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Resumen 
Los humedales costeros son reconocidos a nivel internacional, entre otros, por su 

importancia como almacenes de carbono y su participación en el ciclo 

biogeoquímico del carbono. A pesar de su importancia, en México el conocimiento 

de estos reservorios aún es incipiente, debido principalmente a la poca accesibilidad 

a estos ecosistemas, el costo/tiempo que representa la obtención de datos y a la 

variabilidad físico-geográfica del territorio que no permite realizar estimaciones 

confiables de estos almacenes. Esta falta de conocimiento dificulta la toma de 

decisiones para acciones de manejo y conservación.    

En este estudio se estimó la heterogeneidad del espacio geográfico, a escala 

1:250000, en humedales costeros de la región de Laguna de Términos-Campeche, 

para determinar la relación existente entre la variabilidad de los paisajes y la 

capacidad de almacenamiento de carbono aéreo y subterráneo hasta un metro de 

profundidad de estos ecosistemas.  

Para realizar esta evaluación se siguió el enfoque ampliamente adaptado y aplicado 

a México de la Geoecología del paisaje, la cual se basa en primera instancia en la 

diferenciación objetivamente existente de la esfera geográfica, la cual está formada 

por complejos naturales de diferentes jerarquías y dimensiones. Para obtener los 

valores de almacenes de carbono se siguieron metodologías estandarizadas y 

reconocidas por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático.  

La determinación objetiva de la relación de las unidades de paisaje con los 

almacenes de carbono orgánico se realizó a partir del análisis estadístico de 

correlación entre la heterogeneidad encontrada en el territorio y el almacén total de 

carbono calculado para cada unidad.  

La Complejidad Tipológica es el índice de heterogeneidad del paisaje que mejor 

explicó la distribución espacial de los almacenes de carbono a partir de un modelo 

exponencial con alta significancia estadística de r2 ajustada = 0.83.  
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Los resultados obtenidos indican que, en el contexto de la elaboración de modelos 

espaciales de carbono aéreo y subterráneo, el conocimiento de la heterogeneidad 

de los geocomplejos en humedales costeros tropicales permite predecir valores de 

sus almacenes de carbono hasta un metro de profundidad para una escala de 

trabajo de 1:250000 de manera estadísticamente significativa. 

En este sentido, el empleo del enfoque geoecológico mediante el análisis de la 

heterogeneidad de los paisajes físico-geográficos en otras regiones de humedales 

costeros del país podrá apoyar a las tareas de ordenamiento territorial, priorización 

de áreas de conservación y manejo dentro y fuera de áreas naturales protegidas. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los humedales costeros, son ecosistemas que a pesar de constituir en muchos 

casos franjas estrechas en el territorio, son conocidos por su importancia ecológica 

y económica (Odum, 1993; Morris et al., 2002;)  

El reconocimiento de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de origen 

antropogénico y su incidencia en el clima futuro, hizo que el interés sobre el 

conocimiento de temas relacionados al funcionamiento de los humedales costeros, 

como ecosistemas en donde se llevan a cabo diferentes ciclos biogeoquímicos, 

haya ido en aumento de manera sustancial en las últimas dos décadas (Wolanski 

et al., 2009). Los servicios ambientales que ofrecen las zonas costeras como 

reservorios de carbono orgánico llaman la atención de la comunidad internacional, 

principalmente cuando se habla del ciclo biogeoquímico del carbono (Solomon et 

al., 2007).  

Desafortunadamente, estos sumideros y almacenes de carbono están 

desapareciendo rápidamente debido a ciertas actividades humanas como la 

deforestación, la contaminación por nutrientes y químicos provenientes de 

actividades agrícolas e industriales, excediendo de esta manera su capacidad de 

recuperación, lo cual trasciende en la provisión de los servicios ecosistémicos que 

nos ofrecen (Nellemann et al., 2009).  

Estos hechos, aunados a su elevada vulnerabilidad ecológica y heterogeneidad 

espacial, han permitido enfocar la atención y esfuerzos de investigación sobre la 

capacidad de esos ecosistemas de secuestrar carbono de la atmósfera y 

almacenarlo como biomasa y principalmente como carbono orgánico en sus 

sedimentos ( Nellemann et al., 2009; IPCC, 2013). Generalmente, para reportar un 

almacén de carbono, todas las mediciones de biomasa de campo son 

transformadas a unidades de carbono mediante factores de conversión según la 

parte vegetativa aérea o subterránea y el tipo de vegetación (Fourqurean et al., 

2014). 
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Es así, que las mediciones de biomasa aérea y subterránea en un ecosistema, son 

cruciales para los estudios del ciclo del carbono y su relación con el cambio climático 

(Houghton et al., 2009; Fatoyinbo & Simard, 2013). Existen estudios puntuales a 

nivel mundial y a nivel nacional que evidencian que la biomasa en manglares, otros 

humedales costeros y sus respectivos sedimentos almacenan grandes 

concentraciones de carbono, en comparación con otros ecosistemas terrestres    

(Donato et al., 2011; Pendleton et al., 2012; Adame et al., 2013, 2015; Ezcurra et 

al., 2016;). 

A pesar de su importancia, en México el estado de conocimiento de los flujos y 

reservorios de carbono en humedales es en general escaso (Gaxiola et al., 2017; 

Herrera & Teutli, 2017).  Los mayores esfuerzos están centrados en los reservorios 

de biomasa aérea de manglares dejando a otros humedales y sedimentos costeros 

pobremente comprendidos.   

Por otro lado, en la mayoría de los casos, estos estudios son realizados en 

extensiones territoriales reducidas, debido principalmente a la elevada inversión de 

tiempo y recursos económicos que se necesitan para la obtención de los datos en 

campo.  

Por lo general, la estimación de estos almacenes de carbono, se realizan a partir de 

los datos aislados y puntuales de biomasa o carbono orgánico obtenidos en campo, 

los cuales son extrapolados a áreas contiguas mayores  (Donato et al., 2011; Adame 

et al., 2013; Kauffman et al., 2015) siguiendo en ocasiones algunas variables del 

medio natural y criterios que son pobremente comprendidos y poco vinculados a los 

límites naturales o antropo-naturales presentes en la superficie terrestre.  

Actualmente, varios métodos de generación cartográfica de los sistemas naturales 

son empleados para realizar una delimitación geográfica jerárquica natural del 

territorio (Bocco et al., 2009). Se utilizan enfoques en los que a partir de la 

integración de atributos o componentes naturales de la superficie terrestre se 

generan unidades naturales homogéneas donde posteriormente se pueden realizar 

análisis (Priego-Santander et al., 2001), evaluaciones (PLADEYRA, 2000) y hasta 
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pronósticos (Priego-Santander et al., 2003; Priego-Santander, 2004; García-llamas 

et al., 2018) de manera confiable de los diferentes elementos y procesos de cada 

unidad natural.  

Es en este contexto que el presente trabajo tiene como propósito presentar una 

propuesta teórico-metodológica para evaluar desde el punto de vista de la 

heterogeneidad geoecológica a los humedales costeros como almacenes de 

carbono. El estudio se enfoca en determinar las relaciones entre la configuración 

estructural de las unidades de paisaje de los humedales costeros para la estimación 

de su capacidad de almacenar carbono orgánico. Las Áreas Naturales Protegidas, 

Reserva de la Biósfera Pantanos de Centla y el Área de Protección de Flora y Fauna 

Laguna de Términos, así como el sitio prioritario de manglar Sabancuy-Chen Kan 

de la Comisión Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO) 

fueron elegidas para realizar esta evaluación.  

 

1.1. Hipótesis 

Partiendo de las propiedades de integridad, estructura y funcionamiento de los 

paisajes, los geocomplejos del territorio deben observar una relación espacial y 

estadísticamente significativa con la capacidad de almacenamiento de carbono 

orgánico, de modo que debe ser posible predecir, de forma aproximada, pero 

estadísticamente significativa, el volumen de almacenes fijos totales (aéreos y 

subterráneos), a través de datos de heterogeneidad geoecológica.  

 

1.2. Objetivo general 

Determinar la relación entre la heterogeneidad de los paisajes naturales de los 

humedales costeros de Pantanos de Centla y Laguna de Términos y su capacidad 

como almacenes de carbono orgánico a escala 1:250 000. 
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Objetivos particulares  

 Determinar la configuración estructural de las unidades espaciales del área 

de estudio a partir de la clasificación tipológica de los paisajes naturales de 

los humedales costeros de la Reserva de la Biósfera Pantanos de Centla y 

el Área de Protección de Flora y Fauna Laguna de Términos.   

 

 Evaluar la heterogeneidad geoecológica para conocer las peculiaridades de 

su distribución espacial en el área de estudio. 

 

 Desarrollar un modelo de predicción espacial de almacenes de carbono 

orgánico aéreo con métodos e insumos de percepción remota y cartografía 

temática. 

 

 Desarrollar un modelo de predicción espacial de almacenes de carbono 

orgánico en suelos a partir de técnicas estadísticas y cartografía temática. 

 

 Conocer la probable relación estadística entre heterogeneidad de los 

paisajes naturales de los humedales costeros y su capacidad como 

almacenes de carbono orgánico.  

 

1.3. Justificación 

Un conocimiento adecuado de la relación de los paisajes naturales y el 

almacenamiento de carbono de humedales costeros a escala 1:250 000 es esencial: 

1) para desarrollar un entendimiento de los ecosistemas y sus interacciones a 

escalas medias. 

2) para proporcionar información de base a escala local que ayude a la 

generación de modelos de almacenamiento de carbono del ecosistema de 

una manera efectiva en términos de costos y tiempos. 

3) para dar seguimiento a los cambios en el paisaje y consecuentes emisiones 

de gases de efecto invernadero a la atmósfera a escala regional.  
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1.4. Estructura de la tesis 

En esta tesis se presentan en total siete capítulos. Cuatro capítulos de investigación 

apuntan a alcanzar los objetivos particulares planteados. El primer capítulo, 

introduce al lector a la temática de los humedales costeros, los almacenes de 

carbono y su predicción, planteando un problema específico, y los objetivos de este 

estudio. En el segundo capítulo, se desarrollan los antecedentes sobre el tema de 

la estimación de los almacenes de carbono en humedales costeros. Muestra la 

necesidad de adoptar un enfoque territorial/espacial sólido, que integre los atributos 

más importantes del territorio. Se introduce al marco conceptual de la Geoecología. 

El tercer capítulo desarrolla el marco teórico-metodológico propuesto en este 

estudio para comprobar la hipótesis, así como para cumplir con los objetivos 

planteados.  En el cuarto capítulo se presenta el mapa tipológico de paisajes y se 

evalúan las propiedades de su estructura horizontal a través del análisis de la 

heterogeneidad, así como la antropización del paisaje. De esta forma se conocen 

las singularidades del territorio estudiado. En el quinto capítulo, se presentan los 

cálculos obtenidos de los almacenes de carbono en campo e información auxiliar. 

Se realiza la modelación de carbono aéreo y subterráneo en todas las unidades 

tipológicas de paisaje a partir de las variables explicativas de estos almacenes para 

el área de estudio. También se hace la síntesis global de los almacenes de carbono 

(aéreo y subterráneo) de los humedales costeros del territorio. En el sexto capítulo, 

se determina la relación de los almacenes de carbono con las unidades de paisajes 

naturales y se generan pronósticos de valores de carbono almacenado en las 

unidades de paisaje. Finalmente, en el séptimo capítulo, la tesis concluye con una 

síntesis de la investigación presentada y expone una mirada al futuro de la 

evaluación de las propiedades de la estructura de los paisajes naturales y los 

servicios ambientales, como ser el almacenamiento de carbono orgánico en 

humedales costeros.  
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2.  ANTECEDENTES 

 
2.1.  Humedales costeros y el cambio climático 

Desde la década de los años 50, científicos en varias partes del mundo empezaron 

a recoger datos y demostrar que las concentraciones de dióxido de carbono (CO2) 

en la atmósfera iban rápidamente en aumento, planteando amenazas que el efecto 

invernadero podría generar sobre los procesos ecológicos y actividades humanas. 

Para 1988, a iniciativa de la Organización Meteorológica Mundial (OMM) y el 

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) se establece 

el Panel Intergubernamental de Cambio Climático (conocido como IPCC por su 

acrónimo en inglés) conformado por científicos expertos para facilitar evaluaciones 

integrales del estado de los conocimientos científicos, técnicos y socioeconómicos 

sobre el cambio climático (IPCC, 2006).   

Este grupo, en 1990, presenta el Primer Informe de Evaluación sobre el tema de 

cambio climático en el que aseguran que las emisiones producidas por las 

actividades humanas aumentan sustancialmente las concentraciones atmosféricas 

de los GEI. En el mismo reporte elaboran y muestran escenarios futuros del 

incremento de las emisiones antropogénicas de CO2 (IPCC, 1990).  

Este informe fue la base para que los gobiernos firmaran en 1992 la Convención 

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC). En la misma 

los países firmantes se comprometieron a realizar inventarios nacionales de las 

emisiones antropogénicas y almacenes de los sumideros de los GEI. También, en 

el mismo marco, se promueve el apoyo para la conservación y protección de los 

sumideros y depósitos de estos GEI, incluyendo la biomasa de ecosistemas 

terrestres, costeros y marinos (UNFCCC, 1992)  

Aunque los humedales costeros tienden a almacenar menos carbono en forma de 

biomasa que otros ecosistemas terrestres, los sedimentos subyacentes a estos 

geosistemas tienen mucha mayor capacidad de almacenamiento por algunas 
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razones como: a) Los suelos de humedales costeros se forman por acreción vertical 

a través del tiempo, haciéndolos dinámicos y adaptándose, en cierta forma, al 

incremento del nivel del mar (Mudd et al., 2009); b) La salinidad asociada a la 

naturaleza anaeróbica de los sedimentos de estos ecosistemas permite que la 

materia orgánica permanezca en estas capas por mucho más tiempo, comparado 

con ecosistemas terrestres (Livesley & Andrusiak, 2012) y c) Los humedales actúan 

como trampas de sedimentos para la escorrentía de los sistemas terrestres y otros 

sólidos en suspensión (Kennedy et al., 2010).  

De esta manera se reconoció la necesidad de generar información sobre el territorio 

para estimar las reservas de carbono, emisiones y secuestro de GEI asociados a 

las actividades de uso de suelo, cambio de uso y silvicultura (IPCC, 2003). 

2.2. Metodologías para estimar almacenes de carbono 

Para 1996 se publican las primeras directrices que guían la realización de los 

inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, en el cual se proporcionan 

indicaciones para la recopilación de datos, sea cual fuere el método empleado para 

obtener las estimaciones (Dixon et al., 1994; IPCC, 1996).  

Diez años más tarde, el IPCC publicó nuevas directrices para la generación de los 

inventarios nacionales de gases de efecto invernadero en las cuales se identifican 

tres niveles de detalles que intentan reflejar la certeza o precisión de una evaluación 

de un inventario de almacenes de carbono.  La evaluación nivel 1 o “Tier 1” tiene la 

menor precisión y certeza y se basa en suposiciones simplificadas y datos 

publicados que el mismo IPCC propone para cada actividad, para diferentes tipos 

de almacenes de carbono y factores de emisión. Puede tener un margen de error ± 

50% para almacenes aéreos y de ± 90% para la variable de carbono en suelos. 

La evaluación nivel 2 o “Tier 2” incluye algún dato de país o datos específicos del 

sitio y por lo tanto se incrementa la precisión y resolución. Por ejemplo, para un país 

se puede saber la media de almacenes de carbono para diferentes tipos de 

ecosistemas. 
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La evaluación nivel 3 o “Tier 3” requiere datos muy específicos de almacenes de 

carbono en cada componente del ecosistema o uso de suelo y medidas repetidas 

en el tiempo en lugares de almacenes de carbono claves para dar estimaciones de 

cambio o flujo de carbono dentro y fuera del área. Las estimaciones de flujos de 

carbono pueden ser realizadas a través de medidas directas en campo o 

modelación (IPCC, 2014). 

A partir de estas directrices se incrementaron los esfuerzos para desarrollar 

metodologías más confiables para la estimación directa e indirecta de los almacenes 

de carbono, en diferentes ecosistemas y a diferentes escalas (Bradford et al., 2010; 

Guo et al., 2010; Murdiyarso et al., 2010).  

2.3. Estimación de carbono en humedales costeros 

Sabiendo la importancia de los humedales costeros en el tema de la emisión de GEI 

por sus elevados reservorios de carbono orgánico, el IPCC publica en el 2014 un 

anexo (IPCC, 2014) para dar pautas sobre la realización de inventarios en 

humedales a partir, principalmente, de experiencias específicas en manglares y 

marismas salobres. Debido a las condiciones de campo y el peso de la madera de 

los manglares se indica que es difícil un estudio preciso sobre biomasa. En general 

dan como válido el uso de ecuaciones alométricas ya que no es un método 

destructivo y es por lo tanto útil para la estimación de los cambios temporales de 

biomasa forestal por medio de mediciones del diámetro normal (dn) o también 

llamado diámetro a la altura de pecho (DAP) en observaciones subsecuentes.   

Por su lado, en los últimos años muchas organizaciones y grupos de investigadores 

han desarrollado la estimación de almacenes de carbono en humedales costeros 

(Goetz et al., 2009; Houghton et al., 2009; Murdiyarso et al., 2010; Pendleton et al., 

2012; Adame et al., 2013; CEC, 2016a). Entre estos, la Comisión para la 

Cooperación Ambiental de América del Norte (CEC por sus siglas en inglés) al 

hablar del tema como carbono azul (CEC, 2016b) menciona que la variabilidad 

espacial en las reservas de carbono en el suelo tanto en densidad como en 
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profundidad dentro del mismo ecosistema de humedal supone un reto para poder 

calcular el total de carbono almacenado (CEC, 2013, 2016b)  

En este contexto, la falta de datos geoespaciales precisos y relacionados con los 

ecosistemas de humedales hicieron que muchos esfuerzos se concentraran en la 

estimación de biomasa aérea a partir de sensores remotos (Guo et al., 2010; 

Klemas, 2013a, 2013b). Estas técnicas están permitiendo obtener información útil y 

confiable para el monitoreo temporal y espacial de la parte aérea de los humedales. 

Sin embargo, debido a las limitaciones de estos sensores y el costo-beneficio de 

estas técnicas, la parte de la estimación de biomasa subterránea (Adhikari et al., 

2014; Guevara et al., 2018; Vicharnakorn et al., 2014; Zhi et al., 2014) aún tiene sus 

limitaciones.  

Existen lineamientos del IPCC (2014) que permiten relacionar la biomasa aérea con 

la biomasa subterránea (principalmente raíces). En México se han realizado este 

tipo de estudios a partir de fórmulas alométricas (Adame et al., 2013, 2015; 

Kauffman et al., 2015). Sin embargo, los intentos de poder predecir los almacenes 

aéreos y subterráneos en humedales costeros aún son incipientes y en muchos 

casos sólo se consideran los elementos de la vegetación (Adame et al., 2015; 

Pendleton et al., 2012; Kauffman et al., 2015), el tipo de suelo, geomorfología 

(Stringer et al., 2016) o el régimen hídrico por separado.  

2.4. Distribución espacial de almacenes de carbono en humedales 
costeros 

La predicción de la distribución espacial de los almacenes de carbono o también 

conocida como “escalamiento”, que consiste en generar mapas continuos de áreas 

más grandes a partir de los datos de campo, utiliza diferentes enfoques para este 

fin (Baritz et al., 2018). Muchos trabajos continúan con la estimación de la 

distribución de almacenes totales de carbono (aéreo y subterráneo) en humedales 

costeros utilizando el enfoque de escalamiento convencional (Adame et al., 2013, 

2015, Kauffman et al., 2015, 2018), es decir por coincidencia de clases de otros 
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mapas (vegetación, tipo de suelos, etc.) o realizan una generalización y delimitación 

arbitraria de sus áreas de estudio. 

Otros enfoques de escalamiento un poco más modernos y estadísticamente más 

robustos, realizan la predicción de la distribución espacial de estos almacenes a 

partir de la coincidencia geo-espacial, técnicas de interpolación o minería de datos 

(Aslan et al., 2016; Guevara et al., 2018; Rajashekar et al., 2018; Sanderman et al., 

2018).  

Estos esfuerzos, aunque empiezan a considerar elementos del paisaje como 

variables explicativas de la distribución de los almacenes de carbono (Guevara et 

al., 2018; Twilley et al., 2018; van Ardenne et al., 2018) aún no presentan una 

perspectiva integradora entre las diferentes variantes estructurales de los 

ecosistemas de humedales costeros. Y aunado a esto, al dirigir sus estudios a un 

solo de tipo de vegetación, que generalmente son los manglares, llegan a perder la 

capacidad de valoración de la relación entre la configuración espacial del paisaje y 

los procesos que en este se desarrollan. 

2.5. Análisis paisajístico y almacenes de carbono en humedales costeros 

Es conocido que la génesis y las funciones del humedal, entre ellas la de 

almacenamiento de carbono, se relacionan también con otros factores bióticos y 

abióticos, los cuales deben ser tomados en cuenta para poder tener un 

conocimiento integral del mismo (Mitsch & Gossilink, 2000; de Groot et al., 2018).  

Actualmente, existen numerosos estudios en los que el empleo de indicadores de 

variabilidad geográfica dentro del análisis de las ciencias del paisaje permitieron 

establecer relaciones coherentes y en algunos casos estadísticamente significativas 

con diferentes atributos o funcionalidades del territorio (Romme, 1982; Rowe, 1995; 

González-Areu, 2000; Priego-Santander et al., 2003; Priego-Santander, 2004; 

Morales, 2006; Priego-Santander et al., 2013; Klimina & Mirzekhanova, 2014).  
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Sin embargo, hasta ahora ningun estudio ha relacionado de manera holística la 

comprensión de la distribución de los almacenes de carbono en humedales 

costeros.  

En México, la generación de cartografía digital sobre la distribución de almacenes 

de carbono en humedales costeros es escasa (Herrera & Teutli, 2017; Rodríguez et 

al., 2016). Sin embargo, ya existen ejercicios a nivel mundial o continental de 

cálculos de almacenes de biomasa aérea o carbono orgánico en suelos ( Saatchi et 

al., 2011; Baccini et al., 2012; Stockmann et al., 2015; Guevara et al., 2018; 

Sanderman et al., 2018) de manera separada o enfocada a un solo tipo de 

vegetación de humedal costero (Hu et al., 2016; Rozainah et al., 2018)  

A pesar de estos grandes avances, existe una desventaja de este tipo de análisis a 

nivel global, y es que muchas veces, los modelos tienden a suavisar y homogenizar 

los valores reales obtenidos en campo. Es decir, eliminan valores extremos de la 

distribución de datos y por lo tanto la importancia que podría mostrar un sitio como 

almacén de carbono se ve disminuida.  

A nivel local, en las regiones de Pantanos de Centla y Laguna de Términos, se han 

realizado importantes esfuerzos, principalmente en zonas de manglar, para 

determinar valores de almacenes de carbono (Guerra-Santos et al., 2014; Kauffman 

et al., 2015). A pesar de estos esfuerzos, muchos no se encuentran publicados y 

aún existen vacíos de información en el territorio lo cual no permite realizar una 

caracterización territorial de estos almacenes.   

2.6. La Geoecología como un enfoque integrador de los elementos 
naturales 

Las bases teóricas del concepto de paisaje fueron establecidas en el siglo XIX a 

partir de los aportes y estudios naturalistas del científico ruso V. V. Dokuchaev y el 

biogeógrafo alemán A. Humboldt ( Mateo, 1984; Kolomyts, 2018).  

A finales de los años 30, Carl Troll introdujo el concepto de paisaje y el término de 

ecología del paisaje como una nueva disciplina de corte biológico que resultaba de 
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la intersección de la geografía física y la ecología (Bocco, 2003). A partir de ahí, 

principalmente las ciencias biológicas y las geográficas, han desarrollado el 

concepto de paisaje como eje central en al menos tres direcciones: (Mateo, 2002) 

 La primera, proveniente de las ciencias biológicas que consolidaron la visión 

y el enfoque biocéntrico de la ecología del paisaje al considerar el paisaje 

como la expresión espacial de los ecosistemas. Denominada comunmente 

Ecología del Paisaje.  

 La segunda proviene de las ciencias geográficas con una orientación de tipo 

socio-cultural, que desarrolló el concepto de paisaje a partir de los estudios 

de Carl Sauer centrado en la dimensión socio-ecológica concibiendo  al 

paisaje como un “paisaje cultural”.  

 La tercera también de las ciencias geográficas, con una orientación 

predominantemente biofísica en la cual y a partir del concepto de geosistema 

propuesto por Viktor Sochava en los años 60, presentaba el gran reto de 

interpretar el paisaje con una visión sistémica. Es decir la integración de la 

dimensión espacial con la funcional formada por cinco atributos básicos 

(estructura, funcionamiento, dinámica, evolución e información). De esta 

manera, el concepto de paisaje evolucionó a una visión de complejo natural 

integral  o también definido como “paisaje natural” o “paisaje antropo-natural” 

según la composición y relación de sus elementos (Mateo, 2002).  

En esta última dirección, se desarrolla la noción de que la envoltura geográfica está 

formada por complejos naturales de diferentes jerarquías, complejidades y 

dimensiones. Entre la década de los 70s y 80s la Geografía físca compleja o 

Geografía del paisaje incorpora a sus teorías y metodos la aplicación del enfoque 

de sistemas permitiendo de esta forma desarrollar la taxonomía, clasificación y 

cartografía de estos geosistemas.  

Existen tres categorías de sistemas espaciales de complejos naturales (Haase & 

Neumeister, 1986): i) el nivel planetario, que abarca el planeta Tierra como un todo 

y se distingue por unidades diferenciadas por factores zonales, latitudinales e 

hidrotérmicas; ii) el nivel regional formado por paisajes de grandes dimensiones y 
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pueden abarcar estudios continentales, regiones físico- geográficas, ecosistemas, 

etc. y se caracterizan por sus estructuras complejas, por tener diferentes edades y 

diferentes estados de desarrollo y iii) el nivel local, con unidades de menor 

dimensión, se distinguen por que en su desarrollo además de los factores 

planetarios y regionales inciden los resultados de su propio desarrollo a 

consecuencia de la interacción entre los diversos geocomponentes.  

A los niveles regional y local, los paisajes naturales son formados por los factores 

geológicos, climáticos, de relieve, hídricos, edáficos y bióticos que en su 

interrelación dialéctica  cada uno desempeña un papel en la composición, 

estructura, funcionamiento, evolución y dinámica del paisaje  (Mateo, 2002; Gao et 

al., 2018; Kolomyts, 2018) 

La diferenciación paisajística a estos niveles se refleja en un sistema propio de 

clasificación jerárquica y taxonómica anidada. Cada nivel está caracterizado por 

índices diagnósticos que corresponden a un determinado nivel estructuro-funcional 

del mismo, dependiente de la escala (Verstappen, 1983).  

De esta manera, surge un tipo de clasificación de los complejos naturales 

denominada tipología de los paisajes. La tipología físico-geográfica delimita las 

unidades por su semajanza y repetitividad en el espacio siguiendo determinados 

parámetros de homogeneidad estructural relativa (Mateo, 2008). Las unidades de 

paisajes físico-geográficos están determinadas por la unidad mínima cartografiable 

de la escala de trabajo.  

En los últimos 40 años, el desarrollo de la Geografía del Paisaje y su enfoque físico-

geográfico permitió la evolución del estudio de los paisajes físico-geográficos desde 

su exclusivo enfoque de los elementos naturales a considerar la tranformación del 

territorio por la acción humana en diferentes magnitudes. Esta evolución, permitió 

el desarrollo de un nuevo enfoque denominado Geoecología o enfoque 

geoecológico, como parte de las ciencias geográficas, analiza la estructura y función 

del paisaje reconociendo las interacciones de los paisajes naturales con los 
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sistemas sociales y las modificaciones que estos últimos generan o pueden generar 

en los sistemas naturales para formar los sistemas ambientales.   

La cartografía de estos geosistemas es tarea de la Geografía del Paisaje, así, se 

generan los denominados mapas de unidades de paisajes físico-geográficos. La 

Geoecología utiliza estas unidades espaciales, que son modificadas por la actividad 

humana, como base para los estudios de la interrelación naturaleza-sociedad como 

sistemas ambientales o como soporte para el estudio espacial de las métricas en 

Ecología del paisaje. Por ello, se relacionan con diferentes tipos de investigaciones 

como los estudios de la heterogeneidad de los paisajes en el análisis ecológico, la 

planificación, el ordenamiento territorial, la evaluación del estado del ambiente, 

diagnósticos de degradación del territorio, gestión ambiental así como pronósticos 

ambientales entre otros (Bollo-Manent, 2018). 

En México, el conocimiento geográfico y ecológico del territorio así como la 

aplicación del enfoque físico-geográfico desde la Geografía del Paisaje y el enfoque 

geoecológico desde la Geoecología como ciencia geográfica, en diferentes regiones 

de México (Bollo-Manent et al., 2015; Priego-Santander et al., 2010) ha permitido el 

desarrollo de una versión propia de unidades taxonómicas dentro de la cartografía 

de los paisajes físico-geográficos, que se adapta de forma más adecuada a la 

terminología empleada en el país.  Por otro lado, la disponibilidad de cartográfica 

temática de los principales componentes físico-geográficos de los paisajes se 

encuentra principalmente a escala 1:250 000, siendo esta un parteaguas entre el 

contexto regional y local de los paisajes.  

Finalmente, dentro de los diferentes enfoques de análisis del paisaje, la 

heterogeneidad del paisaje, estudiada en muchos casos desde el punto de vista 

biocéntrico (Forman 1995, Kotliar & Wiens, 1990) como el grado de agregación o 

dispersión de los parches de vegetación o uso del suelo, es reconocida por la 

Geoecología como heterogeneidad geoecológica (Rowe, 1995). Esta última 

cuantifica la estructura horizontal de los paisajes físico-geográficos, a partir de la 

diferenciación espacial de los mismos. Se ha demostrado que el estudio de la 

heterogeneidad geoecológica puede ser una herramienta útil para el entendimiento 
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de procesos ecológicos particulares, permitiendo de esta manera hacer relaciones 

e inferencias de las mismas (García-llamas et al., 2018; Priego-Santander & Esteve-

Selma, 2017; Stein & Kreft, 2014). Es en este contexto, que a partir del conocimiento 

de la heterogeneidad geoecológica y su relación con la capacidad de 

almacenamiento de carbono de los ecosistemas costeros, en el cual se enmarca 

este estudio, se pretende contribuir a una de las principales lineas de aplicación de 

la Geoecología como es la gestión ambiental. Ya que por medio de la delimitación 

del territorio de acuerdo a su contenido de carbono orgánico almacenado podrá 

apoyar a la planificación del uso y conservación de estas áreas desde el punto de 

vista de emisiones de gases de efecto invernadero, en concordancia con las 

directrices de la CMNUCC. 

2.7. Síntesis del Capítulo 2 

 

 Se ha demostrado con estudios científicos que datan desde hace más de 

seis décadas que los humedales costeros juegan un papel importante en la 

provisión de servicios ecosistémicos.  

