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Resumen

Los humedales costeros son reconocidos a nivel internacional, entre otros, por su
importancia como almacenes de carbono y su participacion en el ciclo
biogeoquimico del carbono. A pesar de su importancia, en México el conocimiento
de estos reservorios aun es incipiente, debido principalmente a la poca accesibilidad
a estos ecosistemas, el costo/tiempo que representa la obtencién de datos y a la
variabilidad fisico-geografica 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 conservacion.

En este estudio se estimd la heterogeneidad del espacio geografico, a escala
1:250000, en humedales costeros de la regidn de Laguna de Términos-Campeche,
para determinar la relacién existente entre la variabilidad de los paisajes y la
capacidad de almacenamiento de carbono aéreo y subterraneo hasta un metro de

profundidad de estos ecosistemas.

Para realizar esta evaluacion se siguio el enfoque ampliamente adaptado y aplicado
a México de la Geoecologia del paisaje, la cual se basa en primera instancia en la
diferenciacion objetivamente existente de la esfera geografica, la cual esta formada
por complejos naturales de diferentes jerarquias y dimensiones. Para obtener los
valores de almacenes de carbono se siguieron metodologias estandarizadas y

reconocidas por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico.

La determinacion objetiva de la relacion de las unidades de paisaje con los
almacenes de carbono organico se realiz6 a partir del analisis estadistico de
correlacién entre la heterogeneidad encontrada en el territorio y el almacén total de

carbono calculado para cada unidad.

La Complejidad Tipologica es el indice de heterogeneidad del paisaje que mejor
explico la distribucion espacial de los almacenes de carbono a partir de un modelo

exponencial con alta significancia estadistica de r? ajustada = 0.83.



Los resultados obtenidos indican que, en el contexto de la elaboraciéon de modelos
espaciales de carbono aéreo y subterraneo, 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 estadisticamente significativa.

En este sentido, el empleo del enfoque geoecolégico mediante el analisis de la
heterogeneidad de los paisajes fisico-geograficos en otras regiones de humedales
costeros del pais podra apoyar a las tareas de ordenamiento territorial, priorizacion

de areas de conservacion y manejo dentro y fuera de areas naturales protegidas.



1.INTRODUCCION

Los humedales costeros, son ecosistemas que a pesar de constituir en muchos
casos franjas estrechas en el territorio, son conocidos por su importancia ecoldgica
y economica (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 biogeoquimicos,
haya ido en aumento de manera sustancial en las ultimas dos décadas (Wolanski
et al., 2009). Los servicios ambientales que ofrecen las zonas costeras como
reservorios de carbono organico llaman la atencion de la comunidad internacional,
principalmente cuando se habla del ciclo biogeoquimico del carbono (Solomon et
al., 2007).

Desafortunadamente, estos sumideros y almacenes de carbono estan
desapareciendo rapidamente debido a ciertas actividades humanas como la
deforestacion, la contaminacion por nutrientes y quimicos provenientes de
actividades agricolas e industriales, excediendo de esta manera su capacidad de
recuperacion, lo cual trasciende en la provision de los servicios ecosistémicos que

nos ofrecen (Nellemann et al., 2009).

Estos hechos, aunados a su elevada vulnerabilidad ecolégica y heterogeneidad
espacial, han permitido enfocar la atencion y esfuerzos de investigacion sobre la
capacidad de esos ecosistemas de secuestrar carbono de la atmosfera y
almacenarlo como biomasa y principalmente como carbono organico 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 conversion segun la
parte vegetativa aérea o subterranea y el tipo de vegetacion (Fourqurean et al.,
2014).



Es asi, que las mediciones de biomasa aérea y subterranea en un ecosistema, son
cruciales para los estudios del ciclo del carbono y su relacién con el cambio climatico
(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 comparacion 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 estan centrados en los reservorios
de biomasa aérea de manglares dejando a otros humedales y sedimentos costeros

pobremente comprendidos.

Por otro lado, en la mayoria de los casos, estos estudios son realizados en
extensiones territoriales reducidas, debido principalmente a la elevada inversion de
tiempo y recursos econdmicos que se necesitan para la obtencién de los datos en

campo.

Por lo general, la estimacion de estos almacenes de carbono, se realizan a partir de
los datos aislados y puntuales de biomasa o carbono organico obtenidos en campo,
los cuales son extrapolados a areas 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

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

Actualmente, varios métodos de generacion cartografica de los sistemas naturales
son empleados para realizar una delimitacién geografica jerarquica natural del
territorio (Bocco et al., 2009). Se utilizan enfoques en los que a partir de la
integracion de atributos o componentes naturales de la superficie terrestre se
generan unidades naturales homogéneas donde posteriormente se pueden realizar
analisis (Priego-Santander et al., 2001), evaluaciones (PLADEYRA, 2000) y hasta



pronosticos (Priego-Santander et al., 2003; Priego-Santander, 2004; Garcia-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 propdsito presentar una
propuesta tedrico-metodoldgica para evaluar desde el punto de vista de la
heterogeneidad geoecoldgica a los humedales costeros como almacenes de
carbono. El estudio se enfoca en determinar las relaciones entre la configuracion
estructural de las unidades de paisaje de los humedales costeros para la estimacion
de su capacidad de almacenar carbono organico. Las Areas Naturales Protegidas,
Reserva de la Bidsfera Pantanos de Centla y el Area de Proteccion de Flora y Fauna
Laguna de Términos, asi como el sitio prioritario de manglar Sabancuy-Chen Kan
de la Comision Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO)

fueron elegidas para realizar esta evaluacion.

1.1. Hipétesis

Partiendo de las propiedades de integridad, estructura y funcionamiento de los
paisajes, los geocomplejos del territorio deben observar una relacion espacial y
estadisticamente significativa con la capacidad de almacenamiento de carbono
organico, de modo que debe ser posible predecir, de forma aproximada, pero
estadisticamente significativa, el volumen de almacenes fijos totales (aéreos y

subterraneos), a través de datos de heterogeneidad geoecoldgica.

1.2. Objetivo general

Determinar la relacion 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 organico a escala 1:250 000.



Objetivos particulares

v" Determinar la configuracion estructural de las unidades espaciales del area
de estudio a partir de la clasificacion tipoldgica de los paisajes naturales de
los humedales costeros de la Reserva de la Biésfera Pantanos de Centla y

el Area de Proteccién de Flora y Fauna Laguna de Términos.

v Evaluar la heterogeneidad geoecoldgica para conocer las peculiaridades de
su distribucion espacial en el area de estudio.

v" Desarrollar un modelo de prediccion espacial de almacenes de carbono
organico aéreo con métodos e insumos de percepcion remota y cartografia

tematica.

v" Desarrollar un modelo de prediccion espacial de almacenes de carbono

organico en suelos a partir de técnicas estadisticas y cartografia tematica.

v" Conocer la probable relacion estadistica entre heterogeneidad de los
paisajes naturales de los humedales costeros y su capacidad como

almacenes de carbono organico.

1.3. Justificacion

Un conocimiento adecuado de la relacion 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 informacion de base a escala local que ayude a la
generacion 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 atmdsfera a escala regional.



1.4. Estructura de la tesis

En esta tesis se presentan en total siete capitulos. Cuatro capitulos de investigacién
apuntan a alcanzar los objetivos particulares planteados. El primer capitulo,
introduce al lector a la tematica de los humedales costeros, los almacenes de
carbono y su prediccién, planteando un problema especifico, y los objetivos de este
estudio. En el segundo capitulo, se desarrollan los antecedentes sobre el tema de
la estimacion de los almacenes de carbono en humedales costeros. Muestra la
necesidad de adoptar un enfoque territorial/espacial sélido, que integre los atributos
mas importantes del territorio. Se introduce al marco conceptual de la Geoecologia.
El tercer capitulo desarrolla el marco tedrico-metodolégico propuesto en este
estudio para comprobar la hipotesis, asi como para cumplir con los objetivos
planteados. En el cuarto capitulo se presenta el mapa tipolégico de paisajes y se
evaluan las propiedades de su estructura horizontal a través del analisis de la
heterogeneidad, asi como la antropizacion del paisaje. De esta forma se conocen
las singularidades del territorio estudiado. En el quinto capitulo, se presentan los
calculos obtenidos de los almacenes de carbono en campo e informacién auxiliar.
Se realiza la modelacién de carbono aéreo y subterraneo en todas las unidades
tipolégicas de paisaje a partir de las variables explicativas de estos almacenes para
el area de estudio. También se hace la sintesis global de los almacenes de carbono
(aéreo y subterraneo) de los humedales costeros del territorio. En el sexto capitulo,
se determina la relacion de los almacenes de carbono con las unidades de paisajes
naturales y se generan pronésticos de valores de carbono almacenado en las
unidades de paisaje. Finalmente, en el séptimo capitulo, la tesis concluye con una
sintesis de la investigacion presentada y expone una mirada al futuro de la
evaluacion de las propiedades de la estructura de los paisajes naturales y los
servicios ambientales, como ser el almacenamiento de carbono organico en

humedales costeros.



2. ANTECEDENTES

21. Humedales costeros y el cambio climatico

Desde la década de los afios 50, cientificos en varias partes del mundo empezaron
a recoger datos y demostrar que las concentraciones de diéxido de carbono (CO2)
en la atmdsfera iban rapidamente en aumento, planteando amenazas que el efecto
invernadero podria generar sobre los procesos ecologicos y actividades humanas.
Para 1988, a iniciativa de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) vy el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) se establece
el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (conocido como IPCC por su
acronimo en inglés) conformado por cientificos expertos para facilitar evaluaciones
integrales del estado de los conocimientos cientificos, técnicos y socioeconomicos
sobre el cambio climatico (IPCC, 2006).

Este grupo, en 1990, presenta el Primer Informe de Evaluacion sobre el tema de
cambio climatico en el que aseguran que las emisiones producidas por las
actividades humanas aumentan sustancialmente las concentraciones atmosféricas
de los GEIl. 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 Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). En la misma
los paises firmantes se comprometieron a realizar inventarios nacionales de las
emisiones antropogénicas y almacenes de los sumideros de los GEIl. También, en
el mismo marco, se promueve el apoyo para la conservacion y proteccién de los
sumideros y depodsitos 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



razones como: a) Los suelos de humedales costeros se forman por acrecion vertical
a través del tiempo, haciéndolos dinamicos y adaptandose, en cierta forma, al
incremento del nivel del mar (Mudd et al., 2009); b) La salinidad asociada a la
naturaleza anaerdbica de los sedimentos de estos ecosistemas permite que la
materia organica permanezca en estas capas por mucho mas tiempo, comparado
con ecosistemas terrestres (Livesley & Andrusiak, 2012) y c) Los humedales actuan
como trampas de sedimentos para la escorrentia de los sistemas terrestres y otros
solidos en suspension (Kennedy et al., 2010).

De esta manera se reconocié la necesidad de generar informacion 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. Metodologias para estimar almacenes de carbono

Para 1996 se publican las primeras directrices que guian la realizacién de los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, en el cual se proporcionan
indicaciones para la recopilacién de datos, sea cual fuere el método empleado para
obtener las estimaciones (Dixon et al., 1994; IPCC, 1996).

Diez afnos mas tarde, el IPCC publicé nuevas directrices para la generacion de los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero en las cuales se identifican
tres niveles de detalles que intentan reflejar la certeza o precision de una evaluacion
de un inventario de almacenes de carbono. La evaluacion nivel 1 o “Tier 1” tiene la
menor precision 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 emision. Puede tener un margen de error +

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

La evaluacién nivel 2 o “Tier 2” incluye algun dato de pais o datos especificos del
sitio y por lo tanto se incrementa la precision y resolucion. Por ejemplo, para un pais
se puede saber la media de almacenes de carbono para diferentes tipos de

ecosistemas.



La evaluacion nivel 3 o “Tier 3” requiere datos muy especificos 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 area. Las estimaciones de flujos de
carbono pueden ser realizadas a través de medidas directas en campo o
modelacién (IPCC, 2014).

A partir de estas directrices se incrementaron los esfuerzos para desarrollar
metodologias mas confiables para la estimacion 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. Estimacion de carbono en humedales costeros

Sabiendo la importancia de los humedales costeros en el tema de la emision de GEI
por sus elevados reservorios de carbono organico, el IPCC publica en el 2014 un
anexo (IPCC, 2014) para dar pautas sobre la realizacion de inventarios en
humedales a partir, principalmente, de experiencias especificas en manglares y
marismas salobres. Debido a las condiciones de campo y el peso de la madera de
los manglares se indica que es dificil un estudio preciso sobre biomasa. En general
dan como valido el uso de ecuaciones alométricas ya que no es un método
destructivo y es por lo tanto util para la estimacion de los cambios temporales de
biomasa forestal por medio de mediciones del diametro normal (dn) o también

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

Por su lado, en los ultimos afios muchas organizaciones y grupos de investigadores
han desarrollado la estimacion 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 Comision para la
Cooperacion 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
estimacion de biomasa aérea a partir de sensores remotos (Guo et al., 2010;
Klemas, 2013a, 2013b). Estas técnicas estan permitiendo obtener informacién util 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 estimacion de biomasa subterranea (Adhikari et al.,
2014; Guevara et al., 2018; Vicharnakorn et al., 2014; Zhi et al., 2014) aun tiene sus

limitaciones.

Existen lineamientos del IPCC (2014) que permiten relacionar la biomasa aérea con
la biomasa subterranea (principalmente raices). En México se han realizado este
tipo de estudios a partir de formulas alométricas (Adame et al., 2013, 2015;
Kauffman et al., 2015). Sin embargo, los intentos de poder predecir los almacenes
aéreos y subterraneos en humedales costeros aun son incipientes y en muchos
casos sOlo se consideran los elementos de la vegetacion (Adame et al., 2015;
Pendleton et al., 2012; Kauffman et al., 2015), el tipo de suelo, geomorfologia

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

2.4. Distribucion espacial de almacenes de carbono en humedales

costeros

La prediccion de la distribucion espacial de los almacenes de carbono o también
conocida como “escalamiento”, que consiste en generar mapas continuos de areas
mas grandes a partir de los datos de campo, utiliza diferentes enfoques para este
fin (Baritz et al.,, 2018). Muchos trabajos continuan con la estimacion de la
distribucion de almacenes totales de carbono (aéreo y subterraneo) 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 (vegetacion, tipo de suelos, etc.) o realizan una generalizacion y delimitacién

arbitraria de sus areas de estudio.

Otros enfoques de escalamiento un poco mas modernos y estadisticamente mas
robustos, realizan la prediccién de la distribucion espacial de estos almacenes a
partir de la coincidencia geo-espacial, técnicas de interpolacion o mineria 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 distribucion de los almacenes de carbono (Guevara et
al., 2018; Twilley et al., 2018; van Ardenne et al., 2018) aun 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 vegetacidn, que generalmente son los manglares, llegan a perder la
capacidad de valoracion de la relacion entre la configuracién espacial del paisaje y

los procesos que en este se desarrollan.
2.5. Anadlisis paisajistico 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 bidticos y
abidticos, 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 geografica dentro del analisis de las ciencias del paisaje permitieron
establecer relaciones coherentes y en algunos casos estadisticamente significativas
con diferentes atributos o funcionalidades del territorio (Romme, 1982; Rowe, 1995;
Gonzalez-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 holistica la
comprensién de la distribucién de los almacenes de carbono en humedales

costeros.

En México, la generacion de cartografia digital sobre la distribucion de almacenes
de carbono en humedales costeros es escasa (Herrera & Teutli, 2017; Rodriguez et
al., 2016). Sin embargo, ya existen ejercicios a nivel mundial o continental de
célculos de almacenes de biomasa aérea o carbono organico 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
vegetacion de humedal costero (Hu et al., 2016; Rozainah et al., 2018)

A pesar de estos grandes avances, existe una desventaja de este tipo de analisis 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
distribucion de datos y por lo tanto la importancia que podria 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
aun existen vacios de informacién en el territorio lo cual no permite realizar una

caracterizacion territorial de estos almacenes.

2.6. La Geoecologia como un enfoque integrador de los elementos

naturales

Las bases tedricas del concepto de paisaje fueron establecidas en el siglo XIX a
partir de los aportes y estudios naturalistas del cientifico ruso V. V. Dokuchaev y el
biogedgrafo aleman A. Humboldt ( Mateo, 1984; Kolomyts, 2018).

