional ordinario fue
implementado para describir la distribucion espatéalos SOGrks y para explorar los
efectos de la textura y del tipo de uso del suelauma llanura fluvial del condado de
Quzhou (China) (Cheny cols. 2015).

Otros estudios han comparado el desempefio deemliésr métodos de
interpolacion. Bhunia y cols. (2018) utilizaron @inmétodos de interpolacion: BRF, OK,
distancia inversa ponderada (IDW), interpolaciéringonica local (LPI) y kriging
bayesiano empirico (EBK) para redactar mapas teosatle la variabilidad espacial del
SOC en el area de Medinipur Block (India). Los heslos de la validacion cruzada
mostraron que el OK fue el método de interpolacidm el mejor rendimiento. En un area
agricola cercana a la ciudad de Archanes (Greata)aglicaron tres técnicas de
interpolacién diferentes: IDW, OK y RBF con el poésfio de generar mapas tematicos de

prediccion de las propiedades del suelo superfiSal evaluaron contenido de arcilla,



materia organica, carbonato de calcio total (CgGQonductividad eléctrica. El método
deterministico IDW result6 ser la técnica de inbdapion mas eficiente para describir la
variabilidad espacial de la materia organica ea é&sta geografica (Karydas y cols. 2009).
Zhang y Shao (2014) implementaron métodos proiséibds para describir la
distribucion espacial de los S@fs en un area aproximada de 40%ahel desierto de Gobi
y por medio de ecuaciones empiricas calcularonneh@n de SOC (T.Stogkd. En la
Tabla 1 se listaralgunas investigaciones desde el 2006 a la feckbasquconsideraron
importantes para la programacion de las actividgachdestreo y la implementacion de los
métodos de interpolacion deterministicos y geoéstiads. En particular, para cada
investigacion se verificd el nimero y/o densidadlagemuestreas y se identificaron los

factores especificos de los algoritmos utilizadip®$ de ecuaciones y de variograma).

Tabla 1. Estudios previos sobre el mapeo de los almaceneartbono

Articulo cientifico

Pais / Continente Muestreo Métodos de interpolacién

Bojko O y Kabala C. 2017. Organic carbon pools ountain soils - Sources of

variability and predicted changes in relation telte and land use changes. Catena 149:

209-220.

DOI: 10.1016/j.catena.2016.09.022

""""""""""""""""""""""" 52 perfiles de suelo (0-1 m)-
5 pisos altitudinales

Campos A, Aguilar G y Landgrave R. 2014. Soil oigararbon stocks in Veracruz State

(Mexico) estimated using the 1: 250,000 soil dataelz INEGI: biophysical

contributions. J Soil Sediment 14(5): 860-871.

DOI: 10.1007/s11368-014-0851-2

163 perfiles de suelo (0-1 m) —
72410 knf Kriging Ordinario
Aprox. 1 muestra / 444 Km
Dorji T, Odeh | y Field D. 2014. Vertical distribah of soil organic carbon density in
relation to land use/cover, altitude and slope etsipethe eastern Himalayas. Land 3(4):
1232-1250.
DOI: 10.3390/land3041232

93 muestras de suelo (0-20 cr

— 1014 knf Radial Basis Function
Aprox. 1 muestra / 11 kin

Polonia — Europa

México — América
Central

Butan — Asia




Articulo cientifico

Pais / Continente Muestreo Métodos de interpolacién

Gol C, Bulut S y Bolat F. 2017. Comparison of difiet interpolation methods for spatial
distribution of soil organic carbon and some sodgerties in the Black Sea backward
region of Turkey. J Afr Earth Sci 134: 85-91.
DOI: 10.1016/}.jafrearsci.2017.06.014
"""""""""""""""""""""" 120 muestras de suelo (0-15 criistancia Inversa Ponderada
Turquia — Asia — 2 knf — Cokriging —
Aprox. 1 muestra / 0.02 Km Block-Kriging
Kumar S, Lal R, Liu D y Rafig R. 2013. Estimatifgetspatial distribution of organic
carbon density for the soils of Ohio, USA. J GeBgr23(2): 280-296.
DOI: 10.1007/s11442-013-1010-1
1424 perfilesdesuelo (0-1m) _
EE.UU. — Norteamérice 107311 ki
Aprox. 1 muestra / 75 kin
Osei AK, Kimaro AA, Peak D, Gillespie AW y Van Rei¢é€J. 2018. Soil carbon stocks
in planted woodlots and Ngitili systems in Shinyanganzania. Agroforest Syst 92(2):
251-262.
DOI: 10.1007/s10457-016-0028-7
"""""""""""""""""""""""" 21 perfiles de suelo O-1m)—
N.E.
Rial M, Cortizas AM y Rodriguez-Lado L. 2017. Unstanding the spatial distribution of
factors controlling topsoil organic carbon contenEuropean soils. Sci Total Environ
609: 1411-1422. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2017.08.01
""""""""""""""""""""" 20000 muestras de suelo (0-1
Europa cm) — 10180000 kf Regresion Random Forest
Aprox. 1 muestra / 509 Km
Simbahan GC, Dobermann A, Goovaerts P, Ping J yliXad L. 2006. Fine-resolution
mapping of soil organic carbon based on multivarsgcondary data. Geoderma 132(3-4):
471-489. DOI: 10.1016/j.geoderma.2005.07.001
"""""""""""""""""""" 450 muestras de suelo (0-15 cm) Kriging Ordinario —
EE.UU. — Norteamérica — 2.66 knmi Cokriging —
Aprox. 1 muestra / 0.006 Km Kriging de Regresion
Teng M, Zeng L, Xiao W, Huang Z, Zhou Z, Yan Z y kigaP. 2017. Spatial variability of
soil organic carbon in Three Gorges Reservoir &é@a. Sci Total Environ 599: 1308-
1316. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2017.05.085
"""""""""""""""""""" 306 muestras de suelo (0-15¢
China — Asia — 55000 km Kriging Ordinario

Aprox. 1 muestra / 179 Km

Regresion Ponderada
Geograficamente

Tanzania — Africa




Articulo cientifico

Pais / Continente Muestreo Métodos de interpolacién

Wei JB, Xiao DN, Zeng H y Fu YK. 2008. Spatial \aoility of soil properties in relation

to land use and topography in a typical small v&ted of the black soil region,

northeastern China. Environ Geol 53(8): 1663-1672.

DOI: 10.1007/s00254-007-0773-z

"""""""""""""""""""" 306 muestras de suelo (0-20cm)
China — Asia —9.92 knm Kriging Ordinario

Aprox. 1 muestra / 0.03 Km

Zhang P y Shao M. 2014. Spatial Variability andc&soof Soil Organic Carbon in the

Gobi Desert of Northwestern China. PLoS ONE 9(93584.

DOI: 10.1371/journal.pone.0093584

"""""""""""""""""""" 187 muestras de suelo (0-40¢c
China — Asia 40 knf Kriging Ordinario

Aprox. 1 muestra / 0.21 Km

N. E: no especificado.

Los antecedentes confirman que la calidad y laigiéec de los mapas tematicos estan
estrechamente relacionadas con muestreos uniforynegue involucran todas las
caracteristicas ambientales del ecosistema (ussudtd, vegetacion, altitud, entre otros).