 Actualmente el entendimiento del papel que juegan los humedales costeros 

en el ciclo del carbono, así como la dinámica y distribución de los flujos y 

almacenes de carbono es de vital importancia para tomar acciones a corto, 

mediano y largo plazo frente a los procesos de transformación de sus 

coberturas con la consiguiente liberación de gases de efecto invernadero.  

 La mayoría de los estudios sobre distribución de almacenes de carbono son 

realizados en extensiones territoriales reducidas, son puntuales, enfocados 

en un tipo de vegetación que generalmente es arbórea y existe una 

vinculación mínima con variables del medio natural.  

 La Geoecología como ciencia que llega a integrar los atributos naturales de 

la superficie terrestre y que como punto de partida delimita de forma 

jerárquica y taxonómica el territorio puede perfilarse, a partir del análisis de 

la heterogeneidad geoecológica de las unidades de los paisajes físico-

geográficos, como un enfoque útil para la estimación y la predicción de la 

distribución de los almacenes de carbono.  
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3.  MATERIALES Y MÉTODOS 

Esta investigación, al tomar como base la ciencia del paisaje para la evaluación de 

los almacenes de carbono en humedales costeros, parte de la diferenciación físico-

geográfica del área de estudio a través de la sistematización y clasificación de las 

unidades individuales a escala 1:250 000 (mapa de paisajes naturales).  

Los sólidos fundamentos de la Geografía del Paisajes (Mateo, 2002), nos permite 

utilizar las propiedades y las leyes de diferenciación del paisaje para realizar el 

estudio de la organización paisajística por medio de una distinción de los tipos 

encontrados según los criterios de semejanza (clasificación tipológica).  

En este estudio, debido a que se realiza la evaluación en un territorio donde los 

impactos antrópicos directos son muy localizados y mínimos se decidió trabajar  las 

unidades locales con el término de paisaje natural que se define según Timashev 

(1999) como “un área de la superficie terrestre de cualquier dimensión de rasgos 

comunes, repetibles en el espacio físico-geográfico, formado por la interacción de 

sus componentes naturales o modificados mínimamente por la actividad antrópica, 

formando un sistema integrado” (Citado en Mateo, 2002). 

 

3.1. Área de estudio 

El área de estudio comprende la parte continental terrestre de los humedales 

costeros de dos áreas naturales protegidas (ANPs) (CONANP, 2016), Área de 

Protección de Flora y Fauna Laguna de Términos (APFFLT) y la Reserva de la 

Biósfera Pantanos de Centla (RBPC) así como el sitio prioritario PY75-CONABIO 

(Conabio, 2009), situados en el Golfo de México entre los 17.96º y 19.33º de latitud 

norte y 92.80º y 90.72º de longitud oeste (Figura 1). El sitio prioritario de manglar 

PY75-CONABIO fue incluido para obtener un análisis más amplio de los humedales 

costeros que conforman la región de Laguna de Términos. Para términos prácticos, 

en este documento solo se hará mención de las dos ANPs, entendiéndose que los 

resultados encontrados en la APFFLT engloban a este sitio prioritario. La parte 
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marina y cuerpos de agua que se encuentran dentro de los límites de las ANPs 

mencionadas anteriormente, no fueron tomados en cuenta debido a que la 

evaluación de almacenes fijos de carbono se concentró en los diferentes tipos de 

humedales que presentaban algún tipo de vegetación emergente en estos 

ecosistemas costeros. 

En total el área evaluada abarca una superficie de 9,023.6 km2 de humedales 

costeros situados entre los estados de Tabasco y Campeche en México.  

El clima costero de esta región es de tipo cálido sub-húmedo con lluvias en verano 

(Garcia-Conabio, 1998). La precipitación media anual varía entre los 1,686 mm a 

2,399 mm, la temperatura media anual oscila entre 21.7 y 24.7 ºC. Estos humedales 

costeros se caracterizan por presentar en su mayor parte planicies y suelos de 

drenaje deficiente tipo Gleysol, Fluvisol y Solonchak. 

 
Figura 1. Ubicación del área de estudio 
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En la cobertura vegetal encontramos comunidades de hidrófitas (Typha 

domingensis, Cladium mariscus spp. jamaicense, Cyperus sp., Pistia stratiotes, 

Pontederia sagittata, Phyllanthus fluitans, Nymphaea sp.),  pastos (Sporobolus 

spartinae, Muhlenbergia sp.), selvas bajas, selvas medianas subperennifolias de 

inundación periódica (Manilkara zapota, Bursera sp.), vegetación riparia (Pachira 

aquatica, Bucida buceras), manglares (Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa, 

Avicennia germinans  y Conocarpus erectus), matorral de mucal (Mimosa pigra) y 

algunos palmares inundables (Sabal mexicana) (INEGI, 2013a; 2014; Lot, 2015). 

3.2. Trabajo de campo 

Se realizaron dos campañas de campo (2015 y 2017) con dos objetivos claros:  

a) Para realizar estaciones de paisaje, de las cuales se obtuvo información sobre 

suelos, periodicidad de inundación y vegetación. Además, en la descripción de cada 

estación se definió la unidad superior (Localidad) y unidad inferior (Paraje simple) 

del paisaje visitado.  

Esta información fue útil para la verificación, validación y mejora de la hipótesis 

cartográfica del mapa de los paisajes naturales. 

b) Para la obtención de variables estructurales de la vegetación arbórea, arbustiva 

y herbácea de los puntos muestreados con el fin de poder determinar en gabinete 

valores de biomasa aérea y biomasa subterránea. Adicionalmente, cuando fue 

posible se obtuvieron muestras de suelos para la determinación en laboratorio de 

carbono orgánico en sedimentos. Las descripciones más detalladas de los métodos 

empleados para la determinación de biomasa/carbono se encuentran en la sección 

3.6 de este capítulo.  

3.3. Generación del mapa de paisajes naturales  

La elaboración del mapa de los paisajes naturales del área de estudio a una escala 

1: 250 000, siguió la propuesta de generación de unidades de paisajes de manera 

semi-automatizada de Priego et al. (2010), con algunas modificaciones de acuerdo 

a las características del área (Figura 2). 
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Figura 2. Esquema de la secuencia metodológica para la elaboración del mapa de paisajes. 

 

La delimitación y mapeo de las unidades tipológicas de paisaje se basaron en la 

definición de una estructura jerárquica con cuatro niveles taxonómicos (Tabla 1) 

fundamentada en los postulados de la Geografía Física Compleja referidos por 

Mateo (2002), y que han sido adaptados y usados ampliamente en el contexto 

geográfico mexicano (Priego-Santander, et al., 2010; Campos & Priego-Santander, 

2011; Ramírez, 2013; Flores-Domínguez, et al., 2014; Bollo-Manent et al., 2015; 

Morales & Priego-Santander, 2017).  
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Tabla 1. Definición y criterios de las unidades taxonómicas. 

Nivel taxonómico Índices diagnóstico 

Clase 
Conjunto de morfo-estructuras con tipo específico del relieve en 

una misma condición climática. 

Localidad 
Comunidad territorial de igual tipo morfogenético del relieve. 

Presenta similar homogeneidad litológica o tipo de depósitos. 

Paraje Complejo 

Asociaciones del mismo conjunto morfológico de mesoformas del 

relieve. Predominio de iguales agrupamientos de suelos y similar 

conjunto de formaciones vegetales y tipos de suelo. 

Paraje Simple 
Misma periodicidad de inundación con mismo tipo de 

comunidades vegetales y similares grupos y subgrupos de suelo. 

 
Todos los insumos cartográficos utilizados para la realización del mapa de paisajes, 

así como su escala y su referencia, se encuentran mencionadas en la Tabla 2. 

Cada mapa fue homogenizado para que su extensión y límites coincidieran entre sí, 

utilizando como marco de referencia el mapa de uso de suelo y vegetación de la 

zona costera de la CONABIO (2016), debido a que se trataba de la cobertura más 

actualizada de la zona, especialmente para los límites de los cuerpos de agua.  

Tabla 2. Insumos cartográficos base para la definición de paisajes tipológicos. 

Nombre Escala Fuente* 

Mapas topográficos digitales de 

Campeche y Tabasco 
1:50 000 INEGI, 2016. 

Mapa digital de los climas de México  1: 1 000 000 García – CONABIO, 1998. 

Mapas geológicos digitales de 

Campeche y Tabasco  
1 : 250 000 

INEGI, 1981; Servicio Geológico 

Mexicano (SGM), 2004, 2005. 

Mapa edafológico de México 1 : 250 000 (INEGI, 2007) 

Mapa de uso de suelo y vegetación de la 

zona costera de Campeche y Tabasco 
1 : 50 000 CONABIO, 2016 

Mapa digital de áreas de inundación de 

la Laguna de Términos  
1 : 250 000 

EPOMEX-IG/UNAM-CONABIO, 

2000 

* Los claves de todas las cartas vectoriales utilizadas se encuentran en la sección de referencias. 
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Las etapas para determinar cada nivel taxonómico, según la definición y criterios 

descritos en la Tabla 1, fueron las siguientes: 

1) Nivel Taxonómico: Clase. 

A partir de las curvas de nivel se generó el modelo digital de elevación con el cual 

se determinó que morfométricamente el área de estudio se encuentra en planicies 

(costeras) sub-horizontales según su disección vertical (Dv≤2.5). Posteriormente se 

realizó la definición climática de estas planicies con la sobreposición de tipos de 

clima, cuyo resultado fue de planicies en clima cálido para toda el área. En este 

punto de la integración del tipo de clima, es necesario realizar las siguientes 

consideraciones según las premisas de Priego-Santander et al., (2010): a) Aunque 

el mapa de clima presenta una escala de 1:1 000 000, fue utilizado para este 

producto de 1:250 000, ya que es la única fuente oficial de climas en el país; b) el 

clima posee una distribución continua y en la naturaleza la diferenciación entre tipos 

de clima se realiza de una forma gradual y continua. En excepciones los cambios 

son abruptos; c) Los tipos de clima ocupan extensas áreas, lo que reduce los errores 

que se pueden cometer al ampliar un mapa 1:1 000 000 a escalas mayores y d) el 

área de estudio comprende un solo tipo climático (cálido húmedo), lo que facilita la 

determinación de esta clase. 

2) Nivel Taxonómico: Localidad. 

La base de este nivel taxonómico estuvo centrada en la determinación de la 

composición litológica de estas planicies, a partir de la sobreposición de los mapas 

geológicos del SGM y del INEGI. Se determinaron los tipos litológicos consistentes 

con la zona y se eliminaron todos los polígonos que no cumplieran con el área 

mínima cartografiable (1 km2).  

El trabajo de campo para validación y/o corrección de las unidades superiores 

(Localidades) del mapa y la leyenda, así como la obtención de información de 

vegetación y periodicidad de inundación, fueron útiles y muy importantes para la 

conformación de las unidades intermedias e inferiores. 
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3) Nivel Taxonómico: Paraje complejo. 

Al resultado anterior, se sobrepuso cartográficamente el mapa de uso de suelo y 

vegetación y posteriormente el mapa edafológico, teniendo como resultado la 

integración de estas dos capas (vegetación y suelos). De esta manera se generaron 

las unidades intermedias de paisajes o nivel de Paraje complejo. Posteriormente, 

se realizó la generalización conceptual y espacial del producto (aplicación del área 

mínima cartografiable de 1 km2) y se determinó el grupo de vegetación presente y 

dominante en cada unidad de paisaje. 

4) Nivel Taxonómico: Paraje simple. 

Para este nivel, las unidades se desagregaron por tipo de vegetación y periodicidad 

de inundación, obtenida a partir de datos de campo, tipo de vegetación y mapas de 

inundación del área de estudio. Como mencionan Priego-Santander et al. (2010), la 

periodicidad de inundación es un factor ecológico importante de diferenciación. 

Estas unidades, según su periodicidad, pueden llegar a ser muy dependientes de la 

interacción con los usos del territorio adyacente y el gradiente de inundación puede 

permitir el establecimiento de un continuo entre sistemas lago-humedal-tierra. Por 

lo anterior, se aplicó la clasificación basada en el periodo de meses en que el suelo 

está saturado en agua. 

Una vez realizada esta integración de los atributos del paisaje se obtuvo la hipótesis 

cartográfica, con la cual se fue a campo (ver sección 3.2) y donde se realizó una 

identificación en terreno del tipo de relieve, génesis, clima, suelos, vegetación y 

periodicidad de inundación. 

Una vez en gabinete se procedió a corregir, si era el caso, las unidades que 

estuvieran mal clasificadas en la hipótesis cartográfica, teniendo en cuenta todas 

las anotaciones y observaciones realizadas en campo. Finalmente, luego de una 

depuración final por cambios que pudieran haber sufrido los polígonos se obtuvo el 

mapa tipológico final de los paisajes naturales del área de estudio a escala 

1:250000. 
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3.4. Evaluación de la heterogeneidad geoecológica de los paisajes 

Al considerar el paisaje como un sistema integrado, se realizó un análisis de los 

atributos sistémicos del mapa generado a partir de un enfoque de estructura 

horizontal que permite una evaluación cuantitativa del grado de complejidad de la 

estructura espacial paisajística del área de estudio. Esta estructura espacial desde 

el punto de vista geoecológico es un reflejo de la geodiversidad o riqueza de los 

paisajes (Mateo, 2002) que está estrechamente relacionada con la noción de 

heterogeneidad. Los efectos de la heterogeneidad son importantes para entender 

el paisaje ya que, por ejemplo, entre unidades contrastantes puede existir un 

incremento de intensidad en el intercambio de materia y energía conocido como 

efecto de borde o geoecotono (Smith et al, 2014).  

Para estudiar la heterogeneidad del paisaje, generalmente se utilizan las 

particularidades geométricas de la estructura horizontal del paisaje, que se obtienen 

a partir del cálculo de índices generados específicamente para estos análisis  

(Snacken & Antrop, 1983) u otros índices generalmente empleados en ecología para 

conocer diversidad biológica, que fueron aplicados y adaptados para estudios de 

los paisajes (Priego-Santander et al., 2003; Morales, 2006; Ramírez-Sánchez & 

Priego-Santander, 2012; Priego-Santander et al., 2013). 

En este estudio, se aplicaron diez diferentes índices al mapa de paisaje para 

explorar la heterogeneidad geoecológica. En la siguiente tabla se presentan los 

índices y las ecuaciones empleadas para los cálculos (Tabla 3).  

Con los resultados obtenidos y mediante la clasificación de intervalos con el método 

de optimización de Jenks (Jenks, 1967), se generaron cartogramas de cada índice 

con cinco categorías cada uno: Muy Alto, Alto, Medio, Bajo y Muy Bajo. El método 

de Jenks es un método de agrupamiento diseñado para determinar el mejor arreglo 

de valores en diferentes clases, el cual minimiza la varianza de las observaciones 

con relación al promedio dentro de cada grupo y por otro lado maximiza la 

desviación entre grupos diferentes.  
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Tabla 3. Índices empleados para la evaluación de la heterogeneidad geoecológica. 

Índice Ecuación Referencia 

Complejidad Corológica 𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐴𝐴�  Snacken & Antrop, 1983 

Complejidad Tipológica 𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑁𝑁𝑁𝑁�  Snacken & Antrop, 1983 

Riqueza de Paisajes 𝑅𝑅 =  𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�  Romme, 1982; Turner, 1989 

Diversidad de McIntosh 𝑈𝑈 = ��𝑛𝑛𝑛𝑛2 McIntosh, 1991 

Diversidad de Shannon-Wiener 𝐻𝐻′ = −�𝑝𝑝𝑖𝑖 ln 𝑝𝑝𝑖𝑖 Hutcheson, 1970 

Dominancia de McIntosh 𝐷𝐷 = (𝑁𝑁��𝑝𝑝𝑖𝑖2)/ (𝑁𝑁 − √𝑁𝑁)  McIntosh, 1991 

Singularidad paisajística 𝑆𝑆 = 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑁𝑁�  Mateo, 2002 

Diversidad máxima  𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = ln (𝑁𝑁𝑁𝑁) Turner, 1989 

Índice de Diversidad paisajística 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = (𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐴𝐴� )𝑁𝑁𝑁𝑁 Viktorov, 1986 

Fraccionamiento paisajístico  𝐾𝐾 =  1
𝑛𝑛𝑛𝑛�  Viktorov, 1986 

 
𝑛𝑛𝑛𝑛: Número de polígonos de la clase 𝑖𝑖 (Paraje simple) en la unidad (Paraje complejo); 𝑁𝑁𝑁𝑁: número de clases de 
paisajes (Parajes simples) presentes en la unidad (Paraje complejo); 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: número máximo de clases de 
paisajes (Parajes simples) posibles de ocurrir en la unidad (Paraje complejo); A: área de la unidad en km2; 𝑝𝑝𝑖𝑖:  
𝑛𝑛𝑛𝑛/ 𝑁𝑁; 𝑁𝑁= número total de polígonos en la unidad (Paraje complejo). 
  

3.5. Antropización de la cobertura vegetal de los paisajes 
La antropización de los paisajes es el grado de modificación de un ecosistema 

original por acción directa o indirecta del ser humano, en el cual, los factores de 

persistencia y tamaño de la modificación son evaluados conjuntamente (Shishenko, 

1988)  

El análisis y la evaluación cuantitativa de las comunidades vegetales antropizadas 

en el área de estudio permite conocer el grado de modificación de la composición 

vegetal y su ubicación espacial. Este análisis permitirá poder relacionar y entender 

si las modificaciones de tipo antropogénico sobre el paisaje influyen y determinan la 

distribución y el almacenamiento de carbono orgánico en los humedales costeros.   
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A pesar de que la mayor parte del área de estudio se encuentra en un aparente 

buen estado de conservación y mínima influencia humana debido a la presencia de 

las dos ANPs que cubren aproximadamente el 66% del territorio, la región ha 

experimentado en los últimos años un fuerte impulso para el desarrollo agrícola. Las 

principales transformaciones de las coberturas naturales se encuentran fuera de las 

ANPs, en la parte sur-este de esta región (sitio prioritario PY-75) con modificaciones 

de selvas subperennifolias inundables para el establecimiento de cultivos de palma 

africana (Elaeis guineensis). 

Para conocer cuál es el grado de modificación que presenta la cobertura vegetal, 

se ha desarrollado, entre otros ((Martínez, 2003; Steinhardt et al., 1999), el Índice 

de Antropización de la Cobertura Vegetal (IACV) aplicado a geocomplejos  

ponderando el tipo de uso y cobertura (Shishenko, 1988). Este índice, ha sido 

adaptado al contexto de los tipos de uso del suelo y vegetación de los paisajes en 

México (Mathews, 2008; Ramírez, 2013; Flores, 2016) a diferentes escalas 

geográficas, obteniendo resultados satisfactorios para el análisis y caracterización 

del paisaje. 

El IACV propuesto por Shishenko (1988) fue calculado según la ecuación 1.  

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 =  ∑ =𝑟𝑟𝑟𝑟∗𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑛𝑛
𝑖𝑖
𝐴𝐴𝐴𝐴

       (1) 

Dónde: 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼: Índice de Antropización de la Cobertura Vegetal. 
𝑟𝑟𝑟𝑟: Ponderación del grado de transformación antropogénica de los paisajes "𝑖𝑖" de cobertura 
vegetal. 
𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖: Área (km2) de uso/cobertura antrópica "𝑖𝑖" en el geocomplejo "𝑗𝑗". 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗: Área total (km2) del geocomplejo "𝑗𝑗". 
 
Según este índice, el área de cada tipo de cobertura del suelo de cada unidad de 

paisaje se pondera con un valor que va entre 0.01 y 0.99. La ponderación se realiza 

con criterios del grado de naturalidad que puede presentar una cobertura y esta 

puede variar de acuerdo al territorio. La ponderación propuesta para este estudio 

(Tabla 4), se realizó según la experiencia ya adquirida de los trabajos mencionados 

y realizados anteriormente en México y considerando que el objetivo de este análisis 
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es su relación con los almacenes de carbono. Estos análisis, generalmente utilizan 

alguna versión de la cartografía de vegetación y uso del suelo del INEGI, debido a 

que no se producen mapas exclusivos para la generación de este tipo de índices. 

La ventaja de utilizar los mapas del INEGI para el cálculo del IACV, es que se cuenta 

con información de la condición de la vegetación (Primaria/Secundaria) así como 

información a mayor detalle del tipo de uso del suelo, lo cual permite una 

ponderación más específica del grado de transformación antropogénica. En este 

estudio se decidió conjuntar la información de coberturas de vegetación a mayor 

detalle y más actualizadas (CONABIO 2016) utilizadas para la generación del mapa 

de paisajes y la información de la condición y tipos de uso del INEGI serie V.  

Tabla 4. Ponderación de los tipos de vegetación o uso del suelo para el IACV. 

 Tipos de vegetación o Uso del suelo Ponderación del grado 
de transformación 

Vegetación 
primaria 

Humedales herbáceos de tule 

0.01 

Humedales herbáceos mixtos* (Tular-Popal) 
Humedales herbáceos mixtos de pastizales 
Humedales arbustivos 
Mangle negro (Avicennia germinans) 
Mangle botoncillo (Conocarpus erectus) 
Manglar mixto (Rhizophora mangle + otros)**  
Selva de galería 
Selva subperennifolia 

Vegetación 
secundaria 

Mangle negro (Avicennia germinans) 0.15 
Mangle botoncillo (Conocarpus erectus) 0.15 
Manglar mixto (Rhizophora mangle + otros)**  0.15 
Selva de galería 0.20 
Selva subperennifolia 0.20 
Humedales herbáceos de tule 0.20 
Humedales herbáceos mixtos* (Tular-Popal) 0.20 
Humedales herbáceos mixtos de pastizales 0.30 

Uso del Suelo 

Pastizal inducido 0.40 
Plantación forestal 0.40 
Agricultura 0.75 
Zona Urbana 0.99 

Otras 
categorías 

Sin vegetación aparente 
0.01 

 

Los resultados son clasificados de tres a cinco categorías (Muy Bajo, Bajo, Medio, 

Alto y Muy Alto), según el método de rompimiento natural de Jenks explicado 

anteriormente en el apartado 3.4. 
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3.6. Cálculo de los almacenes de carbono 

En el año 2014 el IPCC publica un anexo para dar pautas sobre la realización de 

inventarios de carbono para manglares. Debido a las condiciones de campo y el 

peso de la madera de los árboles se dificulta un estudio preciso sobre biomasa 

(IPCC, 2014). En general se da como válido el uso de ecuaciones alométricas ya 

que no es un método destructivo y es por lo tanto útil para la estimación de los 

cambios temporales de biomasa forestal. 

Un año más tarde un grupo de reconocidos investigadores en diferentes tipos de 

humedales realizaron el esfuerzo de generar una guía de métodos para evaluar 

almacenes de carbono en el marco de la denominada Iniciativa del Carbono Azul 

(Fourqurean et al., 2014), la cual comprende distintos métodos de estudio para los 

ecosistemas costeros de manglar, marismas salobres y pastos marinos.  

En el presente estudio de evaluación geoecológica de humedales se siguen los 

métodos para la colecta de campo y análisis en gabinete propuestos por Fourqurean 

et al. (2014) para determinar carbono orgánico. Para fines prácticos en este escrito 

se considera el término de Almacén de Carbono a la suma de las concentraciones 

de carbono expresadas en Mega gramos de carbono por hectárea (Mg C ha-1) y que 

se encuentran en la parte aérea y subterránea de cada unidad de paisaje (Tabla 5):  

Tabla 5. Componentes de un almacén de carbono por cada unidad de paisaje.  

Almacén de 
carbono  

(por unidad de 
paisaje) 

Almacenes de carbono 
aéreo 

Biomasa aérea viva (árboles, arbustos y herbáceas). 
Biomasa aérea muerta (troncos y ramas caídas 
frescas o en descomposición). 

Almacenes de carbono 
subterráneo  

Biomasa subterránea de vegetación viva (raíces y 
rizomas). 
Carbono orgánico en suelos hasta 1m de profundidad.  

En la Figura 3 se presenta esquemáticamente los pasos seguidos para la estimación 

de los almacenes de carbono, tanto aéreo como subterráneo. La estimación se basa 

en la generación de un modelo de predicción de valores de carbono a partir de datos 

puntuales de campo y variables independientes previamente seleccionadas y 

homologadas. 

Ambos modelos fueron trabajados con el método de aprendizaje automatizado de 

Random forest (Breiman, 2001) en el software R (2015), que está basado en árboles 
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de decisión y realiza una validación cruzada para la evaluación de los errores del 

modelo generado. La ventaja de utilizar este enfoque es que reduce el sobreajuste 

y por lo tanto es más preciso, comparado con otros métodos de regresión en el 

plano espacial, como por ejemplo DoKriging (Witten et al., 2013). 

Finalmente, para obtener un mapa de carbono del área de estudio se procedió a la 

unión de los dos mapas resultantes de almacenes de carbono aéreo y subterráneo, 

en formato raster, mediante la suma aritmética de cada pixel. Este mapa se 

transformó a formato vector y se obtuvo el valor de almacén de carbono total por 

unidad de paisaje mediante una operación de identidad en el software QGIS 3.4.4. 

(QGIS Development Team, 2018) 

 
Figura 3. Esquema para la generación de los mapas de carbono aéreo y subterráneo. 

 

A continuación, se explican los procedimientos realizados de manera detallada para 

obtener los datos de carbono en campo y su posterior extrapolación mediante 

modelación para el área de estudio. 
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3.6.1. Estimación de carbono aéreo en puntos de muestreo 

Se realizaron dos campañas de campo (2015 y 2017) para obtener datos de 

biomasa área en diferentes coberturas, realizando un muestreo aleatorio 

estratificado por el tipo de vegetación y complementando espacialmente los puntos 

con datos de carbono del Inventario Nacional Forestal (CONAFOR, 2015a) y los 

datos colectados por Kauffman et al. (2015). Para describir las diferentes coberturas 

se utilizó como referencia una clasificación modificada de los tipos de vegetación 

del INEGI (2014), dando especial atención a la vegetación de manglar y otros 

humedales herbáceos por su comprobada importancia y variabilidad en sus 

almacenes subterráneos. En la Tabla 6 se muestra la clasificación de usos de suelo 

y vegetación utilizada en este estudio y su homologación con respecto a la 

clasificación del INEGI. 

Tabla 6. Clasificación de tipos de uso de suelo y vegetación. 

Tipo de cobertura-uso  Cobertura-uso homologada  
con INEGI (2014) 

Humedales herbáceos de tule Tular 

Humedales herbáceos mixtos* (Tular-Popal) Tular/Popal 

Humedales herbáceos mixtos de pastizales Vegetación Halófila Hidrófila 
   Pastizal Halófilo 

Mangle negro (Avicennia germinans) 

Manglar Mangle botoncillo (Conocarpus erectus) 

Manglar mixto (Rhizophora mangle + otros)**  

Selva de galería Selva de galería 

Selva subperennifolia Selva Mediana Subperennifolia 
Selva Baja Subperennifolia 

Sin vegetación aparente Sin vegetación aparente 

Cultivos agrícolas Agricultura de humedad 
Actividad pecuaria**** 

*    Cobertura de humedales herbáceos mayormente compuesta por vegetación de tular y popal. 
**  Cobertura de manglar compuesta por dos o más especies de mangle. Generalmente con dominancia de la especie 
Rhizophora mangle. 
*** No se pudo diferenciar la actividad pecuaria de la agrícola ya que estas actividades están muy relacionadas en la 
zona de estudio, por lo tanto, se decidió unirlas como un solo tipo de cobertura-uso. 
 
En cada punto de muestreo (Figura 4) se siguió la metodología de diseño de 

transectos anidados de parcelas (Kauffman & Donato, 2012) tanto para estrato 

arbóreo como para el arbustivo y el herbáceo. 
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Figura 4. Ubicación espacial de los puntos de muestreo de carbono aéreo. 

 
En estratos arbóreos (Figura 5) se midieron por parcela, individuos vivos (DAP), 

muertos (DAP), plántulas, pneumatóforos (individuos por m2) y madera muerta 

(diámetro y estado de descomposición).        

Figura 5. Esquema de muestreo en campo para estrato arbóreo. 

En los estratos arbustivos y herbáceos (Figura 6) se colectó todo el material vegetal 

encontrado en cada subparcela de 0.04 m2. 
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Figura 6. Esquema de muestreo en campo para estratos arbustivos y herbáceos. 

El cálculo de biomasa aérea del estrato arbóreo se realizó a partir de la selección 

de modelos alométricos (Tabla 7) que más se ajustaron a las condiciones de las 

especies presentes en Laguna de Términos y Pantanos de Centla.   

Tabla 7. Ecuaciones alométricas para cálculo de biomasa aérea arbórea. 

Especie Rango 
DAP Modelo Alométrico a b Lugar Referencia 

Avicennia 
germinans 1 - 10 log10 𝑦𝑦 = 𝑎𝑎 log10 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝑏𝑏 2.3023 -1.5852 

Laguna de 
Términos 

Campeche 
(Day et al., 1987) 

Avicennia 
germinans > 10 𝑦𝑦 =  𝑎𝑎 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏  0.140 2.4 Everglades 

USA 
(Fromard et al., 

1998) 

Laguncularia 
racemosa 1 - 10 log10 𝑦𝑦 = 𝑎𝑎 log10 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝑏𝑏 2.1924 -1.5919 

Laguna de 
Términos 

Campeche 
(Day et al., 1987) 

Laguncularia 
racemosa > 10 log10 𝑦𝑦 = 𝑎𝑎 log10 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝑏𝑏 1.930 -0.441 Everglades 

USA 
(T. J. Smith & 
Whelan, 2006) 

Rhizophora 
mangle 1 - 10 log10 𝑦𝑦 = 𝑎𝑎 log10 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑃𝑃 + 𝑏𝑏 2.5072 -1.5605 

Laguna de 
Términos 

Campeche 
(Day et al., 1987) 

Rhizophora 
mangle > 10 𝑦𝑦 =  𝑎𝑎 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏  0.1282 2.6 Guyana 

Francesa 
(Fromard et al., 

1998) 

Conocarpus 
erectus > 1 

𝑦𝑦
= 𝜌𝜌 ∗ exp ( 𝑏𝑏 + 1.980 ln 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
+ 0.207 ( 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷))2
− 0.0281 (ln 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷)3 

- -1.349 Sudeste 
Asiático (Chave et al., 2005) 

Selva de Galeria 
y Selva 

subperennifolia 
> 1 

𝑦𝑦
= 𝜌𝜌 ∗ exp ( 𝑏𝑏 + 1.980 ln 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
+ 0.207 ( 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷))2
− 0.0281 (ln𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷)3) 

- -1.239 Sudeste 
Asiático (Chave et al., 2005) 

Palmeras - 
𝑦𝑦
= (𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑝𝑝( 3.6272
+ 0.5768 ln(𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷2𝐻𝐻)))1.02 /10−6) 

- - Veracruz 
México 

(Hughes et al., 
1999) 

Troncos en pie - 𝑦𝑦 =  𝜋𝜋 ⟦(𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷/2)2⟧ 𝐻𝐻 (0.42) - - Veracruz 
México (Hughes et al., 2000) 

 
Dónde: 𝑦𝑦 = Biomasa aérea seca (kg); 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = Diámetro a la altura de Pecho (cm); 𝑎𝑎= intersepto; 𝑏𝑏 = coeficiente 
de regresión; 𝜌𝜌 = densidad de madera de la especie obtenida de Tamarit & Fuentes-Salinas (2003) y el Global 
Density Database (Zanne et al., 2009); 𝐻𝐻 = altura total. 