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

ecologia del paisaje como una nueva disciplina de corte biolégico que resultaba de
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la interseccién de la geografia fisica y la ecologia (Bocco, 2003). A partir de ahi,
principalmente las ciencias biolégicas y las geograficas, han desarrollado el
concepto de paisaje como eje central en al menos tres direcciones: (Mateo, 2002)

v La primera, proveniente de las ciencias bioldgicas que consolidaron la visién
y el enfoque biocéntrico de la ecologia del paisaje al considerar el paisaje
como la expresion espacial de los ecosistemas. Denominada comunmente
Ecologia del Paisaje.

v La segunda proviene de las ciencias geograficas con una orientacion de tipo
socio-cultural, que desarrollé el concepto de paisaje a partir de los estudios
de Carl Sauer centrado en la dimension socio-ecolégica concibiendo al
paisaje como un ‘paisaje cultural”.

v' La tercera también de las ciencias geograficas, con una orientacion
predominantemente biofisica en la cual y a partir del concepto de geosistema
propuesto por Viktor Sochava en los afios 60, presentaba el gran reto de
interpretar el paisaje con una vision sistémica. Es decir la integracién de la
dimension espacial con la funcional formada por cinco atributos basicos
(estructura, funcionamiento, dinamica, evolucion e informacion). De esta
manera, el concepto de paisaje evoluciond a una visién de complejo natural
integral o también definido como “paisaje natural” o “paisaje antropo-natural’
segun la composicion y relacion de sus elementos (Mateo, 2002).

En esta ultima direccion, se desarrolla la nocion de que la envoltura geografica esta
formada por complejos naturales de diferentes jerarquias, complejidades y
dimensiones. Entre la década de los 70s y 80s la Geografia fisca compleja o
Geografia del paisaje incorpora a sus teorias y metodos la aplicacion del enfoque
de sistemas permitiendo de esta forma desarrollar la taxonomia, clasificacion y

cartografia de estos geosistemas.

Existen tres categorias 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 fisico- geogréficas, 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
dimension, se distinguen por que en su desarrollo ademas de los factores
planetarios y regionales inciden los resultados de su propio desarrollo a

consecuencia de la interaccion entre los diversos geocomponentes.

A los niveles regional y local, los paisajes naturales son formados por los factores
geoldgicos, climaticos, de relieve, hidricos, edaficos y bioticos que en su
interrelacion dialéctica cada uno desempefia un papel en la composicién,
estructura, funcionamiento, evolucion y dinamica del paisaje (Mateo, 2002; Gao et
al., 2018; Kolomyts, 2018)

La diferenciacion paisajistica a estos niveles se refleja en un sistema propio de
clasificacion jerarquica y taxonomica anidada. Cada nivel esta caracterizado por
indices diagnodsticos que corresponden a un determinado nivel estructuro-funcional

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

De esta manera, surge un tipo de clasificacion de los complejos naturales
denominada tipologia de los paisajes. La tipologia fisico-geografica delimita las
unidades por su semajanza y repetitividad en el espacio siguiendo determinados
parametros de homogeneidad estructural relativa (Mateo, 2008). Las unidades de
paisajes fisico-geograficos estan determinadas por la unidad minima cartografiable

de la escala de trabajo.

En los ultimos 40 afios, el desarrollo de la Geografia del Paisaje y su enfoque fisico-
geografico permitié la evolucion del estudio de los paisajes fisico-geograficos desde
su exclusivo enfoque de los elementos naturales a considerar la tranformacion del
territorio por la accion humana en diferentes magnitudes. Esta evolucién, permitio
el desarrollo de un nuevo enfoque denominado Geoecologia o enfoque
geoecolbgico, como parte de las ciencias geograficas, analiza la estructura y funcion

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

en los sistemas naturales para formar los sistemas ambientales.

La cartografia de estos geosistemas es tarea de la Geografia del Paisaje, asi, se
generan los denominados mapas de unidades de paisajes fisico-geograficos. La
Geoecologia utiliza estas unidades espaciales, que son modificadas por la actividad
humana, como base para los estudios de la interrelacion naturaleza-sociedad como
sistemas ambientales o como soporte para el estudio espacial de las métricas en
Ecologia del paisaje. Por ello, se relacionan con diferentes tipos de investigaciones
como los estudios de la heterogeneidad de los paisajes en el analisis ecoldgico, la
planificacion, el ordenamiento territorial, la evaluacion del estado del ambiente,
diagnosticos de degradacion del territorio, gestion ambiental asi como prondsticos
ambientales entre otros (Bollo-Manent, 2018).

En México, el conocimiento geografico y ecoldgico del territorio asi como la
aplicacién del enfoque fisico-geografico desde la Geografia del Paisaje y el enfoque
geoecoldgico desde la Geoecologia como ciencia geografica, en diferentes regiones
de México (Bollo-Manent et al., 2015; Priego-Santander et al., 2010) ha permitido el
desarrollo de una versidn propia de unidades taxondmicas dentro de la cartografia
de los paisajes fisico-geograficos, que se adapta de forma mas adecuada a la
terminologia empleada en el pais. Por otro lado, la disponibilidad de cartografica
tematica de los principales componentes fisico-geograficos 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 analisis 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 agregacién o
dispersion de los parches de vegetacion o uso del suelo, es reconocida por la
Geoecologia como heterogeneidad geoecologica (Rowe, 1995). Esta ultima
cuantifica la estructura horizontal de los paisajes fisico-geograficos, a partir de la
diferenciacién espacial de los mismos. Se ha demostrado que el estudio de la

heterogeneidad geoecoldgica puede ser una herramienta util para el entendimiento
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de procesos ecoldgicos particulares, permitiendo de esta manera hacer relaciones
e inferencias de las mismas (Garcia-llamas et al., 2018; Priego-Santander & Esteve-
Selma, 2017; Stein & Kreft, 2014). Es en este contexto, que a partir del conocimiento
de la heterogeneidad geoecolégica y su relacion 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 aplicacién de
la Geoecologia como es la gestion ambiental. Ya que por medio de la delimitacidon
del territorio de acuerdo a su contenido de carbono organico almacenado podra
apoyar a la planificacién del uso y conservacion de estas areas desde el punto de
vista de emisiones de gases de efecto invernadero, en concordancia con las
directrices de la CMNUCC.

2.7. Sintesis del Capitulo 2

v' Se ha demostrado con estudios cientificos que datan desde hace mas de
seis décadas que los humedales costeros juegan un papel importante en la
provision de servicios ecosistémicos.

v Actualmente el entendimiento del papel que juegan los humedales costeros
en el ciclo del carbono, asi como la dinamica y distribucion 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 transformacién de sus
coberturas con la consiguiente liberacion de gases de efecto invernadero.

v La mayoria de los estudios sobre distribucion de almacenes de carbono son
realizados en extensiones territoriales reducidas, son puntuales, enfocados
en un tipo de vegetacidbn que generalmente es arbdrea y existe una
vinculacion minima con variables del medio natural.

v' La Geoecologia como ciencia que llega a integrar los atributos naturales de
la superficie terrestre y que como punto de partida delimita de forma
jerarquica y taxonoémica el territorio puede perfilarse, a partir del analisis de
la heterogeneidad geoecoldgica de las unidades de los paisajes fisico-
geograficos, como un enfoque util para la estimacion y la prediccion de la

distribucion de los almacenes de carbono.
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3. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion, al tomar como base la ciencia del paisaje para la evaluacion de
los almacenes de carbono en humedales costeros, parte de la diferenciacion fisico-
geografica del area de estudio a través de la sistematizacién y clasificacion de las

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

Los sdlidos fundamentos de la Geografia del Paisajes (Mateo, 2002), nos permite
utilizar las propiedades y las leyes de diferenciacién del paisaje para realizar el
estudio de la organizacién paisajistica por medio de una distincién de los tipos

encontrados segun los criterios de semejanza (clasificacion tipoldgica).

En este estudio, debido a que se realiza la evaluacion en un territorio donde los
impactos antropicos directos son muy localizados y minimos se decidio trabajar las
unidades locales con el término de paisaje natural que se define segun Timashev
(1999) como “un area de la superficie terrestre de cualquier dimension de rasgos
comunes, repetibles en el espacio fisico-geografico, formado por la interaccion de
sus componentes naturales o modificados minimamente por la actividad antropica,

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

3.1. Area de estudio

El area de estudio comprende la parte continental terrestre de los humedales
costeros de dos areas naturales protegidas (ANPs) (CONANP, 2016), Area de
Proteccion de Flora y Fauna Laguna de Términos (APFFLT) y la Reserva de la
Biésfera Pantanos de Centla (RBPC) asi como el sitio prioritario PY75-CONABIO
(Conabio, 2009), situados en el Golfo de México entre los 17.96° y 19.33° de latitud
norte y 92.80° y 90.72° de longitud oeste (Figura 1). El sitio prioritario de manglar
PY75-CONABIO fue incluido para obtener un analisis mas amplio de los humedales
costeros que conforman la region de Laguna de Términos. Para términos practicos,
en este documento solo se hara mencién 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 limites de las ANPs
mencionadas anteriormente, no fueron tomados en cuenta debido a que la
evaluacion de almacenes fijos de carbono se concentro en los diferentes tipos de
humedales que presentaban algun tipo de vegetacibn emergente en estos

ecosistemas costeros.

En total el area evaluada abarca una superficie de 9,023.6 km? de humedales

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

El clima costero de esta region es de tipo calido sub-humedo con lluvias en verano
(Garcia-Conabio, 1998). La precipitacion media anual varia entre los 1,686 mm a
2,399 mm, la temperatura media anual oscila entre 21.7 y 24.7 °C. Estos humedales
costeros se caracterizan por presentar en su mayor parte planicies y suelos de

drenaje deficiente tipo Gleysol, Fluvisol y Solonchak.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio
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En la cobertura vegetal encontramos comunidades de hidréfitas (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
inundacién periodica (Manilkara zapota, Bursera sp.), vegetacion 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 campanas de campo (2015 y 2017) con dos objetivos claros:

a) Para realizar estaciones de paisaje, de las cuales se obtuvo informacién sobre
suelos, periodicidad de inundacion y vegetacion. Ademas, en la descripcion de cada
estacion se definio la unidad superior (Localidad) y unidad inferior (Paraje simple)

del paisaje visitado.

Esta informacién fue util para la verificacion, validacion y mejora de la hipotesis
cartografica del mapa de los paisajes naturales.

b) Para la obtencion de variables estructurales de la vegetacion arborea, arbustiva
y herbacea de los puntos muestreados con el fin de poder determinar en gabinete
valores de biomasa aérea y biomasa subterranea. Adicionalmente, cuando fue
posible se obtuvieron muestras de suelos para la determinacion en laboratorio de
carbono organico en sedimentos. Las descripciones mas detalladas de los métodos
empleados para la determinacion de biomasa/carbono se encuentran en la seccion

3.6 de este capitulo.
3.3. Generacion del mapa de paisajes naturales

La elaboracion del mapa de los paisajes naturales del area de estudio a una escala
1: 250 000, siguié la propuesta de generacion de unidades de paisajes de manera
semi-automatizada de Priego et al. (2010), con algunas modificaciones de acuerdo

a las caracteristicas del area (Figura 2).
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Figura 2. Esquema de la secuencia metodoldgica para la elaboracion del mapa de paisajes.

La delimitacién y mapeo de las unidades tipoldgicas de paisaje se basaron en la
definicion de una estructura jerarquica con cuatro niveles taxondmicos (Tabla 1)
fundamentada en los postulados de la Geografia Fisica Compleja referidos por
Mateo (2002), y que han sido adaptados y usados ampliamente en el contexto
geografico mexicano (Priego-Santander, et al., 2010; Campos & Priego-Santander,
2011; Ramirez, 2013; Flores-Dominguez, et al., 2014; Bollo-Manent et al., 2015;
Morales & Priego-Santander, 2017).
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Tabla 1. Definicién y criterios de las unidades taxonémicas.

Nivel taxonémico indices diagnéstico

ol Conjunto de morfo-estructuras con tipo especifico del relieve en
ase
una misma condicion climatica.

Localidad Comunidad territorial de igual tipo morfogenético del relieve.
ocalida
Presenta similar homogeneidad litoldgica o tipo de depdsitos.

Asociaciones del mismo conjunto morfolégico de mesoformas del
Paraje Complejo relieve. Predominio de iguales agrupamientos de suelos y similar

conjunto de formaciones vegetales y tipos de suelo.

o Misma periodicidad de inundacién con mismo tipo de
Paraje Simple . L
comunidades vegetales y similares grupos y subgrupos de suelo.

Todos los insumos cartograficos utilizados para la realizacion del mapa de paisajes,

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

Cada mapa fue homogenizado para que su extension y limites coincidieran entre si,
utilizando como marco de referencia el mapa de uso de suelo y vegetacion de la
zona costera de la CONABIO (2016), debido a que se trataba de la cobertura mas

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

Tabla 2. Insumos cartograficos base para la definicién de paisajes tipolégicos.

Nombre Escala Fuente*

Mapas topograficos digitales de

1:50 000 INEGI, 2016.
Campeche y Tabasco
Mapa digital de los climas de México 1: 1 000 000 Garcia — CONABIO, 1998.
Mapas geoldgicos digitales de 1 - 250 000 INEGI, 1981; Servicio Geoldgico
Campeche y Tabasco ' Mexicano (SGM), 2004, 2005.
Mapa edafolégico de México 1:250 000 (INEGI, 2007)
Mapa de uso de suelo y vegetacion de la
1:50 000 CONABIO, 2016
zona costera de Campeche y Tabasco
Mapa digital de areas de inundacién de 1 - 250 000 EPOMEX-IG/UNAM-CONABIO,
la Laguna de Términos ' 2000

* Los claves de todas las cartas vectoriales utilizadas se encuentran en la seccién de referencias.
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Las etapas para determinar cada nivel taxonémico, segun la definicién y criterios

descritos en la Tabla 1, fueron las siguientes:
1) Nivel Taxonémico: Clase.

A partir de las curvas de nivel se gener6 el modelo digital de elevacion con el cual
se determindé que morfométricamente el area de estudio se encuentra en planicies
(costeras) sub-horizontales segun su diseccion vertical (Dv<2.5). Posteriormente se
realizé la definicion climatica de estas planicies con la sobreposicion de tipos de
clima, cuyo resultado fue de planicies en clima calido para toda el area. En este
punto de la integracién del tipo de clima, es necesario realizar las siguientes
consideraciones segun 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 unica fuente oficial de climas en el pais; b) el
clima posee una distribucidon continua y en la naturaleza la diferenciacion 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 areas, lo que reduce los errores
que se pueden cometer al ampliar un mapa 1:1 000 000 a escalas mayores y d) el
area de estudio comprende un solo tipo climatico (calido humedo), lo que facilita la

determinacion de esta clase.
2) Nivel Taxonomico: Localidad.

La base de este nivel taxondmico estuvo centrada en la determinacion de la
composicion litoldgica de estas planicies, a partir de la sobreposicién de los mapas
geoldgicos del SGM y del INEGI. Se determinaron los tipos litolégicos consistentes
con la zona y se eliminaron todos los poligonos que no cumplieran con el area

minima cartografiable (1 km?).

El trabajo de campo para validacion y/o correccion de las unidades superiores
(Localidades) del mapa y la leyenda, asi como la obtencidén de informacion de
vegetacion y periodicidad de inundacion, fueron utiles y muy importantes para la

conformacion de las unidades intermedias e inferiores.
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3) Nivel Taxondmico: Paraje complejo.

Al resultado anterior, se sobrepuso cartograficamente el mapa de uso de suelo y
vegetacion y posteriormente el mapa edafologico, teniendo como resultado la
integracion de estas dos capas (vegetacion y suelos). De esta manera se generaron
las unidades intermedias de paisajes o nivel de Paraje complejo. Posteriormente,
se realiz6 la generalizacion conceptual y espacial del producto (aplicacion del area
minima cartografiable de 1 km?) y se determino el grupo de vegetacion presente y
dominante en cada unidad de paisaje.

4) Nivel Taxonémico: Paraje simple.

Para este nivel, las unidades se desagregaron por tipo de vegetacion y periodicidad
de inundacion, obtenida a partir de datos de campo, tipo de vegetacion y mapas de
inundacion del area de estudio. Como mencionan Priego-Santander et al. (2010), la
periodicidad de inundacion es un factor ecoldgico importante de diferenciacion.
Estas unidades, segun su periodicidad, pueden llegar a ser muy dependientes de la
interaccidn con los usos del territorio adyacente y el gradiente de inundacion puede
permitir el establecimiento de un continuo entre sistemas lago-humedal-tierra. Por
lo anterior, se aplico la clasificacion basada en el periodo de meses en que el suelo

esta saturado en agua.

Una vez realizada esta integracion de los atributos del paisaje se obtuvo la hipotesis
cartografica, con la cual se fue a campo (ver seccion 3.2) y donde se realizdé una
identificacion en terreno del tipo de relieve, génesis, clima, suelos, vegetacion y

periodicidad de inundacion.