En México, se han realizado estudios a escalanmalyip local del contenido de
carbono (C) referentes a la vegetacion de los stemsas (Masera 1995, Acosta y
Etchevers 2002). Sin embargo, hay escasas invesiiges enfocadas a la variabilidad
espacial de los SQ&s en el horizonte superficial de los suelos. Se@lastruita y cols.
(2005) realizaron un mapa de la variabilidad egpatzl SOC de todo el pais con base en
la “Evaluacién de la Degradacién del Suelo Caugamlael Hombre en la Republica
Mexicana escala 1:250000”. Para este trabajo s@aoon 4583 muestras de suelo
superficial, sin embargo, la relacién entre el niorse muestras y la superficie del pais
resulta insuficiente comparada con los otros adetes.

En este proyecto de investigacion se realizo ulisissd@e la variabilidad espacial de
los SOGks €n el ecosistema de alta montafia del Parque NadiarMalinche (PNLM) a
través de métodos de interpolacion basados enEaI8l PNLM estan presentes diferentes
paisajes como: pinares, bosques mixtos, pastinakesales y agricultura de temporal, por
lo tanto, se prestara especial atencion a la vihdath espacial de los SQgs en relacién



con el cambio de uso del suelo y la silviculturadiferencia de los antecedentes, un
muestreo intensivo nos permitira identificar lasia@iones mas pequefias en los SQE
ademas, de determinar los sitios mas adecuados ghadesarrollo de proyectos de
restauracion ecologica activa y regeneracion fakegtl mapear los SO&Gks en un
ecosistema tan heterogéneo y con un fuerte imgagctano se analizaran los pros y los
contras de los algoritmos de interpolacion. Estedés local, por lo tanto, podra tomarse
como referencias para el analisis de los §QCen todos los bosques templados que
caracterizan la Faja Neovolcanica Transmexicanadelta tala clandestina y el cambio de

uso del suelo resultan ser las causas principaldéasdcaidas de los almacenes de carbono

(C).
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3. JUSTIFICACION

El andlisis de la distribucion espacial de la rnem&rde carbono organico del suelo
(SOGstks) en el ecosistema de alta montafia La Malinche @Nkesulta ser una actividad
prioritaria para obtener datos viables que nos emiran determinar los factores que
definen o afectan su variabilidad. La informaciéengrada nos permitira hacer una
evaluacion del impacto del manejo del suelo sobseSOGrks Y proponer acciones de
manejo sustentable puntuales para contribuir aanigl cambio climatico global.

Los mapas tematicos de distribucion espacial d&@&s«s representan una base
cartografica efectiva y detallada para planificdisefiar y desarrollar proyectos de
restauracion ecoldgica activa, regeneracion fdregtasilvicultura. Estas estrategias
sostenibles permiten aumentar los S@Cy recuperar la funcionalidad y dinamica de los
ecosistemas de montafia.

Los resultados de esta investigacion podran utdezaara la redaccion de material
informativo Gtil en campafias de educacion ambigrdeh fomentar en la poblacién local
una cultura de cuidado y manejo sostenible del PNREkulta sumariamente importante
asegurar la preservacion de este ecosistema yhdediaersidad de las especies silvestres
poniendo particular atencidon a los procesos eocoddgia los cambios naturales y a las
intervenciones antropogénicas.

Finalmente, este proyecto de investigacion ser@actelo de referencia para el analisis
de la distribucion de los SQ&ks en ecosistemas similares como las montafias dajda F

Neovolcanica Transmexicana.
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4. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢,Cuanto el uso del suelo, derivado de la conved#dias forestas en suelos agricolas,
ha contribuido y/o determinado la distribucién esplede las reservas de carbono organico

del suelo (SO&iky) en el suelo superficial del Parque Nacional Ldihdéae?

5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

Determinar la distribucién espacial de las reserdas carbono organico del suelo
(SOGstke €n el ecosistema de alta montafia del Parque iNddi@ Malinche (PNLM) a

través de métodos de interpolacion basados en GIS.

5.2. Objetivos Especificos

Determinar los SO&ks en los diferentes paisajes del PNLM.

B. Identificar el método de interpolacion espacial cogjor rendimiento para mapear la
distribucion de los SO&ks en el ecosistema de alta montafia del PNLM.

C. Cuantificar la reserva total de SOC (T.Stagl en el ecosistema de alta montafia del
PNLM.

12



6. METODOLOGIA

6.1. Area de Estudio

La montafia Malinche o Matlalcuéyatl (Figura 1) seugntra en el area medio oriental de
México entre los Estados de Puebla y Tlaxcala fuiétN desde 19°06'51” a 19°20'58”;
Longitud O desde 97°55'10” a 98°09'46"), forma @ de la Faja Neovolcanica
Transmexicana, se eleva hasta 4461 msnm y esrtaqubntafia mas alta del pais.

El Parque Nacional La Malinche (PNLM), con un &egaoximada de 462 Kmes el
onceavo parque con mayor extension de los 67 paurtpEonales decretados en México y
representa una “region prioritaria para la consgévé por su alto valor biolégico y
cultural (Arriaga-Cabrera y cols. 2009).

El PNLM se caracteriza por diferentes tipos degjass bosque de pinos, bosque de
abetos, bosque de robles, bosques mixtos, pastizadturales, paramo de altura y
agricultura de temporal. Los suelos del PNLM sedpuneagrupar en tres categorias
principales: regosol, fluvisol, cambisol (IUSS WRB15). Las caracteristicas del suelo,
las pendientes pronunciadas y la corta distanai@rge corrientes de agua muy rapidas
gue causan fuertes fendmenos erosivos. No hayentes permanentes, solo se encuentran
corrientes estacionales.

La tala de grandes extensiones para el desarrella dgricultura y de la industria
maderera, el pastoreo extensivo y los incendiosstales representan las principales

amenazas para este ecosistema de montafa.
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Figura 1. Area de Estudio: Parque Nacional La Montafia Makn@NLM)
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6.2. Muestreo y Analisis de Laboratorio

Se realiz6 un estudio preliminar para identificas Hiferentes caracteristicas de uso del
suelo en el ecosistema del PNLM. Como cartografigsica se usaromos mapas
topograficos (escala 1:50000) del Instituto NacdiateaEstadistica y Geografia de México
(INEGI): E14B33 (act. 2015), E14B34 (act. 2015)4B43 (act. 2014) y E14B44 (act.
2015). El modelo de elevacion digital (DEM) “Contonde Elevaciones Mexicano” (CEM
3.0) de INEGI (2013) (INEGhttp://www.inegi.org.m¥ con una resolucién de 15 m x 15
m fue necesario para analizar el gradiente alhaldiel PNLM.

El area geogréafica del PNLM se dividio en una cicadin de 440 cuadrantes a
través del software ArcGis 10.3.1, cada celda eanaxtension de aproximadamente 100
ha. Los sitios de muestreo fueron disefiados pdmar ainiformemente el area de estudio e
incluir los diferentes tipos de paisajes y usowsa es decir, agricultura (163 muestras),
bosques de pinos (177 muestras), bosques mixtos(éstras) y pastizales naturales (24
muestras).