Para el cálculo de biomasa del estrato arbustivo y herbáceo las muestras se llevaron 

a secado (60 ºC) a peso constante. Una vez obtenidos los datos de peso seco y 

peso húmedo se utilizó la siguiente relación (Fourqurean et al., 2014): 
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𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠/𝑃𝑃ℎú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠 ) ∗ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃             (2) 
 
Dónde:  
𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 : Biomasa aérea arbustiva o herbácea en kg. 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠 : Peso seco de la submuestra en kg. 
𝑃𝑃ℎú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠 : Peso húmedo de la submuestra en kg. 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 : Peso total del material vegetal de la sub-parcela en kg. 
 
 
La suma de los valores de biomasa (kg), obtenidos por unidad (m2) de cada parcela 

fue escalada a unidades de Mg Biomasa ha-1. Posteriormente estos valores se 

transformaron a fracción de carbono (Mg C ha-1) por medio de los siguientes factores 

(Tabla 8): 

Tabla 8. Factores de conversión de biomasa a carbono. 

Vegetación Fracción de 
Carbono Referencia 

Arbórea 0.48 (CONAFOR, 2015b) 

Arbustiva y herbácea 0.45 (Hughes et al., 2000; Jaramillo et al., 2003; 
Yerena-Yamallel et al., 2011) 

 
 
A los resultados de carbono aéreo de los puntos colectados en campo se agregaron 

los valores de biomasa del INFyS (CONAFOR, 2015a) transformados a valores de 

carbono aéreo y los datos de carbono aéreo de Kauffman et al. (2015). Estas tres 

fuentes de información fueron utilizadas conjuntamente en la modelación de esta 

variable para total del área de estudio.  

 

3.6.2. Estimación de carbono subterráneo en puntos de muestreo 

Debido a la extrema dificultad para colectar y medir el sistema radicular para la 

obtención de datos de carbono subterráneo de la vegetación viva, y considerando 

la escala de trabajo, los tiempos y costos que esto implica se decidió utilizar el 

método indirecto de cálculo por medio de ecuaciones alométricas (Fourqurean et 

al., 2014). 
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Al igual que en el cálculo de carbono aéreo, se decidió utilizar fórmulas alométricas 

y factores de conversión a unidades de carbono (Tabla 9) considerando las 

condiciones y especies presentes en el área de estudio.  

Tabla 9. Ecuaciones alométricas y factor de conversión para cálculo de carbono en raíces. 
 

Cobertura / Especie(s) Modelo Alométrico Factor de 
conversión (fc) Referencia 

Vegetación 
arbórea 

A. germinans, 
 L. racemose 
C. erectus 
R. mangle 
P. aquatica 

𝑅𝑅𝑏𝑏 = 0.199 ∗ 𝜌𝜌0.899 ∗  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷2.22 0.39 (Rb: Komiyama et al., 2005;  
fc: Fourqurean et al., 2014) 

Selva de 
Galeria y Selva 
subperennifolia 

𝑅𝑅𝑏𝑏 = exp ( −1.0587 + 0.8836 ∗  ln(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)) 0.39 (Rb: Cairns et al., 1997; 
fc:Fourqurean et al., 2014) 

Vegetación herbácea y 
arbustiva 𝑅𝑅𝑏𝑏 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ∗ 0.58 0.437 (Rb: Jaramillo et al, 2003); 

fc: Hughes et al., 2000) 

 
Dónde: 𝑅𝑅𝑏𝑏 = Biomasa de raíces (kg); 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = Diámetro a la altura de Pecho (cm); 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = Biomasa aérea (Kg). 
 
 
Para la determinación de carbono orgánico en suelos (COS), en la mayoría de los 

casos se tomó muestras en los puntos visitados para datos de carbono aéreo en las 

campañas de 2015 y 2017 (ver Figura 7).  

            
Figura 7. Ubicación espacial de los puntos de muestreo de carbono subterráneo. 
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En algunos casos solamente se hicieron puntos de muestreo para corroborar el tipo 

de suelo según mapa del INEGI (2013) y obtener su respectiva muestra para el 

análisis en laboratorio.  

 

En cada sitio de muestreo o transecto realizado se tomó hasta un máximo de tres 

muestras de manera aleatoria, cuidando que el sitio no presentara disturbio o 

modificación superficial. Se siguió la metodología de Kauffman & Donato (2012), en 

la cual las muestras se obtienen con ayuda de un nucleador de suelos semi-

cilíndrico de volumen conocido (Figura 8 A). Se obtuvieron muestras a diferentes 

profundidades del suelo (0-15 cm, 15-30 cm, 30-45 cm y 45-100 cm) hasta un 

máximo de un metro o a menor profundidad si se llegaba al material parental. 

 
Figura 8. Estimación de carbono subterráneo en suelos. 

A) Obtención de muestras a diferentes profundidades por medio de un nucleador; B) Secado, 
pesado y estimación de la densidad aparente; C) Homogenización de la muestra; D) Muestras de 
suelos listas para determinar carbono total y carbono inorgánico; E) Analizador elemental 
automático. 
 
En laboratorio, cada muestra fue secada a 60 ºC (Figura 8 B) hasta llegar a un peso 

constante. Se obtuvo la densidad aparente de suelo seco por medio de la siguiente 

ecuación (Ecuación 3) de Flores & Alcalá (2010): 

 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
       (3) 
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A continuación, se eliminaron raíces, ramas y otro tipo de material vegetal mediante 

el tamizado con malla de 2 mm y se procedió a la homogenización con la ayuda de 

un mortero (Figura 8 C). Finalmente, esas muestras fueron llevadas al Laboratorio 

Universitario de Nanotecnología Ambiental de la Universidad Nacional Autónoma 

de México (LUNA-UNAM) para su análisis. Con la ayuda de un analizador elemental 

automático (Figura 8 D,E), que utiliza la oxidación por combustión asistida 

catalíticamente a una temperatura de 900 ºC se obtuvo el carbono total de la 

muestra y posteriormente con la obtención del carbono inorgánico por pre-

acidificación y combustión a una temperatura aproximada de 250 ºC, se realizó una 

resta aritmética simple para la obtención de carbono orgánico de cada sitio de 

muestreo.  

Una vez obtenidos los datos de porcentaje de carbono orgánico y densidad aparente 

del suelo, se procedió al cálculo de almacén por cada intervalo de profundidad para 

cada punto de muestreo según la ecuación 4.  

 

𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−(𝑥𝑥−𝑦𝑦) = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑥𝑥−𝑦𝑦)  ∗ �𝜌𝜌𝑆𝑆(𝑥𝑥−𝑦𝑦) ∗ (%𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (𝑥𝑥−𝑦𝑦)/100)�       (4) 
Dónde: 
𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−(𝑥𝑥−𝑦𝑦): Carbono orgánico del intervalo de profundidad indicado (x-y) (g/cm3). 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−(𝑥𝑥−𝑦𝑦): Espesor del intervalo calculado (cm). 
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑥𝑥−𝑦𝑦): Densidad del suelo del intervalo calculado (g/cm3). 
%𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑥𝑥−𝑦𝑦): Porcentaje Carbono orgánico. 
 
Posteriormente, se calculó el almacén total de COS de cada perfil según la ecuación 

5.  Este cálculo se realiza por la suma algebraica del valor del almacén de carbono 

de cada intervalo de profundidad (Fourqurean et al., 2014). 

𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (0−15) + 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (15−30) + 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (30−45) + 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (45−100)    (5) 
Dónde: 
𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡: Carbono orgánico total del suelo (g/cm2) hasta un metro de profundidad. 
 

Este valor de carbono total del punto muestreado se convirtió a unidades comúnmente 

utilizadas para la evaluación de almacenes de carbono (Mg C ha-1) mediante los siguientes 

factores de conversión (ecuación 6):   

𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 �
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
ℎ𝑎𝑎

� = 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 �
𝑔𝑔

𝑐𝑐𝑐𝑐2� ∗ �
1 𝑀𝑀𝑀𝑀

1,000,000 𝑔𝑔
� ∗ �100,000,000 𝑐𝑐𝑐𝑐2

1 ℎ𝑎𝑎
�       (6) 
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3.6.3. Estimación de los almacenes de carbono  

La generación de cartografía digital de los almacenes de carbono se realizó por 

medio del escalamiento geográfico. Como lo mencionan y aplican varios autores 

(Hansen et al., 2002; Baccini et al.,2004; Saatchi et al., 2011; Gleason & Im, 2012; 

Fatoyinbo & Simard, 2013) el enfoque directo es el espacialmente más consistente 

para producir mapas de almacenes de carbono. El mismo consiste en llevar las 

mediciones del satélite u otras fuentes cartográficas directamente al mapa, 

calibrándolos por medio de mediciones en campo. A partir del concepto de minería 

de datos con estadísticas llamadas técnicas de aprendizaje automatizado como 

redes neurales o árboles de decisión (Breiman, 2001) se logra implementar este 

enfoque directo. En este estudio se decidió utilizar el método de aprendizaje 

automatizado basado en la técnica de árboles de decisión que permite establecer 

relaciones y patrones entre los atributos de datos cuantitativos y cualitativos para 

realizar predicciones (Tan et al., 2006). Esta técnica es más robusta comparada con 

las tradicionales técnicas de interpolación espacial que realizan regresiones simples 

o múltiples (e.g. Kriging).  El algoritmo de aprendizaje basado en árboles permite 

reducir la varianza de una función estimada de predicción a partir del promedio de 

muchos modelos que se generan de los mismos datos (Hastie et al., 2009).  

La modelación de los almacenes de carbono aéreo y subterráneo se realizó por 

separado, obteniendo de esta manera un modelo de carbono aéreo y otro de 

carbono subterráneo. En ambos casos se realizaron los siguientes pasos: i) 

definición y preparación de variables espaciales, ii) Relación de los puntos de 

muestreo con las variables espaciales, iii) Estimación del carbono aéreo/ 

subterráneo y iv) la evaluación de la incertidumbre. 

i) Definición y preparación de variables espaciales: Para desarrollar los modelos de 

almacenes de carbono aéreo y subterráneo del área de estudio se identificaron las 

principales variables explicativas utilizadas en otros trabajos de estimación de 

carbono con sensores remotos ya analizadas en el capítulo 2 y que indican que la 

combinación de diferentes fuentes de datos de percepción remota ayuda a mejorar 

las predicciones en modelos espaciales. Con base en esta revisión se hizo una pre-
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evaluación de las variables a ser utilizadas según la disponibilidad de datos, 

confiabilidad de la fuente y tipo de información que aporta para entender el 

fenómeno. En la Tabla 10 y Tabla 12 se muestran las variables consideradas para ser 

correlacionadas con los valores de campo de carbono aéreo y subterráneo.  

3.6.3.1. Variables Carbono aéreo 
 
Inicialmente se utilizaron 15 variables independientes o predictivas, para ser 

relacionadas con los datos de carbono aéreo, en la Tabla 10 se resumen las 

características de cada variable utilizada. Posteriormente se realiza una descripción 

detallada de cada una de ellas. 

Tabla 10. Variables consideradas para estimar almacenes de carbono aéreo. 

  
Variable Atributo Unidades Tipo de 

dato 
Resolución 

espacial 
original 

Año Fuente 

Va
ria

bl
e 

de
pe

nd
ie

nt
e  

Biomasa 
estimada 
con datos 
de campo 

Carbono aéreo 
en material 
vegetal 

Mg C ha-1 Numérico Coordenadas 
geográficas 

2004-
2017 

CONAFOR 
(2015a) 

Kauffman et 
al. (2015) 

Datos propios 
(2015 / 2017) 

 

Va
ria

bl
es

   
in

de
pe

nd
ie

nt
es

 

Da
to

s L
id

ar
 (2

) Modelo 
Digital de 
terreno 

Alturas de 
terreno sobre el 

nivel del mar 
Metros Numérico 5 metros 2010 

Cálculos 
propios a 
partir de 
datos del 

INEGI (2015) 

Modelo de 
alturas del 

dosel 

Altura de las 
coberturas 

Da
to

s R
ad

ar
 (7

) Polarización 
dual VV+VH  

Textura Sigma 
nought Numérico 10 metros 2015 

Cálculos 
propios a 
partir de 

Sentinel-1 

Polarización  
VH /VV 

Relaciones 
VV-VH 

Da
to

s ó
pt

ic
os

 (4
) 

Índice de 
vegetación 

NDVI 

Verdor de la 
vegetación 

Sin 
unidades Numérico 30 metros 2015 

Cálculos 
propios a 
partir de 
Landsat 8 

Bandas 
ópticas 
Landsat 

(red/SWIR5-
7) 

Absorción y 
reflectancia de 
radiación por 

diferentes tipos 
de coberturas 

Valores de 
reflectancia Numérico 30 metros 2015 Landsat 8 

Pr
od

uc
to

s  
au

xi
lia

re
s (

2)
 Cobertura 
de dosel 

Densidad de las 
coberturas Porcentaje Numérico 250 metros 2015 Hansen et 

al. (2013) 

Mapa de 
coberturas 

Clases de 
coberturas Clases Categórico 10 metros 2015 CONABIO 

(2016) 
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Como ya se mencionó, estas variables fueron seleccionadas a partir de la revisión 

de la disponibilidad de información y su relevancia para el área de estudio de las 

principales variables utilizadas para este tipo de cálculos ( Komiyama et al., 2005; 

Houghton et al., 2009; Hu et al., 2016; Saatchi et al., 2011; Margolis et al., 2015; 

Rodríguez-Veiga et al., 2016; García-Llamas et al., 2018; Navarro et al., 2019). Las 

variables fueron evaluadas según su desempeño en el modelo generado a través 

de una selección vía correlación cruzada. El modelo final se generó con aquella 

combinación de variables que presentó la mayor correlación entre la variable 

dependiente y las predictivas.  A continuación, se hace una descripción de las 

características más relevantes de cada variable pre-seleccionada.  

 Biomasa estimada con datos de campo: La metodología utilizada para la 

estimación de biomasa aérea fue descrita en la sección 3.5.1. Con ella se 

realizó el cálculo de biomasa en el trabajo de Kauffman et al. (2015), así  

como para la información levantada exclusivamente para este trabajo. La 

información de biomasa a partir de los datos de la CONAFOR también fue 

calculada con información dasométrica y fórmulas alométricas. En este 

úlitmo caso, aunque el diseño de levantamiento de parcelas de muestreo es 

diferente, ya que se sigue un esquema de Unidades de Muestreo Primarias 

(conglomerados) y Unidades de Muestreo Secundario (sub-parcelas 

circulares), la información generada es comparable con la obtenida por el 

presente estudio y el de Kauffman et al. (2015) debido a que cuantifican 

biomasa por unidad de superficie conocida. Todos los datos fueron revisados 

cuidadosamente, tanto en su ubicación espacial, para evitar errores de 

localización, como en el valor reportado para no incluir inconsistencias en el 

modelo. En muchos casos, los puntos fueron eliminados por que el lugar 

muestreado en años anteriores había sufrido cambios en su cobertura 

arbórea pasando a un uso agrícola o pecuario. De 106 puntos iniciales de 

CONAFOR, quedaron 71 puntos utilizables.   

Con estas tres fuentes de información se obtuvieron un total de 131 puntos 

con valores de biomasa en campo (71 puntos de la CONAFOR (2015a), 10 

puntos Kauffman et al. (2015) y 50 puntos generados en este estudio).  
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 Modelo digital de terreno: La generación del modelo digital de terreno (MDT) 

se llevó a cabo a partir de los datos crudos de Lidar que el INEGI tiene 

disponible de manera gratuita en su portal de internet (INEGI, 2015). En este 

portal ya existen productos procesados del modelo digital de terreno, sin 

embargo, al realizar la revisión del tipo de calidad y densidad de los datos 

Lidar (solo datos del primer retorno con densidad de 0.2 puntos por m2) se 

identificó que la clasificación de cobertura de los puntos Lidar presentaba 

errores en el sitio de estudio (ver Figura 9). Los puntos clasificados como suelo 

por el INEGI, presentaba una variación de hasta 5 metros de altura en una 

distancia muy pequeña de terreno. Sabiendo que en la realidad este tipo de 

variación es de apenas unos centímetros se concluyó que el producto 

disponible clasificaba una mezcla de suelo desnudo, estrato herbáceo, 

arbustivo y en algún caso arbóreo como nivel de terreno. 
 

 
Figura 9. Perfil vertical de datos Lidar con clasificación original de coberturas. 

 

Con el fin de obtener la valiosa información de las alturas de los diferentes 

tipos de vegetación se procedió a procesar en RStudio (2016) una rejilla del 

área de estudio con celdas de 90x90 metros. En cada celda se analizaron las 

alturas de todos los puntos que coincidían en la misma y luego de un análisis 

con diferentes percentiles (1, 5 y 10) se decidió extraer los valores de alturas 

hasta el primer percentil. Esto debido a que se encontró que en los valores 
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del primer percentil la modelación del terreno se realizaba a mejor detalle que 

los otros percentiles. A estos valores se los clasificó como suelo para la 

generación del MDT corregido (Figura 10). 

 
Figura 10. Perfil vertical de datos Lidar con clasificación corregida y original. 

 
Se utilizaron las mismas celdas de análisis para calcular la media de los 

valores de altura hasta el primer percentil y así generar un archivo raster con 

una resolución de 90x90 metros. 

-  Modelo de alturas del dosel: La obtención del modelo de alturas del dosel se 

realizó a partir de los mismos datos Lidar del INEGI (2015) procesados para 

el modelo digital de terreno. Utilizando la misma rejilla y tamaño de celda 

(90x90 m) se decidió extraer todos los valores de altura del percentil 90, 95 y 

99 para determinar la variación de altura en cada celda y decidir el percentil 

para ser utilizado en el modelo. Luego del análisis se decidió utilizar el 

percentil 90 en adelante debido a que el promedio de estos valores en las 

celdas representaba mejor las alturas medias de la vegetación. El percentil 

95 y 99 sesgaban el valor de las alturas por cada celda analizada. 

Posteriormente se calculó la media aritmética de los valores obtenidos por 

cada celda para la generación del modelo de alturas de dosel. 

-  Polarización dual VV+VH: Se utilizaron cuatro imágenes del año 2015 de 

datos interferométricos de radar Banda-C de Sentinel-1, con un ancho de 

barrido de 250 km a 5 x 20 m de resolución espacial original y un ángulo de 
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incidencia de 29.1 grados. Los datos están disponibles de manera gratuita en 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. Este producto tiene una doble 

polarización VV+VH, lo cual significa que para el primer caso (VV) la antena 

del satélite radar transmite la energía polarizada hacia la tierra de forma 

vertical y la recibe también de forma vertical, en el segundo caso (VH) la 

transmisión de la energía polarizada es de forma vertical, pero la recibe de 

forma horizontal. Este tipo de imágenes polarizadas y otras combinaciones 

sirven para determinar las propiedades físicas del objeto observado (Vaglio 

et al., 2018). Estas imágenes fueron manipuladas en el programa SNAP 6.0 

de la Agencia Espacial Europea (SNAP - ESA, 2018). En primer lugar, las 

imágenes fueron calibradas para convertir los valores de retrodispersión 

(backscattering) en valores Sigma Naught. Posteriormente se aplicó el filtro 

Lee sigma speckle (Lee et al., 2015) para eliminar ruido característico de este 

tipo de imágenes y se llevó a cabo una corrección de terreno.  Como en el 

caso de datos Lidar, se llevó todo a una resolución de 90x90 utilizando la 

función promedio. 

-  Polarización simple VV y VH: Estos dos productos tienen la característica de 

que presentan una polarización única. Es decir que la capacidad de 

transmisión/recepción del sensor puede ser vertical-vertical (VV) o vertical 

horizontal (VH). Al igual que en la imagen de polarización dual (VV+VH) estas 

dos bandas se obtuvieron de https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home para 

la misma fecha. También se procedió a realizar un pre-procesamiento de 

calibración, filtro Lee sigma speckle y remuestreo a 90 metros. 

- Relaciones VV-VH: Se crearon 15 variables relacionales de las bandas VV y 

VH mediante operaciones algebraicas. Sin embargo, mediante un análisis de 

componentes principales se llegaron a seleccionar cuatro de los productos 

generados. De esta forma se eliminó la correlación que podría existir entre 

estos productos y afectar al modelo. Los cuatro productos seleccionados 

fueron: a) relación tipo NDVIvh-vv (ecuación 7); b) relación tipo NDVIvv-vh 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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(ecuación 8); c) proporción vv-vh (ecuación 9) y d) Diferencia vh-vv (ecuación 

10).  

    𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑣𝑣ℎ−𝑣𝑣𝑣𝑣 = �𝑉𝑉𝑉𝑉−𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑉𝑉+𝑉𝑉𝑉𝑉

�                     (7) 

 

          𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑣𝑣𝑣𝑣−𝑣𝑣ℎ = �𝑉𝑉𝑉𝑉−𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑉𝑉+𝑉𝑉𝑉𝑉

�                     (8) 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣−𝑣𝑣ℎ = �𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑉𝑉
�                           (9) 

 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑣𝑣ℎ−𝑣𝑣𝑣𝑣 = (𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝑉𝑉𝑉𝑉)       (10) 

 

     Al igual que los diferentes índices de vegetación que existen en la actualidad, 

la intención de obtener estos parámetros a partir de relaciones algebraicas 

con datos radar, es la de extraer información relacionada a las coberturas 

existentes, minimizando las diferentes perturbaciones que puedan existir. Y 

en este caso, el objetivo fue la de obtener información con relación a la 

textura de los objetos.   

- Índice de vegetación (NDVI): El índice de vegetación de diferencia normalizada 

corresponde a la ecuación propuesta por Rouse et al. (1974). En esta 

ecuación se utiliza la capacidad que tienen las células de las hojas de 

cualquier vegetación de absorber la luz visible (espectro del rojo que va de 

0.4 a 0.7 µm) para la fotosíntesis y por otro lado reflejar fuertemente la luz 

infrarroja (de 0.7 a 1.1 µm). De esta manera, a partir de la relación que existe 

entre las bandas de imágenes de satélite con información de la reflectancia 

en el espectro del rojo y del infrarrojo se obtiene este producto (Tucker, 1979). 

Se descargaron imágenes Landsat-8 del año 2015 (Tabla 11) para formar un 

compuesto anual a partir de los promedios mensuales del NDVI obtenido de 

imágenes mensuales sin nubes y así tener una estimación media de este 

parámetro para el área de estudio. Una vez obtenido el compuesto medio 
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anual de NDVI para el 2015 se procedió al cambio de resolución de 90x90 m 

por pixel para hacerlo compatible con las demás variables utilizadas. 

Tabla 11. Imágenes Landsat utilizadas para el cálculo de NDVI. 

IMAGEN 
Path/Row 

FECHA 
ADQUISICIÓN 

MES DE 
COMPUESTO 

21/47 31/01/2015 Enero 
22/47 22/01/2015 Enero 
21/47 16/02/2015 Febrero 
22/47 23/02/2015 Febrero 
21/47 20/03/2015 Marzo 
21/47 05/04/2015 Abril 
22/47 12/04/2015 Abril 
21/47 07/05/2015 Mayo 
22/47 14/05/2015 Mayo 
21/47 08/06/2015 Junio 
21/47 24/06/2015 Junio 
21/47 26/07/2015 Julio 
21/47 11/08/2015 Agosto 
22/47 02/08/2015 Agosto 
21/47 12/09/2015 Septiembre 
22/47 03/09/2015 Septiembre 
21/47 30/10/2015 Octubre 
22/47 05/10/2015 Octubre 
21/47 01/12/2015 Diciembre 
22/47 24/12/2015 Diciembre 
   
   

-   Bandas ópticas Landsat-8 (RED/SWIR-5/SWIR-7): Existen estudios  que 

demuestran la capacidad de las bandas espectrales originales de los satélites 

para la estimación de biomasa, presentando buenos resultados, incluso con 

mejores correlaciones que otros índices generados para estos fines (Avitabile 

et al., 2012; Lin & Sogt, 2013; Tao et al., 2016; Risdiyanto & Fakhrul, 2017). 

Es por esta razón que se decidió utilizar las bandas del espectro del rojo 

(longitud de onda de 0.64 a 0.67 µm), infrarrojo cercano (longitud de onda de 

0.85 a 0.88 µm) infrarrojo de onda corta 1 (longitud de onda de 1.57 a 1.65 

µm) e infrarrojo de onda corta 2 (longitud de onda de 2.11 a 2.29 µm) que 

son los más relacionados con vegetación de humedales (arbórea, arbustiva 

y herbácea). Se utilizaron imágenes del año 2015 (ver Tabla 11) de época seca 

(abril 2015) y época de lluvias (septiembre 2015) para obtener la variabilidad 

espectral que nos ofrece la estacionalidad de la vegetación. Utilizando la 

función promedio se modificó su resolución original de 30x30 m a 90x90 m.  

-  Cobertura arbórea de dosel: Esta variable representa el porcentaje de 

cobertura de vegetación en un pixel de 30 metros proveniente de imágenes 
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Landsat (Hansen et al., 2013). El producto se descargó de 

http://earthenginepartners.appspot.com/science-2013-global-forest y al 

presentar una clasificación de porcentaje de cobertura arbórea nos permite 

considerar la densidad de la vegetación para una estimación más precisa de 

carbono aéreo. El producto base es del año 2000, sin embargo, también se 

descargaron los mapas de pérdidas (2000-2014) y ganancias (2000-2012) de 

coberturas de los mismos autores. Al realizar una exploración cuantitativa y 

de ubicación de los mapas de pérdidas y ganancias para el área de estudio, 

se comprobó que existen cambios mínimos sobre vegetación de humedales. 

La cobertura que mayor pérdida tuvo fue la de selva subperennifolia en la 

parte sur del área de estudio. Con la ayuda de estos dos mapas se actualizó 

el mapa de cobertura base de 2000 obteniendo de esta manera un mapa de 

porcentajes de cobertura actualizado a 2015. Este mapa base de cobertura 

arbórea de dosel fue remuestreado a 90 metros.  

-  Mapa de coberturas: Se decidió incluir el mapa de coberturas para que junto 

a la variable de campos continuos de vegetación ayuden al modelo a una 

mejor delimitación de los almacenes de carbono según los estratos presentes 

en el área de estudio. Esta variable es de carácter categórico y fue elaborada 

a partir de imágenes SPOT-5 del año 2015 por la CONABIO (2016). Al mapa 

original se realizó una interpretación visual de las categorías que inicialmente 

pertenecían a las clases “otra vegetación” y “otros humedales” para obtener 

un mayor detalle y ajustar la leyenda según la Tabla 6. Debido a que el 

producto se encontraba en formato vector, se transformó a formato raster con 

un tamaño de pixel de 90 metros.  

3.6.3.2. Variables Carbono subterráneo 
 
En la Tabla 12 se enlista un resumen de las características de las variables utilizadas 

para la modelación de carbono subterráneo para el sitio de estudio. La selección de 

variables se obtuvo luego de un pre-análisis por componentes principales de un 

conjunto mucho mayor de predictores.   

http://earthenginepartners.appspot.com/science-2013-global-forest
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Se agruparon en 4 clases de variables: 1) variables de terreno, que nos permiten 

medir principalmente los atributos topográficos primarios (Moore et al., 1991) y que 

tienen relevancia hidrológica en los procesos de transporte de los sedimentos. 

Muchos de los índices de este tipo han observado un pobre desempeño en 

superficies planas (Böhner & Selige, 2006; Guisan et al., 2009) como la del área de 

estudio, sin embargo se incluyeron las cuatro que mayor explicación representaban 

en el análisis previo de componentes principales realizado para el tema de 

acumulación de sedimentos; 2) variables de vegetación, que ayudan al modelo a 

delimitar zonas del territorio con diferentes características de vegetación lo cual 

influye en la captura y almacenamiento de carbono; 3) variables de cuenca, que 

aportan información de algunos parámetros morfométricos de la cuenca con los 

cuales se caracteriza en cierto modo el componente hidrológico que tiene un 

carácter dinámico en humedales costeros y 4) variables de geología y suelos que 

junto a la vegetación son componentes que permiten delimitar de mejor manera en 

el modelo, los almacenes de carbono. 

Todas las variables de terreno, obtenidas a partir de datos de Yamazaki, et al 

(2017), fueron generadas con el software libre SAGA v.2.1.4 (Conrad et al., 2015).  

 
Datos de campo: Las metodologías utilizadas para determinar los valores de 

carbono orgánico de suelo y de vegetación ya fueron descritas anteriormente 

(sección 3.6.2.). Estas metodologías fueron utilizadas para el tratamiento de 

los datos de Kauffman et al. (2015) y los 52 datos de campo obtenidos 

específicamente para este estudio.  

Se exploró la posibilidad de incluir datos de los perfiles de suelos utilizados 

para la generación de los mapas edafológicos de la serie I y la serie II del 

INEGI (INEGI, 2004, 2007). Sin embargo, los datos no eran compatibles con 

los de este estudio debido a la diferencia de objetivos y metodologías 

empleadas. Finalmente, no fueron incluidos en la modelación los 40 perfiles 

del INEGI que coincidían con el área de estudio.   

 



48 
 

Tabla 12. Variables consideradas para estimar almacenes de carbono subterráneo. 
 

  
Variable Atributo Unidades Tipo de 

dato 
Resolución 

espacial 
original 

Año Fuente 
Va

ria
bl

e 
de

pe
nd

ie
nt

e  

Datos de campo 

Carbono 
subterráneo en 
material vegetal y 
suelos 

Mg C ha-1 Numérico Coordenadas 
geográficas 

2015-
2017 

Kauffman et al. 
(2015) 

Datos propios 
(2015 / 2017) 

 

Va
ria

bl
es

   
in

de
pe

nd
ie

nt
es

 

Te
rr

en
o 

(4
) 

Índice Topográfico 
de posición 

Clasificación del 
área de estudio por 
pendiente 

Grados Numérico 5 metros 2017 

Cálculos propios a 
partir de 

Yamazaki et al., 
2017 

Índice Topográfico 
de humedad 

Contenido de 
humedad en el 
terreno 

Sin 
unidades Numérico 5 metros 2017 

Cálculos propios a 
partir de 

Yamazaki et al., 
2017 

Índice 
multiresolución 
de la planicie del 
fondo del valle 

Detección de áreas 
de deposición 

Sin 
unidades Numérico 5 metros 2017 

Cálculos propios a 
partir de 

Yamazaki et al., 
2017 

Pendiente de la 
cuenca 

Atributo que 
caracteriza parte de 
los procesos de 
erosión 

Sin 
unidades Numérico 5 metros 2017 

Cálculos propios a 
partir de 

Yamazaki et al., 
2017 

Ve
ge

ta
ci

ón
 (4

) Índices de 
vegetación  

Verdor de la 
vegetación 

Sin 
unidades Numérico 30 metros 2015 NASA 

Alturas  Altura de las 
coberturas Metros Numérico 5 metros 2010 

Cálculos propios a 
partir de datos 

Lidar 
Mapa de 
coberturas 

Clases de 
coberturas Clases Categórico 10 metros 2015 CONABIO 

Cu
en

ca
 (4

) 

Coeficiente de 
escorrentía 

Caracterización del 
tipo de uso del 
suelo  

Milí-
metros Numérico A nivel 

subcuenca 2010 INEGI  

Densidad de 
drenaje 

Condiciona la 
distribución de 
componentes 

Km/Km2 Numérico A nivel 
subcuenca 2010 INEGI  

Coeficiente de 
compacidad 

 
Parámetro de forma 
de la cuenca 

Sin 
unidades Numérico A nivel 

subcuenca 2010 INEGI  

Sinuosidad de 
corriente principal 

Tipo y frecuencia de 
inundación 

Sin 
unidades Numérico A nivel 

subcuenca 2010 INEGI 

Ge
ol

og
ía

 y
 

Su
el

os
 (2

) Mapa edafológico Clases de suelos Clases Categórico 1:250 000 2007 INEGI 

Maga geológico Tipos geológicos Clases Categórico 1:250 000 2004-
2005 

SGM 

 
 Índice topográfico de posición: Esta variable nos permite clasificar el área de 

estudio en posición de la pendiente y relieve. El índice compara la elevación 

de cada píxel de un MDT con la elevación media de un vecindario específico 

alrededor de este pixel (Guisan et al., 2009). Según la magnitud del valor 

positivo o negativo de este índice identifica las partes altas de la pendiente y 

las partes más bajas del terreno. Para esta variable se utilizó un vecindario 
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(radio) de dos píxeles que representaban aproximadamente 180 metros en 

terreno.  