Una vez en gabinete se procedidé a corregir, si era el caso, las unidades que
estuvieran mal clasificadas en la hipotesis cartografica, teniendo en cuenta todas
las anotaciones y observaciones realizadas en campo. Finalmente, luego de una
depuracion final por cambios que pudieran haber sufrido los poligonos se obtuvo el
mapa tipolégico final de los paisajes naturales del area de estudio a escala
1:250000.
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3.4. Evaluacién de la heterogeneidad geoecoldgica de los paisajes

Al considerar el paisaje como un sistema integrado, se realizdé un analisis de los
atributos sistémicos del mapa generado a partir de un enfoque de estructura
horizontal que permite una evaluacion cuantitativa del grado de complejidad de la
estructura espacial paisajistica del area de estudio. Esta estructura espacial desde
el punto de vista geoecoldgico es un reflejo de la geodiversidad o riqueza de los
paisajes (Mateo, 2002) que esta estrechamente relacionada con la nocidén 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 energia 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 calculo de indices generados especificamente para estos analisis
(Snacken & Antrop, 1983) u otros indices generalmente empleados en ecologia para
conocer diversidad bioldgica, que fueron aplicados y adaptados para estudios de
los paisajes (Priego-Santander et al., 2003; Morales, 2006; Ramirez-Sanchez &
Priego-Santander, 2012; Priego-Santander et al., 2013).

En este estudio, se aplicaron diez diferentes indices al mapa de paisaje para
explorar la heterogeneidad geoecolégica. En la siguiente tabla se presentan los

indices y las ecuaciones empleadas para los célculos (Tabla 3).

Con los resultados obtenidos y mediante la clasificacidén de intervalos con el método
de optimizacion de Jenks (Jenks, 1967), se generaron cartogramas de cada indice
con cinco categorias cada uno: Muy Alto, Alto, Medio, Bajo y Muy Bajo. El método
de Jenks es un método de agrupamiento disefiado para determinar el mejor arreglo
de valores en diferentes clases, el cual minimiza la varianza de las observaciones
con relacion al promedio dentro de cada grupo y por otro lado maximiza la

desviacién entre grupos diferentes.
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Tabla 3. indices empleados para la evaluacion de la heterogeneidad geoecoldgica.

indice Ecuacién Referencia
Complejidad Coroldgica CC = ”i/A Snacken & Antrop, 1983
Complejidad Tipolégica CT = ni/Nc Snacken & Antrop, 1983
Riqueza de Paisajes R = NC/NCmax Romme, 1982; Turner, 1989

Diversidad de Mclntosh

Mclntosh, 1991

Diversidad de Shannon-Wiener

H' = —Zpilnpi

Hutcheson, 1970

Dominancia de Mclntosh

D=V Y P/ (V= VW)

Mclntosh, 1991

Singularidad paisajistica

Szni/N

Mateo, 2002

Diversidad maxima

Hmax = In(Nc)

Turner, 1989

indice de Diversidad paisajistica

Viktorov, 1986

IDP = ("/ )Nc

Fraccionamiento paisajistico K = 1/

ni Viktorov, 1986

ni: Numero de poligonos de la clase i (Paraje simple) en la unidad (Paraje complejo); Nc: nUmero de clases de
paisajes (Parajes simples) presentes en la unidad (Paraje complejo); Ncy,,,: nUmero maximo de clases de
paisajes (Parajes simples) posibles de ocurrir en la unidad (Paraje complejo); A: area de la unidad en km?; p;:
ni/ N; N=numero total de poligonos en la unidad (Paraje complejo).

3.5. Antropizacién de la cobertura vegetal de los paisajes
La antropizacidn de los paisajes es el grado de modificacion de un ecosistema
original por accion directa o indirecta del ser humano, en el cual, los factores de
persistencia y tamafo de la modificacion son evaluados conjuntamente (Shishenko,
1988)

El andlisis y la evaluacion cuantitativa de las comunidades vegetales antropizadas
en el area de estudio permite conocer el grado de modificacion de la composicion
vegetal y su ubicacion espacial. Este analisis permitira poder relacionar y entender
si las modificaciones de tipo antropogénico sobre el paisaje influyen y determinan la

distribucion y el almacenamiento de carbono organico en los humedales costeros.
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A pesar de que la mayor parte del area de estudio se encuentra en un aparente
buen estado de conservacién y minima influencia humana debido a la presencia de
las dos ANPs que cubren aproximadamente el 66% del territorio, la region ha
experimentado en los ultimos afos un fuerte impulso para el desarrollo agricola. Las
principales transformaciones de las coberturas naturales se encuentran fuera de las
ANPs, en la parte sur-este de esta region (sitio prioritario PY-75) con modificaciones
de selvas subperennifolias inundables para el establecimiento de cultivos de palma
africana (Elaeis guineensis).

Para conocer cual es el grado de modificacion que presenta la cobertura vegetal,
se ha desarrollado, entre otros ((Martinez, 2003; Steinhardt et al., 1999), el indice
de Antropizacion de la Cobertura Vegetal (IACV) aplicado a geocomplejos
ponderando el tipo de uso y cobertura (Shishenko, 1988). Este indice, ha sido
adaptado al contexto de los tipos de uso del suelo y vegetacion de los paisajes en
México (Mathews, 2008; Ramirez, 2013; Flores, 2016) a diferentes escalas
geograficas, obteniendo resultados satisfactorios para el analisis y caracterizacion

del paisaje.
El IACV propuesto por Shishenko (1988) fue calculado segun la ecuacion 1.

JACV = &=TAT - (q)
AT

Donde:

IACV: indice de Antropizacién de la Cobertura Vegetal.

ri: Ponderacion del grado de transformacion antropogénica de los paisajes "i" de cobertura
vegetal.

Ay Area (km?2) de uso/cobertura antrépica

AT;: Area total (km2) del geocomplejo "j".

i" en el geocomplejo "j".

Segun este indice, el area 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 ponderacion se realiza
con criterios del grado de naturalidad que puede presentar una cobertura y esta
puede variar de acuerdo al territorio. La ponderacion propuesta para este estudio
(Tabla 4), se realizd segun la experiencia ya adquirida de los trabajos mencionados

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

alguna version de la cartografia de vegetacion y uso del suelo del INEGI, debido a

que no se producen mapas exclusivos para la generacion de este tipo de indices.

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

con informacion de la condicion de la vegetacion (Primaria/Secundaria) asi como

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

ponderacion mas especifica del grado de transformacion antropogénica. En este

estudio se decididé conjuntar la informacion de coberturas de vegetacion a mayor

detalle y mas actualizadas (CONABIO 2016) utilizadas para la generacion del mapa

de paisajes y la informacién de la condicidn y tipos de uso del INEGI serie V.

Tabla 4. Ponderacion de los tipos de vegetacion o uso del suelo para el IACV.

Tipos de vegetacion o Uso del suelo

Ponderacion del grado
de transformacion

Humedales herbaceos de tule

Humedales herbaceos mixtos* (Tular-Popal)

Humedales herbaceos mixtos de pastizales

Humedales arbustivos

Vegetacion
g. ) Mangle negro (Avicennia germinans) 0.01
primaria Mangle botoncillo (Conocarpus erectus)

Manglar mixto (Rhizophora mangle + otros)**
Selva de galeria
Selva subperennifolia
Mangle negro (Avicennia germinans) 0.15
Mangle botoncillo (Conocarpus erectus) 0.15
Manglar mixto (Rhizophora mangle + otros)** 0.15

Vegetacion Selva de galeria 0.20

secundaria Selva subperennifolia 0.20
Humedales herbaceos de tule 0.20
Humedales herbaceos mixtos* (Tular-Popal) 0.20
Humedales herbaceos mixtos de pastizales 0.30
Pastizal inducido 0.40
Plantacion forestal 0.40

Uso del Suelo
Agricultura 0.75
Zona Urbana 0.99
Otras ) 5 0.01
, Sin vegetacion aparente
categorias

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

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

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

En el ano 2014 el IPCC publica un anexo para dar pautas sobre la realizacion de
inventarios de carbono para manglares. Debido a las condiciones de campo y el
peso de la madera de los arboles se dificulta un estudio preciso sobre biomasa
(IPCC, 2014). En general se da como valido el uso de ecuaciones alométricas ya
que no es un método destructivo y es por lo tanto util para la estimacion de los

cambios temporales de biomasa forestal.

Un ano mas tarde un grupo de reconocidos investigadores en diferentes tipos de
humedales realizaron el esfuerzo de generar una guia 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 evaluacién geoecolégica de humedales se siguen los
meétodos para la colecta de campo y analisis en gabinete propuestos por Fourqurean
et al. (2014) para determinar carbono organico. Para fines practicos 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 hectarea (Mg C ha'') y que

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

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

Almacenes de carbono Biomasa aérea viva (arboles, arbustos y herbaceas).
Almacén de . Biomasa aérea muerta (troncos y ramas caidas
carbono aereo frescas o en descomposicion).
f Biomasa subterranea de vegetacion viva (raices
(por unidad de Almacenes de carbono rizomas). 9 ( Y
aisaje ' - -
paisaje) subterraneo Carbono organico en suelos hasta 1m de profundidad.

En la Figura 3 se presenta esquematicamente los pasos seguidos para la estimacién
de los almacenes de carbono, tanto aéreo como subterraneo. La estimacion se basa
en la generacién de un modelo de prediccidon 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 esta basado en arboles
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de decision y realiza una validacién cruzada para la evaluacion de los errores del
modelo generado. La ventaja de utilizar este enfoque es que reduce el sobreajuste
y por lo tanto es mas preciso, comparado con otros métodos de regresién en el
plano espacial, como por ejemplo DoKriging (Witten et al., 2013).

Finalmente, para obtener un mapa de carbono del area de estudio se procedi6 a la
unién de los dos mapas resultantes de almacenes de carbono aéreo y subterraneo,
en formato raster, mediante la suma aritmética de cada pixel. Este mapa se
transformé a formato vector y se obtuvo el valor de almacén de carbono total por
unidad de paisaje mediante una operacion de identidad en el software QGIS 3.4.4.
(QGIS Development Team, 2018)

Relacion puntos de muestreo
Puntos de muestreo y variables independientes Variables independientes

Mapa Final de Carbono

/ Prediccién mapa de ‘\
carbono (aéreco f—
\\ subterréneo)

Matriz de entrenamiento

‘f( Prediccl |o )
25% de datos

Mapa de Sensibilidad

Mapa Final de Incertidumbre

Probabilidad
de distribucién
(sD)

incertidumbre de datos

Figura 3. Esquema para la generacion de los mapas de carbono aéreo y subterraneo.

A continuacion, se explican los procedimientos realizados de manera detallada para
obtener los datos de carbono en campo y su posterior extrapolacién mediante

modelacidn para el area de estudio.
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3.6.1. Estimacion de carbono aéreo en puntos de muestreo

Se realizaron dos campanas de campo (2015 y 2017) para obtener datos de
biomasa area en diferentes coberturas, realizando un muestreo aleatorio
estratificado por el tipo de vegetacién 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 utiliz6 como referencia una clasificacion modificada de los tipos de vegetacion
del INEGI (2014), dando especial atencién a la vegetacion de manglar y otros
humedales herbaceos por su comprobada importancia y variabilidad en sus
almacenes subterraneos. En la Tabla 6 se muestra la clasificacion de usos de suelo
y vegetacion utilizada en este estudio y su homologacion con respecto a la

clasificacion del INEGI.

Tabla 6. Clasificacion de tipos de uso de suelo y vegetacion.

Tipo de cobertura-uso

Cobertura-uso homologada
con INEGI (2014)

Humedales herbaceos de tule

Tular

Humedales herbaceos mixtos* (Tular-Popal)

Tular/Popal

Humedales herbaceos mixtos de pastizales

Vegetacion Haléfila Hidrofila
Pastizal Halofilo

Mangle negro (Avicennia germinans)

Mangle botoncillo (Conocarpus erectus)

Manglar mixto (Rhizophora mangle + otros)**

Manglar

Selva de galeria

Selva de galeria

Selva Mediana Subperennifolia

Selva subperennifolia Selva Baja Subperennifolia

Sin vegetacion aparente Sin vegetacion aparente

Agricultura de humedad

Actividad pecuaria®™**

* Cobertura de humedales herbaceos mayormente compuesta por vegetacion de tular y popal.

** Cobertura de manglar compuesta por dos 0 mas especies de mangle. Generalmente con dominancia de la especie
Rhizophora mangle.

*** No se pudo diferenciar la actividad pecuaria de la agricola ya que estas actividades estan muy relacionadas en la
zona de estudio, por lo tanto, se decidié unirlas como un solo tipo de cobertura-uso.

Cultivos agricolas

En cada punto de muestreo (Figura 4) se siguidé la metodologia de disefio de
transectos anidados de parcelas (Kauffman & Donato, 2012) tanto para estrato

arboreo como para el arbustivo y el herbaceo.
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* 50 parcelas de muestreo para Carbono Aéreo (2015/2017)
71 Parcelas con datos de Carbono Aéreo (INFyS -2005-2011)

10 Parceleas con datos de Carbono Aéreo (Kauffman et al., 2015)

100N

Campeche

1:1166256

2 0 Kilom etros
]

1B00"N
1

Tabasco \ S :

. ~_ 3 J

e = F i
5 7 \__Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographijcs, CNES/Airbus DS,
7 USDA, USGS, AeroGRID, IGN, andthe GIS User Community,

T T
9200W gra0w

Figura 4. Ubicacién espacial de los puntos de muestreo de carbono aéreo.

En estratos arboreos (Figura 5) se midieron por parcela, individuos vivos (DAP),
muertos (DAP), plantulas, pneumatdéforos (individuos por m?) y madera muerta

(diametro y estado de descomposicion).

7 m radio
DAP > 5cm

\ 2 mradio ,
DAP < 5cm

Y
Estrato arboreo 125 m

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

En los estratos arbustivos y herbaceos (Figura 6) se colectd todo el material vegetal

encontrado en cada subparcela de 0.04 mZ.
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Estrato arbustivo/Herbaceo

20x20cm
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|
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Figura 6. Esquema de muestreo en campo para estratos arbustivos y herbaceos.

El calculo de biomasa aérea del estrato arbdreo se realizé a partir de la seleccion

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

especies presentes en Laguna de Términos y Pantanos de Centla.

Tabla 7. Ecuaciones alométricas para calculo de biomasa aérea arbodrea.

. Rango - .
Especie DAIg9 Modelo Alométrico a b Lugar Referencia
, ) Laguna de
pRRe 1-10 log1oy = alogyo DAP + b 2.3023 -1.5852 Términos (Day et al., 1987)
germinans Sampeae
Avicennia _ b Everglades (Fromard et al.,
germinans > 10 y=abap 0.140 24 USA 1998)
’ Laguna de
] 1-10 log1oy = alogyo DAP + b 2.1924 -1.5919 Términos (Day et al., 1987)
racemosa Sampeae
Laguncularia _ ] Everglades (T. J. Smith &
racemosa >10 logi0y = alogyg DAP + b 1.930 0.441 USA Whelan, 2006)
, Laguna de
L 1-10 log1py = alogio DAP + b 25072 | -1.5605 Términos (Day et al., 1987)
g Campeche
Rhizophora _ b Guyana (Fromard et al.,
mangle > 10 y= abap 0.1282 26 Francesa 1998)
y
Conocarpus =p*exp(b+1.980InDAP : Sudeste
erectus > +0.207 (In DAP))? e Asiatico (Sl Cliclly 2AU11)
—0.0281 (In DAP)?
: y
Selva de Galeria
= p*exp(b+ 1.980 InDAP ~ Sudeste
y Selvq ) >1 +0.207 ( In DAPY)? 1.239 Asidtico (Chave et al., 2005)
subperennifolia — 0.0281 (In DAP)®)
y
~ Veracruz (Hughes et al.,
Palmeras = (exp(3.6272 , . México 1999)
+ 0.5768 In(DAP?H)))1.02 /10°)
. _ 2 Veracruz
Troncos en pie y = n [(DAP/2)*] H (0.42) México (Hughes et al., 2000)

Doénde: y = Biomasa aérea seca (kg); DAP = Diametro a la altura de Pecho (cm); a= intersepto; b = coeficiente
de regresion; p = densidad de madera de la especie obtenida de Tamarit & Fuentes-Salinas (2003) y el Global
Density Database (Zanne et al., 2009); H = altura total.

Para el célculo de biomasa del estrato arbustivo y herbaceo las muestras se llevaron

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

peso humedo se utilizo la siguiente relacion (Fourqurean et al., 2014):
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Barb—nerp = (Psecog/Phumedo, ) * Ptotal (2)

Doénde:

Barp—nerp - Biomasa aérea arbustiva o herbacea en kg.