Las actividades de campo se realizaron duranteeuiogn de tres meses desde
septiembre hasta diciembre de 2016. En cada celdscelectaron aleatoriamente 20 g del
horizonte O y 500 g de muestra del horizonte AQ@&id), el espesor de la capa de materia
organica (horizonte O) se midio con una regla. 8ameamente, se utilizé un muestreador
cilindrico (dimensiones: altura 15 cm, didmetron3) @ara extraer el suelo destinado al
analisis de la densidad relativa. Las coordenadasada sitio de muestreo se recopilaron
con un sistema de posicionamiento global port&i$, Garmin ETrex 20).

Las muestras de suelo y las muestras de materénioggse secaron al aire y se
pasaron a través de un tamiz de 2 mm para el snddidaboratorio (Motsara y Roy 2008).
La textura del suelo se analizo por medio del meetbel hidrémetro de Bouyoucos (1962).
El carbono organico del suelo (SOC) se cuantifitue Analizador de Carbono Organico
Total TOC-VCSN (Shimadzu, Canby, EE. UU). Los asidlide laboratorio se
desarrollaron durante un semestre desde Febret® ddsilio 2017 en los laboratorios del
departamento de Biotecnologia del Centro de Inyasibn y de Estudios Avanzados
(CINVESTAYV, México) bajo la direccion del Dr. Lucdndooven y con el apoyo del Dr.

Frédéric Thalasso Siret.
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6.3. Métodos de Interpolacion

Los algoritmos deterministicos y geoestadisticasathas en GIS resultan efectivos para
describir la distribucion espacial de las propiedgadel suelo. El GIS permite asociar a una
base de datos geograficos los valores de los pt@n@mnbientales con el objetivo de
crear mapas predictivos de distribucién espaci@ul{Sy cols. 2003). Las técnicas
deterministicas crean superficies a partir delwaoj de muestras en funcién del grado de
similitud, proximidad y homogeneidad del muestisms métodos geoestadisticos utilizan
un enfoque diferente y crean superficies a pamirlas propiedades estadisticas del
conjunto de muestras.

En este proyecto doctoral se implementaron en Ac®D.3.1. tres técnicas de
interpolacion deterministicas: distancia inversandevada (IDW), interpolacion
polinbmica local (LPI), funcion de base radial (BRY tres técnicas geoestadisticas:
kriging ordinario (OK), kriging bayesiano empiri¢€eBK) y cokriging (CK) para crear
mapas tematicos de los S&f del suelo superficial del PNLM. Las técnicas furero

aplicadas segun lo descrito por Johnston y colf1(p

6.3.1. Distancia Inversa Ponderada (IDW)

La IDW es una técnica de interpolacion determicastutilizada para describir la
distribucion espacial del SOC (Bhunia y cols. 2018 IDW determina los valores de
celda a través de una combinacion linealmente paddede un conjunto de puntos de
muestra. La ponderacion es una funcion de la digtanversa. La IDW utiliza los valores
de las muestreas que rodean una ubicacion especdimedida para predecir el valor del
SOGstki. Este método presupone que la variable que sesama cartograficamente
disminuye su influencia a mayor distancia desdeultécacion de la muestra. En
consecuencia los valores mas cercanos a la ubicdeiforediccion tienen mas influencia
en el valor estimado que los valores mas alejadioisn§ton y cols. 2001). Los mejores
resultados de la IDW se consiguen cuando el muesselo suficientemente denso con

respecto a la variaciéon local (Watson y Philip 1985
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El algoritmo de la IDW se describe por medio dEdaacion 1:
x.
Z{V=1_[lg
h; i
Z(xp) = —1
L1
=1
h; i
1)
Z(xo) es el valor del parametro interpolado, N reprigsehnimero de sitios de muestreo,
X; es el i-eésimo valor de los datog,ds la distancia entre la ubicacion de prediccidasy

muestras cercanas Y finalmefitdenota la potencia de ponderacion.

6.3.2. Funcion de Base Radial (RBF)

La RBF es una técnica de interpolacion determgdstjue utiliza una de las cinco
funciones de base radial para crear superficiespgisan exactamente a través de los
puntos de muestreo de entrada. El conjunto de RBEompone de spline, spline con
tension, spline completamente regularizada, funcignlticuadratica y funcion
multicuadratica inversa. Cada funcion tiene unanéodiferente y da como resultado una
superficie de interpolacion diferente. El objetimamdn de cada funcidon es minimizar la
curvatura total de la superficie de interpolacidohfiston y cols. 2001). La RBF se
diferencia de los interpoladores polindmicos glebal locales porque dichas técnicas no
requieren que la superficie de interpolacion pate\as de los puntos de muestreo y se
consideran como interpoladores inexactos.

El método de RBF no es adecuado cuando los puetesugstreo vecinos muestran
valores de SO&ks muy diferentes (ESRI 2001, Losser y cols. 2014).eEte estudio de
tesis doctoral se seleccioné la funcién spline wsion que generalmente produce los
mejores desempefios en la especializacion de lampaos ecosistémicos del suelo (ESRI
2001).

6.3.3. Interpolacion Polinémica Local (LPI)

La LPI es una técnica de interpolacién determicagtitilizada frecuentemente para mapear
la distribucion espacial de los S©&s La técnica no realiza una interpolacion exacka y

superficie generada por el algoritmo es lisa y mesgnta cuspides. Las curvas de
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interpolacién, en zonas especificas predeterminad@en no pasar a través de todos los
puntos de muestreo. Para una correcta implementatgd método LPI, es necesario
detallar adecuadamente el area de cercania. Edmésocapaz de producir superficies que

capturan la variacion de corto alcance (ESRI 2001).

6.3.4. Kriging Ordinario (OK)

El OK es un método de interpolacion geoestadisiim genera una superficie estimada a
partir de un conjunto de puntos dispersados coareslz (Isaaks y Srivastava 1989).
Como para la IDW, los pesos de los puntos de neeestrcanos tienen un fuerte impacto
en los resultados. ElI OK incorpora las propiedagstadisticas del conjunto de datos de
muestreo mediante autocorrelacion espacial, memwa los pesos de kriging provienen
de un semivariograma que permite analizar el cotapvento espacial (distancia minima
y distancia méxima de influencia de los datos) da wariable sobre un area definida
(ESRI 2001).
En el OK, los valores en las ubicaciones no muasa® Z(xo) se determinaron

mediante un promedio mévil lineal ponderado devimsres en las ubicaciones cercanas,

es decir:

N
Z"(xg) = Z/li * Z(x;)
i=1

l

(@)

/1i=1

N
i=1

3)

A es el peso asignado al valor de la variable erbileanion x y es determinado con base
en un semivariograma; N representa el nUmero denadisones cercanas.
El error de estimacidr? (xo) en cualquier puntogxse estima por medio de la

siguiente ecuacion:

N
o) =i+ ) Ay (g — %)
i=1
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(4)
u es el parametro de Lagrange necesario para mamirt@izvarianza del operador kriging,
v(Xo-Xi) es el valor del semivariograma correspondien#edistancia entregdy X; (Vauclin
y cols. 1983, Agrawal y cols. 1995).
El modelo del semivariograma (Ecuacion 5) se @tiipmo la herramienta basica
para examinar la estructura de la distribucién @apae las propiedades del suelo y se

calcula utilizando la siguiente ecuacion:
N(h)

! Z (ZGe) — 20 + W)]?