 

 Índice topográfico de humedad: Este índice caracteriza el contenido de 

humedad del suelo a partir de las variaciones espaciales determinadas por 

el terreno. Su cálculo se realiza a partir de la función tangente del ángulo de 

la pendiente y el área específica de la cuenca (Böhner & Selige, 2006). En 

este caso esta variable caracteriza la velocidad de flujo superficial y sub-

superficial, así como la escorrentía (Moore et al., 1991) que puede influir en 

la sedimentación o erosión de estas planicies.  

 
 Índice multiresolución de la planicie del fondo del valle: Este índice 

desarrollado por Gallant & Dowling (2003) identifica y caracteriza los 

depósitos de sedimentos mediante una clasificación de los grados de la 

planicie del fondo del valle. Estos grados de planicie pueden estar 

relacionados con la profundidad del depósito de sedimentos y por lo tanto en 

la capacidad de almacenamiento de carbono orgánico en los suelos. 

 
 Pendiente de la cuenca: Esta variable es generalmente utilizada en la 

ecuación universal de pérdida del suelo (USLE por sus siglas en inglés) y por 

lo tanto está relacionada con la aceleración de flujo superficial y tasas de 

erosión en una cuenca (Moore et al., 1991; Böhner & Selige, 2006). Esta 

variable complementará a las anteriormente presentadas, con relación a los 

procesos de sedimentación, erosión y deposición superficial de sedimentos 

en el área de estudio, según el tamaño de cada cuenca. 

 

 Índices de vegetación: Se utilizaron dos índices de vegetación, el NDVI 

descrito en la sección 3.6.3.2. y el índice mejorado de vegetación (EVI por 

sus siglas en inglés). El EVI es una versión mejora del NDVI, ya que la banda 

roja utilizada para su cálculo se satura rápidamente en vegetación densa. Es 

por esta razón que Huete et al. (1994) incluyen una corrección de suelo 

(factor L) y la banda azul para disminuir la influencia de la atmósfera. La 



50 
 

diferencia entre estos dos índices es que el NDVI tiene mayor sensibilidad a 

los cambios de la clorofila y el EVI por su lado, debido a que tiene una 

corrección de terreno, tiene un mejor desempeño a las variaciones de la 

estructura del dosel (Huete et al., 2002). Para preparar el EVI se realizó la 

solicitud de procesamiento y descarga del índice a partir de imágenes 

Landsat-8 para el año 2015 libres de nubes. Esta solicitud se llevó a cabo en 

el portal del sistema de caracterización de productos de la tierra (LPCS por 

su acrónimo en inglés) https://lpcsexplorer.cr.usgs.gov/, dependiente del 

Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS). A partir de estas imágenes 

(en total 10) se realizó el cálculo del valor promedio para cada pixel y con 

esto se obtuvo una capa de EVI promedio para el año 2015. De esta manera 

se incluye un valor representativo de todo el año de cada tipo de vegetación 

que generalmente presenta valores ondulatorios a lo largo del año. Toda la 

información que originalmente se encuentra a un tamaño de pixel de 30 

metros fue llevado a 90 metros.  

 

 Alturas: Se utilizó el modelo de alturas de dosel generado con datos Lidar 

(ver sección 3.6.3.1.). Esta variable fue incluida ya que conjuntamente con 

los valores de los índices de verdor pueden aportar en la explicación de la 

deposición y acumulación in situ de materia orgánica en el suelo.      

 

 Mapa de coberturas: La generación de esta variable fue descrita en la 

sección 3.6.3.1. y fue incluida para estimación de carbono subterráneo como 

variable categórica para apoyar la delimitación espacial de los almacenes en 

el modelo. 

 

 Coeficiente de escorrentía: Esta variable puede caracterizar el tipo de cuenca 

a partir de la relación entre la lámina de agua precipitada sobre una superficie 

y la lámina de agua que escurre superficialmente, la cual puede variar en 

función al tipo de uso de suelo. Los valores de esta variable fueron obtenidos 

del simulador de flujos de agua de cuencas hidrográficas (SIATL) del INEGI, 

https://lpcsexplorer.cr.usgs.gov/
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disponible en: http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/siatl/#. Se utilizó 

como base la red hidrográfica a escala 1:50 000 edición 2.0 (INEGI, 2010) 

que presenta tres niveles de desagregación de la división de aguas 

superficiales (Región hidrográfica, Cuenca hidrográfica y Subcuenca 

hidrográfica). En este caso se utilizó la división de subcuencas hidrográficas 

y se agregó el valor de escorrentía a cada polígono de este mapa. Finalmente 

se llevó de formato vector a formato raster con un tamaño de pixel de 90 

metros.  

 
 Densidad de drenaje: Esta variable también conocida como grado de 

disección puede condicionar la distribución de elementos que contribuyen al 

almacenamiento del carbono orgánico en los suelos ya que es una expresión 

de la textura fluvial del paisaje. Los valores de esta variable fueron obtenidos 

del SIATL del INEGI http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/siatl/#. Se 

utilizaron los polígonos de subcuencas de la red hidrográfica (INEGI, 2010). 

Este mapa fue transformado a formato raster con un tamaño de pixel de 90 

metros. 

 
 Coeficiente de compacidad: También conocido como índice de Gravelius 

(Kc), establece la relación entre el perímetro de la cuenca y el de una 

circunferencia de área equivalente a la cuenca (Aparicio, 1992). Este 

coeficiente indica la tendencia de concentrar grandes volúmenes de aguas 

de escurrimiento, lo cual es importante para los procesos de arrastre de 

sedimentos a nivel de cuenca. Como en las anteriores variables este 

coeficiente fue aplicado a los polígonos de las subcuencas presentes en el 

área de estudio y los datos fueron obtenidos del SIATL (INEGI, 2010). 

 
 Sinuosidad de corriente principal: Esta variable caracteriza la configuración 

del cauce, el cual es el sector de la superficie terrestre ocupado por la 

corriente de agua en una cuenca (Seco, 2001). Este elemento del valle fluvial 

depende de la inclinación del cauce y de la carga de sedimentos que 

transporta. Un cauce del tipo meándrico mostrará una mayor sinuosidad, la 

http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/siatl/
http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/siatl/
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cual se define como longitud del cauce entre la longitud del eje de la corriente 

principal. En el área de estudio la diferenciación cuantitativa de este elemento 

ayudará al modelo a una mejor diferenciación entre la región este y oeste, 

donde claramente existen contrastes con relación a los cauces existentes. 

Los valores fueron obtenidos del SIATL (INEGI, 2010), fueron incluidos en 

los polígonos de subcuencas y posteriormente transformados a formato 

raster.  

 
 Mapa edafológico: El tipo de suelos es una variable de predicción espacial 

importante ya que por los diferentes atributos de cada tipo de suelo (e.g. 

contenido de arcillas, densidad aparente, mineralogía, etc.) se define el 

contenido potencial de carbono orgánico (Ingram & Fernandes, 2001). La 

cartografía utilizada para esta variable fue la misma que para la generación 

del mapa de paisajes (INEGI, 2007) en formato raster a 90 metros de pixel. 

  

 Mapa geológico: El material parental tiene un impacto importante en la 

formación de suelos, la geoquímica y la física de los suelos (Baritz & Yigini, 

2018). La naturaleza de la roca puede determinar la capacidad de 

intercambio catiónico, la saturación de bases y hasta el almacenamiento de 

nutrientes. Debido a que el área de estudio se encuentra en una zona de 

transición entre la plataforma kárstica de la Península de Yucatán al este y la 

llanura aluvial de los ríos Grijalva y Usumacinta al oeste existe una clara 

diferencia de material parental que se expresa de alguna forma en la 

profundidad de suelos existentes. En las llanuras aluviales encontramos 

suelos más profundos con datos de carbono orgánico hasta el metro de 

profundidad y por el otro lado profundidades de hasta máximo 30 cm en la 

plataforma kárstica. De esta forma, se incluye al modelo la variabilidad del 

territorio que pudiera presentar por tipo de roca y así poder inferir en las 

limitaciones de profundidad del suelo en las zonas kársticas. El mapa 

geológico utilizado fue el del SGM (2004, 2005) empleado para el mapa de 

paisajes.  
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ii) Relación de los puntos de muestreo y variables espaciales: Para establecer la 

relación entre datos de campo y las variables espaciales seleccionadas se 

generaron dos matrices de entrenamiento (data frame), una matriz para carbono 

aéreo y otra para carbono subterráneo. En ambas matrices la primera columna 

presenta los datos de carbono orgánico obtenidos en campo y en las siguientes 

columnas se encuentran los valores de cada variable seleccionada (ver secciones 

3.6.3.1. y 3.6.3.2.) mediante una operación de extracción/sobreposición de valores 

realizada en el software ArcGIS10.5. 

iii) Estimación del carbono aéreo y subterráneo: En esta etapa se utilizó el sofware 

ArcGis v10.5 para la manipulación de la cartografía digital, así como el software 

estadístico RStudio (RStudio Team, 2016) con el apoyo de las librerías raster,  rgdal, 

sp, Random forest, caret y ggplot2.  El método de Random forest al realizar la 

exploración de relaciones estadísticas (lineales y no lineales) entre los datos de 

campo y las variables explicativas independientes por medio de aprendizaje 

autómata es prácticamente libre de suposiciones. Esto quiere decir que los 

supuestos de linealidad, normalidad, colinealidad, distribución de los errores y 

homocedasticidad no requieren ser evaluados previamente (Guevara et al., 2018).  

Existen dos parámetros en Random forest que pueden ser modificados para un 

mejor control del modelo: i) mtry, que controla el número de factores de predicción 

utilizados en cada submuestra aleatoria (en cada árbol de decisión) y ii) ntree, que 

controla el número de árboles generados por el modelo. Se utilizó la librería caret 

que utiliza un tipo de validación cruzada para encontrar la mejor combinación de 

estos dos parámetros para la mejor precisión en las predicciones (Kuhn et al., 2017).  

La definición del modelo a ser utilizado se realizó a partir de la evaluación de la 

correlación de los valores observados y esperados y el promedio absoluto del error 

de varios modelos generados. Los diferentes modelos se fueron ajustando 

realizando combinaciones de las variables independientes según la importancia 

teórica, así como el conocimiento experto del lugar sobre las variables que podrían 

influir en la distribución espacial de los almacenes de carbono.   



54 
 

Una vez que se definió el mejor modelo se procedió a la predicción de los almacenes 

de carbono (aéreo y subterráneo) con la función predict del paquete Random forest.  

El resultado fue la generación de dos mapas con valores de carbono (aéreo y 

subterráneo) por pixel según los predictores disponibles.  

iv) Evaluación de la incertidumbre: La incertidumbre es un parámetro que llega a 

caracterizar la dispersión de los valores designados a un fenómeno. Es una medida 

de la diferencia existente entre el fenómeno modelado y el fenómeno real y puede 

ser representada mediante un conjunto de posibles estados con sus probabilidades 

correspondientes (Chiles & Delfiner, 1999). La forma de reportar la incertidumbre de 

un mapa puede realizarse a partir del cálculo de la raíz del error medio cuadrático, 

el coeficiente de determinación o las matrices de error (Shekhar & Xiong, 2008). Sin 

embargo, esta incertidumbre calculada se refiere al global del modelo evaluado. 

Idealmente un mapa debería incluir métricas explícitas de incertidumbre espacial. 

Para ello, existen diferentes métodos (Jackknife-after-Bootstrap, U-statistics 

approach, Monte Carlo simulations y Quantile Regression Forest) que pueden ser 

utilizados para este fin. En este trabajo se utilizó el método de Quantile Regression 

Forest (Meinshausen, 2006). Este enfoque nos permite la evaluación de la 

incertidumbre del modelo, así como la incertidumbre en la variación de los datos 

disponibles, según la ecuación 12.  

                            %𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑖𝑖 =   ((𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑖𝑖 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑−𝑖𝑖))/ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑖𝑖)                (12) 

Dónde: 
%𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑖𝑖 =Incertidumbre total en porcentaje del pixel 𝑖𝑖. 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑖𝑖 = Sensibilidad del modelo en el pixel 𝑖𝑖.    
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑−𝑖𝑖 = Incertidumbre de los datos en el pixel 𝑖𝑖. 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑖𝑖 = Valor de carbono predicho para el pixel 𝑖𝑖. 

 

La sensibilidad y la incertidumbre se obtienen a partir de una validación interna con 

los mismos datos de entrada, que consiste en utilizar cada vez que genera un 

modelo una combinación aleatoria diferente de datos para entrenamiento y 

validación del mismo (Guevara et al., 2018). Para la obtención de la incertidumbre 
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total se generó un mapa de sensibilidad basado en 10 corridas del mismo, utilizando 

aleatoriamente el 70% de los datos como entrenamiento y dejando 30% para la 

validación según se recomienda en la literatura (Kohavi, 1995; Dangeti, 2017).  

Para calcular la variación (incertidumbre) de los datos que se generan se estimó la 

probabilidad de distribución de valores de carbono para cada pixel (mediante el 

cálculo de la desviación estándar). El resultado es un mapa la desviación estándar 

que representa los valores extremos que puede tomar un pixel considerando las 

variables independientes disponibles (Guevara et al., 2018).  

Para tener una fácil interpretación de la incertidumbre, se dividió la incertidumbre 

total con los valores predichos de carbono para obtener un mapa de porcentajes de 

incertidumbre. 

 

3.7. Correlación de los paisajes y almacenes de carbono 

Con el mapa generado de paisajes naturales, según la metodología descrita en la 

sección 3.3 y evaluada su heterogeneidad (sección 3.4) se procedió a realizar el 

análisis de correlación entre los índices de heterogeneidad y los resultados 

obtenidos de los almacenes de carbono para conocer la probable asociación y 

finalmente aceptar o rechazar la hipótesis planteada en este estudio.  

Se utilizó la prueba de Shapiro-Wilks para conocer la normalidad de los datos de los 

índices de heterogeneidad y almacenes de carbono por unidad de paisaje (Paraje 

complejo). De esta forma se determinó si los datos presentaban una distribución 

normal para poder proseguir la correlación mediante pruebas paramétricas. A los 

datos que no presentaban una distribución normal se utilizó una transformación a 

logaritmo natural (ln) que en muchos casos permite normalizar la distribución de los 

datos. 

Se seleccionaron las correlaciones (coeficiente de correlación de Pearson) más 

altas y con significancia estadística (p<0.05), para explorar su relación mediante 

modelos de regresión. Ya que la correlación de Pearson mide la fuera de la 
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asociación entre dos variables se examinaron modelos de diferentes tipos de 

función para el análisis de regresión.  

Posteriormente, a partir del modelo con mayor correlación se realizaron 

predicciones de los almacenes de carbono en cada Paraje complejo. Se 

compararon los valores predichos con los valores observados para determinar el 

desempeño que puede llegar a tener el enfoque geoecológico de relacionar la 

heterogeneidad del paisaje con la capacidad de almacenar carbono orgánico hasta 

un metro de profundidad de los humedales costeros.  

 

3.8. Síntesis del Capítulo 3 

 El territorio estudiado comprende la parte terrestre continental de los 

humedales costeros de dos Áreas Naturales Protegidas federales (Área de 

Protección de Flora y Fauna Laguna de Términos, Reserva de la Biósfera 

Pantanos de Centla) y un sitio prioritario de manglar (PY75-CONABIO) que 

cubren una extensión de 9,024 km2.  

 Se realizaron dos salidas de campo con los objetivos de validar la hipótesis 

cartográfica del mapa de paisajes y obtener datos de los almacenes de 

carbono aéreo y subterráneo en diferentes tipos de coberturas según la 

metodología empleada por Fourqurean et al. (2014).  

 Se empleó la metodología de delimitación y mapeo de unidades tipológicas 

del paisaje basada en una estructura jerárquica de cuatro niveles 

taxonómicos (Clase, Localidad, Paraje complejo y Paraje simple), que se 

fundamenta en los postulados de la Geografía Física Compleja y adaptada 

al contexto geográfico mexicano. 

 Las particularidades geométricas de la estructura horizontal del paisaje 

fueron utilizadas para estudiar la heterogeneidad mediante el cálculo de 

índices generados específicamente para estos análisis y otros índices 

ecológicos utilizados para conocer diversidad biológica y que fueron 
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adaptados a la geodiversidad, sustituyendo especies por clases de paisajes 

y número de individuos por número de polígonos. 

 El grado de transformación de la cobertura vegetal natural, fue obtenido a 

partir del cálculo del Índice de Antropización de la Cobertura Vegetal (IACV) 

propuesto por Shishenko (1988). 

 Los almacenes de carbono aéreo y subterráneo se obtuvieron por separado 

a partir de la generación de modelos de predicción de valores de carbono 

utilizando el método de aprendizaje automatizado de Random forest 

(Breinman, 2001) basado en árboles de decisión y la utilización de variables 

independientes. 

 Se utiliza el método de Quantile Regression Forest (Meinshausen, 2006) para 

estimar la incertidumbre espacial de los modelos predictivos de carbono.  

 Se realizan pruebas de correlaciones estadísticas para observar la relación 

espacial entre la heterogeneidad de los geocomplejos del territorio y la 

capacidad de almacenamiento de carbono orgánico.    
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4.  PAISAJES Y SU HETEROGENEIDAD 
Como lo mencionan Priego-Santander et al. (2010) y Ramírez (2013), la escala 

1:250 000 es una escala límite entre el nivel regional y nivel local de paisajes, 

pudiéndose identificar unidades de nivel regional (Clase) y de nivel local 

(Localidades, Paraje complejo y Paraje simple). En muchos casos y debido a la 

escala, algunos de los componentes naturales del paisaje no varían de forma 

significativa en el espacio y dentro de los límites del territorio estudiado.  

Es en este sentido que a continuación se caracterizan los paisajes del área de 

estudio a partir de una descripción de los factores diferenciadores, así como 

posteriormente se realiza una caracterización general de los tipos de paisajes 

encontrados. 
4.1. Factores diferenciadores del paisaje 

Dentro de los factores de diferenciación de los paisajes a escala 1:250 000, la 

diferencia altitudinal y el clima no juegan un papel preponderante al interior del área 

de estudio, ya que morfométricamente todo el territorio pertenece a planicies 

costeras sub-horizontales con una disección vertical muy baja (Dv<2.5) que no 

permite una diferenciación de pisos térmicos altitudinales. Climáticamente, el área 

corresponde a climas cálidos húmedos donde la temperatura media es de 22º a 

26ºC y la precipitación va de 2,000 a 4,000 mm anuales. 

Por otro lado, la composición litológica, tipo de depósitos y el componente 

hidrológico expresado en la periodicidad de inundación son los principales factores 

de diferenciación de estos paisajes costeros. La parte oeste del área de estudio que 

comprende la RBPC y parte del APFFLT presenta una fuerte influencia fluvial, que 

permite la deposición de sedimentos y formación de suelos acumulativos, profundos 

y ricos en materia orgánica. La génesis del relieve está dominada por procesos 

exogenéticos. En esta región se pudieron diferenciar planicies formadas por 

depósitos aluviales y por depósitos biógenos. Los depósitos aluviales son 

acumulaciones de material detrítico litogénico resultante del movimiento y 

transporte superficial del agua (Seco, 2001). Los depósitos biógenos son 



 

59 
 

acumulaciones de sedimentos formados principalmente a partir de partículas de 

organismos vivos, plantas y animales (Kennett, 1982). En la región este del área de 

estudio, que comprende parte del APFFLT y el sitio PY75-CONABIO, la influencia 

fluvial disminuye y existe una interacción de procesos tectónicos, abrasivos y 

acumulativos de diferentes tipos de depósitos. Los procesos endogenéticos tienen 

mayor influencia. En muchos sectores de esta región se hace más evidente la 

presencia de caliza que forma parte de la plataforma de Yucatán.  

4.2. Unidades Taxonómicas de los Paisajes y su caracterización 

La escala de trabajo (1:250 000) permitió la identificación de cuatro niveles 

taxonómicos. De estos niveles se pudieron diferenciar una Clase, seis Localidades, 

11 Parajes complejos y 61 Parajes simples. En la Tabla 13 se presenta la 

organización jerárquica encontrada en los paisajes del área de estudio y algunas 

características que nos permitirán posteriormente realizar los análisis de 

heterogeneidad. La Figura 11 muestra en formato de mapa la distribución espacial de 

las unidades de paisaje.  

Tabla 13. Características y organización jerárquica de los paisajes. 

Clase Localidad Paraje 
Complejo Parajes Simples 𝑵𝑵𝑵𝑵 𝒏𝒏𝒏𝒏 Área 

(km2) 

A 

I I.1 1,2,3,4,5,6,7,8 8 196 1,637.4 
I.2 9,10,11,12,13,14 6 82 665.0 

II 
II.1 15,16,17,18,19,20,21 7 146 2,692.0 
II.2 22,23,24,25,26 5 74 1,213.8 
II.3 27,28,29,30 4 41 404,.5 

III III.1 31,32,33,34 4 45 413.8 

IV IV.1 35,36,37 3 25 238.4 
IV.2 38,39,40,41,42 5 17 115.8 

V V.1 43,44,45,46,47,48,49,50,51,52 10 117 1,017.6 

VI VI.1 53,54,55,56 4 52 509.3 
VI.2 57,58,59,60,61 5 30 116.0 
 Total 61 825 9,023.6 

A: Planicies en Clima Cálido; I,…,VI: Numeración para Localidades de paisajes; I.1,…,VI.2: Numeración para 
Parajes complejos; 1,…,61: Numeración para Parajes simples; 𝑁𝑁𝑁𝑁 : Número total de Parajes simples; 𝑛𝑛𝑛𝑛: 
Número total de polígonos. 
 
Para una visualización interactiva del mapa de paisajes, así como para la lectura de 

la leyenda completa, favor de revisar el artículo elaborado a partir de estos primeros 

resultados y que fue publicado en la revista electrónica “terra digitalis”, 

http://terradigitalis.igg.unam.mx/html/ojs3/index.php/terra_digitalis/article/view/41. 

http://terradigitalis.igg.unam.mx/html/ojs3/index.php/terra_digitalis/article/view/41
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También, en Anexo 1 se incluye una copia del artículo, el mapa a mayor resolución 

y la leyenda ampliada de las unidades de paisaje. 
 

 
Figura 11. Mapa de paisajes del área de estudio. 

 
El nivel de Clase se representa con las letras del alfabeto (A), las unidades 

superiores o Localidades son representadas con un número romano, las unidades 

inferiores o comarcas complejas se representan por medio de la combinación del 

número romano de la Localidad que pertenece y un número natural. Finalmente, las 

comarcas simples se representan con números naturales. Las principales 

características de las unidades superiores encontradas en el área de estudio son: 

Localidad I: Planicies fluviales acumulativas, formadas por depósitos aluviales en 

clima cálido húmedo. Estas planicies se localizan principalmente en la parte sur y 

suroeste del área de estudio y se caracterizan por presentar áreas con gran 

influencia de los ríos que transportan sedimentos detríticos y son depositados en 

estas zonas. La fuerza que aún ejerce el movimiento de las masas de agua en la 

planicie de inundación, especialmente en la época de lluvia, hace que la deposición 
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y acumulación de material sea principalmente exógeno. Se identificaron dos Parajes 

complejos y ocho Parajes simples con una extensión total aproximada de 2,302 km2. 

La mayor parte de los Parajes complejos presentes en esta localidad se encuentran 

en superficies permanentemente inundadas con vegetación natural sobre Gleysoles 

y Fluvisoles de características húmicas. También se encuentran superficies que van 

de estacionalmente inundadas a temporalmente inundadas sobre Vertisoles donde 

existen actividades de bajo impacto como agricultura de temporal y pastoreo de 

ganado.    

Localidad II: Planicies fluvio-biógenas acumulativas, formadas por depósitos 

aluviales y biógenos en clima cálido húmedo. Estas superficies se encuentran 

principalmente en la parte sur y sur-oeste, limita principalmente con las planicies 

fluviales de la localidad I y las grandes lagunas de contenido salobre (Laguna de 

Términos) o la parte marina. En esta Localidad sigue existiendo la influencia de los 

grandes ríos de la zona (depósitos aluviales), pero la fuerza del movimiento de las 

masas de agua es mucho menor. Al encontrarse en la parte terminal de la cuenca 

y antes de la franja costera que forma una barrera natural al flujo de agua que 

proviene de cuenca arriba, hace que la circulación sea mínima en muchas zonas, lo 

que permite caracterizar a esta Localidad por la presencia de excesiva humedad, 

vegetación completamente hidrófila y una mayor acumulación de detritos biógenos, 

formando depósitos característicos de estas planicies (pantanos). En esta Localidad 

se identificaron tres Parajes complejos con 16 Parajes simples, los cuales abarcan 

un total de 4,310 km2. Los parajes se caracterizan por presentar mayor cantidad de 

suelos hídricos como Gleysoles, Histosoles, Fluvisoles y Solonchak. Este último, 

propio de regiones con influencia salina y en este caso por la influencia mareal y la 

deposición de cristales de sal de agua de mar. En relación con la vegetación no se 

encuentran grandes cambios en la composición florística con relación a la ya 

mencionada Localidad I, con excepción de una mayor presencia de individuos de la 

especie Avicennia germinans (mangle negro) la cual tiene mecanismos fisiológicos 

efectivos para tolerar las altas concentraciones salinas que pueden existir en los 

suelos. Usualmente estos manglares se presentan en suelos Solonchak que 

presentan altos contenidos de sulfuros y son altamente reductores (Mckee, 1993).  
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Localidad III: Planicies fluvio-tectónicas acumulativas, formadas por depósitos 

aluviales y calizas en clima cálido húmedo. Estas unidades se encuentran ubicadas 

en la parte sur-este del territorio. No presentan grandes extensiones con relación a 

las otras localidades y se caracterizan por que en estas regiones ya existe un 

contacto con la naturaleza cárstica de la Península de Yucatán con influencia de 

ríos a nivel superficial. Constituyen la unidad de mayor simplicidad estructural y han 

sido y están siendo ampliamente modificados por la actividad antrópica. Se encontró 

solamente un Paraje complejo compuesto por cuatro Parajes simples, abarcando 

un total de 413.8 km2 de superficie en el área de estudio. Estas planicies se 

caracterizan por presentar superficies anegadas de forma temporal y ocasional. Es 

decir, que su periodicidad de inundación se da en la estación húmeda y va 

solamente de uno a seis meses. En relación con los suelos, predominan los 

Vertisoles y aparecen los Regosoles. La vegetación asociada es de selva 

subperennifolia que está siendo rápidamente modificada a cultivos agrícolas.  

Localidad IV: Planicies tectónicas abrasivo-acumulativas, formadas por calizas en 

clima cálido húmedo. Estas planicies se ubican en el extremo este del área de 

estudio ocupando parte de los bloques tectónicos de la Península de Yucatán. Su 

origen se relaciona principalmente con procesos geológico-geomorfológicos de 

distribución de rocas carbonatadas y movimientos tectónicos. La influencia fluvial o 

de aguas superficiales es mínima o inexistente lo cual genera procesos cársticos 

abrasivos o acumulativos dependiendo de la ubicación y el proceso tectónico 

ocurrido.  En esta Localidad se encontraron dos Parajes complejos con ocho 

Parajes simples que en su totalidad abarcan 354.2 km2. Predominan los suelos de 

tipo Vertisol, Phaeozem y Arenosol con características carbonatadas. Donde 

predominan los procesos acumulativos se pueden encontrar suelos hidromórficos 

con características húmicas. La periodicidad de inundación puede llegar a ser de 

carácter estacional, temporal u ocasional, sobre tulares, manglares mixtos, selvas 

inundables y cultivos agrícolas. También es muy característico ver en estas 

superficies la presencia localizada de vegetación xeromórfica entre los diferentes 

tipos de vegetación arbórea. 
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Localidad V: Planicies marino-terrígenas acumulativas, formadas por depósitos 

marino-terrígenos en clima cálido húmedo. Estas superficies se encuentran 

principalmente en la parte norte y este de la Laguna de Términos, en contacto 

directo con agua salobre y poca influencia de agua dulce, principalmente en la parte 

de sotavento. Solamente se encontró un Paraje complejo compuesto por 10 Parajes 

simples, con una superficie ocupada de 1,017.6 km2. La influencia marina es 

significativa, por lo que encontramos suelos hidromórficos con altos contenidos 

salinos, lo cual condiciona en muchas partes la presencia de solo vegetación halófita 

herbácea y arbórea (Avicennia germinans) tolerantes a estas concentraciones de 

sales y a la dinámica mareal característica de esta Localidad.  

Localidad VI: Planicies marino-eólicas acumulativas, formadas por depósitos 

marinos en clima cálido húmedo. Estas superficies se encuentran distribuidas 

principalmente a lo largo de la línea de costa en el litoral de barlovento. Son muy 

características de zonas costeras ya que su génesis se relaciona con procesos 

acumulativos de depósitos marinos arenosos de sílice y biodetríticos que son 

distribuidos principalmente por la dinámica de vientos y corrientes en esta Localidad.   

Se identificaron dos Parajes compuestos con nueve Parajes simples, cubriendo una 

superficie de 625.3 km2. Al igual que en las anteriores Localidades las diversas 

condiciones geoecológicas formadoras del paisaje facilitan la presencia de 

diferentes coberturas de vegetación de costa arenosa, incluyendo matorrales 

costeros, selvas subperennifolias y comunidades de manglar. También se pueden 

encontrar muchas de estas formaciones vegetales en suelos de tipo Solonchak y 

Gleysoles.   
 