Pseco, : Peso seco de la submuestra en kg.

Phumedo, : Peso humedo de la submuestra en kg.

Ptotal : Peso total del material vegetal de la sub-parcela en kg.

La suma de los valores de biomasa (kg), obtenidos por unidad (m?) de cada parcela
fue escalada a unidades de Mg Biomasa ha’'. Posteriormente estos valores se
transformaron a fraccion de carbono (Mg C ha') por medio de los siguientes factores

(Tabla 8):
Tabla 8. Factores de conversidon de biomasa a carbono.
Vegetacion Fraccion de Referencia
Carbono
Arbdérea 0.48 (CONAFOR, 2015b)
Arbustiva y herbacea 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 informacién fueron utilizadas conjuntamente en la modelacion de esta

variable para total del area de estudio.

3.6.2. Estimacién de carbono subterraneo en puntos de muestreo

Debido a la extrema dificultad para colectar y medir el sistema radicular para la
obtencidn de datos de carbono subterraneo de la vegetacion viva, y considerando
la escala de trabajo, los tiempos y costos que esto implica se decidio utilizar el
método indirecto de calculo por medio de ecuaciones alométricas (Fourqurean et
al., 2014).
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Al igual que en el calculo de carbono aéreo, se decidio utilizar férmulas alométricas

y factores de conversion a unidades de carbono (Tabla

condiciones y especies presentes en el area de estudio.

9) considerando las

Tabla 9. Ecuaciones alométricas y factor de conversidn para calculo de carbono en raices.

Factor de

Cobertura / Especie(s) Modelo Alométrico g
conversion (fc)

Referencia

A. germinans,
L. racemose
C. erectus Rp = 0.199 * p0899 « pDApP222 0.39
Vegetacién R. mangle
arborea P. aquatica

(Rp: Komiyama et al., 2005;
fc: Fourqurean et al., 2014)

Selva de (Ry: Cairns et al., 1997;
. _ _ bt - ;
Galeria y Selvg R, = exp(—1.0587 + 0.8836 = In(AGB)) 0.39 fo:Fourqurean et al,, 2014)
subperennifolia
Vegetacién herbacea y (Rp: Jaramillo et al, 2003);
arbustiva Ry = AGB » 0.58 0.437 fc: Hughes et al., 2000)

Dénde: R, = Biomasa de raices (kg); DAP = Diametro a la altura de Pecho (cm); AGB = Biomasa aérea (Kg).

Para la determinacién de carbono organico en suelos (COS), en la mayoria de los

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

campanas de 2015y 2017 (ver Figura 7).

52 Parcelas de muestreo para Carbono Subterraneo (2015 / 2017)

10 Parcelas con datos de Carbono Subterraneo (Kauffman et al. 2015)

Tabasco o s o

= (i) P [
:,/ i \., Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye EanhslarGeograptﬁcs CNES/Airbus DS,
{ FUSDA USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS User Comm%l_n_ily,,,,,,,4,,,,,,,,,

il

)
20w

)
CIRAT

Figura 7. Ubicacion espacial de los puntos de muestreo de carbono subterraneo.
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En algunos casos solamente se hicieron puntos de muestreo para corroborar el tipo
de suelo segun mapa del INEGI (2013) y obtener su respectiva muestra para el

analisis en laboratorio.

En cada sitio de muestreo o transecto realizado se tomé hasta un maximo de tres
muestras de manera aleatoria, cuidando que el sitio no presentara disturbio o
modificacion superficial. Se sigui6 la metodologia de Kauffman & Donato (2012), en
la cual las muestras se obtienen con ayuda de un nucleador de suelos semi-
cilindrico 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

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

Figura 8. Estimacion de carbono subterraneo en suelos.
A) Obtencién de muestras a diferentes profundidades por medio de un nucleador; B) Secado,
pesado y estimacién de la densidad aparente; C) Homogenizacion de la muestra; D) Muestras de
suelos listas para determinar carbono total y carbono inorganico; E) Analizador elemental
automatico.

En laboratorio, cada muestra fue secada a 60 °C (Figura 8 B) hasta llegar a un peso
constante. Se obtuvo la densidad aparente de suelo seco por medio de la siguiente

ecuacion (Ecuacion 3) de Flores & Alcala (2010):

. Peso seco de la muestra
Densidad aparente suelo = (3)
Volumen total de la muestra
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A continuacién, se eliminaron raices, ramas y otro tipo de material vegetal mediante
el tamizado con malla de 2 mm y se procedio a la homogenizacion con la ayuda de
un mortero (Figura 8 C). Finalmente, esas muestras fueron llevadas al Laboratorio
Universitario de Nanotecnologia Ambiental de la Universidad Nacional Autonoma
de México (LUNA-UNAM) para su analisis. Con la ayuda de un analizador elemental
automatico (Figura 8 D,E), que utiliza la oxidaciéon por combustion asistida
cataliticamente a una temperatura de 900 °C se obtuvo el carbono total de la
muestra y posteriormente con la obtencién del carbono inorganico por pre-
acidificacién y combustién a una temperatura aproximada de 250 °C, se realiz6é una
resta aritmética simple para la obtencién de carbono organico de cada sitio de
muestreo.

Una vez obtenidos los datos de porcentaje de carbono organico y densidad aparente
del suelo, se procedié al calculo de almacén por cada intervalo de profundidad para

cada punto de muestreo segun la ecuacion 4.

Corg—(x—y) = ESDint (x—y) * (PS(x—y) * (%Corg (x—y)/loo)) (4)

Doénde:

Corg—(x—y)- Carbono organico del intervalo de profundidad indicado (x-y) (g/cm?3).
ESPint-(x—y): Espesor del intervalo calculado (cm).

pS(x—y): Densidad del suelo del intervalo calculado (g/cm?).

%Corg(x-y): Porcentaje Carbono organico.

Posteriormente, se calculé el almacén total de COS de cada perfil segun la ecuacién
5. Este calculo se realiza por la suma algebraica del valor del almacén de carbono
de cada intervalo de profundidad (Fourqurean et al., 2014).

Corg—total = Corg (0-15) + Corg (15-30) + Corg (30—45) + Corg (45-100) (5)

Dénde:
Corg-totar- Carbono organico total del suelo (g/cm?) hasta un metro de profundidad.

Este valor de carbono total del punto muestreado se convirtié a unidades comunmente
utilizadas para la evaluacion de almacenes de carbono (Mg C ha') mediante los siguientes

factores de conversion (ecuacion 6):

MgcC\ _ g 1Mg 100,000,000 cm?
Corg—total( ha ) - Corg—total (sz) * (1’000’0009 * 1 ha (6)
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3.6.3. Estimacion de los almacenes de carbono

La generacion de cartografia digital de los almacenes de carbono se realizé por
medio del escalamiento geografico. 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 mas consistente
para producir mapas de almacenes de carbono. EI mismo consiste en llevar las
mediciones del satélite u otras fuentes cartograficas directamente al mapa,
calibrandolos por medio de mediciones en campo. A partir del concepto de mineria
de datos con estadisticas llamadas técnicas de aprendizaje automatizado como
redes neurales o arboles de decision (Breiman, 2001) se logra implementar este
enfoque directo. En este estudio se decididé utilizar el método de aprendizaje
automatizado basado en la técnica de arboles de decision que permite establecer
relaciones y patrones entre los atributos de datos cuantitativos y cualitativos para
realizar predicciones (Tan et al., 2006). Esta técnica es mas robusta comparada con
las tradicionales técnicas de interpolacion espacial que realizan regresiones simples
o multiples (e.g. Kriging). El algoritmo de aprendizaje basado en arboles permite
reducir la varianza de una funcion estimada de prediccién a partir del promedio de

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

La modelacion de los almacenes de carbono aéreo y subterraneo se realizé por
separado, obteniendo de esta manera un modelo de carbono aéreo y otro de
carbono subterraneo. En ambos casos se realizaron los siguientes pasos: i)
definicion y preparacion de variables espaciales, ii) Relacion de los puntos de
muestreo con las variables espaciales, iii) Estimaciéon del carbono aéreo/

subterraneo y iv) la evaluacion de la incertidumbre.

i) Definicion y preparacion de variables espaciales: Para desarrollar los modelos de
almacenes de carbono aéreo y subterraneo del area de estudio se identificaron las
principales variables explicativas utilizadas en otros trabajos de estimacion de
carbono con sensores remotos ya analizadas en el capitulo 2 y que indican que la
combinacién de diferentes fuentes de datos de percepcion remota ayuda a mejorar

las predicciones en modelos espaciales. Con base en esta revision se hizo una pre-
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evaluacion de las variables a ser utilizadas segun la disponibilidad de datos,

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

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

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

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

caracteristicas de cada variable utilizada. Posteriormente se realiza una descripcion

detallada de cada una de ellas.

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

Tioo de Resolucion
Variable Atributo Unidades gato espacial Ano Fuente
original
o CONAFOR
b Biomasa ,
L5 . Carbono aéreo (20152)
5 estimada . 4 - Coordenadas 2004- | Kauffman et
o2 en material Mg C ha Numérico e
] con datos | geograficas 2017 al. (2015)
> 2 de campo vegeta Datos propios
o© (2015 / 2017)
. Modelo Alturas de
o Digital de terreno sobre el Calculos
i) terreno nivel del mar propios a
3 Modelo de Metros Numérico 5 metros 2010 partir de
8 alturas del Altura de las datos del
8 coberturas INEGI (2015)
dosel
= Polarizacién
ey dual VV+VH Célculos
4 3 Sigma ropios a
= 2 Polarizacién Textura Numérico 10 metros 2015 prop
2 “ VH /W nought partir de
2 S Sentinel-1
g 8 Relaciones
L VV-VH
£ (i Calculos
v Indice de Verdor de la Sin i
.z - ropios a
% = vegetacion - . Numérico 30 metros 2015 prop! d
Q - NDVI vegetacion unidades partir de
‘g 8 Landsat 8
> B Bandas Absorcién y
he) 7 . .
t flect d
3 opteas refiectancia ge -y iores de .
< Landsat radiacion por reflectancia Numérico 30 metros 2015 Landsat 8
e (red/SWIR5- | diferentes tipos
7) de coberturas
~ | Cobertura Densidad de las Hansen et
w N . -
— Porcentaje Numérico 250 metros 2015
% @ de dosel coberturas ) al. (2013)
g
- .©
o = Mapa de Clases de . CONABIO
s X Clases Categorico 10 metros 2015
e 3 coberturas coberturas s (2016)
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Como ya se menciond, estas variables fueron seleccionadas a partir de la revisiéon
de la disponibilidad de informacion y su relevancia para el area de estudio de las
principales variables utilizadas para este tipo de calculos ( Komiyama et al., 2005;
Houghton et al., 2009; Hu et al., 2016; Saatchi et al., 2011; Margolis et al., 2015;
Rodriguez-Veiga et al., 2016; Garcia-Llamas et al., 2018; Navarro et al., 2019). Las
variables fueron evaluadas segun su desempefio en el modelo generado a través
de una seleccion via correlacion cruzada. El modelo final se generé con aquella
combinacién de variables que presentd la mayor correlacion entre la variable
dependiente y las predictivas. A continuacién, se hace una descripcién de las

caracteristicas mas relevantes de cada variable pre-seleccionada.

v' Biomasa estimada con datos de campo: La metodologia utilizada para la
estimacion de biomasa aérea fue descrita en la seccion 3.5.1. Con ella se
realizo el calculo de biomasa en el trabajo de Kauffman et al. (2015), asi
como para la informacién levantada exclusivamente para este trabajo. La
informacion de biomasa a partir de los datos de la CONAFOR también fue
calculada con informacién dasométrica y formulas alométricas. En este
ulitmo caso, aunque el disefo 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 informacion 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 ubicacion espacial, para evitar errores de
localizacion, 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 afos anteriores habia sufrido cambios en su cobertura
arborea pasando a un uso agricola o pecuario. De 106 puntos iniciales de
CONAFOR, quedaron 71 puntos utilizables.

Con estas tres fuentes de informacion 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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v' Modelo digital de terreno: La generacion del modelo digital de terreno (MDT)
se llevé 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 revision del tipo de calidad y densidad de los datos
Lidar (solo datos del primer retorno con densidad de 0.2 puntos por m?) se
identificd que la clasificacion 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 variacion de hasta 5 metros de altura en una
distancia muy pequena de terreno. Sabiendo que en la realidad este tipo de
variacion es de apenas unos centimetros se concluyd que el producto
disponible clasificaba una mezcla de suelo desnudo, estrato herbaceo,

arbustivo y en algun caso arbéreo como nivel de terreno.

Clasificacidn original INEGI
150 m dke terreno

Clasificacion
Indefinido
Invalido

A

17 m Altura

I5m Altura

Nivel de terreno real

1 - Estrato arbéreo alto con mayoria de datos clasificados como Indefinidos o invélidos
— Estrato herbéceo, arbustivo y arbéreo con mayoria de datos clasificados como Invalidos o suelo

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

Con el fin de obtener la valiosa informacion de las alturas de los diferentes
tipos de vegetacién se procedié a procesar en RStudio (2016) una rejilla del
area de estudio con celdas de 90x90 metros. En cada celda se analizaron las
alturas de todos los puntos que coincidian en la misma y luego de un analisis
con diferentes percentiles (1, 5y 10) se decidio extraer los valores de alturas
hasta el primer percentil. Esto debido a que se encontré que en los valores
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del primer percentil la modelacion del terreno se realizaba a mejor detalle que
los otros percentiles. A estos valores se los clasifico como suelo para la

generacion del MDT corregido (Figura 10).

Clasificacidn corregida Clasificacion original INEGI
A A

Clasificacion

Indefinido
Invélido

@ Suelo
Vegetacién

5 metros
1

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

Se utilizaron las mismas celdas de analisis para calcular la media de los
valores de altura hasta el primer percentil y asi generar un archivo raster con

una resolucion de 90x90 metros.

- Modelo de alturas del dosel: La obtencién del modelo de alturas del dosel se
realizd a partir de los mismos datos Lidar del INEGI (2015) procesados para
el modelo digital de terreno. Utilizando la misma rejilla y tamafio de celda
(90x90 m) se decidi6 extraer todos los valores de altura del percentil 90, 95 y
99 para determinar la variacion de altura en cada celda y decidir el percentil
para ser utilizado en el modelo. Luego del analisis se decidié utilizar el
percentil 90 en adelante debido a que el promedio de estos valores en las
celdas representaba mejor las alturas medias de la vegetacion. El percentil
95 y 99 sesgaban el valor de las alturas por cada celda analizada.
Posteriormente se calculé la media aritmética de los valores obtenidos por

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

- Polarizacion dual VV+VH: Se utilizaron cuatro imagenes del afio 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 resolucion espacial original y un angulo de
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incidencia de 29.1 grados. Los datos estan disponibles de manera gratuita en

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

polarizacion VV+VH, lo cual significa que para el primer caso (VV) la antena
del satélite radar transmite la energia polarizada hacia la tierra de forma
vertical y la recibe también de forma vertical, en el segundo caso (VH) la
transmision de la energia polarizada es de forma vertical, pero la recibe de
forma horizontal. Este tipo de imagenes polarizadas y otras combinaciones
sirven para determinar las propiedades fisicas del objeto observado (Vaglio
et al., 2018). Estas imagenes fueron manipuladas en el programa SNAP 6.0
de la Agencia Espacial Europea (SNAP - ESA, 2018). En primer lugar, las
imagenes fueron calibradas para convertir los valores de retrodispersion
(backscattering) en valores Sigma Naught. Posteriormente se aplico el filtro
Lee sigma speckle (Lee et al., 2015) para eliminar ruido caracteristico de este
tipo de imagenes y se llevo a cabo una correccion de terreno. Como en el
caso de datos Lidar, se llevd todo a una resolucion de 90x90 utilizando la

funcién promedio.

- Polarizacion simple VV 'y VH: Estos dos productos tienen la caracteristica de
que presentan una polarizaciéon unica. Es decir que la capacidad de
transmision/recepcion del sensor puede ser vertical-vertical (VV) o vertical
horizontal (VH). Al igual que en la imagen de polarizacion dual (VV+VH) estas

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

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

calibracion, 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 analisis de
componentes principales se llegaron a seleccionar cuatro de los productos
generados. De esta forma se elimind la correlaciéon que podria existir entre
estos productos y afectar al modelo. Los cuatro productos seleccionados

fueron: a) relacion tipo NDVIvh-vv (ecuacion 7); b) relacion tipo NDVIvv-vh
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(ecuacion 8); c) proporcion vv-vh (ecuacién 9) y d) Diferencia vh-vv (ecuacion
10).