2N(h)

y(h) =

(5)
v(h) es la semivariancia, h la distancia, Z el patandel suelo a mapear, N(h) es el
namero de sitios de muestreo separados de unadi&ta de la ubicacion de prediccion,

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

6.3.5. Kriging Bayesiano Empirico (EBK)

El EBK es un método de interpolacion geoestadisfiearequiere interacciones minimas
ya que automatiza los pasos para crear la supertiei interpolacion y calcula los
parametros mediante un proceso de subconjuntomylaiiones. La técnica desarrolla
muchos semivariogramas (espectro de semivariogjaness lugar de un solo

semivariograma. Este aspecto lo diferencia de atmésodos de kriging clasicos y lo
convierte en un algoritmo de prediccion espacialestacionario y robusto al mismo
tiempo (Krivoruchko 2012, Krivoruchko y Butler 2013

6.3.6. Cokriging (CK)

El CK es un método de interpolacion geoestadistiga utiliza conjuntos de datos
adicionales o variables secundarias (hasta cuadma) obtener una mejor aproximacion de
los valores de la variable primaria pronosticadpéipotéticamente, crear un mapa de
mayor detalle y precision, reduciendo la variargleedror de estimacion (Yalgin 2005).

Las variables secundarias generalmente estan atmehdas espacialmente con la

variable principal (Yalgcin 2005, Zhang 2012). Lditatl, el indice de vegetacion de
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diferencia normalizada (NDVI) y la pendiente detéao fueron las variables secundarias
utilizadas para implementar el CK en este estudio.

6.4. Validacion Cruzada

La validacion cruzada es un método estadisticogatuar y comparar la eficiencia de los
algoritmos de interpolacién. El conjunto de purdesmuestreo se dividio arbitrariamente
en dos bases de datos. El primer conjunto de datowuesto por 395 muestras, se utilizd
para capacitar y entrenar cada modelo de interidolael segundo conjunto de datos, que
consta de las 45 muestras restantes, se empletgiiaar los seis métodos. Los dos set de
datos se crearon de manera aleatoria con el objdavcubrir uniformemente el area de
estudio.

Los indices utilizados durante la validacion crazafiieron: error medio
estandarizado (ME), error cuadratico medio (RMSEympr relativo medio (MRE). Los
tres indices son complementarios y se aplicaroarskgdescrito por Yang y cols. (2009)
y Bhunia y cols. (2018) (Ecuaciones 6,7,8):

MalZ(x) — Z'(xy)]

ME = )
(6)
rmsE = |22 = Z' ()2
) N
(7)
vrg - RMSE
===

(8)
para cada punto de muestreo Z(pepresenta el valor de S©&i, mientras que Z’(X
representa el valor pronosticado derivado por l@&todos de interpolacion; N es la
cantidad de puntos de validacidngs el rango entre el valor maximo observado ya& d

minimo.

6.5. Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV

Los indices de vegetacion son combinaciones dediadas espectrales registradas por los
satélites de Teledeteccion. Las imagenes calculadaartir de operaciones algebraicas
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entre distintas bandas espectrales tienen ladedide resaltar la vegetacion en funcion de
Su respuesta espectral y atenuar los detallesroe @lementos ambientales. El NDVI uno
de los indices de vegetacion mas utilizados (Tudkét9, Tucker 1986, Tucker y cols.
2005), su férmula matematica se describe a trazésgdiiente ecuacion (Ecuacion 9):

NDV] = NIR — RED
NIR + RED

9)
NIR es la reflectividad en el infrarrojo cercan®kD es la reflectividad en el rojo.

Para el estudio de NDVI se usaron 12 imagenesitatel mensuales (enero a
diciembre de 2017) OLI LandSAT 8. La constelacién shtélites LandDSAT es un
proyecto coordinado de la Administracion Nacionalld Aeronautica y del Espacio de
Estados Unidos (NASA) para el monitoreo de los n&msl naturales terrestres. Las
imagenes OLI LandSAT 8 han sido preliminarmentecpsada con el algoritmo de
correccion atmosférica "Dark Object Subtraction"O&L) (Ding y cols. 2015) y se

utilizaron los datos de reflectancia en lugar deeros digitales.

6.6. Estimacion de la Reserva de Carbono Orgéanico dabSl.Stockood)

Para cada muestra, el stock de carbono organiceudtd (SOGrki) (t/ha) se estimé de
acuerdo con lo descrito por Zhang y cols. (2018ué€ion 10):
SOC; « BD; * d * (1 — CF,)

SOCsrgi = 10

(10)
SOG es la concentracién del carbono orgénico del Sgg?) de la muestra i-ésima, BD
representa la densidad del suelo (g°gndl es el espesor de la capa superficial (15 cm) y
finalmente Cles un indicador de la fraccion gruesa del suelo (%
La reserva total carbono organico del suelo (Tisteg (Tg) del PNLM se calculo

con base en la siguiente ecuacion (Ecuacion 11):

n
T.StOCkSOC = (Z SOCSTKL * Sl) * 10_6

=1
(11)
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donde $es la superficie de cada paisaje (agriculturaedgbral, bosque y pastizal) en ha,
mientras quem representa el valor medio del almacén de carlowgénico del
suelo enha.

Para el calculo del T.Stogkc del PNLM del afio 1938 se utilizo el valor promedad
los SOGTk encontrados en el bosque de la parte norte dejqmul (Estado de Tlaxcala)

que ha resultado ser una zona con perturbacionegpagénicas minimas y con una

estructura vegetal integra, por lo tanto similargdrrespondiente al pasado.
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7. RESULTADOS

7.1. Variabilidad del Carbono Organico del Suelo (SOC)

La distribucion espacial del carbono organico delle (SOC) en el Parque Nacional La
Malinche (PNLM) esta influenciada por muchos patrambientales como: clima,
topografia, textura del suelo, unidades de paisafg/idades humanas y otros factores de
microescala (Arriaga-Cabrera y cols. 2009).

El resumen estadistico del SOC en el horizonte IAP8H.M esta reportado en la

Tabla 2, mientras que la tendencia del SOC cohifacaesta descrita en la Figura 2.

Tabla 2. Resumen estadistico del carbono organico del $8€)¢) en el horizonte A del
Parque Nacional La Malinche (PNLM)

N° min"° MaxX* Media Mediana SD* CV¢ A" IQR®

SOC [g kg
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 1855 4591 0.97 2454
Pastizal 24 2.63 21.73 12.82 11.66 5.17 40.63 0.90 6.29
Agricultura
_ 163 2.33 14.26 5.19 491 1.98 38.15 1.93 2.19
estacional

2 N: nimero de muestrasmin: minimo,® Max: maximo,” SD: desviacién estandarCV:
coeficiente de variaci6hJQR: rango intercuartil.

Los niveles altitudinales del Parque Nacional est@racterizados por diferentes
tipos de paisaje, vegetacion y clima en consecadactoncentraciones de SOC variaron
sensiblemente (CV: 85.66 %) a lo largo de todoatigpno. A continuacién describo la
variacion del SOC en los diferentes niveles aliitalks del PNLM, desde los 2200 msnm
hasta la cumbre del volcan.