El área de estudio se caracteriza por la dominancia de Localidades con gran 

influencia de planicies fluviales (II y I), las cuales ocupan más de 2/3 partes del 

territorio. Seguido a estas superficies, encontramos la dominancia de planicies con 

significativa influencia marina, marino-terrígenas (V) y marino-eólicas (VI). 
Finalmente, en extensión ocupada en el área de estudio, encontramos las planicies 

con influencia cárstica y con algún tipo de proceso tectónico como son las planicies 

fluvio-tectónicas (III) y tectónico abrasivo-acumulativas (IV). En la siguiente figura 
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(Figura 12) se representa esquemáticamente la proporción de territorio que ocupa 

cada Localidad, Paraje complejo y Paraje simple en el área de estudio. Se puede 

resaltar que los tres parajes simples con mayor superficie en toda el área se 

caracterizan por ser: Superficies permanentemente inundadas, con humedales 

herbáceos de tule (typha dominguensis) sobre Gleysoles, Histosoles y Fluvisoles 

(II.1.15 y I.1.1) así como superficies estacionalmente inundadas con manglar mixto 

(Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa), sobre Solonchak, Gleysoles y 

Fluvisoles (II.2.23), ver leyenda descriptiva en Anexo 2.   

 
Figura 12. Representación de la dominancia de superficie entre Localidades, 

Parajes complejos y Parajes simples. 
I…VI: Localidades. I.1.1,…II.1.15,…, etc.: Representan los parajes simples con mayor extensión 
dentro del paraje complejo en el que se encuentran. 
 
 

4.3. Heterogeneidad Geoecológica de los humedales costeros  

Como se mencionó en la sección 3.4 los indicadores de la heterogeneidad 

geoecológica fueron obtenidas a nivel de Paraje complejo. En la siguiente tabla se 

muestran los valores utilizados para clasificar según el método de optimización de 

Jenks, cada uno de los indicadores de heterogeneidad seleccionados para este 

estudio (Tabla 14). 
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Los mapas generados para cada índice y que muestran la distribución espacial de 

cada categoría se encuentra en la sección de anexos, al final de este documento 

(Anexo 3). La Figura 13 muestra los gráficos de superficie ocupada por cada clase de 

todos los índices calculados para caracterizar la heterogeneidad de los paisajes del 

área de estudio. 

Tabla 14. Índices de heterogeneidad del área de estudio 

 Índices 
Clases CC CT R U H´ D S Hmax IDP K 

MA > 0.15 > 14.8 > 0.8 > 64.5 > 0.59 > 0.98 > 0.18 > 1.95 > 0.96 > 0.033 

A 0.12 -0.15 11.7 -14.8 0.6 – 0.8 33.2 -64.5 0.38 -0.59 0.73 -0.98 0.10 -0.18 1.61 -1.95 0.44-0.96 0.013-0.033 

M 0.11 -0.12 8.3 - 11.7 0.4 – 0.6 17.0 -33.2 0.35 -0.38 0.62 -0.73 0.06 -0.10 1.39 -1.61 0.38-0.44 0.008-0.013 

B 0.06 -0.11 3.4 - 8.3 0.3 – 0.4 3.61 -17.0 0.17 – 0.35 0.1 – 0.62 0.04 -0.06 1.10 -1.39 0.31-0.38 0.005-0.008 

MB < 0.06 < 3.4 < 0.3 < 3.61 <  0.17  <  0.1 < 0.04 < 1.10 < 0.31 < 0.005 

 
Clases: MA: Muy Alta; A: Alta; M: Media; B: Baja; MB: Muy Baja. 
Índices: CC: Complejidad corológica; CT: Complejidad Tipológica; R: Riqueza de paisajes; U: Diversidad de 
McIntosh; H’: Diversidad de Shannon-Wiener; D: Dominancia de McIntosh; S: Singularidad paisajística; Hmax: 
Diversidad máxima de paisajes; IDP: Índice de diversidad paisajística; K: Fraccionamiento paisajístico. 
 
Los resultados indican que más de la mitad del territorio presenta una baja a muy 

baja complejidad corológica (CC) con 1,566 km2 y 3,933 km2 respectivamente. Esto 

representa más del 60% del área de estudio. El 37% corresponde a una complejidad 

corológica media y tan solo el 2.6% representa a las categorías alta y muy alta. 

Estas últimas se encuentran ocupando pequeñas porciones un poco detrás y a lo 

largo de línea costera (Figura 13a). 

Por el contrario, el índice de complejidad Tipológica (CT) muestra que las clases 

alta y muy alta ocupan más del 74% del territorio, estos parches se ubican 

principalmente en la parte centro y oeste del área de estudio, dejando parches de 

categoría media (20%), baja y muy baja (5%) con mayor distribución en la parte este 

y centro sur del área de estudio (Figura 13b).   

Con relación a la riqueza de paisajes (R), el 59% de la superficie lo ocupan las 

clases alta y muy alta, las cuales se distribuyen a lo largo de todo el territorio. El 

restante 41% se distribuye entre las clases media, baja y muy baja, presentes 

principalmente en la parte centro y sur del área de estudio (Figura 13c). 
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El índice de diversidad de McIntosh (U), presenta una distribución más homogénea 

en el territorio con relación a la cantidad de superficie entre sus clases. La clase que 

más domina es la alta diversidad con aproximadamente 30% de la superficie y se 

presenta principalmente en la parte oeste del territorio. Las categorías de baja y muy 

baja diversidad que ocupan conjuntamente el 39% se encuentran ubicadas 

principalmente en la parte este y sur (Figura 13d). 

En lo que refiere al índice de diversidad de Shannon-Wiener (H’), las clases alta y 

muy alta representan el 70% de la superficie, distribuyéndose principalmente en la 

parte centro y oeste del territorio. La diversidad con clase media (12%) se encuentra 

distribuida en los límites de la parte sur del área de estudio. La clase que representa 

una diversidad muy baja (13%) se encuentra concentrada principalmente en la parte 

este, muy cerca de Sabancuy (Figura 13e). 

La dominancia de McIntosh (D) nos muestra la existencia de una baja dominancia 

en más del 64% del territorio, seguida de las categorías muy alta (17%) y alta (14%) 

respectivamente. Debido al método de rompimientos naturales de Jenks, en este 

índice no se registró una dominancia con categoría muy baja (Figura 13f). 

En la singularidad paisajística (S), las categorías, alta (41%) y muy alta (18%) 

dominan el territorio. La distribución espacial de estas dos categorías se encuentra 

especialmente en las partes este y oeste, dejando la parte central del área de 

estudio singularidades paisajísticas de tipo media (21%) y baja (15%) 

principalmente (Figura 13g).  

El índice de diversidad máxima (H´max) muestra que las clases alta y muy alta 

concentran más del 76% del territorio, donde la clase alta se concentra 

especialmente en la parte oeste del área de estudio, mientras que la clase muy alta 

se distribuye por toda el área (Figura 13h). 

Por su parte, el índice de diversidad paisajística (IDP) nos muestra que existen 

sectores con poca diversificación en el territorio (46% con clases bajas y muy bajas). 

Esto puede obedecer a que muchas unidades presentan grandes extensiones de 



 

67 
 

superficies como las planicies fluvio-biógenas acumulativas con homogeneidad 

litológica y edafológica, lo que introduce poca diversificación (Figura 13i). 

 
Figura 13. Superficie ocupada (km2) por clase en cada índice de heterogeneidad. 

Nota: MA: Muy alta; A: Alta; M: Media; B: Baja y MB: Muy Baja. 
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Finalmente, para el índice de fraccionamiento paisajístico (K) predomina el bajo 

fraccionamiento del paisaje (41%) ubicado en la porción central de la parte oeste, 

entre las localidades de Palizada y Frontera, así como en la parte este del territorio 

que colinda con Laguna de Términos. Sigue en dominancia el fraccionamiento muy 

bajo (18%) y medio (21%) que se encuentran distribuidos de la parte central hacia 

todo el sur oeste. El fraccionamiento alto (16%) se encuentra en importantes 

parches en la porción nor-oeste, centro-sur y sur-oeste del área. En último lugar, 

con relación a superficie ocupada, se encuentra el fraccionamiento paisajístico muy 

alto (4%) que ocupa la región nor-este del área de estudio (Figura 13j).  

Como se podrá observar, en la Figura 13 y en los mapas de distribución espacial de 

la heterogeneidad, presentados en el Anexo 3, los resultados de los índices de 

heterogeneidad propuestos, no presentan información repetitiva entre sí, lo cual nos 

permite cuantificar de diferente manera la estructura de los paisajes en términos de 

su configuración espacial (Haines-Young & Chopping, 1996).  

Haciendo un resumen de la clasificación de todos los índices de heterogeneidad sin 

tomar en cuenta la superficie ocupada, podemos observar (Tabla 15) que con 

excepción de los índices de Dominancia de McIntosh y Fraccionamiento paisajístico, 

la mayoría de los índices presentados, dominan las clases media, baja y muy baja.  

Tabla 15. Indicadores categorizados de la heterogeneidad de los paisajes. 

 
Índices: PC: Paraje complejo; Ps: Paraje simple; CC: Complejidad corológica; CT: Complejidad Tipológica; R: 
Riqueza de paisajes; U: Diversidad de McIntosh; H’: Diversidad de Shannon-Wiener; D: Dominancia de 
McIntosh; S: Singularidad paisajística; Hmax: Diversidad máxima de paisajes; IDP: Índice de diversidad 
paisajística; K: Fraccionamiento paisajístico; Ks: Coeficiente de singularidad. 
 
Esto se debe a que nos encontramos frente a grandes extensiones de llanuras 

fluviales con muy poca diferenciación morfológica, por lo tanto, la mayoría de los 

PC Ps
# de 

Poligonos
Área 

(km2)
Perímetro 

(km)
CC CT R U H' D S Hmax IDP K ks

I.1 8 196 1637.4 3498.2 Medio Muy alto Alto Muy alto Alto Bajo Muy alto Muy alto Alto Muy bajo Dominante
I.2 6 82 665.0 338.9 Medio Medio Medio Bajo Medio Alto Medio Alto Alto Medio Subdominante
II.1 7 146 2692.0 4680.3 Muy bajo Muy alto Alto Alto Alto Bajo Alto Alto Bajo Bajo Dominante
II.2 5 74 1213.8 1111.7 Muy bajo Alto Medio Medio Muy alto Bajo Medio Medio Muy bajo Medio Dominante
II.3 4 41 404.5 63.0 Bajo Medio Bajo Muy bajo Bajo Muy alto Bajo Bajo Medio Alto Raro
III.1 4 45 413.8 736.0 Bajo Medio Bajo Bajo Medio Medio Bajo Bajo Medio Alto Raro
IV.1 3 25 238.4 92.2 Bajo Bajo Muy bajo Bajo Muy alto Bajo Muy bajo Muy bajo Muy bajo Muy alto Raro
IV.2 5 17 115.8 20.2 Alto Muy bajo Medio Muy bajo Muy bajo Muy alto Muy bajo Medio Alto Muy alto Único
V.1 10 117 1017.6 390.5 Medio Medio Muy alto Muy bajo Muy bajo Muy alto Alto Muy alto Muy alto Medio Dominante
VI.1 4 52 509.3 870.0 Bajo Alto Bajo Bajo Alto Alto Bajo Bajo Medio Alto Subdominante
VI.2 5 30 116.0 272.2 Muy alto Bajo Medio Bajo Bajo Alto Muy bajo Medio Muy alto Alto Único
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índices refleja esa baja heterogeneidad en el paisaje en la totalidad de sus unidades 

intermedias. 

También se realizó un análisis adicional para conocer la dominancia espacial del 

paisaje que permite conocer la composición de la estructura paisajística. Se calculó 

el coeficiente de singularidad (ks=1/A) que se obtiene dividiendo 1 entre el área que 

ocupa cada Paraje complejo (Mateo, 2008). Según muestra la Tabla 15 de los 11 

Parajes complejos seis tienen categorías dominantes y subdominantes, eso quiere 

decir que ocupan la mayor extensión en nuestro sitio de estudio. Existen tres 

paisajes raros, los cuales ocupan áreas limitadas y con pocos polígonos. Finalmente 

encontramos dos paisajes únicos (IV.2 y VI2) que se encuentran en áreas muy 

reducidas. El mapa generado para observar la distribución espacial de las clases de 

este coeficiente (ks) se encuentra en el Anexo 3.  

Esta cuantificación y descripción sobre la heterogeneidad ambiental del territorio 

será utilizada para determinar su correlación con los almacenes de carbono de los 

humedales costeros encontrados en el área de estudio. Como en varios casos, si la 

correlación es significativa, estadísticamente hablando, la información puede ser 

utilizada para hacer inferencias sobre este proceso ecológico particular dentro del 

paisaje. 

 

4.4. Antropización de la cobertura vegetal de los paisajes 

Los resultados de este análisis, que muestran el grado de transformación de los 

tipos de cobertura vegetal natural, se pudieron categorizar en cinco diferentes 

clases.  

Las definiciones de los grados de antropización de la cobertura vegetal de los 

paisajes se muestran en la Tabla 16.  El porcentaje de coberturas naturales y semi-

naturales es determinado mediante el análisis de estas superficies en el territorio 

posterior a la selección de clases por rompimiento natural de Jenks.  
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Tabla 16. Definición de los grados de antropización de la cobertura vegetal de los paisajes. 

Grado Índice Definición 

Muy Alto IACV > 0.278 
Unidades de paisaje que mantienen su cobertura 
natural en un área menor al 20%. Más del 50% se 
utiliza para actividades agropecuarias o pertenecen a 
coberturas antrópicas.                                        

Alto 0.18 <IACV< 0.28 
Unidades de paisaje que mantienen su cobertura 
natural hasta en un 30% de la superficie. Entre 30 y 
40% se utiliza para actividades agropecuarias.  

Medio 0.13 <IACV< 0.18 
Unidades de paisaje que presentan una cobertura 
seminatural (secundaria) mayor a 50% y hasta un 20% 
de la superficie se utiliza para actividades 
agropecuarias. 

Bajo 0.08 <IACV< 0.13 
Unidades de paisaje que mantienen su cobertura 
natural primaria hasta un 65% de la superficie. Las 
actividades agrícolas y pecuarias se desarrollan hasta 
en un 25 % del área total de la unidad. 

Muy Bajo IACV <0.08 
Unidades de paisaje que presentan más del 70% del 
territorio una cobertura natural primaria. Y coberturas 
menores al 10% con actividades agrícolas y pecuarias. 

 

En general, el territorio se caracteriza por su baja antropización, aproximadamente 

el 73% de la superficie pertenece a las categorías de índice bajo y muy bajo (ver 

Figura 14). El establecimiento de dos Áreas Naturales Protegidas y las condiciones 

naturales de inundación de la zona puede que esté limitando la antropización de 

estas coberturas y coinciden espacialmente con los grados bajos y muy bajos de 

este análisis.  

 
Figura 14. Superficie ocupada por grado de antropización de la cobertura vegetal. 
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Las áreas núcleo de estas dos ANPs presentan grados muy bajos de antropización, 

sin embargo, sus límites en la parte sur, así como en el oeste están empezando a 

sufrir cierto grado de modificación de sus coberturas. Por otro lado, las zonas norte 

de estas ANPs presentan alteraciones fuertes de sus coberturas naturales y están 

relacionadas con el paso de una carretera primaria (Villa Hermosa-Ciudad del 

Carmen).  

Las superficies con un grado de antropización medio abarcan tan solo el 1.3% del 

territorio y se encuentran principalmente distribuidas hacia el lado este del área (ver 

Figura 14). Estas zonas se caracterizan principalmente por el cambio de coberturas 

naturales a zonas agrícolas. Áreas con alto y muy alto grado de antropización (26%) 

presentan mayormente centros poblados (e.g. Ciudad del Carmen) y superficies con 

actividades agropecuarias donde las cubiertas vegetales naturales se encuentran 

completamente transformadas.  

La composición de tipos de antropización por Paraje complejo (ver Figura 15) muestra 

que las unidades II.1, II.2 y V.1 presentan valores muy bajos del índice de 

antropización. Estas unidades corresponden a complejos de superficies fluvio-

biógenas acumulativas, formadas por depósitos aluviales y biógenos, así como 

complejos de superficies marino-terrígenas acumulativas formadas por depósitos 

marino-terrígenos. Presentan vegetación primaria por arriba del 70% de su territorio 

y llega hasta más de 90% con vegetación secundaria arbórea, dejando un máximo 

de 10% a actividades agropecuarias.  

El grado bajo de antropización está representado en el Paraje complejo I.1, que 

corresponde al complejo de superficies fluviales acumulativas, formadas por 

depósitos aluviales. Estas superficies se encuentran espacialmente (ver Figura 16) 

cerca de los límites sur y oeste del área. Los resultados muestran que las 

actividades agrícolas y pecuarias representan más del 20% de la superficie, dejando 

superficies primarias y secundarias con un porcentaje menor al 80% del total de la 

unidad.  
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Figura 15. Histogramas de composición de tipos de antropización de Parajes Complejos. 

 
Para la antropización de grado medio, apenas 115 km2, se encuentran en esta clase 

y corresponden a la extensión del Paraje complejo IV.2 que es un complejo de 

superficies tectónicas, abrasivo-acumulativas, formadas por calizas. La cual está 

conformada por menos de 30% de vegetación primaria y más del 55% de vegetación 

secundaria. Por sus características paisajísticas que comparte con la unidad IV.1 y 

que pertenecen a la misma Localidad, es muy probable que en un futuro esta unidad 

tenga un mayor grado de transformación antropogénica y siga su degradación de 

coberturas naturales como ya se presenta el complejo IV.1.  

Los Parajes complejos I.2 y VI.2 que pertenecen a los complejos de superficies de 

planicies fluviales acumulativas, formadas por depósitos aluviales y a complejos de 

superficies marino-eólicas acumulativas formadas por depósitos marinos 

respectivamente, muestran un grado de antropización alto. El primer complejo (I.2) 

se encuentra en el sector sur del área de estudio, muy relacionada a la carretera 

primaria (Villa Hermosa-Escárcega).  
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Figura 16. Mapa de Antropización de la cobertura vegetal. 

En la mayoría de los casos, el acceso cercano a vías de comunicación favorece al 

cambio de cobertura y uso de la tierra. Este tipo de complejos se encuentran 

colindantes a los Parajes complejos I.2 que pertenecen a la misma Localidad, y 

presentan un grado bajo de antropización. Sin embargo, los cambios de cobertura 

natural van en aumento y el avance de la frontera agrícola en sectores limítrofes de 

estas dos ANPs ha tenido un repunte notable (CONABIO, 2015; Martínez, 2016) lo 

cual permite pronosticar que el grado de antropización irá en aumento a corto plazo.  
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Finalmente, el grado más alto de antropización está presente en cuatro Parajes 

complejos (II.3, III.1, IV.1 y VI.1) de los cuales la unidad de complejos de superficies 

marino-eólicas acumulativas, formadas por depósitos marinos que son 

estacionalmente inundadas (VI.1) presentan el porcentaje más alto de superficie 

modificada por actividades agropecuarias (aproximadamente 80%). Espacialmente 

estas superficies (VI.1) se encuentran en el extremo nor-oeste del territorio, en el 

cual la carretera principal (Villa Hermosa-Ciudad del Carmen-Champotón) pasa por 

estas unidades. Aunque muchas de estas áreas presentan suelos arenosos, la 

estacionalidad de inundación y su periodo de secas permite llevar a cabo la 

actividad pecuaria. Por su lado, las otras superficies (III.1 y IV.1) presentes en la 

parte sur y sur-este, pertenecen a las planicies fluvio-tectónicas acumulativas, 

formadas por depósitos y calizas, así como a planicies tectónicas, abrasivo-

acumulativas formadas por calizas. En ambos complejos se presentan únicamente 

selvas subperennifolias y actividades agropecuarias. Este proceso de antropización 

es recurrente en este tipo de complejos fuera del área de estudio, donde la selva es 

drenada y transformada para darle un uso agrícola. Es tan fuerte la transformación 

que la lejanía a carreteras principales o la periodicidad de inundación parecen ya no 

ser factores limitantes o condicionantes de este proceso. Esto se puede apreciar, 

ya que los complejos II.3 que pertenecen a la Localidad de planicies fluvio-biógenas 

se encuentra en este grupo de alto grado de antropización mientras que los otros 

Parajes complejos (II.1, II.2) se encuentran en el grupo de las unidades con la mayor 

cobertura natural del sitio de estudio. 

Cabe señalar que los resultados mostrados de antropización según la escala 

utilizada (1:250 000) y el método de agrupación por nivel taxonómico de Paraje 

complejo, pueden encubrir zonas modificadas que no superan el área mínima 

cartografiable (1 km2), formando polígonos aislados y dispersos en el terreno que 

no llegan a ser tomados en cuenta en el análisis final y global de la unidad de 

paisaje. Este tipo de casos se presentan principalmente en aquellos polígonos que 

coinciden a lo largo de las carreteras secundarias (e.g. Frontera-Jonuta y 

Escárcega-Sabancuy). Como ya se mencionó, estos paisajes, por el propio contexto 

socio-económico en que se desarrollan y su accesibilidad con relación a las vías de 
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comunicación son susceptibles a cambios de la cobertura vegetal y uso del suelo 

(FAO, 2018). También otro fenómeno que está ocurriendo en la parte sur y sur-este 

del área de estudio y se refleja en un índice alto y muy alto de antropización es la 

transformación masiva de complejos naturales homogéneos a cultivos de palma 

africana (Elaeis guineensis), lo cual fue corroborado visualmente en el trabajo de 

campo.  

 

4.5. Síntesis del Capítulo 4 
 

 La composición litológica, tipo de depósitos y la periodicidad de inundación 

son los principales factores de diferenciación de los paisajes costeros 

analizados.  

 La génesis del relieve está dividida en procesos exogenéticos que dominan 

la región oeste del área de estudio y procesos endogenéticos hacia la porción 

este del territorio.  

 Se establecieron cuatro niveles taxonómicos: Una Clase, seis Localidades, 

11 Parajes complejos y 61 Parajes simples. La Localidad dominante 

espacialmente fue la de planicies fluvio-biógenas acumulativas, formadas por 

depósitos aluviales y biógenos en clima cálido húmedo. La Localidad de 

menor superficie fue la de planicies marino-eólicas acumulativas, formadas 

por depósitos marinos en clima cálido húmedo.  

 Los índices de heterogeneidad empleados mostraron diferentes patrones de 

comportamiento espacial en extensión y distribución.  

 La composición de la estructura paisajística está formada por cuatro paisajes 

dominantes, dos paisajes subdominantes, tres paisajes raros y dos paisajes 

únicos. 

 Los patrones de antropización del paisaje coinciden con la existencia de vías 

cercanas de acceso y tipo de protección (ANPs) de las coberturas naturales. 

Sin embargo, más del 72% del territorio presenta un grado bajo o muy bajo 

de antropización.     
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5.  ALMACENES DE CARBONO 
 

Como se mencionó anteriormente, los almacenes de carbono aéreo y subterráneo, 

se calcularon empleando la misma técnica estadística de Random forest, pero a 

partir de distintas variables dependientes e independientes. En las siguientes dos 

secciones se detalla la selección final de los modelos para el componente aéreo y 

subterráneo, así como su posterior predicción para toda la superficie del área de 

estudio. La tercera sección resume la unificación de los componentes aéreos y 

subterráneos la cual denominaremos como almacén total de carbono en humedales 

costeros.  

5.1. Almacenes de Carbono Aéreo  

Datos de campo (Anexo 4): En total se llegaron a utilizar 131 valores de carbono 

aéreo obtenidos en campo (50 datos propios, 71 datos CONAFOR, 2015a y 10 

datos de Kauffman et al., 2015). En la siguiente figura (Figura 17) se resume las 

características generales de la distribución y desviación estándar de los valores de 

carbono aéreo que se obtuvieron in situ. 

 
Figura 17. Distribución y variación de los valores de carbono aéreo (Mg C ha-1). 
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En la figura anterior se observa una diferencia de valores de carbono aéreo que se 

puede dividir la variación en dos grandes grupos. En el primer grupo se encuentran 

valores de carbono en vegetación herbácea (humedales de tule, mixtos y pastizales) 

y en el segundo los valores de vegetación arbórea (selva de galería, subperennifolia 

y diferentes asociaciones de mangle). 

Las variaciones entre las diferentes clases de vegetación herbácea van de 0.24 a 

un máximo de 15.03 Mg C ha-1 para humedales herbáceos de tule y pastizales. La 

clase de humedales herbáceos mixtos presenta una distribución y variación menor, 

con valores mínimos de 1.29 Mg C ha-1 y máximos de 5.84 Mg C ha-1.  

En el caso de la vegetación predominantemente arbórea el rango de variación es 

mucho mayor (8.91 – 280 Mg C ha-1) y se encontró diferencias entre tipos de 

vegetación. Las coberturas de manglar mixto, predominante de Rhizophora mangle 

presentó los mayores valores promedio de carbono aéreo almacenado (88.96 ± 

57.97 Mg C ha-1), seguido de sitios con Mangle negro (56.11 ± 50.93 Mg C ha-1), 

selva subperennifolia (49.43 ± 49.04 Mg C ha-1), Mangle botoncillo (38.69 ± 24.29 

Mg C ha-1) y selva de galería (33.98 ± 9.34 Mg C ha-1).  

La alta variación de almacenamiento de carbono que se encontró dentro de las 

mismas clases de coberturas (e.g. mangle negro, selva subperennifolia) refleja la 

diversidad de condiciones estructurales que presenta una misma cobertura dentro 

del área de estudio y es comparable con otros estudios en diferentes regiones del 

país (Hughes et al., 1999; Adame et al., 2013; Guerra-Santos et al., 2014; Ezcurra 

et al., 2016;  Herrera & Teutli, 2017).    

Generación del modelo: Se realizó una selección final de variables predictivas a 

partir de la obtención del mejor modelo por el método de correlación cruzada, que 

consiste en la evaluación de la correlación entre valores predichos y observados 

dependiendo de la combinación de variables utilizadas.  

Se definió el modelo con un total de seis variables explicativas que presentaron las 

mejores métricas de error en las múltiples corridas generadas con las 

combinaciones posibles según los datos utilizados. A continuación, se presentan los 
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parámetros y variables explicativas utilizadas, así como las métricas de error 

obtenidas en el modelo (Tabla 17). 

Tabla 17. Parámetros, variables y métricas de error del modelo de carbono aéreo. 

Categoría Indicador Valor 

Parámetros 

Total puntos de entrenamiento 131 
Variables explicativas participantes 6 
Número de árboles generados 500 
Tipo de Random forest: regresión NA 

Variables 

Modelo de alturas del dosel NA 
Índice de vegetación NDVI NA 
Banda óptica RED NA 
Relación VV-VH: Proporción vv-vh NA 
Relación VV-VH: Diferencia vh-vv NA 
Relación VV-VH: Relación NDVIvv-vh NA 

Métricas de error 

Número de variables (candidatas) en cada 
participación (mtry) 2 

Error cuadrático Medio (ECM) 39.55 
Porcentaje de la variación explicada 61.97 
Correlación (r2) 0.7082 
Error absoluto medio (EAM) 28.01 

 

Parámetros: 

Se utilizaron 131 puntos de entrenamiento y se establecieron seis variables 

independientes que permitieron alimentar los algoritmos de árboles de decisión 

(500) para generar el modelo de regresión. En la Figura 18, se muestra la reducción 

del error del modelo a medida que se van generando los árboles de decisión. 

 

Figura 18. Error del modelo de carbono aéreo según el número de árboles generados. 
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En los primeros 100 árboles, existe una reducción considerable del error, 

posteriormente se estabiliza y la variación es mínima hasta llegar a los 400 árboles 

y de ahí se estabiliza hasta llegar a los 500 árboles. Por lo tanto, la elección de 

generar hasta 500 árboles de decisión, no afectó en el desempeño del modelo.  

Variables:  

De las seis variables utilizadas en el modelo (ver Tabla 17), una proviene de datos 

Lidar (Modelos de alturas de dosel), dos de productos de sensores pasivos (índice 

de vegetación, banda perteneciente a la porción del rojo del espectro 

electromagnético) y tres de productos de sensores activos (banda-C, del sensor 

Sentinel-1, diferentes relaciones de las polarizaciones VV y VH). La importancia de 

cada variable, que se interpreta como su participación en el modelo, se calculó a 

partir del índice de Gini (Breiman, 2001). Este índice es una medida de desorden, 

el cual, en la Figura 19 se interpreta de la siguiente manera: a mayor medida mayor 

importancia en los modelos creados ya que valores próximos a cero implican un 

mayor desorden y valores próximos a uno implican un menor desorden. Por lo tanto, 

al calcular el valor del “decrecimiento” del índice de Gini, cuanto mayor es este valor 

más variabilidad aporta al entendimiento del cálculo de carbono aéreo. 

 
Figura 19. Importancia de las variables independientes 

en el modelo predictivo de carbono aéreo. 
 

En este sentido, el producto generado a partir de datos Lidar, el modelo de alturas 

de dosel, es la variable independiente más importante dentro de nuestro modelo. 
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En segundo y tercer lugar se encuentran los productos obtenidos a partir de 

imágenes ópticas y las últimas tres variables en importancia son aquellas obtenidas 

de imágenes radar.  

Métricas de error:  

Se realizaron pruebas del número máximo de variables a ingresar a cada árbol de 

decisión y se obtuvo que la participación de dos variables en la construcción de 

cada árbol era el número que menor error presentaba en el modelo a partir de la 

selección de diferentes combinaciones (mtry = 2). El valor obtenido de 39.55 en el 

error cuadrático medio (ECM) y 28.01 en el error absoluto medio, nos muestran una 

variación importante de valores observados con los esperados, lo cual se puede 

confirmar con la variación de valores encontrados en cada cobertura como muestra 

la Figura 17. 

La correlación obtenida entre los valores observados de carbono aéreo con los 

valores predichos del algoritmo fue de 0.71. Comparando el valor de correlación del 

modelo, con trabajos previos de mapeo de carbono aéreo en manglares en México 

y en el mundo, la correlación obtenida se encuentra en el grupo de las estimaciones 

con bajo sesgo. Por ejemplo, Cartus et al. (2014) utilizando la misma técnica de 

Random forest, encontró en su modelo una correlación muy baja (r2 = 0.2) para 

manglares en el país. En general, los modelos realizados en humedales costeros 

presentan bajas correlaciones debido a la dificultad de conseguir puntos de campo 

para entrenar y verificar el modelo.   

Predicción de carbono aéreo e incertidumbre: La Figura 20 muestra los resultados de 

la aplicación del modelo con los parámetros descritos anteriormente. El producto se 

enmascaró con la capa de desarrollo urbano para eliminar valores predichos de 

carbono en estas áreas. Por lo tanto, la predicción nos muestra valores mínimos de 

0 a 3.35 Mg C ha-1 y valores máximos de 202.87 Mg C ha-1. El carbono aéreo se 

encuentra muy relacionada con las características y tipo de vegetación. Como se 

encontró en la sección anterior, la altura de dosel es una de las principales 

características de diferenciación de los almacenes de carbono aéreo. También el 
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tipo de vegetación, herbácea, arbustiva o arbórea, que se refleja de cierta forma en 

la altura, es otro factor que determina el almacenamiento de carbono aéreo, tal 

como se corrobora en diferentes trabajos que determinan almacenes aéreos en 

diferentes estratos (Hughes et al., 1999; Adame et al., 2015; Kauffman et al., 2015) 

 
Figura 20. Predicción espacial de los almacenes de carbono aéreo 

 

Agrupando la superficie del territorio por intervalos de carbono aéreo almacenado, 

observamos en el histograma de frecuencias (Figura 21) que los grupos 

comprendidos entre 8 y 19 Mg C ha-1 almacenado, ocupan más del 45% del 

territorio. A medida que los valores de carbono aéreo se incrementa el porcentaje 

de superficie ocupada en el territorio por estos intervalos disminuye. A partir del 

intervalo de 140 - 143 Mg C ha-1 la distribución en el territorio de cada intervalo es 

menor a las 100 ha. Los últimos cuatro intervalos que comprenden de 188 a 203 Mg 

C ha-1 almacenado, apenas se distribuyen en 13 ha del área de estudio.   
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Figura 21. Histograma de frecuencias de almacenes de carbono aéreo. 