VH-VV
NDVIyp—vy = (VV+VH) (7)
VV-VH
NDVlyy—yp = (VV+VH) (8)
, Vv
Ratioy,,_,p, = (ﬁ) (9)

Diferencia,y_y, = (VH —VV) (10)

Aligual que los diferentes indices de vegetacion que existen en la actualidad,
la intencion de obtener estos parametros a partir de relaciones algebraicas
con datos radar, es la de extraer informacion relacionada a las coberturas
existentes, minimizando las diferentes perturbaciones que puedan existir. Y
en este caso, el objetivo fue la de obtener informacion con relacion a la

textura de los objetos.

- Indice de vegetacién (NDVI): El indice de vegetacion de diferencia normalizada
corresponde a la ecuacion propuesta por Rouse et al. (1974). En esta
ecuacion se utiliza la capacidad que tienen las células de las hojas de
cualquier vegetacion de absorber la luz visible (espectro del rojo que va de
0.4 a 0.7 ym) para la fotosintesis y por otro lado reflejar fuertemente la luz
infrarroja (de 0.7 a 1.1 ym). De esta manera, a partir de la relacion que existe
entre las bandas de imagenes de satélite con informacién de la reflectancia
en el espectro del rojo y del infrarrojo se obtiene este producto (Tucker, 1979).
Se descargaron imagenes Landsat-8 del afio 2015 (Tabla 11) para formar un
compuesto anual a partir de los promedios mensuales del NDVI obtenido de
imagenes mensuales sin nubes y asi tener una estimacién media de este

parametro para el area de estudio. Una vez obtenido el compuesto medio

44



anual de NDVI para el 2015 se procedi6é al cambio de resolucién de 90x90 m

por pixel para hacerlo compatible con las demas variables utilizadas.

Tabla 11. Imagenes Landsat utilizadas para el calculo de NDVI.

IMAGEN FECHA MES DE

Path/Row | ADQUISICION | 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 opticas Landsat-8 (RED/SWIR-5/SWIR-7). Existen estudios que
demuestran la capacidad de las bandas espectrales originales de los satélites
para la estimacion de biomasa, presentando buenos resultados, incluso con
mejores correlaciones que otros indices generados para estos fines (Avitabile
et al., 2012; Lin & Sogt, 2013; Tao et al., 2016; Risdiyanto & Fakhrul, 2017).
Es por esta razén que se decidio utilizar las bandas del espectro del rojo
(longitud de onda de 0.64 a 0.67 um), infrarrojo cercano (longitud de onda de
0.85 a 0.88 um) infrarrojo de onda corta 1 (longitud de onda de 1.57 a 1.65
pMm) e infrarrojo de onda corta 2 (longitud de onda de 2.11 a 2.29 um) que
son los mas relacionados con vegetacion de humedales (arborea, arbustiva
y herbacea). Se utilizaron imagenes del afio 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 vegetaciéon. Utilizando la

funcién promedio se modificd su resolucién original de 30x30 m a 90x90 m.

Cobertura arborea de dosel: Esta variable representa el porcentaje de

cobertura de vegetacion en un pixel de 30 metros proveniente de imagenes
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Landsat (Hansen et al, 2013). ElI producto se descargd de

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

presentar una clasificacion de porcentaje de cobertura arbdrea nos permite
considerar la densidad de la vegetacion para una estimacion mas precisa de
carbono aéreo. El producto base es del afio 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 exploracioén cuantitativa y
de ubicacion de los mapas de pérdidas y ganancias para el area de estudio,
se comprobd que existen cambios minimos sobre vegetacion de humedales.
La cobertura que mayor pérdida tuvo fue la de selva subperennifolia en la
parte sur del area de estudio. Con la ayuda de estos dos mapas se actualizo
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

arboérea de dosel fue remuestreado a 90 metros.

- Mapa de coberturas: Se decidio incluir el mapa de coberturas para que junto
a la variable de campos continuos de vegetacion ayuden al modelo a una
mejor delimitacion de los almacenes de carbono segun los estratos presentes
en el area de estudio. Esta variable es de caracter categoérico y fue elaborada
a partir de imagenes SPOT-5 del afio 2015 por la CONABIO (2016). Al mapa
original se realiz6 una interpretacion visual de las categorias que inicialmente
pertenecian a las clases “otra vegetacion” y “otros humedales” para obtener
un mayor detalle y ajustar la leyenda segun la Tabla 6. Debido a que el
producto se encontraba en formato vector, se transformé a formato raster con

un tamano de pixel de 90 metros.
3.6.3.2. Variables Carbono subterraneo

En la Tabla 12 se enlista un resumen de las caracteristicas de las variables utilizadas
para la modelacion de carbono subterraneo para el sitio de estudio. La seleccién de
variables se obtuvo luego de un pre-analisis por componentes principales de un

conjunto mucho mayor de predictores.
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Se agruparon en 4 clases de variables: 1) variables de terreno, que nos permiten
medir principalmente los atributos topograficos primarios (Moore et al., 1991) y que
tienen relevancia hidrologica en los procesos de transporte de los sedimentos.
Muchos de los indices de este tipo han observado un pobre desempefio en
superficies planas (Bohner & Selige, 2006; Guisan et al., 2009) como la del area de
estudio, sin embargo se incluyeron las cuatro que mayor explicacién representaban
en el analisis previo de componentes principales realizado para el tema de
acumulaciéon de sedimentos; 2) variables de vegetacion, que ayudan al modelo a
delimitar zonas del territorio con diferentes caracteristicas de vegetacion lo cual
influye en la captura y almacenamiento de carbono; 3) variables de cuenca, que
aportan informacion de algunos parametros morfométricos de la cuenca con los
cuales se caracteriza en cierto modo el componente hidrolégico que tiene un
caracter dinamico en humedales costeros y 4) variables de geologia y suelos que
junto a la vegetacion 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 metodologias utilizadas para determinar los valores de
carbono organico de suelo y de vegetacion ya fueron descritas anteriormente
(seccion 3.6.2.). Estas metodologias fueron utilizadas para el tratamiento de
los datos de Kauffman et al. (2015) y los 52 datos de campo obtenidos
especificamente para este estudio.

Se exploré la posibilidad de incluir datos de los perfiles de suelos utilizados
para la generacion de los mapas edafolégicos de la serie | y la serie |l del
INEGI (INEGI, 2004, 2007). Sin embargo, los datos no eran compatibles con
los de este estudio debido a la diferencia de objetivos y metodologias
empleadas. Finalmente, no fueron incluidos en la modelacién los 40 perfiles

del INEGI que coincidian con el area de estudio.
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Tabla 12. Variables consideradas para estimar almacenes de carbono subterraneo.

Tioo de Resolucién
Variable Atributo Unidades gato espacial Ano Fuente
original
3
o Carbono Kauffman et al.
a = subterrdneo en - Coordenadas 2015-
&2 Datos de campo . Mg Chal | Numérico e (2015) A
5 © material vegetal y geograficas 2017 Datos propios
= § suelos (2015 / 2017)
indice Topografico Clasificacion del Célculostprgpios ’
. p g area de estudio por Grados Numérico | 5 metros 2017 partir de
de posicién X Yamazaki et al.,
pendiente 2017
indice Topogréfico Contenido de Sin CéICUIOStPrZPIOS @
Pog humedad en el R Numérico | 5 metros 2017 partir de
= de humedad unidades Yamazaki et al.,
= terreno 2017
=} =
é Indice Célculos propios a
o multiresolucion Deteccidn de areas Sin - i
A . L. . Numérico | 5 metros 2017 partlr'de
de la planicie del de deposicion unidades Yamazaki et al.,
fondo del valle 2017
Atributo que Célculos propios a
Pendiente de la caracteriza parte de Sin - i
P R Numérico | 5 metros 2017 pamr.de
cuenca los procesos de unidades Yamazaki et al.,
erosion 2017
v 7
I Indices de Verdor de la Sin -
< ) » P . Numeérico 30 metros 2015 NASA
@ = vegetacion vegetacion unidades
© c p -
c S Altura de las Calculos propios a
g S Alturas Metros Numeérico 5 metros 2010 partir de datos
g £ coberturas Lidar
£ 1 & [Mapad Clases d
apa de ases de L.
n > p Clases Categorico 10 metros 2015 CONABIO
% coberturas coberturas
.© . Caracterizacion del - .
5 Coeficiente de R Mili- L. A nivel
> , tipo de uso del Numérico 2010 INEGI
escorrentia metros subcuenca
suelo
Condiciona la
F Densidad de e, - A nivel
= X distribucién de Km/Km? Numérico 2010 INEGI
3 drenaje subcuenca
e componentes
(3]
>
O Coeficiente de , Sin L. A nivel
. Pardmetro de forma R Numeérico 2010 INEGI
compacidad unidades subcuenca
de la cuenca
Sinuosidad de Tipo y frecuencia de Sin L. A nivel
. - X poy - R Numeérico 2010 INEGI
corriente principal | inundacién unidades subcuenca
> —~
@ S| Mapa edafolégico | Clases de suelos Clases Categorico | 1:250 000 2007 INEGI
23
2 S - , . y 2004-
O & | Maga geoldgico Tipos geoldgicos Clases Categérico | 1:250 000 2005 SGM

v Indice topogréfico de posicién: Esta variable nos permite clasificar el area de

estudio en posicion de la pendiente y relieve. El indice compara la elevacion

de cada pixel de un MDT con la elevacion media de un vecindario especifico

alrededor de este pixel (Guisan et al., 2009). Segun la magnitud del valor

positivo o negativo de este indice identifica las partes altas de la pendiente y

las partes mas bajas del terreno. Para esta variable se utilizé un vecindario
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(radio) de dos pixeles que representaban aproximadamente 180 metros en

terreno.

Indice topogréfico de humedad: Este indice caracteriza el contenido de
humedad del suelo a partir de las variaciones espaciales determinadas por
el terreno. Su calculo se realiza a partir de la funcion tangente del angulo de
la pendiente y el area especifica de la cuenca (Bohner & Selige, 2006). En
este caso esta variable caracteriza la velocidad de flujo superficial y sub-
superficial, asi como la escorrentia (Moore et al., 1991) que puede influir en

la sedimentacién o erosion de estas planicies.

Indice muiltiresolucién de la planicie del fondo del valle: Este indice
desarrollado por Gallant & Dowling (2003) identifica y caracteriza los
depdsitos de sedimentos mediante una clasificacion de los grados de la
planicie del fondo del valle. Estos grados de planicie pueden estar
relacionados con la profundidad del depdsito de sedimentos y por lo tanto en

la capacidad de almacenamiento de carbono organico en los suelos.

Pendiente de la cuenca: Esta variable es generalmente utilizada en la
ecuacion universal de pérdida del suelo (USLE por sus siglas en inglés) y por
lo tanto esta relacionada con la aceleracién de flujo superficial y tasas de
erosion en una cuenca (Moore et al., 1991; Bohner & Selige, 2006). Esta
variable complementara a las anteriormente presentadas, con relacion a los
procesos de sedimentacién, erosion y deposicion superficial de sedimentos

en el area de estudio, segun el tamano de cada cuenca.

Indices de vegetacion: Se utilizaron dos indices de vegetacién, el NDVI
descrito en la seccidén 3.6.3.2. y el indice mejorado de vegetacion (EVI por
sus siglas en inglés). El EVI es una version mejora del NDVI, ya que la banda
roja utilizada para su calculo se satura rapidamente en vegetacioén densa. Es
por esta razon que Huete et al. (1994) incluyen una correccién de suelo

(factor L) y la banda azul para disminuir la influencia de la atmosfera. La

49



diferencia entre estos dos indices es que el NDVI tiene mayor sensibilidad a
los cambios de la clorofila y el EVI por su lado, debido a que tiene una
correccion de terreno, tiene un mejor desempefio a las variaciones de la
estructura del dosel (Huete et al., 2002). Para preparar el EVI se realiz6 la
solicitud de procesamiento y descarga del indice a partir de imagenes
Landsat-8 para el afio 2015 libres de nubes. Esta solicitud se llevo a cabo en
el portal del sistema de caracterizacion de productos de la tierra (LPCS por

su acronimo en inglés) https://Ipcsexplorer.cr.usgs.gov/, dependiente del

Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS). A partir de estas imagenes
(en total 10) se realizé el calculo del valor promedio para cada pixel y con
esto se obtuvo una capa de EVI promedio para el afio 2015. De esta manera
se incluye un valor representativo de todo el afio de cada tipo de vegetacion
que generalmente presenta valores ondulatorios a lo largo del afio. Toda la
informacion que originalmente se encuentra a un tamafo de pixel de 30

metros fue llevado a 90 metros.

Alturas: Se utilizoé el modelo de alturas de dosel generado con datos Lidar
(ver seccion 3.6.3.1.). Esta variable fue incluida ya que conjuntamente con
los valores de los indices de verdor pueden aportar en la explicacién de la

deposicion y acumulacion in situ de materia organica en el suelo.

Mapa de coberturas: La generacion de esta variable fue descrita en la
seccion 3.6.3.1. y fue incluida para estimacién de carbono subterraneo como
variable categorica para apoyar la delimitacion espacial de los almacenes en

el modelo.

Coeficiente de escorrentia: Esta variable puede caracterizar el tipo de cuenca
a partir de la relacidn entre la lamina de agua precipitada sobre una superficie
y la lamina de agua que escurre superficialmente, la cual puede variar en
funcion al tipo de uso de suelo. Los valores de esta variable fueron obtenidos

del simulador de flujos de agua de cuencas hidrograficas (SIATL) del INEGI,
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disponible en: http://antares.inegi.org.mx/analisis/red hidro/siatl/#. Se utilizd
como base la red hidrografica a escala 1:50 000 edicion 2.0 (INEGI, 2010)
que presenta tres niveles de desagregacion de la division de aguas

superficiales (Region hidrografica, Cuenca hidrografica y Subcuenca
hidrografica). En este caso se utilizé la divisidn de subcuencas hidrograficas
y se agrego el valor de escorrentia a cada poligono de este mapa. Finalmente
se llevo de formato vector a formato raster con un tamafno de pixel de 90

metros.

Densidad de drenaje: Esta variable también conocida como grado de
diseccion puede condicionar la distribucion de elementos que contribuyen al
almacenamiento del carbono organico en los suelos ya que es una expresion
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 poligonos de subcuencas de la red hidrografica (INEGI, 2010).

Este mapa fue transformado a formato raster con un tamafio de pixel de 90

metros.

Coeficiente de compacidad: También conocido como indice de Gravelius
(Kc), establece la relacion entre el perimetro de la cuenca y el de una
circunferencia de area equivalente a la cuenca (Aparicio, 1992). Este
coeficiente indica la tendencia de concentrar grandes volumenes 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 poligonos de las subcuencas presentes en el
area de estudio y los datos fueron obtenidos del SIATL (INEGI, 2010).

Sinuosidad de corriente principal: Esta variable caracteriza la configuracién
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 inclinacion del cauce y de la carga de sedimentos que

transporta. Un cauce del tipo meandrico mostrara una mayor sinuosidad, la
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cual se define como longitud del cauce entre la longitud del eje de la corriente
principal. En el area de estudio la diferenciacién cuantitativa de este elemento
ayudara al modelo a una mejor diferenciacion entre la region este y oeste,
donde claramente existen contrastes con relacién a los cauces existentes.
Los valores fueron obtenidos del SIATL (INEGI, 2010), fueron incluidos en
los poligonos de subcuencas y posteriormente transformados a formato

raster.

Mapa edafologico: El tipo de suelos es una variable de prediccion espacial
importante ya que por los diferentes atributos de cada tipo de suelo (e.g.
contenido de arcillas, densidad aparente, mineralogia, etc.) se define el
contenido potencial de carbono organico (Ingram & Fernandes, 2001). La
cartografia utilizada para esta variable fue la misma que para la generacion

del mapa de paisajes (INEGI, 2007) en formato raster a 90 metros de pixel.