De los 2200 a 2500 msnm el clima es templado s&tuojdla temperatura media
anual oscila entre 14 y 16 °C, la precipitacién imethual varia entre 600 y 800 mm. En
esta region predominan la vegetacion inducida jivas temporales (Arriaga-Cabrera y
cols. 2009). El SOC en el horizonte A varié entte83gkg™ y 12.52 gkg™* con media de
6.13 gkg™, desviacion estandar 2.4kg" y asimetria de 1.59. El suelo se caracterizé por

una textura arenosa o franco arenosa. En genkgrlel® arable no presentd un horizonte
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O, con excepcion de unos pocos cultivos donde $eampn practicas agricolas de
conservacion, en dichas zonas el horizonte O afcanzespesor de 3 cm y el SOC varié
en un rango entre 289.1kg" y 387.27 ckg™.

De los 2500 a 3000 msnm el clima es templado subtdania temperatura media
anual oscila entre 10 y 16 °C, la precipitacion imeghual varia entre 700 y 1000 mm. Esa
Zona se caracteriza por vegetacion de pinos, roblegltivos (Arriaga-Cabrera y cols.
2009). El SOC en el horizonte A varié entre 2.3&/gy 44.32 kg™ con media de 13.24
g kg?, desviacién estandar 11.64 kgi* y asimetria de 0.93. El suelo present6
principalmente una textura franco arenosa y en aoasiones arena gruesa. En el bosque,
el horizonte O alcanzé un espesor de 16 cm y el @6 en un rango entre 287.8Ray
y 412.47 kg™,

De los 3000 a 3500 msnm es predominante un clima-fs® y humedo, la
temperatura media anual esta entre 6 y 8 °C, kEpitacion media anual varia entre 800 y
1000 mm. El paisaje estd compuesto principalmepte bpsques de pinos y abetos
(Arriaga-Cabrera y cols. 2009). El SOC en el harieoA fue muy variable debido a las
caracteristicas heterogéneas del paisaje y ostil@ango entre 2.81kg™ y 100.82 kg
! con media de 46.90 kg*, desviacién estandar 17.50kg"’ y asimetria de 0.28. La
textura del suelo fue principalmente franco arends#s horizontes O de esta zona
alcanzaron un espesor de aproximadamente 35 chguwmoa casos y el SOC varié en un
rango entre 291.23kgy™ y 484.20 &kg™.

De los 3500 a 4000 msnm el clima es frio, la temdpea media anual esta entre 4 y
6 °C, excepto en los meses de invierno caracterzg@or temperaturas bajo cero con
presencia ocasional de nieve y la precipitaciénianadual varia entre 1000 y 1200 mm.
La vegetacion se compone de bosques de pinos, réoufa Pinus hartwegiiLindley
1839 (Arriaga-Cabrera y cols. 2009). El SOC enalzonte A vari6 entre 8.12 kg™ y
114.87 gkg', el valor mas significativo se encontr6 en un besgle pinos a
aproximadamente 3750 msnm. El contenido medio d€ $@ de 38.42 g k§ la
desviacion estandar 25.85 g'kgla asimetria 0.98. El regosol, predominantesta 2ona,
mostro una textura franco arenosa. El horizonteenfiuy variado con espesores entre 2 y
30 cm y SOC entre 284.76 g'kqn 473.12 g K§

Arriba de los 4000 msnm, las condiciones climatieatremas han permitido

solamente la presencia de pastizales naturalesaynpé de altura (Arriaga-Cabrera y cols.
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2009). La morfologia en la parte superior del voles relativamente joven, con picos
empinados y poco suelo (regosol) formado sobrddp®sitos volcanicos mas recientes. El
regosol presentd un color gris claro y texturadoaarenosa. EI SOC en el horizonte A
varié entre 2.63 g kfy 21.73 g k& con media de 12.82 g Rgdesviacién estandar 5.28 g

kg'y asimetria de 0.90. El horizonte O fue generatmerenor de 2 cm de espesor debido
a las pendientes acentuadas y la erosion hidredliga, y el SOC alcanzé un valor de

315.39 g k.

El pico de la montafia (70 ha aproximadamente) @stéormado exclusivamente
por piedras volcanicas.

Los datos de SOC ocupados fueron estadisticamegmtificativos p < 0.05) en
cada uno de los 3 paisajes del PNLM; es deeir0.001 en los suelos forestales y en los
suelos agricolag = 0.0024 en los suelos dominados por pastizakesltitud explica solo
parcialmente la variacion de SOC en los 3 paisige®#NLM, y tiene una influencia igual
aproximadamente al 35 % Unicamente en la zonaastezales de alta montafia cerca de la

cumbre del volcan (Figura 2).
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Figura 2. A. Diagrama de dispersiorn: carbono organico del suelo (SOC) en el horizonte
A del bosque del Parque Nacional La Malinche (PNLL.): SOC en agricultura
estacionalA en suelo de pastizales. y B. BoxplBbatenido de carbono organico del
suelo (SOC) del horizonte A y el uso del suelo eeANLM. S.A.: Agricultura estacional.

7.2. Variabilidad del indice de Vegetacion de Diferenidiarmalizada (NDVI)

El indice de vegetacion de diferencia normalizadB\(l), que describe el verdor de la
vegetacion, en el bosque de PNLM varié en un raagplio entre 0.23 y 0.46 (media
0.32) (Figura 3). Se consideraron solo los valdiB¥/1 pertenecientes al paisaje forestal
ya que los suelos agricolas y los suelos de phsizaltura tienen una escasa vegetacion
arbérea; los valores de NDVI en dichos paisajesipodser engafiosos e inadecuados para

los objetivos de investigacion.
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Figura 3. Distribucion espacial del indice de vegetacioniferehcia normalizada (NDVI)
en Pargue Nacional La Malinche (PNLNM)sitios de muestreo.

Los valores mas significativos se registraron enbdosques del estado de Tlaxcala
(parte norte de PNLM) y oscilaban entre 0.35 y OEla area también se caracterizé por
los valores mas grandes de SOC en el horizonteefegtuvieron en un rango entre 67.32
g kg' a 100.81 g Kg. En el estado de Puebla (parte sur de PNLM), eVNiz| bosque
varid en un rango restringido, es decir, entre /2532, mientras que el SOC en el
horizonte A oscil6 entre 34.66 g'kag 71.53 g kd.

En el PNLM, los valores de NDVI se correlacionapmsitivamente con el SOC del
horizonte A (Figura 4).
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Figura 4. Diagrama de dispersion: correlacion entre el cadtede carbono orgénico del
suelo (SOC) del horizonte A y el indice de vegétaale diferencia normalizada (NDVI)
en el Parque Nacional La Malinche (PNLM)

Los valores de NDVI fueron estadisticamente sigaiivos p < 0.05). El NDVI y en
consecuencia, la estructura y la densidad de lataeign primaria y arbustiva explican
satisfactoriamente la variacion del SOC en horizgxdel suelo superficial a lo largo de

todo el paisaje forestal del PNLM.

7.3. Reserva de Carbono Orgénico del Suelo (T.Stadk

Los stocks de carbono organico del suelo (§Qen el horizonte A del PNLM variaron
de 3.81 t hd a 196.33 t H4 y fueron mayores en el paisaje forestal (media%8ha')
que en pastizal (media 21.81 ') suelos agricolas (media 8.82 tha

En los suelos agricolas con labranza de mantenimi@stado de Tlaxcala) se

registraron SOEks notables (media 20.51 t CHa mientras que en los cultivos donde
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prevalecian las practicas agricolas mas converiemnalos SOGrx fueron
considerablemente mas bajos (media 4.14"} festado de Puebla).