La incertidumbre espacial que fue obtenida a partir del método propuesto de 

Quantile Regression Forest (Meinshausen, 2006), nos muestra valores mínimos de 

0.3% y máximos de 6.4%. Se observa en la Figura 22, que las zonas con mayor 

incertidumbre son aquellas que corresponde a coberturas herbáceas del área de 

estudio (humedales herbáceos mixtos de pastizales y humedales herbáceos de 

tule). Esto puede explicarse debido a que el rango que comprende el almacén de 

carbono herbáceo (0.24-15.03 Mg C ha-1) frente a coberturas arbóreas (8.91 – 280 

Mg C ha-1) es mucho menor, por lo que la predicción del valor en estas zonas será 

más sensible y por lo tanto aumentará la incertidumbre.  

Comparando todas las zonas con cobertura de humedales herbáceos de tule, 

resalta que en la parte oeste del cuerpo de agua de Laguna de Términos se 

encuentran los valores más altos de incertidumbre, para esta cobertura. Es muy 

probable que, el modelo al no contar con puntos de entrenamiento en esta zona, 

permitió que la incertidumbre aumentara, aun existiendo otros puntos en el mismo 

tipo de cobertura.  
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Figura 22. Incertidumbre espacial de los almacenes de carbono aéreo. 

 

5.2. Almacenes de Carbono Subterráneo 

Datos de campo (Anexo 5): Debido a la poca disponibilidad de información de 

carbono subterráneo, ya que supone grandes esfuerzos económicos y de tiempo, 

se utilizaron los 52 puntos de campo obtenidos en dos salidas de campo (2015-

2017) y adicionalmente, los 10 puntos con valores de carbono subterráneo de 

Kauffman et al. (2015) que corresponden al sector norte de los ríos Usumacinta y 

Grijalva.  

La Figura 23 nos muestra las variaciones encontradas de carbono subterráneo hasta 

un metro de profundidad según el tipo de vegetación. Como se puede observar, la 

distribución no presenta un patrón definido como lo fue en el caso de carbono aéreo, 

en el que se pudo agrupar el almacén por estructura herbácea y arbórea. En este 

caso la vegetación herbácea de tular es la que presentó el mayor rango intercuartil 

de todas las coberturas muestreadas (234.4 – 716.6 Mg C ha-1). También 

encontramos dentro de la vegetación arbórea, en la cobertura de manglares mixtos, 
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los valores más altos de carbono subterráneo con un amplio rango y variabilidad en 

las concentraciones (273.3 – 536.7 Mg C ha-1). Seguidamente se encuentran las 

selvas de galería asociadas a la dinámica ribereña de la parte oeste del área de 

estudio (326.50 – 481.49 Mg C ha-1). También, esta cobertura fue la única que 

presentó un valor atípico (583.87 Mg C ha-1), muy relacionado a la vegetación de 

selvas con dominancia de Pukté (Bucida buseras) en planicies de inundación del río 

Grijalba. Las coberturas arbóreas de selva subperennifolia, mangle botoncillo y 

mangle negro, así como los pastizales, muestran distribuciones muy similares de 

carbono subterráneo (≈ 60 – 250 Mg C ha-1).  

 
Figura 23. Distribución y variación de los valores de carbono subterráneo (Mg C ha-1) 

según el tipo de cobertura. 
 

Los humedales herbáceos mixtos (tulares-popales) son los que presentaron la 

variabilidad más baja de carbono subterráneo almacenado en coberturas naturales 

(84.8 – 177.2 Mg C ha-1). Los almacenes con los menores contenidos de carbono 

subterráneo fueron encontrados en sitios donde predominaba la agricultura sobre 

las orillas de uno de los brazos del río Usumacinta que es el límite fronterizo entre 

Tabasco y Campeche. También, se realizó un muestreo en suelo desnudo, muy 

cercano a los límites de la carretera 186, entre los poblados de Mamantel y Nuevo 

Pital al sur-este del área de estudio, donde se obtuvo la concentración más baja de 

carbono subterráneo (50.55 Mg C ha-1).  
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Generación del modelo: Al igual que en la generación del modelo de carbono aéreo 

se procedió a una selección final de variables predictivas a partir de la evaluación 

de la correlación de los valores observados y esperados según la combinación de 

variables empleadas. Finalmente se consideraron nueve variables explicativas que 

permitieron encontrar los mejores valores y métricas de error. En la Tabla 18 se 

muestra el resumen de los parámetros y variables utilizadas en el modelo, así como 

los valores obtenidos en las métricas de error.  

Tabla 18. Parámetros, variables y métricas de error del modelo de carbono subterráneo 

Categoría Indicador Valor 

Parámetros 

Total puntos de entrenamiento 62 
Variables explicativas participantes 10 
Número de árboles generados 500 
Tipo de Random forest: regresión NA 

Variables 

Índice topográfico de posición NA 
Alturas NA 
Mapa de coberturas NA 
Coeficiente de escorrentía NA 
Densidad de drenaje NA 
Coeficiente de compacidad NA 
Sinuosidad de corriente principal NA 
Mapa edafológico NA 
Mapa geológico NA 

Métricas de error 

Número de variables (candidatas) en cada 
participación (mtry) 5 

Error cuadrático Medio (ECM) 157.82 
Porcentaje de la variación explicada 38.7 
Correlación (r2) 0.6246 
Error absoluto medio (EAM) 132.02 

 

a) Parámetros: 

Se utilizaron 62 puntos de entrenamiento y se establecieron nueve variables 

independientes que permitieron obtener los mejores valores de desempeño del 

modelo Random forest. Se utilizaron 500 árboles de decisión para generar el modelo 

de regresión. El error del modelo se estabiliza aproximadamente a partir de los 60 

árboles y presenta un incremento mínimo hasta llegar a los 500 árboles (Figura 24). 

Al igual que en el modelo generado para carbono aéreo la decisión del número de 

árboles construidos fue suficiente para trabajar con el error más bajo generado por 

este tipo de método (árboles de decisión).  
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Figura 24. Error del modelo de carbono subterráneo según el número de árboles generados. 

 
 

b) Variables: 
 

De las nueve variables seleccionadas, para ser utilizadas en el modelo y que no 

afectaron considerablemente las métricas de error (ver Tabla 18), se encuentran las 

cuatro relacionadas con los parámetros morfométricos de cuenca (coeficiente de 

escorrentía, densidad de drenaje, coeficiente de compacidad y sinuosidad de 

corriente principal). Solamente una variable de terreno (índice topográfico de 

posición) fue contemplada en el modelo por la importancia que aportó al modelo. Y 

los últimas cuatro variables fueron el mapa de coberturas, el mapa de alturas, así 

como el de geología y de suelos.  

 

 
 

Figura 25. Importancia de las variables independientes  
en el modelo predictivo de carbono subterráneo 
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El análisis de Gini, sobre la importancia de las variables en el modelo, nos muestra 

(ver Figura 25) que los suelos, el tipo de cobertura, geología, así como los parámetros 

de cuenca son los que más aportan en la explicación del fenómeno. Sin embargo, 

el porcentaje de importancia de cada variable es bajo comparado con los valores 

encontrados para la modelación de carbono aéreo. Como se observa la altura de 

las coberturas de dosel presentes en el área de estudio, así como el índice 

topográfico de humedad y el coeficiente de escorrentía juegan un papel de menor 

importancia en el modelo. Aun así, estas variables apoyan en mayor medida a la 

explicación de los almacenes subterráneos que otras consideradas en análisis 

previos.  

 
c) Métricas de error: 

 
El resultado de las pruebas del máximo número de variables (candidatas) en la 

participación de cada árbol fue igual a cinco (mtry = 5). Comparado con el modelo 

de carbono aéreo indica que para la predicción de carbono subterráneo fue 

necesaria la participación de más variables explicativas. Esto último también se 

corrobora con los resultados del índice de Gini, en el que se observan valores bajos 

de importancia en cada variable, por lo que se necesitó un mayor número de 

variables para cada árbol de decisión. Los valores de ECM y EAM (157.82 y 132.02, 

respectivamente) muestran una variación mucho mayor que la encontrada en la 

parte aérea. Como se explicó anteriormente estos valores se deben al amplio rango 

que se puede encontrar en los almacenes de carbono subterráneo como se muestra 

en la Figura 23, donde se observa esta distribución por tipo de coberturas.   

La correlación obtenida en el modelo de carbono subterráneo fue de r2 =0.63, lo 

cual, comparando con otros trabajos de modelación espacial de carbono 

subterráneo a nivel regional y mundial, nos muestra una correlación aceptable y por 

encima de la media. Stockmann et al. (2015) realiza una evaluación global de 

cambios en el carbono orgánico en los primeros 10 cm del suelo por tipo de 

ecosistema. Para manglares utiliza 97 observaciones a nivel mundial y no presenta 

estimadores de error para sus predicciones. A nivel regional, Guevara et al. (2018) 

genera cartografía digital de carbono de los primeros 30 cm de profundidad para 



 

88 
 

Latino América empleando entre otras, la técnica de Random forest. Se menciona 

que para países con grandes extensiones de territorio como México la variación en 

la predicción puede llegar hasta un 300%. La correlación encontrada para el país 

es cercana a r2 = 0.6, con una explicación aproximada de 39%. Por otro lado, el 

estudio de Sanderman et al. (2018) genera un mapa global de almacenes de 

carbono en suelos de manglar hasta un metro de profundidad. Obtiene métricas de 

error para el cálculo de la densidad de carbono en el suelo y la correlación obtenida 

fue de r2 = 0.63 mencionando que sólo la variable de tipo de suelo representaba el 

63% de la variabilidad vertical y horizontal de la densidad de carbono orgánico del 

suelo. En este punto es importante mencionar que sería un aporte significativo para 

el tema de modelación, encontrar la forma de incluir una variable independiente que 

refleje la génesis del relieve, lo cual permitiría incrementar la correlación y la 

explicación de los almacenes de carbono subterráneo  

Predicción de carbono subterráneo e incertidumbre: La distribución espacial de los 

almacenes de carbono subterráneo se muestra en la Figura 26, en la que se puede 

apreciar una clara concentración de valores máximos al oeste de la laguna de 

Términos. Aunque los valores y métricas de error obtenidas en el modelo son 

aceptables para este tipo de predicciones, espacialmente observamos la clara 

influencia de las covariables de cuenca utilizadas en el modelo ya que los valores 

de estos parámetros están generalizados para toda la cuenca. 

Los valores de carbono subterráneo van de 85.5 Mg C ha-1 a 666.2 Mg C ha-1. Los 

valores más bajos se presentan en la parte este y sureste del área de estudio que 

coincide en muchas partes con las zonas de caliza y sin presencia de actividad 

fluvial. En estas regiones el suelo alcanza una profundidad aproximada de entre 10 

y 20 cm. La porción oeste del área de estudio, en la que se encuentran suelos 

profundos y mayor actividad fluvial, es la que presenta los valores más altos de 

carbono. Comparando estos valores con el trabajo de Sanderman et al. (2018) 

según el tipo de ecosistema, encontramos coincidencias y rangos similares en 

manglares (94 - 628 Mg C ha-1), y humedales permanentes (114 – 474 Mg C ha-1). 
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Figura 26. Predicción espacial de los almacenes de carbono subterráneo. 

 
Con relación a la superficie del territorio agrupada por intervalos iguales de 

almacenes de carbono subterráneo, la Figura 27 nos muestra una distribución con 

una mayor frecuencia de valores que van de los 200 a 300 Mg C ha-1. Este rango 

de frecuencias ocupa el 47% del territorio. 

 
Figura 27. Histograma de frecuencias de almacenes de carbono subterráneo. 

 
En el rango comprendido entre 300 y 460 Mg C ha-1 se presenta una disminución 

de frecuencias en los valores, llegando a ocupar un total del 20% del territorio con 
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estos valores. En total la superficie ocupada por almacenes de carbono con valores 

mayores a 600 Mg C ha-1 es de 616 km2, es decir el 7.6% del territorio.  

Con respecto a los valores obtenidos de incertidumbre espacial (3.51% - 23.96%), 

podemos mencionar que son mayores a los del modelo de carbono aéreo (0.29% - 

6.46%), lo cual era de esperarse debido a las características de la variable que se 

está prediciendo y a la cantidad de puntos utilizados para entrenar y validar el mapa.  

 
Figura 28. Incertidumbre espacial de los almacenes de carbono subterráneo. 

 

La mayor incertidumbre (Figura 28) se encuentra dispersa al este y sureste del sitio 

de estudio, coincide con los valores de mayor incertidumbre del modelo de carbono 

aéreo en la parte oriental, en donde el suelo presenta en gran parte de esta 

extensión una profundidad que oscila entre 10 y 20 cm.  

Las zonas con menor incertidumbre se encuentran relacionadas con los sitios que 

presentan grandes concentraciones de carbono orgánico en la zona oeste de 

Laguna de Términos. Esto puede deberse a la densidad de muestreo (ver Figura 7) 

y a la correspondencia de carbono encontrado con las diferentes variables 

explicativas empleadas en el modelo.   
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5.3. Almacenes de Carbono en humedales costeros 

Como se mencionó en la sección 3.6, los almacenes de carbono están conformados 

por los componentes aéreos (biomasa aérea viva y biomasa aérea muerta) y los 

almacenes subterráneos (biomasa subterránea de vegetación viva y carbono 

orgánico en suelos). En este apartado se muestra los resultados de la integración 

de estos componentes en un solo producto, el cual es utilizado en el siguiente 

capítulo para evaluar la correlación existente entre la heterogeneidad del paisaje y 

la capacidad de almacenamiento de carbono de estos humedales costeros.  

Es importante mencionar que la preselección y la selección final de variables 

empleadas en la generación de los modelos (aéreo y subterráneo) es una etapa 

muy importante ya que de cierto modo se elimina la correlación existente entre las 

variables independientes. Se ha demostrado (Toloşi & Lengauer, 2011) que en este 

tipo de regresiones (e.g. Random forest, support vector machine) cuando las 

variables independientes se encuentran correlacionadas, puede llegar a afectar la 

modelación, ya que pequeños cambios en los datos provocan grandes cambios en 

las importancias que cada variable presenta. Al realizar la selección de estas a partir 

del desempeño con una selección vía correlación cruzada (ver secciones 3.6.3.1 y 

3.6.3.2) se redujo esta fuente de sesgo en la modelación.  

Al conjuntar ambos almacenes observó que el mayor aporte de carbono siempre lo 

realiza la parte subterránea (ver Figura 29). En México, aunque hay muchos trabajos 

realizados para determinar almacenes de carbono en manglares (Herrera-Silveira, 

et al., 2017) y en humedales costeros de agua dulce (Campos et al., 2011; Salazar-

Landero, 2013; Marín-Muñiz, et al., 2014; Adame et al., 2015), la representación y 

predicción espacial a partir de modelos estadísticos es muy escasa.  Como se 

mencionó, generalmente existen predicciones espaciales a escala regional o 

mundial y éstas abarcan un solo tipo de almacén (aéreo o subterráneo) y un solo 

tipo de vegetación (Saatchi et al., 2011; Rodríguez-Veiga et al., 2016; Guevara et 

al., 2018; Sanderman et al., 2018).   
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De acuerdo a los trabajos citados anteriormente el valor promedio para almacenes 

de carbono para las regiones de Península de Yucatán y Golfo de México, en zonas 

de manglar es de 458.6 Mg C ha-1, con un rango que va de 25 a 2,039 Mg C ha-1. 

Con relación a humedales arbóreos de agua dulce (selvas inundables) los valores 

más altos encontrados para Veracruz (sitio más cercano geográficamente) fueron 

de 390 Mg C ha-1. En el caso de humedales herbáceos los valores se encuentran 

alrededor de 360 Mg C ha-1 (Hernandez, et al., 2015). 

 
Figura 29. Almacenes de carbono promedio ± desviación estándar por cobertura. 

Los almacenes de carbono encontrados en este estudio, presentan valores 

promedio similares a los reportados para la región (Figura 29). Los manglares mixtos 

obtuvieron un valor por encima de la media nacional con 527 Mg C ha-1. La selva 

de galería, que podrían comparase con los humedales arbóreos de agua dulce de 

Veracruz, presentaron valores promedios de hasta de 402 Mg C ha-1. Y para 

humedales herbáceos los valores promedios encontrados fueron de 367 Mg C ha-1 

con una variación máxima de ± 116 Mg C ha-1.  

En humedales costeros, generalmente la mayor parte de carbono almacenado 

(aproximadamente 87%) se reporta en la porción subterránea (Herrera-Silveira et 

al., 2016). Los resultados de este estudio muestran que la mayor parte de las 

coberturas arbóreas presentan ese porcentaje de almacén subterráneo con 
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excepción de las selvas sub-perennifolias que llegan a un promedio de tan solo 

79%. Por otro lado, se encontró que los humedales herbáceos (tule, mixtos de tular-

popal y pastizales) presentan más de 94% de sus almacenes en la parte 

subterránea.  

 
Figura 30. Mapa de distribución espacial de los almacenes de carbono. 

Espacialmente, la distribución de los almacenes de carbono, presentan un patrón 

muy similar al modelo de carbono subterráneo. Los valores más altos se encuentran 

en la región oeste de Laguna de términos (ver tonos rojos en la Figura 30). Destacan 

valores medios (tonos amarillos) en la parte noreste y extremo oeste del área de 

estudio.  
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En algunos sectores los patrones homogéneos de los almacenes siguen los 

contornos de las coberturas arbóreas o herbáceas presentes, como es el caso de 

la parte oriental adjunta al cuerpo de agua de Laguna de Términos. 

Con relación a los valores observados de los almacenes de carbono y su ocupación 

en el territorio (Figura 31) encontramos que los almacenes que contienen entre 238 y 

311 Mg C ha-1, se encuentran en más del 34% del área estudiada.  

 
Figura 31. Histograma de frecuencias de almacenes de carbono. 

 

Realizando un análisis de la porción de territorio que comprende valores mayores a 

la media reportada para la región (458.6 Mg C ha-1) encontramos que más del 17% 

se encuentra por encima de este valor, lo cual corresponde a 1,500 km2 de 

superficie en el territorio.  

Finalmente podemos mencionar que los almacenes de carbono almacenado en 

humedales costeros del área de estudio a un metro de profundidad suman un total 

de 375.9 Tg C ha-1. 
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5.4. Síntesis del Capítulo 5 
 

 Los valores obtenidos de carbono aéreo y subterráneo por tipo de vegetación 

se encuentran dentro de los rangos nacionales o ligeramente por encima de 

estos como es el caso de los manglares mixtos en los que encontramos 527 

Mg C ha-1 como promedio en el área de estudio. 

 Las mayores valores y variaciones de almacenes de carbono aéreo y 

subterráneo se encontraron en vegetación de manglar mixto. Sin embargo, 

en humedales herbáceos de tule se obtuvieron valores muy similares de 

carbono subterráneo que a los de manglar mixto.  

 La mayor parte del carbono almacenado se reporta en la porción subterránea 

con porcentajes que varían desde 79% en selvas subperennifolias, hasta un 

94% en humedales herbáceos.  

 Tanto los datos de campo como las predicciones de almacenes de carbono 

muestran que los valores de carbono orgánico varían independientemente al 

tipo cobertura vegetal.  

 La incertidumbre espacial de la predicción de los almacenes de carbono es 

mayor en la parte subterránea que en la aérea. En este caso, la modelación 

subterránea se podría mejorar con la inclusión de covariables relacionadas a 

la génesis del relieve.      
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6.  RELACIÓN PAISAJES–ALMACENES DE 
CARBONO 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos de los pasos realizados para 

el análisis de correlación que permitió conocer el grado de asociación entre la 

heterogeneidad de los paisajes y los almacenes de carbono de los humedales 

costeros estudiados.  

6.1. Pruebas de normalidad y correlación 

La Tabla 19 muestra de manera resumida los valores encontrados en este estudio 

de la heterogeneidad geoecológica (capítulo 4) y de los almacenes de carbono 

(capítulo 5) por unidad intermedia de paisaje (Parajes complejos).  

Tabla 19. Indicadores de heterogeneidad y reservas de carbono por unidad de paisaje. 
 

PC Heterogeneidad Geoecológica Carbono 
(Tg ha-1) 

CC CT R U H’ D S Hmax IDP K T 
I.1 0.12 24.50 0.80 91.09 0.63 0.58 0.24 2.08 0.96 0.01 56.156 
I.2 0.12 13.67 0.60 10.44 0.38 0.98 0.10 1.79 0.74 0.01 21.496 
II.1 0.05 20.86 0.70 64.54 0.59 0.61 0.18 1.95 0.38 0.01 130.119 
II.2 0.06 14.80 0.50 33.24 0.73 0.62 0.09 1.61 0.31 0.01 74.137 
II.3 0.10 10.25 0.40 3.61 0.34 1.08 0.05 1.39 0.41 0.02 12.942 
III.1 0.11 11.25 0.40 17.00 0.37 0.73 0.05 1.39 0.44 0.02 11.310 
IV.1 0.10 8.33 0.30 12.65 0.65 0.62 0.03 1.10 0.31 0.04 6.958 
IV.2 0.15 3.40 0.50 1.00 0.17 1.24 0.02 1.61 0.73 0.06 4.162 
V.1 0.11 11.70 1.00 3.16 0.13 1.07 0.14 2.30 1.14 0.01 35.182 
VI.1 0.10 13.00 0.40 11.70 0.53 0.90 0.06 1.39 0.41 0.02 18.730 
VI.2 0.26 6.00 0.50 8.00 0.35 0.90 0.04 1.61 1.29 0.03 4.717 

            
Nota. PC: Paraje Complejo; CC: Complejidad Corológica, CT: Complejidad Tipológica, R: Riqueza de Paisajes, U: 
Diversidad de McIntosh, H’: Diversidad de Shannon-Weaner, D: Dominancia de McIntosh, S: Singularidad de los Paisajes, 
Hmax: Diversidad máxima de Turner, IDP: Índice de Diversidad Paisajística, K: Fraccionamiento Paisajístico, T: Carbono 
Total. 
 
A estos valores de heterogeneidad y carbono total se les aplicó la prueba estadística 

de Shapiro-Wilk que se usa para verificar la normalidad del conjunto de datos, la 

cual es uno de los supuestos necesarios para realizar la prueba paramétrica de la 

correlación de Pearson.  

La prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 20) nos indica que de los diez índices de 

heterogeneidad utilizados, tres no cumplieron con una distribución normal 
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(Complejidad Corológica, Diversidad de McIntosh y Fraccionamiento paisajístico)  al 

igual que los datos de Carbono Total, los cuales fueron transformados a logaritmo 

natural. A pesar de realizar la transformación de estos indicadores para obtener una 

distribución normal, no se pudo lograr la normalidad de los datos para el índice de 

Fraccionamiento Paisajístico, por lo que quedó descartado para la prueba de 

correlación de Pearson. 

Tabla 20. Prueba de Shapiro-Wilk para conocer normalidad de los datos.  

Indicador W 
(Test de Shapiro-Wilk) 

p 
(Significancia) 

Distribución Normal 
Si No 

CC 0.79947 0.00926  X 
CT 0.95567 0.71675 X  
R 0.90279 0.19990 X  
U 0.74427 0.00175  X 
H’ 0.94134 0.53632 X  
D 0.90669 0.22275 X  
S 0.87438 0.08823 X  

Hmax 0.95908 0.76015 X  
IDP 0.87672 0.09450 X  
K 0.77581 0.00452  X 
T 0.77879 0.00495  X 

Ln CC 0.91134 0.25293 X  
Ln U 0.97497 0.93181 X  
Ln K 0.84127 0.03281  X 
Ln T 0.96379 0.81793 X  

     
Nota. CC: Complejidad Corológica, CT: Complejidad Tipológica, R: Riqueza de Paisajes, U: Diversidad de McIntosh, H’: 
Diversidad de Shannon-Weaner, D: Dominancia de McIntosh, S: Singularidad de los Paisajes, Hmax: Diversidad máxima de 
Turner, IDP: Índice de Diversidad Paisajística, K: Fraccionamiento Paisajístico, T: Carbono Total, Ln CC, Ln U, Ln K: 
Índices transformados a logaritmo natural, Ln T: valores de almacenes de carbono transformados a logaritmo natural. 
 

Posteriormente al aplicar la correlación de Pearson (r) entre la variable dependiente 

(Carbono Total) y cada una de las variables independientes (indicadores de 

heterogeneidad geoecológica) que presentaban una distribución normal, se 

encontró (ver Tabla 21) que la mayor parte de los índices presentaron correlaciones 

estadísticamente significativas, con excepción de la Diversidad de Shannon-

Weaner, Dominancia de McIntosh y la Diversidad Máxima de Turner.  Es importante 

indicar que en esta matriz de correlación se incluyó la variable de Complejidad 

Tipológica (CT) con una transformación logarítmica. Aunque esta variable ya 

presentaba una distribución normal, al realizar una correlación de Pearson previa 

se observó que la máxima relación la presentaba la CT con los valores 
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transformados de Carbono total. Por lo tanto, se decidió transformar la CT a su 

logaritmo natural (W = 0.94914, p = 0.63304) y buscar que las variables ingresadas 

en la regresión presentaran similar escala de valores. 

Finalmente, el indicador de heterogeneidad geoecológica seleccionado para 

continuar con los análisis estadísticos fue el logaritmo natural de CT (r = 0.88). 

Tabla 21. Matriz de correlación entre heterogeneidad geoecológica y reservas de carbono 
Los valores marcados (negritas e inclinadas) son significativos a p<0.05 

 
Almacenes 
de Carbono 
acumulado 

(Ln T) 

Indicadores de Heterogeneidad Geoecológica 
CC CT R U H’ D S Hmax IDP Ln CC Ln U Ln CT* 

-0.69 0.88 0.56 0.70 0.49 -0.53 0.81 0.58 0.21 -0.77 0.70 0.88 
               

Nota. CC: Complejidad Corológica, CT: Complejidad Tipológica, R: Riqueza de Paisajes, U: Diversidad de McIntosh, H’: 
Diversidad de Shannon-Weaner, D: Dominancia de McIntosh, S: Singularidad de los Paisajes, Hmax: Diversidad máxima de 
Turner, IDP: Índice de Diversidad Paisajística, K: Fraccionamiento Paisajístico, T: Carbono Total, Ln CC, Ln U, Ln K, Ln 
CT: Índices transformados a logaritmo natural, Ln T: valores de almacenes de carbono transformados a logaritmo natural. 
 

Recordemos que la CT expresa la diversidad de grupos tipológicos en la región, y 
en nuestro sitio de estudio más del 74% presenta una alta y muy alta complejidad 
tipológica. 

 

6.2. Análisis de regresión entre almacenes de Carbono y Complejidad 
Tipológica 

Mediante el análisis de regresión se obtuvo el modelo que más se ajustó a los 

valores observados de Carbono Total el cual fue una función exponencial cuyos 

valores y representación gráfica se observan en la Figura 32 mostrando una 

significancia estadística (p=0.0004), con un coeficiente de determinación (r2) igual a 

0.85 y  su valor ajustado de r2 =0.83. 

Este tipo de ajuste de regresión exponencial para correlacionar valores de 

heterogeneidad de los paisajes y algún atributo natural ya fue obtenido con alta 

significancia estadística en los humedales costeros del archipiélago de Camagüey-

Cuba (Priego-Santander 2004), por lo que el presente trabajo refuerza este tipo de 

correlaciones en zonas costeras. 
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En la  Figura 32 se observa que las unidades de paisaje que corresponden por un 

lado a complejos de planicies fluviales acumulativas formadas por depósitos 

aluviales (I.1), a complejos de planicies fluvio-biógenas acumulativas formadas por 

depósitos aluviales y biógenos (II.1 y II.2) y, a complejos de planicies marino-

terrígenas acumulativas, formadas por depósitos marino-terrígenos en clima cálido 

húmedo (V.1), son las unidades que se encuentran más alejadas de la ecuación 

exponencial estimada.   

 
Figura 32.  Modelo de regresión exponencial.  

Ln de Carbono Total (LnT) y Ln de Complejidad Tipológica (Ln CT) 
 

En el primer caso (unidad I.1) y comparando con el Paraje complejo I.2 que se 

encuentra dentro del mismo nivel taxonómico de Localidad, podemos ver que este 

último se encuentra muy cercano a la curva que define la función exponencial. 

Observando las características que definen y diferencian estos dos Parajes 

complejos (I.1 y I.2) observamos que la periodicidad de inundación puede estar 

definiendo el error de ajuste de la unidad I.1 con relación a la curva logarítmica.  

En el primer caso (I.1) la periodicidad para todas las unidades inferiores (Parajes 

simples) es de inundación permanente (es decir de 10 a 12 meses con suelos 

saturados de agua) en la mayoría de sus coberturas naturales a excepción de las 

selvas subperennifolias y actividades agrícolas. Por otro lado, en las unidades I.2 la 

periodicidad de inundación es estacional (de seis a ocho meses al año) en sus 
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coberturas naturales e inundación temporal (de cuatro a seis meses) en coberturas 

de selva y lugares donde se practica la actividad agrícola-pecuaria.  

Los Parajes complejos II.1 y II.2 comprenden superficies permanentemente 

inundadas y superficies estacionalmente inundadas respectivamente. Con relación 

a la otra unidad que se encuentra en la misma Localidad (II.3), esta última presenta 

un tipo de inundación temporal y el mismo tipo de coberturas naturales que los 

complejos del mismo nivel taxonómico (II.1 y II.2).   

Para el Paraje complejo V.1, que se constituye como la única unidad intermedia 

dentro de la Localidad (V), por lo tanto, con una composición físico-geográfica 

particular, formada por depósitos marino-terrígenos, está estableciendo un 

comportamiento diferente al propuesto en la ecuación de la función exponencial. 

Esto podría deberse, a que la variación entre la relación de depósitos 

marino/terrestres, la cual podría definir la cantidad de almacenes de carbono en la 

unidad, estén afectando su cercanía a la línea modelada. En este caso las 

periodicidades de inundación, parecen no ser un factor que esté afectando su ajuste 

a la curva exponencial como lo observado para las unidades I.1, II.1 y II.2.   

Finalmente, se observa en la Figura 32 que el ajuste no es muy bueno con los valores 

extremos tanto de la variable independiente (Complejidad Tipológica) como con la 

variable dependiente (Carbono Total), que coinciden con las unidades de paisaje 

mencionadas con anterioridad. Revisando la Tabla 15, de la sección 4.3 se muestra 

que la CT en estas cuatro unidades se clasifica dentro de las categorías muy alta y 

alta, ya que presentan muchos polígonos dentro del Paraje complejo pero con baja 

diferenciación tipológica. En este caso, la gran cantidad de polígonos se reflejaría 

en un paisaje en mosaicos y fragmentos lo que parece influir en el ajuste del modelo.  