Mapa geologico: El material parental tiene un impacto importante en la
formacion de suelos, la geoquimica y la fisica de los suelos (Baritz & Yigini,
2018). La naturaleza de la roca puede determinar la capacidad de
intercambio catidnico, la saturacion de bases y hasta el almacenamiento de
nutrientes. Debido a que el area de estudio se encuentra en una zona de
transicion entre la plataforma karstica de la Peninsula de Yucatan al este y la
llanura aluvial de los rios 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 mas profundos con datos de carbono organico hasta el metro de
profundidad y por el otro lado profundidades de hasta maximo 30 cm en la
plataforma karstica. De esta forma, se incluye al modelo la variabilidad del
territorio que pudiera presentar por tipo de roca y asi poder inferir en las
limitaciones de profundidad del suelo en las zonas karsticas. EI mapa
geoldgico utilizado fue el del SGM (2004, 2005) empleado para el mapa de

paisajes.
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ii) Relacion de los puntos de muestreo y variables espaciales: Para establecer la
relacion 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 subterraneo. En ambas matrices la primera columna
presenta los datos de carbono organico 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 operacién de extraccion/sobreposicion de valores

realizada en el software ArcGIS10.5.

iii) Estimacion del carbono aéreo y subterraneo: En esta etapa se utilizé el sofware
ArcGis v10.5 para la manipulacion de la cartografia digital, asi como el software
estadistico RStudio (RStudio Team, 2016) con el apoyo de las librerias raster, rgdal,
sp, Random forest, caret y ggplot2. El método de Random forest al realizar la
exploracion de relaciones estadisticas (lineales y no lineales) entre los datos de
campo y las variables explicativas independientes por medio de aprendizaje
autdbmata es practicamente libre de suposiciones. Esto quiere decir que los
supuestos de linealidad, normalidad, colinealidad, distribucion de los errores y
homocedasticidad no requieren ser evaluados previamente (Guevara et al., 2018).

Existen dos parametros en Random forest que pueden ser modificados para un
mejor control del modelo: j) miry, que controla el numero de factores de prediccion
utilizados en cada submuestra aleatoria (en cada arbol de decision) y ii) ntree, que
controla el numero de arboles generados por el modelo. Se utilizé la libreria caret
que utiliza un tipo de validacion cruzada para encontrar la mejor combinacién de

estos dos parametros para la mejor precision en las predicciones (Kuhn et al., 2017).

La definicion del modelo a ser utilizado se realizd a partir de la evaluacion de la
correlacién 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 segun la importancia
tedrica, asi como el conocimiento experto del lugar sobre las variables que podrian

influir en la distribucidon espacial de los almacenes de carbono.
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Una vez que se definid el mejor modelo se procedié a la prediccidon de los almacenes
de carbono (aéreo y subterraneo) con la funcion predict del paquete Random forest.
El resultado fue la generacion de dos mapas con valores de carbono (aéreo y

subterraneo) por pixel segun los predictores disponibles.

iv) Evaluacion de la incertidumbre: La incertidumbre es un parametro que llega a
caracterizar la dispersion de los valores designados a un fendmeno. Es una medida
de la diferencia existente entre el fendmeno modelado y el fendmeno 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 calculo de la raiz del error medio cuadratico,
el coeficiente de determinacion o las matrices de error (Shekhar & Xiong, 2008). Sin
embargo, esta incertidumbre calculada se refiere al global del modelo evaluado.
Idealmente un mapa deberia incluir métricas explicitas 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 utilizé el método de Quantile Regression
Forest (Meinshausen, 2006). Este enfoque nos permite la evaluacion de la
incertidumbre del modelo, asi como la incertidumbre en la variacion de los datos

disponibles, segun la ecuaciéon 12.

%Inctotal—i = ((Incmod—i + Incdat—i))/ Valpred—i) (12)
Donde:
%Inc.orqi—; =INcertidumbre total en porcentaje del pixel i.
Inc,,q4—i = Sensibilidad del modelo en el pixel i.
Incgq:—; = Incertidumbre de los datos en el pixel i.

Val,,.q—; = Valor de carbono predicho para el pixel i.

La sensibilidad y la incertidumbre se obtienen a partir de una validacién interna con
los mismos datos de entrada, que consiste en utilizar cada vez que genera un
modelo una combinacion aleatoria diferente de datos para entrenamiento vy

validacion del mismo (Guevara et al., 2018). Para la obtencion de la incertidumbre
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total se generd un mapa de sensibilidad basado en 10 corridas del mismo, utilizando
aleatoriamente el 70% de los datos como entrenamiento y dejando 30% para la
validacion segun se recomienda en la literatura (Kohavi, 1995; Dangeti, 2017).

Para calcular la variacion (incertidumbre) de los datos que se generan se estimo la
probabilidad de distribucién de valores de carbono para cada pixel (mediante el
célculo de la desviacion estandar). El resultado es un mapa la desviacion estandar
que representa los valores extremos que puede tomar un pixel considerando las

variables independientes disponibles (Guevara et al., 2018).

Para tener una facil interpretacion de la incertidumbre, se dividié la incertidumbre
total con los valores predichos de carbono para obtener un mapa de porcentajes de

incertidumbre.

3.7. Correlacioén de los paisajes y almacenes de carbono

Con el mapa generado de paisajes naturales, segun la metodologia descrita en la
seccion 3.3 y evaluada su heterogeneidad (seccion 3.4) se procedidé a realizar el
anadlisis de correlaciéon entre los indices de heterogeneidad y los resultados
obtenidos de los almacenes de carbono para conocer la probable asociacién y
finalmente aceptar o rechazar la hipotesis planteada en este estudio.

Se utilizé la prueba de Shapiro-Wilks para conocer la normalidad de los datos de los
indices de heterogeneidad y almacenes de carbono por unidad de paisaje (Paraje
complejo). De esta forma se determiné si los datos presentaban una distribucién
normal para poder proseguir la correlacion mediante pruebas paramétricas. A los
datos que no presentaban una distribuciéon normal se utilizé una transformacion a
logaritmo natural (In) que en muchos casos permite normalizar la distribucién de los

datos.

Se seleccionaron las correlaciones (coeficiente de correlacion de Pearson) mas
altas y con significancia estadistica (p<0.05), para explorar su relaciéon mediante

modelos de regresion. Ya que la correlacion de Pearson mide la fuera de la
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asociacion entre dos variables se examinaron modelos de diferentes tipos de

funcion para el analisis de regresion.

Posteriormente, a partir del modelo con mayor correlacion se realizaron
predicciones de los almacenes de carbono en cada Paraje complejo. Se
compararon los valores predichos con los valores observados para determinar el
desempefio que puede llegar a tener el enfoque geoecoldgico de relacionar la
heterogeneidad del paisaje con la capacidad de almacenar carbono organico hasta
un metro de profundidad de los humedales costeros.

3.8. Sintesis del Capitulo 3

v' El territorio estudiado comprende la parte terrestre continental de los
humedales costeros de dos Areas Naturales Protegidas federales (Area de
Proteccion de Flora y Fauna Laguna de Términos, Reserva de la Bidsfera
Pantanos de Centla) y un sitio prioritario de manglar (PY75-CONABIO) que
cubren una extension de 9,024 km?.

v Se realizaron dos salidas de campo con los objetivos de validar la hipotesis
cartografica del mapa de paisajes y obtener datos de los almacenes de
carbono aéreo y subterraneo en diferentes tipos de coberturas segun la
metodologia empleada por Fourqurean et al. (2014).

v' Se empled la metodologia de delimitacion y mapeo de unidades tipoldgicas
del paisaje basada en una estructura jerarquica de cuatro niveles
taxonomicos (Clase, Localidad, Paraje complejo y Paraje simple), que se
fundamenta en los postulados de la Geografia Fisica Compleja y adaptada
al contexto geografico mexicano.

v' Las particularidades geométricas de la estructura horizontal del paisaje
fueron utilizadas para estudiar la heterogeneidad mediante el calculo de
indices generados especificamente para estos andlisis y otros indices

ecologicos utilizados para conocer diversidad biolégica y que fueron
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adaptados a la geodiversidad, sustituyendo especies por clases de paisajes
y numero de individuos por numero de poligonos.

El grado de transformacion de la cobertura vegetal natural, fue obtenido a
partir del calculo del indice de Antropizacién de la Cobertura Vegetal (IACV)
propuesto por Shishenko (1988).

Los almacenes de carbono aéreo y subterraneo se obtuvieron por separado
a partir de la generacion de modelos de prediccion de valores de carbono
utilizando el método de aprendizaje automatizado de Random forest
(Breinman, 2001) basado en arboles de decisién y la utilizacién 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 estadisticas para observar la relacion
espacial entre la heterogeneidad de los geocomplejos del territorio y la
capacidad de almacenamiento de carbono organico.
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4. PAISAJES Y SU HETEROGENEIDAD

Como lo mencionan Priego-Santander et al. (2010) y Ramirez (2013), la escala
1:250 000 es una escala limite 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 varian de forma

significativa en el espacio y dentro de los limites del territorio estudiado.

Es en este sentido que a continuacién se caracterizan los paisajes del area de
estudio a partir de una descripcion de los factores diferenciadores, asi como
posteriormente se realiza una caracterizacion general de los tipos de paisajes

encontrados.
4.1. Factores diferenciadores del paisaje

Dentro de los factores de diferenciacion de los paisajes a escala 1:250 000, la
diferencia altitudinal y el clima no juegan un papel preponderante al interior del area
de estudio, ya que morfométricamente todo el territorio pertenece a planicies
costeras sub-horizontales con una diseccion vertical muy baja (Dv<2.5) que no
permite una diferenciacion de pisos térmicos altitudinales. Climaticamente, el area
corresponde a climas calidos humedos donde la temperatura media es de 22° a

26°C y la precipitacién va de 2,000 a 4,000 mm anuales.

Por otro lado, la composicidn litologica, tipo de depdsitos y el componente
hidrolégico expresado en la periodicidad de inundacién son los principales factores
de diferenciacion de estos paisajes costeros. La parte oeste del area de estudio que
comprende la RBPC y parte del APFFLT presenta una fuerte influencia fluvial, que
permite la deposicién de sedimentos y formacién de suelos acumulativos, profundos
y ricos en materia organica. La génesis del relieve esta dominada por procesos
exogenéticos. En esta region se pudieron diferenciar planicies formadas por
depdsitos aluviales y por depésitos bidgenos. Los depdsitos aluviales son
acumulaciones de material detritico litogénico resultante del movimiento y

transporte superficial del agua (Seco, 2001). Los depodsitos bidgenos son
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acumulaciones de sedimentos formados principalmente a partir de particulas de
organismos Vvivos, plantas y animales (Kennett, 1982). En la region este del area de
estudio, que comprende parte del APFFLT vy el sitio PY75-CONABIO, la influencia
fluvial disminuye y existe una interaccion de procesos tectdnicos, abrasivos y
acumulativos de diferentes tipos de depdsitos. Los procesos endogenéticos tienen
mayor influencia. En muchos sectores de esta region se hace mas evidente la

presencia de caliza que forma parte de la plataforma de Yucatan.
4.2. Unidades Taxondmicas de los Paisajes y su caracterizacion

La escala de trabajo (1:250 000) permitid la identificacion de cuatro niveles
taxondmicos. De estos niveles se pudieron diferenciar una Clase, seis Localidades,
11 Parajes complejos y 61 Parajes simples. En la Tabla 13 se presenta la
organizacion jerarquica encontrada en los paisajes del area de estudio y algunas
caracteristicas que nos permitiran posteriormente realizar los analisis de
heterogeneidad. La Figura 11 muestra en formato de mapa la distribucion espacial de

las unidades de paisaje.

Tabla 13. Caracteristicas y organizacion jerarquica de los paisajes.

Clase | Localidad Czranr:gjo Parajes Simples Nc ni ‘(ol‘(':z?
| 1.1 1,2,3,4,5,6,7,8 8 196 1,637.4
1.2 9,10,11,12,13,14 6 82 665.0
1.1 15,16,17,18,19,20,21 7 146 2,692.0
Il 1.2 22,23,24,25,26 5 74 1,213.8
1.3 27,28,29,30 4 41 404,.5
A 1] 111.1 31,32,33,34 4 45 413.8
v V.1 35,36,37 3 25 238.4
V.2 38,39,40,41,42 5 17 115.8
\ 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 Calido; |,...,VI: Numeracién para Localidades de paisajes; I.1,...,VI.2: Numeracién para

Parajes complejos; 1,...,61: Numeraciéon para Parajes simples; Nc : Numero total de Parajes simples; ni:
Numero total de poligonos.

Para una visualizacion interactiva del mapa de paisajes, asi como para la lectura de
la leyenda completa, favor de revisar el articulo elaborado a partir de estos primeros
resultados y que fue publicado en la revista electronica “terra digitalis”,

http://terradigitalis.igg.unam.mx/html/ojs3/index.php/terra diqgitalis/article/view/41.
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También, en Anexo 1 se incluye una copia del articulo, el mapa a mayor resolucion

y la leyenda ampliada de las unidades de paisaje.
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Figura 11. Mapa de paisajes del area de estudio.
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El nivel de Clase se representa con las letras del alfabeto (A), las unidades
superiores o Localidades son representadas con un numero romano, las unidades
inferiores 0 comarcas complejas se representan por medio de la combinacion del
numero romano de la Localidad que pertenece y un numero natural. Finalmente, las
comarcas simples se representan con numeros naturales. Las principales

caracteristicas de las unidades superiores encontradas en el area de estudio son:

Localidad I: Planicies fluviales acumulativas, formadas por depositos aluviales en
clima calido humedo. Estas planicies se localizan principalmente en la parte sury
suroeste del area de estudio y se caracterizan por presentar areas con gran
influencia de los rios que transportan sedimentos detriticos y son depositados en
estas zonas. La fuerza que aun ejerce el movimiento de las masas de agua en la
planicie de inundacion, especialmente en la época de lluvia, hace que la deposicidon
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y acumulacion de material sea principalmente exégeno. Se identificaron dos Parajes
complejos y ocho Parajes simples con una extension total aproximada de 2,302 km?.
La mayor parte de los Parajes complejos presentes en esta localidad se encuentran
en superficies permanentemente inundadas con vegetacion natural sobre Gleysoles
y Fluvisoles de caracteristicas humicas. 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-bibgenas acumulativas, formadas por depositos
aluviales y biogenos en clima calido humedo. Estas superficies se encuentran
principalmente en la parte sur y sur-oeste, limita principalmente con las planicies
fluviales de la localidad | y las grandes lagunas de contenido salobre (Laguna de
Términos) o la parte marina. En esta Localidad sigue existiendo la influencia de los
grandes rios de la zona (depésitos 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 circulacion sea minima en muchas zonas, lo
que permite caracterizar a esta Localidad por la presencia de excesiva humedad,
vegetacion completamente hidréfila y una mayor acumulacion de detritos biégenos,
formando depdsitos caracteristicos de estas planicies (pantanos). En esta Localidad
se identificaron tres Parajes complejos con 16 Parajes simples, los cuales abarcan
un total de 4,310 km?. Los parajes se caracterizan por presentar mayor cantidad de
suelos hidricos como Gleysoles, Histosoles, Fluvisoles y Solonchak. Este ultimo,
propio de regiones con influencia salina y en este caso por la influencia mareal y la
deposicion de cristales de sal de agua de mar. En relacioén con la vegetacion no se
encuentran grandes cambios en la composicion floristica con relacién a la ya
mencionada Localidad I, con excepcion de una mayor presencia de individuos de la
especie Avicennia germinans (mangle negro) la cual tiene mecanismos fisiolégicos
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 lll: Planicies fluvio-tectonicas acumulativas, formadas por depositos
aluviales y calizas en clima calido humedo. Estas unidades se encuentran ubicadas
en la parte sur-este del territorio. No presentan grandes extensiones con relacién a
las otras localidades y se caracterizan por que en estas regiones ya existe un
contacto con la naturaleza carstica de la Peninsula de Yucatan con influencia de
rios a nivel superficial. Constituyen la unidad de mayor simplicidad estructural y han
sido y estan siendo ampliamente modificados por la actividad antropica. Se encontro
solamente un Paraje complejo compuesto por cuatro Parajes simples, abarcando
un total de 413.8 km? de superficie en el area de estudio. Estas planicies se
caracterizan por presentar superficies anegadas de forma temporal y ocasional. Es
decir, que su periodicidad de inundacion se da en la estacion humeda y va
solamente de uno a seis meses. En relacion con los suelos, predominan los
Vertisoles y aparecen los Regosoles. La vegetacién asociada es de selva

subperennifolia que esta siendo rapidamente modificada a cultivos agricolas.

Localidad IV: Planicies tectonicas abrasivo-acumulativas, formadas por calizas en
clima calido humedo. Estas planicies se ubican en el extremo este del area de
estudio ocupando parte de los bloques tecténicos de la Peninsula de Yucatan. Su
origen se relaciona principalmente con procesos geoldgico-geomorfolégicos de
distribucion de rocas carbonatadas y movimientos tectonicos. La influencia fluvial o
de aguas superficiales es minima o inexistente lo cual genera procesos carsticos
abrasivos o acumulativos dependiendo de la ubicacion y el proceso tectdnico
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 caracteristicas carbonatadas. Donde
predominan los procesos acumulativos se pueden encontrar suelos hidromorficos
con caracteristicas humicas. La periodicidad de inundacién puede llegar a ser de
caracter estacional, temporal u ocasional, sobre tulares, manglares mixtos, selvas
inundables y cultivos agricolas. También es muy caracteristico ver en estas
superficies la presencia localizada de vegetacion xeromorfica entre los diferentes

tipos de vegetacién arborea.
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Localidad V: Planicies marino-terrigenas acumulativas, formadas por depositos
marino-terrigenos en clima calido humedo. 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 encontré 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 hidromorficos con altos contenidos
salinos, lo cual condiciona en muchas partes la presencia de solo vegetacién haldfita
herbacea y arborea (Avicennia germinans) tolerantes a estas concentraciones de

sales y a la dinamica mareal caracteristica de esta Localidad.