Los SOGrki en el horizonte O del PNLM oscilaron en un rangteede 0 t ha a
386.23 t hd. Los espesores del horizonte O fueron muy varsable largo de los paisajes
del PNLM con media de 5.31 cm en los suelos fokesta media inferior a 2 cm en los
pastizales. El horizonte O fue casi inexistentéosrsuelos agricolas investigados.

La reserva (stock) total de carbono organico delos(T.Stockog) (horizonte O +
horizonte A) del PNLM se estimo en 2.44 Tg. El nragporte fue del paisaje forestal con
2.09 Tg C (85.31% del T.Stogk), de los cuales 0.83 Tg C correspondieron con el
horizonte O y 1.26 Tg C con el horizonte A. Loslssi@gricolas contribuyeron con 0.28
Tg C (11.40% del T.Stogkc), 0.05 Tg C en el horizonte O y 0.23 Tg C en elZumte A.
Finalmente, el aporte de las areas de pastizaliéanibe pequefio con solo 0.07 Tg C,
equivalente al 3.31% del T.Stegjcen el PNLM.

El T.Stockocen el PNLM estimado para el afio 1938 fue de 4®§ dlesde entonces
se ha reducido a la mitad. Si esta tendencia agar@nconstante y todo el bosque restante

se convirtiera en suelos agricolas el T.S¢egkaeria inevitablemente hasta a 0.52 Tg.

7.4. Efectividad de los Métodos de Interpolacion

Todos los métodos de interpolacion utilizados desson satisfactoriamente la
distribucion espacial de los S@f&s en el PNLM (Figuras 5-6). En el resumen estadistic
de los seis métodos de interpolacion se destacaelq@K fue el método con mayor
eficiencia alcanzando un coeficiente de determémagialor R) igual a 0.87. En cambio,
la técnica de interpolacién deterministica del bBiuvo el rendimiento méas bajo y ul R
de 0.82 (Tabla 3).

El error cuadratico medio (RMSE) varié en un ratigutado entre 14.157 del
IDW a 15.288 del LPI. En cambio, el error medicaadirizado (ME) oscilo entre -4.282
del OK y -6.283 del LPI. El error relativo medio R&) permanecio sustancialmente
constante, independientemente del método de inéaipa utilizado.

Segun los resultados de la validacion cruzada éserdpefios de las técnicas de
interpolacion siguen este orden CK — OK — IDW — EBRBF — LPI. No se encontraron
diferencias significativas en los indices de validla cruzada y Rentre las técnicas OK y

CK, en consecuencia, la densidad y el numero destnageanalizadas fueron idoneas para
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redactar mapas de los S&{ de alta calidad y precision. En este ecosisternras o
parametros secundarios, como NDVI, altitud y pemeéiedel terreno desempefiaron un

papel secundario en la distribucidon espacial d&D8&sT«s.

Tabla 3. Parametros de validacion cruzada y eficiencia gerlétodos interpolacion

Eficiencia  Error

Métodos de interpolacion R?@ RMSE® ME¢  MRE®
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

3 R% coeficiente de determinacioR, RMSE: error cuadratico medid, ME: medio
estandarizadcﬁ’,MRE: error relativo medio.

30



3.88 - 50.00
100.01 - 150.00
150.01 - 200.00
200.01 - 250.00

250.01 - 300.00
>300.01

Figura 5. Distribucion espacial de los almacenes carbononizgadel suelo (SO&ks) en el suelo superficial del Parque Nacional La
Malinche (PNLM) mediante métodos deterministic@®/\t distancia inversa ponderada, LPI: interpolacionngohica local, RBF: funcion
de base radial, SQ&;: stock de carbono organico del suelo.
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Figura 6. Distribucion espacial de los stocks carbono orgadiel suelo (SO&«ks) en el suelo superficial del Parque Nacional Ldindae
(PNLM) mediante métodos geoestadisticos. OK: kggimdinario, EBK: kriging bayesiano empirico, CKokedging, SOGrki: stock de
carbono organico del suelo.
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8. DISCUSION

8.1. Patrones de Distribucion de las Reservas Ecosistéémlie Carbono Organico
del Suelo (SO&«y)

La estructura de la vegetacion, la cantidad ypel tie residuos organicos (mantillo) son los
factores mas importantes que determinan las resea@sistémicas del carbono organico
del suelo (SOgky (Signor y cols. 2018). ElI cambio de uso del swidolos terrenos
forestales para establecer cultivos (temporalesrimg@nentes) causa una reduccién drastica
en la cubierta forestal y consecuentemente undad&giida de los SQéxs (Guo y Gifford
2002, Wilson y cols. 2008).

Los SOGrksregistrados en los suelos agricolas del ParqueoNaicLa Malinche
(PNLM) fueron inferiores a los valores reportadoagrap suelos cultivables en otras
investigaciones (Wang y cols. 2004, Pan y cols520lu y cols. 2011, Zhao y cols. 2017).

Campos y cols. (2014) encontraron un SQCde 151.10 t Haen el suelo superficial (1

m) de una zona agricola de Veracruz (Golfo de MgxXitexico), en promedio, el 36% de
carbono (C) estuvo presente en los primeros 20eatitedeno.

Las practicas agricolas convencionales son comenge los agricultores en el
PNLM. Los monocultivos (maiz o frijoles), la labeanintensiva y la quema de residuos
agricolas implican la eliminacién de la capa deematorganica del suelo del horizonte O
del cual el carbono orgénico del suelo (SOC) eorlponente principal (Bellamy y cols.
2005, Du y cols. 2010, Moussadek y cols. 2014)ede dichas acciones magnifican los
efectos de la erosion hidrica y edlica. Por otdm)das practicas agricolas de conservacion
como la reduccion de la labranza, la rotacién yileersificacion de los cultivos y la
retencion del mantillo de residuos en los campeseti como objetivo fundamental
conservar, mejorar y hacer un uso mas sosteniblesdecursos naturales y de la reservas
de carbono (C) (West y Post 2002, Dabney y col®4R0Estas practicas agricolas de
conservacion no estdn muy extendidas entre laomessy comunidades del PNLM,
aunque son mas comunes en la parte norte (Tlaxgai®)en la parte sur del poligono
(Puebla). Unos pocos campesinos aplican estiéecobdal a sus cultivos, sin embargo, la
falta de animales de granja limita esta practicaog aun menos los agricultores que

utilizan el sistema tradicional de policultivo nalya que requiere mucha mano de obra
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(Wang y cols. 2004); en estos Ultimos y esporadetdisvos se registraron valores de los

SOGstks
Los valores de SQO&ks de los suelos forestales del PNLM variaron enango

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

reportado por Domke y cols. (2017) para bosqudeskstados Unidos de América y por
Zimmermann y cols. (2010) para ecosistemas denadttaiia de los Andes peruanos. Liu
y cols. (2011) registraron SQ@f entre 72.00 y 145.00 t Haen &reas forestales de la
region de la meseta Loess en China.