6.3. Pronósticos de almacenes de carbono en unidades de paisaje 

Aplicando la fórmula de ajuste exponencial encontrada en la sección 6.2 a los 

valores observados en cada unidad de paisaje (Parajes complejos) se obtuvieron 

los valores esperados que se presentan en la Tabla 22. Es notoria la sobreestimación 
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y la subestimación realizada por el modelo en las unidades más alejadas a la línea 

de la regresión exponencial.  

Haciendo un análisis global, y comparando los totales de carbono observado y 

esperado en el área de estudio se tiene que la predicción llegó al 87% de lo 

observado. Es decir que hay una subestimación a nivel global. Sin embargo, lo 

importante es el análisis y diagnóstico individual que se pueda realizar de los tipos 

de paisajes encontrados y posibles causas de las predicciones no óptimas.   

Tabla 22. Valores observados y esperado de Almacenes de carbono por unidades de paisaje. 

PC 
Variable Dependiente: Carbono Total Almacenado (Tg) 

Valores  
observados 

Valores  
esperados según CT Residual % Pronosticado 

I.1 56.16 114.76 58.60 204.36 
I.2 21.50 24.27 2.78 112.92 
II.1 130.12 70.20 -59.92 53.95 
II.2 74.14 28.97 -45.16 39.08 
II.3 12.94 13.77 0.82 106.36 
III.1 11.31 16.34 5.03 144.46 
IV.1 6.96 9.75 2.79 140.11 
IV.2 4.16 3.45 -0.71 82.86 
V.1 35.18 17.62 -17.56 50.08 
VI.1 18.73 21.81 3.08 116.42 
VI.2 4.72 6.18 1.47 131.07 

 

La unidad más alejada en el pronóstico fue la de complejos de planicies fluviales 

acumulativas (I.1) con una sobreestimación de más del 200%. Sabiendo que la 

imagen de esta unidad se encuentra conformada por un alto número de polígonos 

y con un bajo número de clases tipológicas, se realizó una comparación 

visual/espacial con las otras unidades de mayores subestimaciones (II.1 y II.2) que 

presentan las mismas características de complejidad tipológica, es decir niveles 

altos o muy altos de complejidad tipológica. La Figura 33 muestra dos porciones del 

territorio con las unidades de paisaje A = I.1 y B= II.2.  

En la imagen “A” se observa que la densa red hídrica de esta unidad compuesta de 

canales, arroyos, ríos, es la que está determinando la fragmentación y por lo tanto 

la gran cantidad de polígonos en esta unidad de paisaje (I.1). La imagen “B” que 

representa a la unidad de paisaje II.2, así como la unidad II.1 no presentan una red 
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hídrica densa, aunque se encuentren en superficies con inundación permanente. 

Un punto importante a considerar es que la red hídrica se obtuvo a partir de la 

actualización y digitalización visual de todos los cuerpos de agua, canales, arroyos 

y ríos presentes para la fecha de interpretación de la cobertura vegetal (2015), por 

lo que la densidad presentada fue mucho mayor a la encontrada en los mapas base 

utilizados para la generación del mapa de paisajes. En este caso particular podría 

ser que la actividad humana (canales) influye en los valores del índice de 

heterogeneidad. 

 
Figura 33. Visualización de porciones de las unidades de paisaje I.1 y II.2. 

 
Con las otras unidades que presentan pronósticos con subestimaciones alrededor 

de 50% o menos y coincidentemente presentan las mayores concentraciones de 

carbono (II.1, II.2, V.1), pareciera que se encuentran en un grupo separado a la de 

otras unidades, pudiendo conformar una segunda ecuación de ajuste, donde el 

comportamiento sería muy apegado a la función a establecer.  

Los demás valores obtenidos en las diferentes unidades de paisaje se encuentran 

en un rango de valores aceptables para el establecimiento de una primera 

aproximación, valoración, comprensión y priorización de acciones de manejo, 

conservación y estudios de los almacenes de carbono en humedales costeros. 

También se realizó la exploración del comportamiento del pronóstico de los 

almacenes de carbono con la actividad humana, a partir de los resultados obtenidos 
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en la sección 4.4 del IACV. A este análisis se agregaron otros parámetros de 

carácter cuantitativo obtenidos de la Tabla 13 (sección 4.2) de cada unidad intermedia 

de paisaje (Parajes complejos) que nos permitió observarlos como objetos gráficos 

(ver Figura 34). 

 

 
Figura 34. Gráfico de íconos de las unidades de paisaje vs atributos individuales. 

Nota: I.1, I.2, II.1, II.2, II.3, IV.1, IV.2, V.1, VI.1, VI.2: Unidades intermedias de paisaje (Parajes complejos), 
IACV: Índice de antropización de la cobertura vegetal, Ps: Número de Parajes simples, CT: Complejidad 
Tipológica. 
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En el caso específico del IACV, se esperaría tener una relación entre las unidades 

de paisaje que presentaron los pronósticos más bajos de carbono con un elevado 

índice de antropización. Sin embargo, estas unidades presentan los valores del 

IACV más bajo, y no se llega a obtener una clara correlación estadística entre estos 

dos valores. Esta situación puede deberse al hecho de que se trata de unidades de 

paisaje de naturaleza acumulativa-biógena, con historial de decenas de miles de 

años de acumulación de grandes cantidades de materia orgánica que no se ven 

afectados por la transformación actual de la cobertura vegetal superficial. Como se 

observa en la Figura 29 la mayor concentración de carbono (del 79% al 94%) se 

encuentra en la parte subterránea. Por lo tanto, el IACV solo permitiría inferir 

pérdidas en el carbono aéreo y una pequeña porción de la parte subterránea.  

Con relación a los parámetros incluidos en este análisis (Gráfico de íconos), para 

obtener una dimensión característica de cada paisaje, se seleccionaron aquellos 

relacionados y que caracterizan cada unidad (número de Parajes simples, número 

de polígonos, área ocupada en el territorio, índice de complejidad tipológica, y los 

valores observados y esperados de los almacenes de carbono).  Es interesante 

observar, que las unidades I.2, II.1 y II.2, con menor ajuste en el modelo de regresión 

exponencial, presentan las dimensiones más amplias y formas que más difieren con 

el resto de las unidades de paisaje (ver recuadro inferior derecho de la Figura 34).  

Por otro lado, se observa que hay muchas unidades que, aunque pertenecen a un 

nivel taxonómico diferente (Localidades) presentan una configuración similar de 

forma y tamaño. Esto puede reforzar la idea de que las unidades de paisaje 

identificadas a partir de una diferenciación taxonómica sólida, escala geográfica 

determinada y basada en la descripción de las propiedades y atributos 

fundamentales de estos sistemas territoriales naturales nos permite comprender y 

explicar en gran medida fenómenos que pueden estar ocurriendo en el territorio.  
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6.4. Correspondencia espacial entre Carbono total y Complejidad 
Tipológica 

La correspondencia espacial se obtuvo a partir de la clasificación, en cinco 

categorías por el método de rompimiento natural de Jenks, de los valores 

observados y los valores esperados por cada unidad de paisaje (Paraje complejo). 

Se trabajó con los valores directos de la regresión, es decir el logaritmo natural del 

almacén de carbono observado y esperado, así como con los valores ya 

transformados a unidades reales (Tera gramos de carbono: Tg C). En la Tabla 23 se 

presentan los rangos de los valores agrupados, así como en la Tabla 24 la 

clasificación categórica de los paisajes con relación a los valores observados y 

esperados.  
Tabla 23. Clasificación cuantitativa de los almacenes de carbono observados y esperados. 

Almacén Total  
de Carbono  

Valores 
Observados (Tg C) 

Valores Esperados 
según CT (Tg C) 

Valores Observados 
en unidades de Ln 

Valores esperados en 
unidades de Ln 

Muy Bajo ≤ 12.94 ≤ 7.24 ≤ 4.305916 ≤ 4.095600 
Bajo 12.50 – 21.50 7.24 – 19.90 3.56535 – 4.305915 2.990448 – 4.095599 

Medio 21.50 – 35.18 19.90 – 36.39 2.560479 – 3.56534 2.592172 – 2.990447 
Alto 35.18 – 74.14 36.39 – 60.08 1.551174 - 2.560478 1.233838 – 2.592171 

Muy Alto ≥ 74.14 ≥ 60.08 ≥ 1.551173 ≥ 1.233837 
 
Se observa que la mayoría de los rangos de valores esperados no coinciden con 

los rangos de las categorías de valores observados. El rango de categoría Medio 

es el que mayor coincidencia presenta entre valores observados (21.5 a 35.2 Tg C) 

y los valores esperados (19.9 a 36.4 Tg C). Es decir que la categorización 

cuantitativa, aunque nos da un estimado numérico predictivo de los almacenes de 

carbono, no llega a reflejar de una manera precisa los valores reales observados en 

el área de estudio.   
Tabla 24. Clasificación cualitativa del Carbono total almacenado 

de valores observados y esperados según la Complejidad Tipológica. 

 Unidades de Paisajes 
I.1 I.2 II.1 II.2 II.3 III.1 IV.1 IV.2 V.I VI.1 VI.2 

C_obs A B MA A MB MB MB MB M B MB 
C_esp MA M A M B B MB MB B M MB 

 
Ln C obs A M MA A B B B MB M M MB 
Ln C esp A M MA A B B B B A B MB 
Nota1: Letras en negritas presentan la coincidencia de categoría entre valores esperados y observados. 
Nota2: C_obs: Carbono observado, C_esp: Carbono esperado según la Complejidad Tipológica, Ln C obs: 
Carbono observado con valores de logaritmo natural, Ln C esp: Carbono esperado con valores de logaritmo 
natural según la Complejidad Tipológica, MB: Muy Bajo, B: Bajo, M: Medio, A: Alto, MA: Muy Alto. 
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Sin embargo, al realizar el análisis cualitativo de tipos de almacenes de carbono 

según su cantidad (Muy alto, Alto, Medio, Bajo y Muy bajo) vemos que la 

clasificación realizada con los valores de logaritmo natural, reflejan de mejor manera 

la semejanza entre valores observados y esperados por unidad de paisaje (ver Tabla 

24). Se obtiene la misma categorización en ocho de las 11 unidades. En las tres 

unidades restantes la variación de la predicción solo fue de una categoría ya sea 

superior o inferior según lo observado.   

En la Figura 35 se puede observar la correspondencia espacial obtenida a partir de 

los valores reales de los almacenes de carbono observados (A) y esperados (B) 

expresados en Tg. Por otro lado, como se mencionó, el logaritmo natural de los 

valores de carbono observados y esperados que se muestran en los recuadros C y 

D respectivamente de la Figura 35 muestran una mejor correspondencia a la 

mostrada entre A y B. 

 
Figura 35. Cartogramas comparativos de Almacenes de Carbono. A) Carbono observado con 

valores en Tg; B) Carbono esperado con valores en Tg; C) Carbono observado con valores de 
logaritmo natural y D) Carbono esperado con valores de logaritmo natural. 
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Finalmente, se decidió incluir estos dos mapas de predicción de almacenes de 

carbono (recuadros B y D de la Figura 35) debido a que ambos aportan el mejor 

conocimiento cuantitativo y cualitativo respectivamente de la correlación entre la 

heterogeneidad de los paisajes y el almacenamiento de carbono. Esto puede ser 

importante y útil al momento de hacer cuantificaciones (mapa del recuadro B) o 

tomar decisiones de manejo y protección en ciertas zonas del territorio (mapa del 

recuadro D).   

Los cuatro mapas completos de los almacenes de carbono observados y esperados 

por unidad de paisaje mostrados en la Figura 35 se encuentran en el Anexo 6 de este 

documento.   

 

6.5. Síntesis del Capítulo 6 
 

 La Complejidad Tipológica y la Singularidad de los Paisajes fueron los índices 

de heterogeneidad que presentaron mayor correlación (r = 0.88 y r = 0.81 

respectivamente) con los almacenes de carbono acumulado en los 

humedales costeros estudiados.  

 El modelo de función exponencial cuya fórmula LnT=0.5386e0.6901*LnCT, con 

un valor de r2 ajustada = 0.83 es el que mejor ajuste obtuvo en la relación de 

Complejidad Tipológica (LnCT) y Almacenes de Carbono (LnT). Los valores 

de carbono y Complejidad Tipológica fueron transformados a logaritmo 

natural para asegurar su distribución normal. 

 Se observó que aquellas unidades de paisaje que presentaban una 

periodicidad de inundación superior a los ocho meses (unidades I.1, II.1 y 

II.2) mostraban el menor ajuste en el modelo para la predicción de almacenes 

de carbono.   

 Se observa que no existe una relación entre el índice de antropización de la 

cobertura vegetal (IACV) y el grado de sobreestimación o subestimación de 

los almacenes de carbono. Esto debido a la génesis de las unidades de 

paisaje y a la naturaleza de estos almacenes, donde más del 79% del 
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almacén es subterráneo y el IACV refleja la transformación antropogénica 

principalmente de la parte aérea.  

 Se generaron cartogramas partiendo de la clasificación de rangos de valores 

observados y esperados del carbono total por unidad de paisaje. Se encontró 

que los cartogramas generados con los valores reales en teragramos de 

carbono (Tg C) son útiles para mostrar cuantitativamente la estimación de 

carbono total. Por otro lado, los cartogramas generados con los valores de 

logaritmo natural presentaron una mejor correspondencia espacial que 

permiten tener una aproximación cualitativa de los almacenes de carbono en 

el territorio.  
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7. CONCLUSIONES  
 

 Desde el punto de vista teórico-metodológico, el análisis de la 

heterogeneidad de los paisajes de los humedales costeros de Pantanos de 

Centla, Laguna de Términos (Tabasco-Campeche) y el sitio prioritario de 

manglar Sabancuy - Chen Kan, a escala 1:250 000, permite establecer una 

relación estadísticamente significativa con los almacenes de carbono 

orgánico hasta un metro de profundidad de estos ecosistemas.  

 

 La propuesta metodológica consistió, en tres grandes actividades a) La 

generación del mapa de paisajes naturales, análisis de heterogeneidad y 

antropización de la cobertura vegetal; b) la construcción de modelos 

predictivos de carbono aéreo y subterráneo del área de estudio, con su 

respectivo análisis de incertidumbre espacial y c) la generación de un modelo 

de correlación y predicción entre el índice de heterogeneidad y los almacenes 

de carbono orgánico total.  

 

 En el área de estudio se llegaron a identificar cuatro niveles taxonómicos: 

Una Clase, seis Localidades, 11 Parajes complejos y 61 Parajes simples. 

Predominan espacialmente las Localidades de planicies fluvio-biógenas 

acumulativas, formadas por depósitos aluviales y biógenos en clima cálido 

húmedo.  

 

 Las condiciones del relieve (planicies sub-horizontales) en las que se 

desarrollan estos paisajes, muestran unidades, con poca heterogeneidad y 

con una relación muy fuerte entre sus componentes, donde la periodicidad 

de inundación juega un papel determinante.  

 
 Los modelos generados de carbono aéreo y subterráneo utilizando variables 

independientes locales, presentan correlaciones de r2 = 0.71 y 0.62 
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respectivamente, los cuales se encuentran dentro de los rangos encontrados 

en otros estudios realizados local y regionalmente.   

 

 La Complejidad Tipológica de los paisajes fue el índice que mostró mayor 

correlación con los valores totales de carbono orgánico y permitió obtener un 

modelo de función exponencial con una r2 ajustada de 0.83. Con este 

modelo, la predicción de carbono orgánico según el Paraje complejo puede 

llegar a sobreestimar hasta un 204% o subestimar hasta un 39% del total 

según la unidad de paisaje analizada. 

 

 Aunque la actividad modificadora de los paisajes de este territorio es 

evidente, a partir del análisis del Índice de Antropización de la Cobertura 

Vegetal, no se encontró correlación de este factor con la baja capacidad de 

predicción del modelo de carbono de ciertas unidades de paisaje. Esto se 

cree que es debido a que la modificación antropogénica generalmente se 

realiza en la parte aérea y hasta en un máximo de 30 cm de profundidad. Lo 

cual no llega a reflejarse en los grandes almacenes subterráneos de hasta 

un metro de profundidad que en muchos casos representan de un 79% a un 

94% del carbono total almacenado.  

 
 Los humedales costeros estudiados constituyen ecosistemas de gran 

importancia por el enorme potencial de sus almacenes de carbono ya sean 

coberturas arbóreas o herbáceas. En la superficie del área de estudio 

(9,023.6 km2) se encontró un total de 376 Tg de carbono aéreo y subterráneo, 

hasta un metro de profundidad y mediante el análisis geoecológico de la 

heterogeneidad de los paisajes se logró pronosticar 327 Tg, es decir un 87% 

del total. 

 
 La hipótesis probada en este estudio, permite postular que el enfoque 

utilizado puede ser de gran utilidad para explicar la distribución espacial de 

los almacenes de carbono orgánico hasta un metro de profundidad en 

humedales costeros.   
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RETOS A FUTURO 

Por otro lado, al obtener los resultados y algunas conclusiones de esta Tesis, 

nuevos retos y preguntas de investigación surgieron y que permitirán seguir 

ampliando y mejorando el conocimiento de las relaciones de la heterogeneidad de 

los paisajes, otros aspectos de la Geoecología y los almacenes de carbono en 

humedales costeros.  

 En este estudio se trabajó con 10 índices de heterogeneidad y se observó 

que cuatro presentaban una correlación significativa y se utilizó el índice de 

mayor significancia. Sin embargo, sería importante explorar la funcionalidad 

de otros indicadores de heterogeneidad que existen en la literatura y que 

posiblemente permitan una mayor explicación con relación al 

almacenamiento de carbono total. 

 Otro elemento importante es la exploración a futuro de la estructura vertical 

de los paisajes. De esta manera se caracterizará la composición e 

interrelaciones entre los elementos y componentes del paisaje en el sentido 

vertical (Mateo 2002). Esto permitirá conocer las relaciones entre los 

diferentes componentes del paisaje.   

 Con la experiencia adquirida en la modelación de carbono, especialmente de 

la parte subterránea en la zona de estudio, es necesario encontrar la forma 

de incluir dentro de las variables independientes la génesis del relieve lo cual 

podría mejorar la predicción y disminuir la incertidumbre espacial, ya que, en 

muchos casos este elemento podría explicar las concentraciones de carbono 

orgánico presentes en el territorio.  

 La réplica de esta experiencia a humedales costeros del pacifico mexicano, 

podrá servir para explorar la posibilidad de encontrar regularidades 

geográficas en el territorio mexicano.     

 La generación de cartografía a nivel nacional a escala 1:250 000 de los 

paisajes de ecosistemas costeros de México y mejorar o generar mapas de 

periodicidad de inundación permitirá seguir evaluando y mejorando las 



 

112 
 

ecuaciones que expliquen desde el punto de vista geoecológico y de manera 

regional el carbono total acumulado.  

 Finalmente, la exploración de esta metodología a mayor detalle (1:50 000), 

lo cual implicará mayor esfuerzo en campo, permitirá el conocimiento de las 

singularidades del paisaje con relación a la acumulación diferenciada de 

carbono y reconocer áreas más específicas para acciones de conservación, 

restauración y manejo. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Artículo Mapa de paisajes publicado en “terra digitalis”. 
http://terradigitalis.igg.unam.mx/html/ojs3/index.php/terra_digitalis/article/view/41. 

 

http://terradigitalis.igg.unam.mx/html/ojs3/index.php/terra_digitalis/article/view/41
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Anexo 2. Leyenda Mapa de los Paisajes Físico-Geográficos de ecosistemas 
costeros tropicales en el Golfo de México a escala 1:250 000. 

 

A- Planicies en Clima Cálido. 
 

I- Planicies fluviales acumulativas, formadas por depósitos aluviales en clima cálido húmedo. 
 

I.1- Complejo de superficies con humedales herbáceos y arbustivos, manglares, selvas y agricultura sobre 
Gleysol, Fluvisol, Vertisol e Histosol. 

 

1- Superficie permanentemente inundada, con humedales herbáceos de tule (Typha dominguensis) 
sobre Fluvisol móllico, Histosol húmico y Gleysol éutrico. 

2- Superficie permanentemente inundada, con humedales herbáceos mixtos de tulares-popales sobre 
Gleysoles; húmico y éutrico y Fluvisol gléyico. 

3- Superficie permanentemente inundada, con humedales herbáceos mixtos de pastizales, sobre 
Gleysoles; húmico, hiposálico-calcárico e hiposódico-arénico y Fluvisol gléyico. 

4- Superficie permanentemente inundada, con humedales arbustivos de Mimosa pigra sobre Gleysoles; 
húmico y éutrico y Fluvisol gléyico. 

5- Superficie permanentemente inundada, con bosque de manglar mixto (Rhizophora mangle y 
Laguncularia racemosa) sobre Gleysoles; hístico y éutrico e Histosol fluvi-húmico. 

6- Superficie permanentemente inundada, con selva de galería y mangle sobre fluvisol móllico y Gleysol 
éutrico. 

7- Superficie estacionalmente inundada, con selva subperennifolia sobre Fluvisoles; gléyico y gléyico-
móllico y Gleysoles; sódico, vértico y éutrico. 

8- Superficie estacionalmente inundada, con cultivos agrícolas sobre Fluvisol éutrico y Gleysol éutrico. 
 

I.2- Complejo de superficies con humedales herbáceos, manglares, selvas y agricultura sobre Vertisol, 
Gleysol, Fluvisol, Phaeozem y Regosol. 

 

9- Superficie estacionalmente inundada, con humedales herbáceos de tule (Typha dominguensis) sobre 
Vertisol másico-epigléyico, Gleysol vértico y Fluvisol gléyico. 

10- Superficie estacionalmente inundada, con humedales herbáceos mixtos (tulares-popales) sobre 
Vertisol másico, Gleysoles; vértico y móllico. 

11- Superficie estacionalmente inundada, con humedales herbáceos mixtos de pastizales, sobre Vertisol 
másico epigléyico, Gleysol vértico y Fluvisol gléyico. 

12- Superficie estacionalmente inundada, con selva de galería sobre Vertisol pélico-epigléyico, Phaeozem 
húmico-gleyico y Gleysol sódico. 

13- Superficie temporalmente inundada, con selva subperennifolia sobre Vertisoles; pélico-epigléyico y 
húmico-endogléyico y Phaeozem húmico-endogléyico.  

14- Superficie temporalmente inundada, con cultivos agrícolas sobre Vertisol pélico-epigléyico, Regosol 
arénico-endogléyico y Gleysol arénico-plíntico.  
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II- Planicies fluvio-biógenas acumulativas, formadas por depósitos aluviales y biógenos en clima 
cálido húmedo. 

 

II.1- Complejo de superficies con humedales herbáceos, manglares, selvas y agricultura sobre Gleysol, 
Fluvisol, Histosol, Vertisol y Arenosol. 

 

15- Superficie permanentemente inundada, con humedales herbáceos de tule (Typha dominguensis) 
sobre Gleysoles; éutrico y móllico, Histosoles; fíbrico y húmico y Fluvisoles; gléyico y móllico.  

16- Superficie permanentemente inundada, con humedales herbáceos mixtos (tulares-popales) sobre 
Gleysoles; móllico, éutrico e hiposálico y Fluvisol gléyico. 

17- Superficie permanentemente inundada, con humedales herbáceos mixtos de pastizales sobre 
Gleysoles; húmico-calcárico, húmico-hiposódico y Vertisol gléyico. 

18- Superficie estacionalmente y temporalmente inundada con bosque de manglar mixto sobre 
Gleysoles; hístico, éutrico y húmico-calcárico, Histosoles; sódico-sálico y fluvi-húmico y Arenosol 
éutrico. 

19- Superficie permanentemente inundada, con selva de galería y bosque de manglar mixto sobre 
Fluvisol móllico y Gleysol éutrico.  

20- Superficie estacionalmente inundada, con selva subperennifolia, sobre Gleysoles; hiposálico-
calcárico, vértico-sódico y húmico-hiposódico y Vertisoles; epigléyico y húmico-endogléyico. 

21- Superficie estacionalmente inundada, con cultivos agrícolas, sobre Gleysoles; éutrico, sódico y 
móllico, Vertisol éutrico y Fluvisol gléyico. 

 

II.2- Complejo de superficies con humedales herbáceos, manglares, selvas y agricultura sobre Solonchak, 
Gleysol, Fluvisol y Arenosol. 

 

22- Superficie estacionalmente inundada, con humedales herbáceos de tule (Typha dominguensis) sobre 
Gleysoles; móllico y éutrico y Fluvisol gléyico. 

23- Superficie estacionalmente inundada, con manglar mixto (Rhizophora mangle y Laguncularia 
racemosa), sobre Solonchak gléyico-hiposódico, Gleysoles; éutrico y móllico y Fluvisol gléyico. 

24- Superficie estacionalmente inundada mangle negro (Avicennia germinans) sobre Solonchak gléyico-
hiposódico, Gleysoles; éutrico y móllico y Fluvisol gléyico. 

25- Superficie estacionalmente inundada, con selva subperennifolia, sobre Solonchak gléyico-
hiposódico, Gleysol hiposódico-arénico y Arenosol hiposódico.  

26- Superficie temporalmente inundada, con cultivos agrícolas, sobre Gleysoles: éutrico e hiposódico, 
Solonchaks: epigléyico y sódico y Arenosol sódico.  

 

II.3- Complejo de superficies con humedales herbáceos, manglares, selvas y agricultura sobre Vertisol, 
Gleysol, Solonchack y Phaeozem. 

 

27- Superficie temporalmente inundada, con humedales herbáceos mixtos de pastizales sobre 
Vertisoles; epigléyico-epiléptico, Gleysol húmico-hiposódico y Solonchak epigléyico-hiposódico.  

28- Superficie temporalmente inundada, con manglar mixto, sobre Vertisoles; epigléyico-epiléptico y 
sódico-gléyico y Gleysoles; húmico-sódico e hiposálico-calcárico. 
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29- Superficie temporalmente inundada, con selva subperennifolia, sobre Vertisoles; éutrico-mázico y 
sódico-gléyico y Gleysoles; húmico-sódico e hiposálico-calcárico. 

30- Superficie temporalmente inundada, con cultivos agrícolas, sobre Vertisol epigléyico-epiléptico; 
Gleysol hiposálico-calcárico y Phaeozem calcárico.  

 

 

III- Planicies fluvio-tectónicas acumulativas, formadas por depósitos aluviales y calizas en clima 
cálido húmedo. 

 

III.1- Complejo de superficies con selvas y agricultura sobre Vertisol, Gleysol, Phaeozem y Regosol. 

 

31- Superficie temporalmente inundada, con selva subperennifolia sobre Vertisoles; pélico-epigléyico y 
húmico-endogléyico y Phaeozem húmico-endogléyico.  

32- Superficie ocasionalmente inundada, con selva subperennifolia sobre Vertisol calcárico-endogléyico, 
Gleysol húmico-léptico y Phaeozem calcárico-léptico.  

33- Superficie temporalmente inundada, con cultivos agrícolas sobre Vertisol pélico-epigléyico, Regosol 
arénico-endogléyico y Gleysol arénico-plíntico.  

34- Superficie ocasionalmente inundada, con cultivos agrícolas sobre Vertisoles; hiposálico-endogléyico 
y calcárico-epigléyico, Gleysoles; húmico e hiposálico y Phaeozems; húmico-léptico y calcárico-
léptico.  

 

 

IV- Planicies tectónicas, abrasivo-acumulativas, formadas por calizas en clima cálido húmedo.  
 

IV.1- Complejo de superficies con selvas y agricultura sobre Vertisol, Leptosol, Phaeozem, Gleysol, Arenosol 
y Solonchak. 

 

35- Superficie temporalmente inundada, con humedales de tule (Typha dominguensis) sobre Vertisol 
epigléyico-endoleptico, Gleysol hiposálico-epiléptico y Solonchak epigléyico-hipersódico.  

36- Superficie temporalmente inundada, con selva subperennifolia, sobre Vertisoles; sódico-gléyico y 
húmico-calcárico, Leptosol rénzico-calcárico y Phaeozem humi-calcárico. 

37- Superficie temporalmente inundada, con cultivos agrícolas, sobre Vertisoles; epigléyico-endoléptico, 
húmico-calcárico y sódico-gléyico, Gleysol húmico-hipersódico y Phaeozem gléyico-petrocálcico.  

 

IV.2- Complejo de superficies con humedales herbáceos, manglares, selvas y agricultura sobre Phaeozem, 
Arenosol, Leptosol, Gleysol y Regosol. 

 

38- Superficie estacionalmente inundada, con manglar mixto, sobre Solonchak epigléyico-hiposódico, 
Arenosoles; sódico-sálico, hiposódico-calcárico y Gleysol sálico-calcárico.  
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39- Superficie ocasionalmente inundada, con humedales herbáceos mixtos de pastizales sobre 
Phaeozem hipogléyico-endopetrocálcico, Regosol hipogléyico-sódico y Leptosol húmico-réndzico. 

40- Superficie ocasionalmente inundada, con manglar mixto sobre Phaeozems; hipogléyico-sódico y 
húmico-léptico, Leptosol húmico-réndzico y Gleysol húmico-hipersódico. 

41- Superficie ocasionalmente inundada, con selva subperennifolia sobre Phaeozems; hipogléyico-
endopetrocálcico y húmico-léptico y Leptosol húmico-réndzico. 

42- Superficie ocasionalmente inundada, con cultivos agrícolas sobre Phaeozem hipogléyico-
endopetrocálcico y Leptosol; húmico-réndzico y húmico-lítico.  
 

 

V- Planicies marino-terrígenas acumulativas, formadas por depósitos marino-terrígenos en clima 
cálido húmedo. 

 

V.1- Complejo de superficies con humedales herbáceos, manglares, selvas y agricultura sobre Vertisol, 
Solonchak, Arenosol, Gleysol e Histosol. 

 

43- Superficie estacional y temporalmente inundada, con humedales herbáceos mixtos (Typha   
dominguensis y otros pastizales) sobre Gleysol húmico sódico y Vertisoles:  endogleyco y sódico-
gleyco.   

44- Superficie temporalmente inundada, con humedales herbáceos mixtos de pastizales (Spartina 
spartinae y otros) sobre Vertisol epigléyico-endoléptico, Gleysol húmico-calcárico y Solonchak 
sódico-hístico.  

45- Superficie estacionalmente inundada, con humedales herbáceos mixtos de paztizales sobre 
Solonchak epigléyico-hiposódico, Vertisoles; epigléyico-epiléptico y sódico-gléyicco y Gleysoles: 
hiposódico-calcárico, húmico calcárico e hiposálico-sódico.  

46- Superficie estacionalmente inundada, con mangle negro (Avicennia germinans), sobre Solonchak 
gléyico-hiposódico y Gleysoles; éutrico y móllico.  

47- Superficie permanentemente inundada, con manglar mixto (Rhizophora mangle, Laguncularia 
racemosa y Conocarpus erectus) sobre Gleysoles; hístico, éutrico y húmico-calcárico, Histosoles; 
sódico-sálico y fluvi-húmico y Arenosol éutrico. 