Localidad VI: Planicies marino-edlicas acumulativas, formadas por depoésitos
marinos en clima calido humedo. Estas superficies se encuentran distribuidas
principalmente a lo largo de la linea de costa en el litoral de barlovento. Son muy
caracteristicas de zonas costeras ya que su génesis se relaciona con procesos
acumulativos de depositos marinos arenosos de silice y biodetriticos que son
distribuidos principalmente por la dinamica 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 geoecoldgicas formadoras del paisaje facilitan la presencia de
diferentes coberturas de vegetacion 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 area de estudio se caracteriza por la dominancia de Localidades con gran
influencia de planicies fluviales (Il y 1), las cuales ocupan mas de 2/3 partes del
territorio. Seguido a estas superficies, encontramos la dominancia de planicies con
significativa influencia marina, marino-terrigenas (V) y marino-edlicas (VI).
Finalmente, en extension ocupada en el area de estudio, encontramos las planicies
con influencia carstica y con algun tipo de proceso tectdénico como son las planicies

fluvio-tectonicas (lll) y tectonico abrasivo-acumulativas (IV). En la siguiente figura
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(Figura 12) se representa esquematicamente la proporcion de territorio que ocupa
cada Localidad, Paraje complejo y Paraje simple en el area de estudio. Se puede
resaltar que los tres parajes simples con mayor superficie en toda el area se
caracterizan por ser: Superficies permanentemente inundadas, con humedales
herbaceos de tule (typha dominguensis) sobre Gleysoles, Histosoles y Fluvisoles
(11.11.15 y 1.1.1) asi como superficies estacionalmente inundadas con manglar mixto
(Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa), sobre Solonchak, Gleysoles y

Fluvisoles (11.2.23), ver leyenda descriptiva en Anexo 2.
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Figura 12. Representacion de la dominancia de superficie entre Localidades,
Parajes complejos y Parajes simples.
I...VI: Localidades. 1.1.1,...11.1.15,..., etc.: Representan los parajes simples con mayor extension
dentro del paraje complejo en el que se encuentran.

4.3. Heterogeneidad Geoecolégica de los humedales costeros

Como se mencioné en la seccidn 3.4 los indicadores de la heterogeneidad
geoecoldgica fueron obtenidas a nivel de Paraje complejo. En la siguiente tabla se
muestran los valores utilizados para clasificar segun el método de optimizacion de
Jenks, cada uno de los indicadores de heterogeneidad seleccionados para este
estudio (Tabla 14).
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Los mapas generados para cada indice y que muestran la distribucién espacial de
cada categoria se encuentra en la seccién de anexos, al final de este documento
(Anexo 3). La Figura 13 muestra los graficos de superficie ocupada por cada clase de
todos los indices calculados para caracterizar la heterogeneidad de los paisajes del

area de estudio.

Tabla 14. indices de heterogeneidad del 4rea de estudio

indices
Clases CcC CT R U H’ D S Hmax IDP K
MA >0.15 >14.8 >08 >645 >059  >098 >018  >195 >0.96 >0.033
A 012015 117-148 06-08 332645 038-059 073-098 0.10-0.18 161-195 044-096 0.013-0.033
011012 83-117 04-06 170-332 035-038 062-0.73 006-0.10 1.39-161 038044 0.008-0.013
B 006-011 34-83 03-04 361-170 017-035 01-062 0.04-006 1.10-139 031-038 0.005-0.008
MB <0.06 <34 <03 <361 <017 <01 <004 <110 <031 <0.005

Clases: MA: Muy Alta; A: Alta; M: Media; B: Baja; MB: Muy Baja.

indices: CC: Complejidad corolégica; CT: Complejidad Tipolégica; R: Riqueza de paisajes; U: Diversidad de
Mclntosh; H’: Diversidad de Shannon-Wiener; D: Dominancia de Mcintosh; S: Singularidad paisajistica; Hmax:
Diversidad maxima de paisajes; IDP: indice de diversidad paisajistica; K: Fraccionamiento paisajistico.

Los resultados indican que mas de la mitad del territorio presenta una baja a muy
baja complejidad corolégica (CC) con 1,566 km?y 3,933 km? respectivamente. Esto
representa mas del 60% del area de estudio. El 37% corresponde a una complejidad
corolégica media y tan solo el 2.6% representa a las categorias alta y muy alta.
Estas ultimas se encuentran ocupando pequefas porciones un poco detras y a lo

largo de linea costera (Figura 13a).

Por el contrario, el indice de complejidad Tipoldgica (CT) muestra que las clases
alta y muy alta ocupan mas del 74% del territorio, estos parches se ubican
principalmente en la parte centro y oeste del area de estudio, dejando parches de
categoria media (20%), baja y muy baja (5%) con mayor distribucion en la parte este

y centro sur del area de estudio (Figura 13b).

Con relacién 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 area de estudio (Figura 13c).
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El indice de diversidad de MclIntosh (U), presenta una distribucion mas homogénea
en el territorio con relacion a la cantidad de superficie entre sus clases. La clase que
mas domina es la alta diversidad con aproximadamente 30% de la superficie y se
presenta principalmente en la parte oeste del territorio. Las categorias 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 indice 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 limites de la parte sur del area 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 Mclntosh (D) nos muestra la existencia de una baja dominancia
en mas del 64% del territorio, seguida de las categorias muy alta (17%) y alta (14%)
respectivamente. Debido al método de rompimientos naturales de Jenks, en este

indice no se registré una dominancia con categoria muy baja (Figura 13f).

En la singularidad paisajistica (S), las categorias, alta (41%) y muy alta (18%)
dominan el territorio. La distribucion espacial de estas dos categorias se encuentra
especialmente en las partes este y oeste, dejando la parte central del area de
estudio singularidades paisajisticas de tipo media (21%) y baja (15%)

principalmente (Figura 13g).

El indice de diversidad maxima (H'max) muestra que las clases alta y muy alta
concentran mas del 76% del territorio, donde la clase alta se concentra
especialmente en la parte oeste del area de estudio, mientras que la clase muy alta

se distribuye por toda el area (Figura 13h).

Por su parte, el indice de diversidad paisajistica (IDP) nos muestra que existen
sectores con poca diversificacion en el territorio (46% con clases bajas y muy bajas).

Esto puede obedecer a que muchas unidades presentan grandes extensiones de
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superficies como las planicies fluvio-bibgenas acumulativas con homogeneidad

litologica y edafoldgica, lo que introduce poca diversificacion (Figura 13i).
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Figura 13. Superficie ocupada (km?2) por clase en cada indice de heterogeneidad.
Nota: MA: Muy alta; A: Alta; M: Media; B: Baja y MB: Muy Baja.
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Finalmente, para el indice de fraccionamiento paisajistico (K) predomina el bajo
fraccionamiento del paisaje (41%) ubicado en la porcion central de la parte oeste,
entre las localidades de Palizada y Frontera, asi 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 porcion nor-oeste, centro-sur y sur-oeste del area. En ultimo lugar,
con relacion a superficie ocupada, se encuentra el fraccionamiento paisajistico muy

alto (4%) que ocupa la region nor-este del area de estudio (Figura 13j).

Como se podra observar, en la Figura 13 y en los mapas de distribucion espacial de
la heterogeneidad, presentados en el Anexo 3, los resultados de los indices de
heterogeneidad propuestos, no presentan informacion repetitiva entre si, lo cual nos
permite cuantificar de diferente manera la estructura de los paisajes en términos de

su configuracién espacial (Haines-Young & Chopping, 1996).

Haciendo un resumen de la clasificacion de todos los indices de heterogeneidad sin
tomar en cuenta la superficie ocupada, podemos observar (Tabla 15) que con
excepcion de los indices de Dominancia de Mclntosh y Fraccionamiento paisajistico,
la mayoria de los indices presentados, dominan las clases media, baja y muy baja.

Tabla 15. Indicadores categorizados de la heterogeneidad de los paisajes.

#de Area |Perimetro ,

PC Ps Poligonos | (kmz2) (km) cc cT R U H D S Hmax IDP K ks

1.1 8 196 1637.4 3498.2 Medio | Muy alto Alto Muy alto Alto Bajo Muy alto | Muy alto Alto Muy bajo | Dominante
1.2 6 82 665.0| 338.9] Medio Medio Medio Bajo Medio Alto Medio Alto Alto Medio [Subdominante
1.1 7 146 2692.0 4680.3| Muy bajo | Muy alto Alto Alto Alto Bajo Alto Alto Bajo Bajo Dominante
11.2 5 74 1213.8 1111.7| Muy bajo Alto Medio Medio | Muy alto Bajo Medio Medio [ Muy bajo [ Medio Dominante
1.3 4 41 404.5 63.0] Bajo Medio Bajo Muy bajo Bajo Muy alto Bajo Bajo Medio Alto Raro

1.1 4 45 413.8 736.0)  Bajo Medio Bajo Bajo Medio Medio Bajo Bajo Medio Alto Raro
V.1 3 25 238.4 92.2] Bajo Bajo Muy bajo Bajo Muy alto Bajo Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo [ Muy alto Raro
V.2 5 17 115.8 20.2| Alto Muy bajo | Medio | Muy bajo [ Muy bajo | Muy alto | Muy bajo | Medio Alto Muy alto Unico

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 Unico

indices: PC: Paraje complejo; Ps: Paraje simple; CC: Complejidad coroldgica; CT: Complejidad Tipoldgica; R:
Riqueza de paisajes; U: Diversidad de Mcintosh; H': Diversidad de Shannon-Wiener; D: Dominancia de
Mclntosh; S: Singularidad paisajistica; Hmax: Diversidad maxima de paisajes; IDP: Indice de diversidad
paisajistica; K: Fraccionamiento paisajistico; Ks: Coeficiente de singularidad.

Esto se debe a que nos encontramos frente a grandes extensiones de llanuras

fluviales con muy poca diferenciacion morfolégica, por lo tanto, la mayoria de los
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indices refleja esa baja heterogeneidad en el paisaje en la totalidad de sus unidades

intermedias.

También se realizé un analisis adicional para conocer la dominancia espacial del
paisaje que permite conocer la composicion de la estructura paisajistica. Se calculd
el coeficiente de singularidad (ks=1/A) que se obtiene dividiendo 1 entre el area que
ocupa cada Paraje complejo (Mateo, 2008). Segun muestra la Tabla 15 de los 11
Parajes complejos seis tienen categorias dominantes y subdominantes, eso quiere
decir que ocupan la mayor extension en nuestro sitio de estudio. Existen tres
paisajes raros, los cuales ocupan areas limitadas y con pocos poligonos. Finalmente
encontramos dos paisajes unicos (IV.2 y VI2) que se encuentran en areas muy
reducidas. El mapa generado para observar la distribucion espacial de las clases de

este coeficiente (ks) se encuentra en el Anexo 3.

Esta cuantificacion y descripcion sobre la heterogeneidad ambiental del territorio
sera utilizada para determinar su correlacion con los almacenes de carbono de los
humedales costeros encontrados en el area de estudio. Como en varios casos, sila
correlaciéon es significativa, estadisticamente hablando, la informacion puede ser
utilizada para hacer inferencias sobre este proceso ecologico particular dentro del

paisaje.

4.4. Antropizacion de la cobertura vegetal de los paisajes

Los resultados de este analisis, que muestran el grado de transformacion de los
tipos de cobertura vegetal natural, se pudieron categorizar en cinco diferentes

clases.

Las definiciones de los grados de antropizacién 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 analisis de estas superficies en el territorio

posterior a la seleccion de clases por rompimiento natural de Jenks.
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Tabla 16. Definicién de los grados de antropizacion de la cobertura vegetal de los paisajes.

Grado indice Definicion

Unidades de paisaje que mantienen su cobertura
IACV > 0.278 natural en un area menor al 20%. Mas del 50% se
utiliza para actividades agropecuarias o pertenecen a
coberturas antropicas.
Unidades de paisaje que mantienen su cobertura
Alto 0.18 <IACV<0.28 | patural hasta en un 30% de la superficie. Entre 30 y
40% se utiliza para actividades agropecuarias.
Unidades de paisaje que presentan una cobertura
Medio 0.13 <IACV< 0.18 | seminatural (secundaria) mayor a 50% y hasta un 20%
de la superficie se utliza para actividades
agropecuarias.
Unidades de paisaje que mantienen su cobertura
Bajo 0.08 <IACV< 0.13 | hatural primaria hasta un 65% de la superficie. Las
actividades agricolas y pecuarias se desarrollan hasta
en un 25 % del area total de la unidad.

Unidades de paisaje que presentan mas del 70% del
- IACV <0.08 territorio una cobertura natural primaria. Y coberturas

menores al 10% con actividades agricolas y pecuarias.

En general, el territorio se caracteriza por su baja antropizacion, aproximadamente
el 73% de la superficie pertenece a las categorias de indice bajo y muy bajo (ver
Figura 14). E| establecimiento de dos Areas Naturales Protegidas y las condiciones
naturales de inundacion de la zona puede que esté limitando la antropizacion de
estas coberturas y coinciden espacialmente con los grados bajos y muy bajos de

este analisis.
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Figura 14. Superficie ocupada por grado de antropizacion de la cobertura vegetal.
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Las areas nucleo de estas dos ANPs presentan grados muy bajos de antropizacion,
sin embargo, sus limites en la parte sur, asi como en el oeste estan empezando a
sufrir cierto grado de modificacion de sus coberturas. Por otro lado, las zonas norte
de estas ANPs presentan alteraciones fuertes de sus coberturas naturales y estan
relacionadas con el paso de una carretera primaria (Villa Hermosa-Ciudad del

Carmen).

Las superficies con un grado de antropizacion medio abarcan tan solo el 1.3% del
territorio y se encuentran principalmente distribuidas hacia el lado este del area (ver
Figura 14). Estas zonas se caracterizan principalmente por el cambio de coberturas
naturales a zonas agricolas. Areas con alto y muy alto grado de antropizacion (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 composicion de tipos de antropizacidn por Paraje complejo (ver Figura 15) muestra
que las unidades II.1, II.2 y V.1 presentan valores muy bajos del indice de
antropizacion. Estas unidades corresponden a complejos de superficies fluvio-
biégenas acumulativas, formadas por depdsitos aluviales y bidbgenos, asi como
complejos de superficies marino-terrigenas acumulativas formadas por depdsitos
marino-terrigenos. Presentan vegetacion primaria por arriba del 70% de su territorio
y llega hasta mas de 90% con vegetacion secundaria arbérea, dejando un maximo

de 10% a actividades agropecuarias.

El grado bajo de antropizacion esta representado en el Paraje complejo 1.1, que
corresponde al complejo de superficies fluviales acumulativas, formadas por
depdsitos aluviales. Estas superficies se encuentran espacialmente (ver Figura 16)
cerca de los limites sur y oeste del area. Los resultados muestran que las
actividades agricolas y pecuarias representan mas 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 composicién de tipos de antropizacién de Parajes Complejos.
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Para la antropizacion de grado medio, apenas 115 km?, se encuentran en esta clase
y corresponden a la extension del Paraje complejo IV.2 que es un complejo de
superficies tectonicas, abrasivo-acumulativas, formadas por calizas. La cual esta
conformada por menos de 30% de vegetacion primaria y mas del 55% de vegetacion
secundaria. Por sus caracteristicas paisajisticas que comparte con la unidad IV.1y
que pertenecen a la misma Localidad, es muy probable que en un futuro esta unidad
tenga un mayor grado de transformacion antropogénica y siga su degradacion de

coberturas naturales como ya se presenta el complejo 1V.1.

Los Parajes complejos 1.2 y V1.2 que pertenecen a los complejos de superficies de
planicies fluviales acumulativas, formadas por depdésitos aluviales y a complejos de
superficies marino-edlicas acumulativas formadas por depdsitos marinos
respectivamente, muestran un grado de antropizacion alto. El primer complejo (1.2)
se encuentra en el sector sur del area de estudio, muy relacionada a la carretera

primaria (Villa Hermosa-Escarcega).
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Figura 16. Mapa de Antropizacion de la cobertura vegetal.