Diferentes factores podrian contribuir a determimanodificar los SOgksen el
PNLM. La biodiversidad y la estructura forestal sbierentes dependiendo de la altitud,
es decir, los bosques mixtos de pinos y encinosaspy oyameles se encontraron en las
laderas menos empinadas y hasta los 3500 msnmarehia; los bosque de pinos se
extendieron hasta los 4000 msnm. En la montafa, gpoima de 4000 msnm, la
disminucién del nimero y de la densidad total d®lés, la reduccion del area basal y de
la riqueza de especies causaron una reduccion s@pc de los SO&ks en
concordancia con lo también descrito por Kornerg89 Estas diferentes unidades de
paisaje y cambios en la estructura forestal hareseptado los principales factores de
distribucion geogréfica de los S@fzs (Guo y Gifford 2002, Vargas y cols. 2008, Chuai y
cols. 2014, Mondal y cols. 2017). Los S&ks en los suelos de los bosques mixtos de
pinos y encinos son generalmente mayores que dostnados en los bosques de pinos; en
consecuencia, la conversion de un bosque mixtoalan una plantacién de coniferas o la
tala selectiva de los encinos podria causar umk capida de los SQgks (Guo y Gifford
2002). Ademas, la tala clandestina de los bosquerseinente impulsada por la industria
maderera y la produccion de carbon vegetal ha sidensiva e indiscriminada
especialmente en la parte sur del poligono (PuéBlalpga-Cabrera y cols. 2009). Aqui
se registraron SQOfgxsMas bajos que en los bosques de la parte norteNlVl. La tala
clandestina de grandes superficies de bosque redeldmina por completo el horizonte O
de materia organica del suelo, dejando el terratesrfudo” sin cobertura y sujeto a
fendmenos meteoroldgicos erosivos (Garcia-Pausatsy 2007, Zhou y cols. 2008, Dorji
y cols. 2014, Zhang y cols. 2015, Mondal y colsl?0 La quema de la vegetacién no
deseada en los suelos agricolas, causa descuids cempesinos, se extiende a menudo a

los bosques circundantes comprometiendo seriant@rgstructura forestal y reduciendo
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fuertemente la capa de materia organica (Arriagaréla y cols. 2009). Aproximadamente
el 50% de las reservas forestales de C se encuoesnral suelo (Pan y cols. 2011, Valtera
y Samonil 2018) y la parte restante en la biomassstal viva y muerta. Por lo tanto, estos
dos componentes son afectados por la deforestgdamincendios forestales de la misma
manera.

También la textura del suelo resulta ser un patigterminante en la distribucién
geografica de los SQ&s la fraccion de arcilla del suelo acumula mas € cualquier
otra fraccion (Jagadamma y Lal 2010). Los sueldsP8& M son principalmente franco
arenosos. Finalmente la orientacion de las ladggsmina la luz solar, la temperatura, las
precipitaciones e indirectamente la estructura @s bosques del PNLM vy
consecuentemente el tamafio y la distribucion d8®Gsks.

La cumbre de la montafia esta cubierta exclusivardmpastos, aqui 10s S
registrados fueron similares a los encontrados Kmpaiek y cols. (2006) para unos
pastizales alpinos, sin embargo, los S@C en estos pastos de altura fueron
considerablemente menores que los reportados as iolvestigaciones (Garcia-Pausas y
cols. 2007, Montané y cols. 2007, Djukic y cols1@0 Muy probablemente las diferencias
en los SOGrks encontrados en esta investigacion se deben atakcmones geograficas,
ambientales, geoldgicas y climaticas especificasstie ecosistema montafioso. El suelo
poco profundo en la cumbre del PNLM, las laderapiratas, la erosion hidrica y edlica,
y el clima hostil redujeron fuertemente el crecimitede la vegetacion vy, por lo tanto, los
SOGstks de esta area.

El SOC en el horizonte A del PNLM disminuyé en @ugente orden: suelo
forestal> suelo de pastizales naturales> suelacagri este resultado coincide con lo

descripto en otros estudios como por ejemplo Gurthmwy cols. (2009) y Saha y cols.
(2012). Kocyigit y Demirci (2012) reportaron un SGd2 44.70 g K§ en la capa superior
del suelo forestal (0-15 cm), de 25.10 g'len el pastizal y de 14.70 g kgn el suelo

agricola, estos datos son del mismo orden de maggitie los encontrados en los suelos
del PNLM.

Las acciones humanas como la extraccion de recaradsrables, la tala clandestina y
la deforestacion causan la degradacion y desagaritgl horizonte O de materia organica
en el PNLM. Consecuentemente la cantidad de SO&hidet en los suelos forestales

perturbados o en los suelos agricolas de estanregideduce sensiblemente (Reicosky
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2016, Stumpf y cols. 2018). Campos y cols. (20btuderon resultados parecidos en un
suelo forestal de una zona especifica de Veradéxi¢o), donde observaron que en el

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

8.2. Desempeiio de los Métodos de Interpolacién

Cada uno de los métodos de interpolacion utilizagtogste proyecto doctoral describid
satisfactoriamente la distribucion espacial deS@&sT«s en el suelo superficial (horizonte

O + horizonte A) del PNLM. En consecuencia, la d#a y la distribucion geogréfica de

las muestras fueron adecuadas para los propéstgealecto y suficientes para redactar
mapas tematicos de alta calidad.

La técnica geoestadistica OK logré el mejor reneita entre los cinco métodos
monoparamétricos. Segun Zhang y cols. (2011), Mdiase y cols. (2012) y Bhunia y
cols. (2018) el OK y su autocorrelacion espaciptasentan opciones validas para mapear
los patrones ecosistémicos del suelo. En estatigae®n, el analisis de la autocorrelacion
espacial a través de un semivariograma de tiporeeqmial indicd una fuerte dependencia
espacial entre los SQéxs georeferenciados, ya que la relacion nugget fugllde 0.23 y
menor del 25% (Cambardella y cols. 1994).

Aunque los resultados de las técnicas CK y OK hadm somparables, el método
CK logré la mayor precision y detalle ya que seliaaion variables secundarias
adicionales como altitud, indice de vegetacion derehcia normalizada (NDVI) y
pendiente del terreno. Entre los métodos probébis el EBK fue el menos eficiente.
Segun Zare-Mehrjardi y cols. (2010) los métodosbhabdisticos (OK y CK) son mas
efectivos que los algoritmos deterministicos (IDWLRI) para mapear la distribucion
espacial de las caracteristicas del suelo.

De los tres algoritmos deterministicos utilizados, mejores resultados se obtuvieron
con el método del IDW como también lo describief@amg y cols. (2017). Sarmadian y
cols. (2014) implementaron el método del RBF paegpear el SOC obteniendo buenos

resultados, sin embargo, en este proyecto el RBIElfalgoritmo menos eficaz.
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8.3. Escenarios Hipotéticos