48- Superficie estacionalmente inundada, con manglar mixto (A. germinans, L. racemosa y R. mangle), 
sobre Solonchak epigléyico-hiposódico, Arenosoles; sódico-sálico e hiposódico-calcárico y Gleysoles; 
sálico-calcárico, eútrico y móllico. 

49- Superficie temporalmente inundada, con mangle botoncillo (Conocarpus erectus) sobre Vertisoles; 
epigléyico-endoléptico y húmico léptico, Gleysol húmico-hiposódico y Solonchak sódico-hístico.  

50- Superficie estacionalmente inundada, con selva subperennifolia sobre Gleysoles: hiposálico-calcárico 
y húmico hiposódico, Vertisoles; epigléyico-epiléptico y sódico-gléyico y Solonchak gléyico-
hiposódico.  

51- Superficie estacionalmente inundada, de cultivos agrícolas, sobre Gleysoles: hiposálico-calcárico y 
húmico-hiposódico, Vertisoles epigléyico-epiléptico, húmico-léptico y hiposódico-epigléyico y 
Solonchak epigléyico-hipersódico.  

52- Superficie temporalmente inundada, con cultivos agrícolas sobre sobre Vertisol epigléyico-
endoléptico, Gleysol húmico-hiposódico y Solonchak sódico-hístico.  

 

 

 



 

138 
 

 

 

 

VI- Planicies marino-eólicas acumulativas, formadas por depósitos marinos en clima cálido 
húmedo. 

 

VI.1- Complejo de superficies con humedales herbáceos, manglares, selvas y agricultura sobre Gleysol , 
Arenosol y Solonchak. 

 

53-  Superficie estacionalmente inundada, con humedales herbáceos mixtos de pastizales sobre 
Gleysoles; éutico, arénico-sálico y arénico-sódico y Arenosol éutrico-endogléyico. 

54- Superficie estacionalmente inundada, con manglar mixto (Laguncularia racemosa y Rhizophora 
mangle) sobre Gleysoles; arénico-sódico y éutrico y Arenosol éutrico-hístico.  

55- Superficie estacionalmente inundada, con selva subperennifolia sobre Arenosoles; hiposódico-
hipercalcárico, calcárico-gléyico y éutrico-endogléyico, Solonchaks; arénico-endosódico y epigléyico-
hiposódico y Gleysoles; arénico-sálico, húmico-hiposódico y éutrico.  

56- Superficie estacionalmente inundadada, con cultivos agrícolas sobre Arenosoles; éutrico-húmico, 
éutrico-endogléyico y calcárico-gléyico y Gleysoles; éutrico, arénico-sálico y arénico-sódico.  

 

VI.2- Complejo de superficies con humedales herbáceos, manglares, selvas, agricultura y sin vegetación 
aparente sobre Arenosol, Solonchak y Gleysol. 

 

57- Superficie temporalmente inundada, con humedales herbáceos de tule (Typha dominguensis) sobre 
Gleysol éutrico y Solonchak sódico.  

58- Superficie temporalmente inundada, con manglar mixto, sobre Gleysoles; húmico-hipersódico, 
calcárico-arénico, arénico-sálico, Solonchak gléyico y Arenosol hiposódico-calcárico. 

59- Superficie temporalmente inundada, con selva subperennifolia, sobre Arenosol húmico-hipersódico, 
Solonchak hipogléyico-hipersódico y Gleysol arénico-sálico.  

60- Superficie ocasionalmente inundada, sin vegetación aparente, sobre Arenosol hiposódico calcárico y 
Solonchak epigléyico-hipersódico.  

61- Superficie temporalmente inundada, con cultivos agrícolas, sobre Arenosoles; sódico-sálico y 
húmico-sódico, Solonchak epigléyico-hipersódico y Gleysol hiposódico-calcárico.  
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Anexo 3. Mapas de Índices de Heterogeneidad. 
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Anexo 4. Datos de carbono aéreo obtenidos en campo. 
 

       
 

# Punto IDENTIFICADOR AÑO COLECTA Cobertura AGC STDV x y REFERENCIA
1 2010_5_m_x_conabio 2010 Manglar mixto 106.85 4.20 573101.38 2048199.94 DATOS PROPIOS
2 2010_6_m_x_conabio 2010 Manglar mixto 65.91 1.65 576107.05 2049057.20 DATOS PROPIOS
3 2010_7_m_x_conabio 2010 Manglar mixto 132.71 5.38 580483.39 2050516.40 DATOS PROPIOS
4 2010_8_m_x_conabio 2010 Manglar mixto 280.45 6.15 581176.16 2052568.10 DATOS PROPIOS
5 2015_1_h_s_conabio 2015 Humedales herbáceos de tule 11.82 4.32 547145.76 2011316.65 DATOS PROPIOS
6 2015_2_s_s_conabio 2015 Selva de galeria 33.98 6.03 548776.94 2015076.53 DATOS PROPIOS
7 2015_3_m_s_conabio 2015 Mangle botoncillo 72.98 22.60 540600.88 2029544.68 DATOS PROPIOS
8 2015_4_s_s_conabio 2015 Selva subperennifolia 22.04 2.62 548874.71 2046848.09 DATOS PROPIOS
9 2015_5_h_s_conabio 2015 Humedales herbáceos mixtos 1.29 0.66 571555.78 2014637.40 DATOS PROPIOS

10 2015_6_h_s_conabio 2015 Humedales herbáceos de tule 1.93 0.74 573065.04 2012903.82 DATOS PROPIOS
11 2015_7_h_s_conabio 2015 Humedales herbáceos mixtos 5.84 3.33 617513.67 2019283.69 DATOS PROPIOS
12 2015_8_h_s_conabio 2015 Humedales herbáceos mixtos 4.48 0.98 617518.21 2026414.58 DATOS PROPIOS
13 2015_9_m_s_conabio 2015 Manglar mixto 23.37 4.02 618074.07 2033666.05 DATOS PROPIOS
14 2015_10_s_s_conabio 2015 Selva subperennifolia 51.15 3.75 647012.63 2030102.68 DATOS PROPIOS
15 2015_11_s_s_conabio 2015 Selva subperennifolia 68.59 11.96 667029.24 2026071.86 DATOS PROPIOS
16 2015_12_m_s_conabio 2015 Manglar mixto 113.00 16.50 690541.48 2058831.60 DATOS PROPIOS
17 2015_13_s_s_conabio 2015 Selva subperennifolia 106.16 16.16 689645.58 2038455.49 DATOS PROPIOS
18 2015_14_h_s_conabio 2015 Pastizales 4.44 3.61 705334.62 2101148.59 DATOS PROPIOS
19 2015_15_m_s_conabio 2015 Mangle botoncillo 29.95 3.07 702796.24 2100943.94 DATOS PROPIOS
20 2015_16_m_s_conabio 2015 Mangle negro 98.68 19.24 680526.87 2090749.90 DATOS PROPIOS
21 2015_17_s_s_conabio 2015 Selva subperennifolia 71.67 11.03 728619.11 2120662.13 DATOS PROPIOS
22 2015_18_m_s_conabio 2015 Mangle negro 186.85 31.11 591434.76 2064361.59 DATOS PROPIOS
23 2017_2_h_s_conabio 2017 Humedales herbáceos de tule 9.73 0.47 569795.17 2033648.34 DATOS PROPIOS
24 2017_4_h_x_conabio 2017 Humedales herbáceos de tule 11.07 9.78 579527.13 2035587.47 DATOS PROPIOS
25 2017_5_s_s_conabio 2017 Selva subperennifolia 20.88 5.26 578674.99 2037212.22 DATOS PROPIOS
26 2017_6_h_s_conabio 2017 Humedales herbáceos de tule 8.70 4.90 586351.59 2034409.21 DATOS PROPIOS
27 2017_7_x_s_conabio 2017 Manglar mixto 109.53 6.14 579639.09 2049678.66 DATOS PROPIOS
28 2017_8_x_s_conabio 2017 Manglar mixto 214.26 20.39 583217.27 2050082.90 DATOS PROPIOS
29 2017_9_x_s_conabio 2017 Manglar mixto 137.21 5.02 582696.19 2048241.39 DATOS PROPIOS
30 2017_10_x_s_conabio 2017 Manglar mixto 109.54 3.63 584068.58 2045726.52 DATOS PROPIOS
31 2017_11_h_s_conabio 2017 Humedales herbáceos de tule 15.03 2.44 584281.38 2046443.26 DATOS PROPIOS
32 2017_12_h_s_conabio 2017 Humedales herbáceos de tule 12.80 5.42 584808.98 2042945.03 DATOS PROPIOS
33 2017_13_m_s_conabio 2017 Mangle negro 58.47 3.55 578879.78 2064901.19 DATOS PROPIOS
34 2017_14_a_s_conabio 2017 Selva subperennifolia 5.38 0.80 578175.56 2063487.42 DATOS PROPIOS
35 2017_15_s_s_conabio 2017 Selva subperennifolia 61.92 3.97 661889.46 2080719.54 DATOS PROPIOS
36 2017_16_m_s_conabio 2017 Manglar mixto 8.91 0.34 661155.91 2079373.25 DATOS PROPIOS
37 2017_17_m_s_conabio 2017 Mangle negro 138.38 2.88 680880.15 2078795.33 DATOS PROPIOS
38 2017_18_m_s_conabio 2017 Mangle negro 69.75 1.68 678346.87 2078795.34 DATOS PROPIOS
39 2017_19_m_s_conabio 2017 Manglar mixto 139.82 23.00 671405.00 2081770.30 DATOS PROPIOS
40 2017_20_m_s_conabio 2017 Mangle negro 78.58 2.54 668491.45 2085469.37 DATOS PROPIOS
41 2017_21_m_x_conabio 2017 Manglar mixto 122.74 3.85 699901.95 2106862.90 DATOS PROPIOS
42 2017_23_h_s_conabio 2017 Humedales herbáceos de tule 1.32 0.43 707803.09 2103896.82 DATOS PROPIOS
43 2017_25_m_s_conabio 2017 Mangle botoncillo 47.42 0.53 701568.26 2095051.04 DATOS PROPIOS
44 2017_26_h_s_conabio 2017 Pastizales 0.85 0.21 699833.63 2094730.32 DATOS PROPIOS
45 2017_28_m_s_conabio 2017 Manglar mixto 75.93 34.13 679874.30 2091146.19 DATOS PROPIOS
46 2017_29_h_s_conabio 2017 Humedales herbáceos de tule 3.22 1.35 689563.32 2087218.40 DATOS PROPIOS
47 2017_30_m_s_conabio 2017 Mangle negro 173.67 50.78 677339.11 2083473.82 DATOS PROPIOS
48 2017_31_s_s_conabio 2017 Selva subperennifolia 97.71 1.48 680737.16 2082956.22 DATOS PROPIOS
49 2017_32_h_s_conabio 2017 Humedales herbáceos de tule 7.19 0.34 683040.01 2085651.76 DATOS PROPIOS
50 2017_33_s_s_conabio 2017 Selva subperennifolia 219.86 1.86 683686.57 2096667.97 DATOS PROPIOS
51 CONAFOR_59645 2005 Manglar mixto 35.29 ND 727322.11 2128397.54 CONAFOR, 2015a
52 CONAFOR_59645 2009 Manglar mixto 39.15 ND 727586.13 2128695.52 CONAFOR, 2015a
53 CONAFOR_59646 2010 Selva subperennifolia 121.69 ND 732194.64 2128052.53 CONAFOR, 2015a
54 CONAFOR_59898 2007 Selva subperennifolia 157.23 ND 732005.72 2123073.56 CONAFOR, 2015a
55 CONAFOR_60150 2007 Selva subperennifolia 23.91 ND 721683.72 2118732.06 CONAFOR, 2015a
56 CONAFOR_60151 2007 Selva subperennifolia 3.81 ND 726686.27 2118393.28 CONAFOR, 2015a
57 CONAFOR_60402 2007 Selva subperennifolia 14.25 ND 711328.50 2114365.78 CONAFOR, 2015a
58 CONAFOR_60402 2010 Selva subperennifolia 16.23 ND 711306.94 2114350.28 CONAFOR, 2015a
59 CONAFOR_60404 2005 Selva subperennifolia 75.65 ND 721237.03 2113751.75 CONAFOR, 2015a
60 CONAFOR_60655 2005 Manglar mixto 97.32 ND 706001.67 2109692.29 CONAFOR, 2015a
61 CONAFOR_60909 2005 Manglar mixto 101.09 ND 700672.17 2105020.63 CONAFOR, 2015a
62 CONAFOR_60909 2009 Manglar mixto 95.34 ND 700860.15 2105099.53 CONAFOR, 2015a
63 CONAFOR_61164 2005 Mangle negro 20.78 ND 695194.73 2100259.56 CONAFOR, 2015a
64 CONAFOR_61164 2011 Mangle negro 47.12 ND 695319.70 2100542.69 CONAFOR, 2015a
65 CONAFOR_61168 2007 Selva subperennifolia 58.20 ND 715366.17 2099034.91 CONAFOR, 2015a
66 CONAFOR_61168 2010 Selva subperennifolia 47.72 ND 715269.35 2098976.13 CONAFOR, 2015a
67 CONAFOR_61169 2011 Selva subperennifolia 54.60 ND 720464.34 2098759.04 CONAFOR, 2015a
68 CONAFOR_61419 2005 Manglar mixto 35.13 ND 690034.74 2095652.24 CONAFOR, 2015a
69 CONAFOR_61424 2006 Selva subperennifolia 36.19 ND 715043.88 2094018.11 CONAFOR, 2015a
70 CONAFOR_61678 2010 Selva subperennifolia 16.96 ND 709711.41 2089344.13 CONAFOR, 2015a
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Datos de carbono aéreo obtenidos en campo, continuación… 

 

       
 
AGC=Above Ground Carbon (Mg C ha-1) 
STDV = Standart Desviation  
 

 

71 CONAFOR_61924 2010 Mangle negro 51.47 ND 668920.40 2086840.18 CONAFOR, 2015a
72 CONAFOR_61925 2011 Pastizales 0.25 ND 674392.11 2086546.10 CONAFOR, 2015a
73 CONAFOR_61931 2005 Selva subperennifolia 158.34 ND 704376.29 2084671.95 CONAFOR, 2015a
74 CONAFOR_62178 2005 Mangle negro 14.55 ND 664054.07 2082275.88 CONAFOR, 2015a
75 CONAFOR_62185 2005 Mangle botoncillo 16.78 ND 699038.53 2080001.56 CONAFOR, 2015a
76 CONAFOR_62437 2009 Mangle negro 25.85 ND 683732.33 2076001.51 CONAFOR, 2015a
77 CONAFOR_62439 2006 Humedales herbáceos de tule 0.79 ND 693727.43 2075333.27 CONAFOR, 2015a
78 CONAFOR_62439 2011 Manglar mixto 15.65 ND 693495.61 2075330.88 CONAFOR, 2015a
79 CONAFOR_62440 2005 Humedales herbáceos de tule 0.24 ND 698710.63 2075016.34 CONAFOR, 2015a
80 CONAFOR_62692 2010 Selva subperennifolia 58.45 ND 698382.72 2070000.41 CONAFOR, 2015a
81 CONAFOR_62932 2005 Manglar mixto 18.08 ND 643079.91 2068576.58 CONAFOR, 2015a
82 CONAFOR_63176 2011 Mangle negro 16.18 ND 597774.34 2066473.36 CONAFOR, 2015a
83 CONAFOR_63177 2005 Mangle negro 54.14 ND 602784.78 2066270.72 CONAFOR, 2015a
84 CONAFOR_63178 2005 Mangle negro 45.63 ND 607767.35 2065851.56 CONAFOR, 2015a
85 CONAFOR_63180 2007 Mangle negro 63.93 ND 632769.37 2064227.96 CONAFOR, 2015a
86 CONAFOR_63181 2009 Manglar mixto 14.69 ND 637752.83 2063925.50 CONAFOR, 2015a
87 CONAFOR_63191 2009 Manglar mixto 32.08 ND 687795.04 2060577.35 CONAFOR, 2015a
88 CONAFOR_63192 2010 Selva subperennifolia 2.85 ND 692738.21 2060347.73 CONAFOR, 2015a
89 CONAFOR_63432 2011 Mangle negro 58.09 ND 607444.31 2060839.22 CONAFOR, 2015a
90 CONAFOR_63446 2011 Selva subperennifolia 38.07 ND 682402.54 2056002.00 CONAFOR, 2015a
91 CONAFOR_63448 2005 Selva subperennifolia 12.28 ND 692408.03 2055332.15 CONAFOR, 2015a
92 CONAFOR_63682 2009 Manglar mixto 94.40 ND 557167.95 2059052.89 CONAFOR, 2015a
93 CONAFOR_63683 2010 Manglar mixto 69.86 ND 561820.54 2058851.05 CONAFOR, 2015a
94 CONAFOR_63692 2009 Manglar mixto 85.00 ND 607120.84 2055857.66 CONAFOR, 2015a
95 CONAFOR_63706 2005 Mangle negro 27.45 ND 676335.29 2051327.40 CONAFOR, 2015a
96 CONAFOR_63709 2005 Selva subperennifolia 44.71 ND 691628.95 2049971.37 CONAFOR, 2015a
97 CONAFOR_63941 2005 Manglar mixto 58.73 ND 531856.50 2055643.29 CONAFOR, 2015a
98 CONAFOR_63953 2009 Manglar mixto 95.42 ND 591810.90 2051812.18 CONAFOR, 2015a
99 CONAFOR_63954 2005 Manglar mixto 71.10 ND 596825.62 2051498.96 CONAFOR, 2015a

100 CONAFOR_63955 2005 Manglar mixto 108.95 ND 601811.26 2051186.89 CONAFOR, 2015a
101 CONAFOR_63955 2011 Manglar mixto 71.04 ND 601133.11 2051199.07 CONAFOR, 2015a
102 CONAFOR_63957 2005 Manglar mixto 30.05 ND 611812.73 2050536.10 CONAFOR, 2015a
103 CONAFOR_63958 2005 Manglar mixto 33.08 ND 616799.27 2050197.20 CONAFOR, 2015a
104 CONAFOR_63958 2009 Manglar mixto 48.48 ND 616926.50 2050167.84 CONAFOR, 2015a
105 CONAFOR_63969 2005 Selva subperennifolia 35.98 ND 671755.91 2046647.89 CONAFOR, 2015a
106 CONAFOR_64223 2009 Manglar mixto 134.24 ND 576494.99 2047779.34 CONAFOR, 2015a
107 CONAFOR_64224 2010 Manglar mixto 92.92 ND 581510.34 2047462.05 CONAFOR, 2015a
108 CONAFOR_64226 2005 Manglar mixto 79.19 ND 591666.27 2046832.01 CONAFOR, 2015a
109 CONAFOR_64228 2005 Manglar mixto 83.61 ND 601486.16 2046174.81 CONAFOR, 2015a
110 CONAFOR_64232 2005 Manglar mixto 177.74 ND 621465.97 2044877.65 CONAFOR, 2015a
111 CONAFOR_64233 2009 Manglar mixto 78.65 ND 626483.44 2044572.12 CONAFOR, 2015a
112 CONAFOR_64501 2005 Selva subperennifolia 34.56 ND 606149.28 2040851.71 CONAFOR, 2015a
113 CONAFOR_64517 2005 Selva subperennifolia 15.99 ND 686168.07 2035702.32 CONAFOR, 2015a
114 CONAFOR_64783 2011 Selva subperennifolia 39.22 ND 655795.78 2032645.21 CONAFOR, 2015a
115 CONAFOR_65068 2010 Selva subperennifolia 59.68 ND 660478.15 2027303.54 CONAFOR, 2015a
116 CONAFOR_65070 2005 Selva subperennifolia 136.36 ND 670467.11 2026651.52 CONAFOR, 2015a
117 CONAFOR_65355 2005 Selva subperennifolia 14.92 ND 650147.48 2022977.69 CONAFOR, 2015a
118 CONAFOR_65357 2005 Selva subperennifolia 43.05 ND 659722.36 2022265.50 CONAFOR, 2015a
119 CONAFOR_65642 2009 Selva subperennifolia 62.57 ND 624856.56 2019600.50 CONAFOR, 2015a
120 CONAFOR_65947 2005 Selva subperennifolia 128.15 ND 684479.54 2010699.79 CONAFOR, 2015a
121 CONAFOR_66518 2005 Pastizales 0.69 ND 598934.69 2006202.76 CONAFOR, 2015a
122 Kauffman_Grijalva 2014 Manglar mixto 141.00 45.00 533327.88 2057220.05 KAUFFMAN et al, 2015
123 Kauffman_Boca Pedro Oeste 2014 Manglar mixto 149.00 11.00 557172.50 2062394.49 KAUFFMAN et al, 2016
124 Kauffman_Boca Pedro Este 2014 Manglar mixto 122.00 27.00 555410.49 2062013.03 KAUFFMAN et al, 2017
125 Kauffman_Sabalo 2014 Manglar mixto 174.00 13.00 556177.24 2055984.97 KAUFFMAN et al, 2018
126 Kauffman_Cometa 2014 Manglar mixto 63.00 9.00 560315.40 2044733.73 KAUFFMAN et al, 2019
127 Kauffman_Vidal 2014 Manglar mixto 236.00 36.00 559911.00 2053023.66 KAUFFMAN et al, 2020
128 Kauffman_Gallego 2014 Manglar mixto 78.00 7.00 558192.00 2056123.83 KAUFFMAN et al, 2021
129 Kauffman_Pastizal Cometa 2014 Pastizales 10.00 8.00 560896.62 2045102.56 KAUFFMAN et al, 2022
130 Kauffman_Pastizal Vidal 2014 Pastizales 6.00 41.00 559911.00 2053023.66 KAUFFMAN et al, 2023
131 Kauffman_Pastizal Gallego 2014 Pastizales 14.00 22.00 558280.40 2055967.35 KAUFFMAN et al, 2024
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Anexo 5. Datos de carbono subterráneo obtenidos en campo. 
 

 

AGC=Above Ground Carbon (Mg C ha-1) 
STDV = Standart Desviation  
 

# Punto IDENTIFICADOR AÑO COLECTA Cobertura BGC STDV x y REFERENCIA
1 2015_1_h_s_conabio 2015 Humedales herbáceos de tule 209.30 32.26 547145.7632 2011316.647 DATOS PROPIOS
2 2015_2_s_s_conabio 2015 Selva de galeria 462.77 49.35 548776.9358 2015076.534 DATOS PROPIOS
3 2015_3_m_s_conabio 2015 Mangle botoncillo 267.55 101.78 540600.8784 2029544.685 DATOS PROPIOS
4 2015_4_s_s_conabio 2015 Selva subperennifolia 54.38 14.5 548874.7106 2046848.089 DATOS PROPIOS
5 2015_5_h_s_conabio 2015 Humedales herbáceos mixtos 84.83 31.66 571555.7755 2014637.401 DATOS PROPIOS
6 2015_6_h_s_conabio 2015 Humedales herbáceos de tule 309.77 112.11 573065.0393 2012903.815 DATOS PROPIOS
7 2015_7_h_s_conabio 2015 Humedales herbáceos mixtos 118.69 21.2 617513.6727 2019283.691 DATOS PROPIOS
8 2015_8_h_s_conabio 2015 Humedales herbáceos mixtos 177.15 56.33 617518.2066 2026414.578 DATOS PROPIOS
9 2015_9_m_s_conabio 2015 Manglar mixto 509.47 107.6 618074.0674 2033666.053 DATOS PROPIOS

10 2015_10_s_s_conabio 2015 Selva subperennifolia 99.68 16.47 647012.6271 2030102.677 DATOS PROPIOS
11 2015_11_s_s_conabio 2015 Selva subperennifolia 250.81 56.41 667029.2362 2026071.864 DATOS PROPIOS
12 2015_12_m_s_conabio 2015 Manglar mixto 283.59 103.2 690541.4793 2058831.604 DATOS PROPIOS
13 2015_13_s_s_conabio 2015 Selva subperennifolia 59.89 22.61 689645.5815 2038455.492 DATOS PROPIOS
14 2015_14_h_s_conabio 2015 Pastizales 18.01 4.32 705334.6209 2101148.592 DATOS PROPIOS
15 2015_15_m_s_conabio 2015 Mangle botoncillo 91.34 18.11 702796.2447 2100943.935 DATOS PROPIOS
16 2015_16_m_s_conabio 2015 Mangle negro 105.41 7.1 680526.8746 2090749.903 DATOS PROPIOS
17 2015_17_s_s_conabio 2015 Selva subperennifolia 125.41 32.78 728619.1077 2120662.131 DATOS PROPIOS
18 2015_18_m_s_conabio 2015 Mangle negro 165.11 55.74 591434.7566 2064361.59 DATOS PROPIOS
19 2015_19_x_s_conabio 2015 Mangle botoncillo 140.25 20.55 702986.2532 2092816.653 DATOS PROPIOS
20 2015_20_x_s_conabio 2015 Manglar mixto 170.43 8.05 701051.226 2104719.703 DATOS PROPIOS
21 2015_21_x_s_conabio 2015 Sin vegetación aparente 50.55 14.08 692143.6021 2036338.576 DATOS PROPIOS
22 2017_1_a_s_conabio 2017 Agricola-pecuaria 78.28 14.65 570463.1066 2041034.899 DATOS PROPIOS
23 2017_2_h_s_conabio 2017 Humedales herbáceos de tule 606.70 145.36 569795.1712 2033648.339 DATOS PROPIOS
24 2017_3_a_s_conabio 2017 Agricola-pecuaria 49.85 9.42 575258.2802 2036214.176 DATOS PROPIOS
25 2017_5_s_s_conabio 2017 Selva subperennifolia 583.87 75.45 578674.9932 2037212.216 DATOS PROPIOS
26 2017_6_h_s_conabio 2017 Humedales herbáceos de tule 728.48 287.1 586351.593 2034409.208 DATOS PROPIOS
27 2017_7_x_s_conabio 2017 Manglar mixto 618.33 160.84 579639.089 2049678.661 DATOS PROPIOS
28 2017_8_x_s_conabio 2017 Manglar mixto 690.84 120.22 583217.2742 2050082.899 DATOS PROPIOS
29 2017_9_x_s_conabio 2017 Manglar mixto 746.72 273.14 582696.186 2048241.394 DATOS PROPIOS
30 2017_10_x_s_conabio 2017 Manglar mixto 642.69 48.83 584068.5825 2045726.524 DATOS PROPIOS
31 2017_11_h_s_conabio 2017 Humedales herbáceos de tule 620.55 87.5 584281.3778 2046443.255 DATOS PROPIOS
32 2017_12_h_s_conabio 2017 Humedales herbáceos de tule 680.97 239.23 584808.9773 2042945.033 DATOS PROPIOS
33 2017_13_m_s_conabio 2017 Mangle negro 173.66 39.78 578879.7764 2064901.194 DATOS PROPIOS
34 2017_14_a_s_conabio 2017 Selva subperennifolia 159.62 32.41 578175.5555 2063487.421 DATOS PROPIOS
35 2017_15_s_s_conabio 2017 Selva subperennifolia 232.30 21.36 661889.4636 2080719.538 DATOS PROPIOS
36 2017_16_m_s_conabio 2017 Manglar mixto 290.15 34.34 661155.9119 2079373.251 DATOS PROPIOS
37 2017_17_m_s_conabio 2017 Mangle negro 253.42 43.56 680880.1521 2078795.33 DATOS PROPIOS
38 2017_18_m_s_conabio 2017 Mangle negro 67.81 12.5 678346.8738 2078795.34 DATOS PROPIOS
39 2017_19_m_s_conabio 2017 Manglar mixto 446.58 18.69 671405.0025 2081770.299 DATOS PROPIOS
40 2017_20_m_s_conabio 2017 Mangle negro 323.49 58.96 668491.4482 2085469.372 DATOS PROPIOS
41 2017_22_x_s_conabio 2017 Manglar mixto 242.48 47.63 702048.5254 2105381.251 DATOS PROPIOS
42 2017_23_h_s_conabio 2017 Humedales herbáceos de tule 748.03 200.02 707803.0852 2103896.817 DATOS PROPIOS
43 2017_24_x_s_conabio 2017 Selva subperennifolia 373.37 63.44 709609.3733 2102868.367 DATOS PROPIOS
44 2017_25_m_s_conabio 2017 Mangle botoncillo 269.92 85.6 701568.2594 2095051.04 DATOS PROPIOS
45 2017_26_h_s_conabio 2017 Pastizales 96.45 42.77 699833.6259 2094730.319 DATOS PROPIOS
46 2017_27_x_s_conabio 2017 Selva subperennifolia 212.81 78.64 690632.0895 2100378.019 DATOS PROPIOS
47 2017_28_m_s_conabio 2017 Manglar mixto 191.84 12.56 679874.2994 2091146.189 DATOS PROPIOS
48 2017_29_h_s_conabio 2017 Humedales herbáceos de tule 140.97 21.69 689563.3208 2087218.396 DATOS PROPIOS
49 2017_30_m_s_conabio 2017 Mangle negro 115.54 36.28 677339.1073 2083473.818 DATOS PROPIOS
50 2017_31_s_s_conabio 2017 Selva subperennifolia 74.23 17.06 680737.156 2082956.219 DATOS PROPIOS
51 2017_32_h_s_conabio 2017 Humedales herbáceos de tule 521.14 129.6 683040.0093 2085651.762 DATOS PROPIOS
52 2017_33_s_s_conabio 2017 Selva subperennifolia 326.22 108.3 685332.2809 2097879.762 DATOS PROPIOS
53 Kauffman_Grijalva 2014 Manglar mixto 101.2 46.25 533327.8798 2057220.046 KAUFFMAN et al, 2015
54 Kauffman_Boca Pedro Oeste 2014 Manglar mixto 491.22 79.81 557172.4973 2062394.486 KAUFFMAN et al, 2015
55 Kauffman_Boca Pedro Este 2014 Manglar mixto 377.49 74.67 555410.4852 2062013.032 KAUFFMAN et al, 2015
56 Kauffman_Sabalo 2014 Manglar mixto 413.03 81.26 556177.2352 2055984.974 KAUFFMAN et al, 2015
57 Kauffman_Cometa 2014 Manglar mixto 418.86 28.86 560315.4001 2044733.729 KAUFFMAN et al, 2015
58 Kauffman_Vidal 2014 Manglar mixto 345.56 87.14 559910.9994 2053023.655 KAUFFMAN et al, 2015
59 Kauffman_Gallego 2014 Manglar mixto 382.36 25.58 558191.9985 2056123.829 KAUFFMAN et al, 2015
60 Kauffman_Pastizal Cometa 2014 Pastizales 210.48 39.53 560896.6188 2045102.557 KAUFFMAN et al, 2015
61 Kauffman_Pastizal Vidal 2014 Pastizales 136.81 31.6 559910.9994 2053023.655 KAUFFMAN et al, 2015
62 Kauffman_Pastizal Gallego 2014 Pastizales 270.92 55.13 558280.4019 2055967.349 KAUFFMAN et al, 2015
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Anexo 6. Mapas de Almacenes de carbono observados y esperados 
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Anexo 6. Continuación… 
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