El area alrededor del volcan La Malinche fue dedlar parque nacional por Decreto
Presidencial en 1938 (Gaceta Oficial: 6 de octul®@8). La mayor parte de la montafa
estaba caracterizada por bosques, excepto las zenzanas a la cumbre. La falta de
caminos, senderos y terracerias limitaba la extraae madera por parte de la poblacion
local. Desde entonces, se han construido carretgrasnque la mayoria permanece sin
firme (superficie de la carretera), algunas cormeeschan sido asfaltadas. Esto ha facilitado
el acceso al bosque y desafortunadamente ha agdtsila un incremento de acciones
ilegales como la tala clandestina y la extracciénpdoductos forestales. También ha
desencadenado la deforestacion y cambio de ussudil con los bosques que han sido
convertidos en campos agricolas que actualmentertd 50% del poligono del PNLM
(SEMARNAT 2013). El bosque de la parte norte deigmmo (Tlaxcala) conserva todavia
la mayor parte de su vegetacion primaria (pinosngir®s) y también la vegetacion
arbustiva resulta densa y frondosa, como confirmatos valores de NDVI
aproximadamente de 0.40. Esta area también see@dragor los mayores contenidos de
SOC (de g kj67.32 a 100.81 g kK y de los SOGks (54.22 t hd a 196.33 t hd). Los
valores antes mencionados nos llevan a suponeemu®38 la reserva total de carbono
organico del suelo (T.Stogkd en el PNLM era de aproximadamente 4.98 Tg, peyoem
dia resulta solamente de 2.45 Tg. Considerandolapi&OGks en los suelos de los
bosques mixtos de pinos y encinos son generalnmeay®res que los registrados en los
bosques de pinos y que los cultivos estacionaled BENLM se encuentran a las altitudes
menores en zonas que, muy probablemente, en elpastaban dominadas por bosques
mixtos y de latifoliadas (SEMARNAT 2013), el T.Sk@ec para el afio 1938 podria ser
todavia mayor respecto a lo calculado de 4.98 &gtotal conversion de los bosques de
esta region en campos agricolas produciria un dafisiental enorme y el T.Stogk
caeria hasta solo 0.52 Tg C.

Recientemente, las autoridades nacionales han prdmoun programa de
conservacion proteccion y restauracion del PNLMMBRNAT 2013) con los objetivos
de detener la conversion de los bosques a sudlobay, contrarrestar la tala ilegal y los
incendios forestales. Las acciones de reforestacidageneracion forestal contribuiran a
restablecer las condiciones ecoldgicas previassaniadificaciones causadas por las

actividades humanas y parar el declive del T.Stgck
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Los bosques templados ocupan actualmente el 16%ed#brio mexicano y
representan el segundo bioma mas grande del paisONABIO

https://www.biodiversidad.gob.mxGuzman-Mendoza y cols. 2014). La mayoria de estos

ecosistemas caracterizan a la region del Eje Neamamo (CONABIO

https://www.biodiversidad.gob.mxEn esta zona geografica se encuentran presainbss

parques nacionales y areas de proteccion de fltaana, ademas del PNLM, por ejempilo,
Iztaccihuatl — Popocatépet! (398 $mPico de Orizaba (197 K Cofre de Perote (117
km? y Nevado de Toluca (467 Kn (CONANP http://sig.conanp.gob.mx La

deforestacion y el cambio de uso del suelo sopriasipales razones de la degradacion de

estos ecosistemas de alta montafia. Cualquier pnagde conservacion y proteccién de
los bosques templados deberia tratar de abordardacecondmicos, politicos, sociales y
culturales (Fuentes y Ramirez 2016). Consideraag@xtensiones de estos ecosistemas,
programas exitosos y acciones de reforestaciogenearacion forestal sustentables podrian
ser muy eficaces y contribuirian a aumentar sigaiifvamente los SQszks.

Los resultados de este proyecto doctoral podréimarse como datos y cartografia
basica para implementar estrategias de reforestatgdlas areas mas deterioradas del
PNLM y en dltima instancia aumentar el T.Stggken el marco del programa del
gobierno mexicano "Sembrando Vida" del (Gobierndvixico https://www.gob.m¥ El

programa tiene el objetivo de contribuir al bieaestocial de las personas en las zonas
rurales, aumentar su participacion efectiva en gotms integrados de desarrollo rural y
aumentar los SO&ks como respuestas locales al cambio climético global

Las especies nativas, en nuestro caso especifito pi pinos encinos, tienen
caracteristicas prometedoras para emplearse eraprag de restauracion y reforestacion
"multipropésito” en el PNLM, y resultan importantpsr los servicios que prestan al
ambiente como proteccion de la erosion hidrica §cady la preservacion de otras
especies de flora y fauna (SEMARNAT 2013).

Aunque la validacion cruzada confirmé la alta efigia de los mapas de distribucién
espacial de los SQgxs en el suelo superficial del PNLM, el siguientegasra desarrollar
un algoritmo basado en imagenes satelitales Land8AJLI e indices de percepcion

remota para mejorar aun mas el grado de detadigpgekision de los mapas.
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9. CONCLUSIONES

La distribucién geogréafica de las reservas de cartmrganico del suelo (SQ¢xs en el
Parque Nacional La Malinche (PNLM) esta controlpdadiferentes factores, pero el uso
del suelo, derivado de la conversion de las fosestasuelos agricolas, es lo que mas la
afecta y determina. El descenso de los §@Cesta impulsado principalmente por la
conversion de bosques y pastizales en campos kgrigopor la tala clandestina. La
reserva total ecosistémica de carbono organicosdelo (T.Stockod en el suelo
superficial del PNLM era de aproximadamente 4.98 efgel 1938; hoy en dia el
T.Stockocapenas alcanza los 2.45 Tg.

En esta investigacion, el contenido de carbononicgadel suelo (SOC) y el indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) igador de biomasa) se
correlacionaron positivamente. Por esta razon, assble asumir que a una caida de
carbono (C) de la biomasa vegetal corresponde ismairdicion en los SO&ksde igual
tamafio. La conversion total de los bosques de regfi@n en campos agricolas seria
causante de un importante problema ambiental alaes@ional y el T.Stogkc se
reduciria a tan solo 0.52 Tg.

La cartografia tematica producida en este estuditedis doctoral puede representar
una base cartogréfica adecuada para disefar yral&gaproyectos de restauracion y
monitoreo de esta area, con el objetivo de aumenpar lo menos preservar l0s Sk
en el PNLM.
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10.PERSPECTIVAS

Aunque la validacién cruzada confirmé la alta eficiia de los mapas de distribucion
espacial de las reservas de carbono organico diel €80Gr¢s) en el Parque Nacional La
Malinche (PNLM), el siguiente paso sera desarrollar método de interpolacion
multiparamétrico basado en imagenes satelitalesldar8 OLI e indices de percepcion
remota para mejorar aun mas el grado de detadigpgekision de los mapas.

Un futuro objetivo también sera cuantificar el card de la biomasa mediante un
esquema de parcelas, subparcelas y miniparcelas $egropuesto por Vicharnakorn y
cols. (2014), identificando a través de percepe#nota los sitios mas deteriorados por el
cambio de uso del suelo y la tala clandestina.
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12.ACRONIMOS y ABREVIATURAS

BRF: funcion de base radial

C: carbono

CEM 3.0: continuo de elevaciones mexicano 3.0
CK: cokriging

d: espesor del horizonte O

DEM: modelo de elevacion digital

EBK: kriging bayesiano empirico

GHG: gases de efecto invernadero

GIS: sistema de informacion geografica

IDW: distancia inversa ponderada

INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geogaafi
LPI: interpolacion polindbmica local

ME: error medio estandarizado

MRE: error relativo medio

NDVI: indice de vegetacion de diferencia normalead
OK: kriging ordinario

PNLM: parque nacional La Malinche

RMSE: error cuadratico medio

R? coeficiente de determinacion

SOC: carbono orgéanico del suelo

SOGsTi: reserva de carbono organico del suelo de la maueésima
SOGstks reservas (stocks) de carbono organico del suelo

T.Stockoc reserva total de carbono organico del suelo
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