En la mayoria de los casos, el acceso cercano a vias de comunicacion favorece al
cambio de cobertura y uso de la tierra. Este tipo de complejos se encuentran
colindantes a los Parajes complejos 1.2 que pertenecen a la misma Localidad, y
presentan un grado bajo de antropizacion. Sin embargo, los cambios de cobertura
natural van en aumento y el avance de la frontera agricola en sectores limitrofes de
estas dos ANPs ha tenido un repunte notable (CONABIO, 2015; Martinez, 2016) lo

cual permite pronosticar que el grado de antropizacion ira en aumento a corto plazo.
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Finalmente, el grado mas alto de antropizacién esta presente en cuatro Parajes
complejos (11.3, 111.1, 1IV.1 y VI.1) de los cuales la unidad de complejos de superficies
marino-edlicas acumulativas, formadas por depdsitos marinos que son
estacionalmente inundadas (VI.1) presentan el porcentaje mas 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-Champoton) pasa por
estas unidades. Aunque muchas de estas areas presentan suelos arenosos, la
estacionalidad de inundacion y su periodo de secas permite llevar a cabo la
actividad pecuaria. Por su lado, las otras superficies (I1l.1 y IV.1) presentes en la
parte sur y sur-este, pertenecen a las planicies fluvio-tectdénicas acumulativas,
formadas por depodsitos y calizas, asi como a planicies tectonicas, abrasivo-
acumulativas formadas por calizas. En ambos complejos se presentan unicamente
selvas subperennifolias y actividades agropecuarias. Este proceso de antropizacion
es recurrente en este tipo de complejos fuera del area de estudio, donde la selva es
drenada y transformada para darle un uso agricola. Es tan fuerte la transformacion
que la lejania a carreteras principales o la periodicidad de inundacion parecen ya no
ser factores limitantes o condicionantes de este proceso. Esto se puede apreciar,
ya que los complejos 1.3 que pertenecen a la Localidad de planicies fluvio-biégenas
se encuentra en este grupo de alto grado de antropizacién mientras que los otros
Parajes complejos (1.1, 11.2) se encuentran en el grupo de las unidades con la mayor

cobertura natural del sitio de estudio.

Cabe senalar que los resultados mostrados de antropizacion segun la escala
utilizada (1:250 000) y el método de agrupacion por nivel taxondmico de Paraje
complejo, pueden encubrir zonas modificadas que no superan el area minima
cartografiable (1 km?), formando poligonos aislados y dispersos en el terreno que
no llegan a ser tomados en cuenta en el analisis final y global de la unidad de
paisaje. Este tipo de casos se presentan principalmente en aquellos poligonos que
coinciden a lo largo de las carreteras secundarias (e.g. Frontera-Jonuta y
Escarcega-Sabancuy). Como ya se menciond, estos paisajes, por el propio contexto

socio-econdmico en que se desarrollan y su accesibilidad con relacion a las vias de
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comunicacion son susceptibles a cambios de la cobertura vegetal y uso del suelo
(FAO, 2018). También otro fendbmeno que esta ocurriendo en la parte sur y sur-este
del area de estudio y se refleja en un indice alto y muy alto de antropizacion es la
transformacién masiva de complejos naturales homogéneos a cultivos de palma
africana (Elaeis guineensis), o cual fue corroborado visualmente en el trabajo de

campo.

4.5. Sintesis del Capitulo 4

v' La composicion litolégica, tipo de depdsitos y la periodicidad de inundacién
son los principales factores de diferenciacion de los paisajes costeros
analizados.

v' La génesis del relieve esta dividida en procesos exogenéticos que dominan
la region oeste del area de estudio y procesos endogenéticos hacia la porcidon
este del territorio.

v Se establecieron cuatro niveles taxonémicos: Una Clase, seis Localidades,
11 Parajes complejos y 61 Parajes simples. La Localidad dominante
espacialmente fue la de planicies fluvio-biégenas acumulativas, formadas por
depdsitos aluviales y biégenos en clima calido humedo. La Localidad de
menor superficie fue la de planicies marino-edlicas acumulativas, formadas
por depdsitos marinos en clima calido humedo.

v Los indices de heterogeneidad empleados mostraron diferentes patrones de
comportamiento espacial en extension y distribucion.

v" La composicion de la estructura paisajistica esta formada por cuatro paisajes
dominantes, dos paisajes subdominantes, tres paisajes raros y dos paisajes
unicos.

v Los patrones de antropizacién del paisaje coinciden con la existencia de vias
cercanas de acceso Y tipo de proteccion (ANPs) de las coberturas naturales.
Sin embargo, mas del 72% del territorio presenta un grado bajo o muy bajo

de antropizacion.
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S. ALMACENES DE CARBONO

Como se menciond anteriormente, los almacenes de carbono aéreo y subterraneo,
se calcularon empleando la misma técnica estadistica de Random forest, pero a
partir de distintas variables dependientes e independientes. En las siguientes dos
secciones se detalla la seleccion final de los modelos para el componente aéreo y
subterraneo, asi como su posterior prediccion para toda la superficie del area de
estudio. La tercera seccion resume la unificacion de los componentes aéreos y
subterraneos la cual denominaremos como almaceén 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
caracteristicas generales de la distribucion y desviacion estandar de los valores de

carbono aéreo que se obtuvieron in situ.
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Figura 17. Distribucion y variacion de los valores de carbono aéreo (Mg C ha™').
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En la figura anterior se observa una diferencia de valores de carbono aéreo que se
puede dividir la variacién en dos grandes grupos. En el primer grupo se encuentran
valores de carbono en vegetacion herbacea (humedales de tule, mixtos y pastizales)
y en el segundo los valores de vegetacion arbérea (selva de galeria, subperennifolia

y diferentes asociaciones de mangle).

Las variaciones entre las diferentes clases de vegetacién herbacea van de 0.24 a
un maximo de 15.03 Mg C ha' para humedales herbaceos de tule y pastizales. La
clase de humedales herbaceos mixtos presenta una distribucion y variacion menor,

con valores minimos de 1.29 Mg C ha' y maximos de 5.84 Mg C ha™'.

En el caso de la vegetacion predominantemente arbdrea el rango de variacion es
mucho mayor (8.91 — 280 Mg C ha') y se encontré diferencias entre tipos de
vegetacion. Las coberturas de manglar mixto, predominante de Rhizophora mangle
presentd los mayores valores promedio de carbono aéreo almacenado (88.96 +
57.97 Mg C ha™"), seguido de sitios con Mangle negro (56.11 + 50.93 Mg C ha™),
selva subperennifolia (49.43 + 49.04 Mg C ha''), Mangle botoncillo (38.69 + 24.29
Mg C ha') y selva de galeria (33.98 + 9.34 Mg C ha™).

La alta variacion de almacenamiento de carbono que se encontré 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 area de estudio y es comparable con otros estudios en diferentes regiones del
pais (Hughes et al., 1999; Adame et al., 2013; Guerra-Santos et al., 2014; Ezcurra
et al., 2016; Herrera & Teutli, 2017).

Generacion del modelo: Se realizd una seleccion final de variables predictivas a
partir de la obtencion del mejor modelo por el método de correlacion cruzada, que
consiste en la evaluacion de la correlacion entre valores predichos y observados

dependiendo de la combinacion de variables utilizadas.

Se definié el modelo con un total de seis variables explicativas que presentaron las
mejores métricas de error en las multiples corridas generadas con las

combinaciones posibles segun los datos utilizados. A continuacion, se presentan los
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parametros y variables explicativas utilizadas, asi como las métricas de error

obtenidas en el modelo (Tabla 17).

Tabla 17. Parametros, variables y métricas de error del modelo de carbono aéreo.

Categoria Indicador Valor
Total puntos de entrenamiento 131
Parametros Variables explicativas participantes 6
Numero de arboles generados 500
Tipo de Random forest: regresion NA
Modelo de alturas del dosel NA
indice de vegetacién NDVI NA
. Banda 6ptica RED NA
Variables Relacion VV-VH: Proporcion vv-vh NA
Relacidn VV-VH: Diferencia vh-vv NA
Relacidn VV-VH: Relacién NDVIvv-vh NA

Numero de variables (candidatas) en cada

participacion (mtry) 2
Métricas de error Error cuadratico Medio (ECM) 39.55
Porcentaje de la variacién explicada 61.97
Correlacién (r?) 0.7082
Error absoluto medio (EAM) 28.01

Parametros:

Se utilizaron 131 puntos de entrenamiento y se establecieron seis variables
independientes que permitieron alimentar los algoritmos de arboles de decisidon
(500) para generar el modelo de regresion. En la Figura 18, se muestra la reduccion

del error del modelo a medida que se van generando los arboles de decision.
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Figura 18. Error del modelo de carbono aéreo segun el numero de arboles generados.
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En los primeros 100 arboles, existe una reduccidon considerable del error,
posteriormente se estabiliza y la variacion es minima hasta llegar a los 400 arboles
y de ahi se estabiliza hasta llegar a los 500 arboles. Por lo tanto, la eleccidon de
generar hasta 500 arboles de decision, no afecté en el desempefio 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 (indice
de vegetacion, banda perteneciente a la porcidbn 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 participacion en el modelo, se calcul6 a
partir del indice de Gini (Breiman, 2001). Este indice 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 préximos a cero implican un
mayor desorden y valores proximos a uno implican un menor desorden. Por lo tanto,
al calcular el valor del “decrecimiento” del indice de Gini, cuanto mayor es este valor

mas variabilidad aporta al entendimiento del calculo de carbono aéreo.

Modelo de Alturas de Dosel

indice de vegegacion NDVI
Banda 6ptica RED
Propocion VV-VH
Relacion NDVI-VV-VH

Diferencia VH-VV

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Decrecimento en el indice de Gini

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 mas importante dentro de nuestro modelo.

79



En segundo y tercer lugar se encuentran los productos obtenidos a partir de
imagenes Opticas y las ultimas tres variables en importancia son aquellas obtenidas

de imagenes radar.
Métricas de error:

Se realizaron pruebas del numero maximo de variables a ingresar a cada arbol de
decision y se obtuvo que la participacion de dos variables en la construcciéon de
cada arbol era el numero que menor error presentaba en el modelo a partir de la
seleccién de diferentes combinaciones (mtry = 2). El valor obtenido de 39.55 en el
error cuadratico medio (ECM) y 28.01 en el error absoluto medio, nos muestran una
variacion importante de valores observados con los esperados, lo cual se puede
confirmar con la variacion de valores encontrados en cada cobertura como muestra

la Figura 17.

La correlacion obtenida entre los valores observados de carbono aéreo con los
valores predichos del algoritmo fue de 0.71. Comparando el valor de correlacion del
modelo, con trabajos previos de mapeo de carbono aéreo en manglares en México
y en el mundo, la correlacién 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, encontré en su modelo una correlacién muy baja (r> = 0.2) para
manglares en el pais. 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.

Prediccion de carbono aéreo e incertidumbre: La Figura 20 muestra los resultados de
la aplicacion del modelo con los parametros descritos anteriormente. El producto se
enmascaro con la capa de desarrollo urbano para eliminar valores predichos de
carbono en estas areas. Por lo tanto, la prediccion nos muestra valores minimos de
0 a 3.35 Mg C ha™' y valores maximos de 202.87 Mg C ha™'. El carbono aéreo se
encuentra muy relacionada con las caracteristicas y tipo de vegetacion. Como se
encontré en la seccidn anterior, la altura de dosel es una de las principales

caracteristicas de diferenciacion de los almacenes de carbono aéreo. También el
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tipo de vegetacion, herbacea, arbustiva o arbérea, 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)

Carbono aéreo

202.87 (Mg C / ha)

0-3.35 (Mg C / ha)
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1:1166266

2 50 Kilémetros

180N
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o JUSDA, USGS, AeroGRID, IGN, andithe GIS UserCommL:mlty

1 1
200w 9100w

Figura 20. Prediccién 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' almacenado, ocupan mas 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™' la distribucion en el territorio de cada intervalo es
menor a las 100 ha. Los ultimos cuatro intervalos que comprenden de 188 a 203 Mg
C ha™' almacenado, apenas se distribuyen en 13 ha del area 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 minimos de
0.3% y maximos de 6.4%. Se observa en la Figura 22, que las zonas con mayor
incertidumbre son aquellas que corresponde a coberturas herbaceas del area de
estudio (humedales herbaceos mixtos de pastizales y humedales herbaceos de
tule). Esto puede explicarse debido a que el rango que comprende el almacén de
carbono herbaceo (0.24-15.03 Mg C ha™') frente a coberturas arbéreas (8.91 — 280
Mg C ha') es mucho menor, por lo que la prediccion del valor en estas zonas sera

mas sensible y por lo tanto aumentara la incertidumbre.

Comparando todas las zonas con cobertura de humedales herbaceos de tule,
resalta que en la parte oeste del cuerpo de agua de Laguna de Términos se
encuentran los valores mas altos de incertidumbre, para esta cobertura. Es muy
probable que, el modelo al no contar con puntos de entrenamiento en esta zona,
permitié 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 Subterraneo

Datos de campo (Anexo 5): Debido a la poca disponibilidad de informacién de
carbono subterraneo, ya que supone grandes esfuerzos econdmicos 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 subterraneo de
Kauffman et al. (2015) que corresponden al sector norte de los rios Usumacinta y

Grijalva.

La Figura 23 nos muestra las variaciones encontradas de carbono subterraneo hasta
un metro de profundidad segun el tipo de vegetacion. Como se puede observar, la
distribucion no presenta un patrén definido como lo fue en el caso de carbono aéreo,
en el que se pudo agrupar el almacén por estructura herbacea y arborea. En este
caso la vegetacion herbacea de tular es la que presenté el mayor rango intercuartil
de todas las coberturas muestreadas (234.4 — 716.6 Mg C ha). También

encontramos dentro de la vegetacion arbérea, en la cobertura de manglares mixtos,
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los valores mas altos de carbono subterraneo con un amplio rango y variabilidad en
las concentraciones (273.3 — 536.7 Mg C ha'). Seguidamente se encuentran las
selvas de galeria asociadas a la dinamica riberefia de la parte oeste del area de
estudio (326.50 — 481.49 Mg C ha''). También, esta cobertura fue la Unica que
presentd un valor atipico (583.87 Mg C ha'), muy relacionado a la vegetacion de
selvas con dominancia de Pukté (Bucida buseras) en planicies de inundacion del rio
Grijalba. Las coberturas arbdéreas de selva subperennifolia, mangle botoncillo y
mangle negro, asi como los pastizales, muestran distribuciones muy similares de
carbono subterraneo (= 60 — 250 Mg C ha™).
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Figura 23. Distribucién y variacion de los valores de carbono subterraneo (Mg C ha')
segun el tipo de cobertura.

Los humedales herbaceos mixtos (tulares-popales) son los que presentaron la
variabilidad mas baja de carbono subterraneo almacenado en coberturas naturales
(84.8 — 177.2 Mg C ha'). Los almacenes con los menores contenidos de carbono
subterraneo fueron encontrados en sitios donde predominaba la agricultura sobre
las orillas de uno de los brazos del rio Usumacinta que es el limite fronterizo entre
Tabasco y Campeche. También, se realizé un muestreo en suelo desnudo, muy
cercano a los limites de la carretera 186, entre los poblados de Mamantel y Nuevo
Pital al sur-este del area de estudio, donde se obtuvo la concentracion mas baja de
carbono subterraneo (50.55 Mg C ha™).
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Generacion del modelo: Al igual que en la generacion del modelo de carbono aéreo
se procedio a una seleccion final de variables predictivas a partir de la evaluacion
de la correlacion de los valores observados y esperados segun la combinacion 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 parametros y variables utilizadas en el modelo, asi como

los valores obtenidos en las métricas de error.

Tabla 18. Parametros, variables y métricas de error del modelo de carbono subterraneo

Categoria Indicador Valor
Total puntos de entrenamiento 62

Parametros Variables explicativas participantes 10
Numero de arboles generados 500
Tipo de Random forest: regresion NA
indice topografico de posicion NA
Alturas NA
Mapa de coberturas NA
Coeficiente de escorrentia NA

Variables Densidad de drenaje NA

Coeficiente de compacidad NA
Sinuosidad de corriente principal NA
Mapa edafolégico NA
Mapa geoldgico NA
Numero de variables (candidatas) en cada 5
participacion (mtry)

L. Error cuadratico Medio (ECM) 157.82

Métricas de error - . -

Porcentaje de la variacién explicada 38.7
Correlacién (r?) 0.6246
Error absoluto medio (EAM) 132.02

a) Parametros:

Se utilizaron 62 puntos de entrenamiento y se establecieron nueve variables
independientes que permitieron obtener los mejores valores de desempefio del
modelo Random forest. Se utilizaron 500 arboles de decisidén para generar el modelo
de regresion. El error del modelo se estabiliza aproximadamente a partir de los 60
arboles y presenta un incremento minimo hasta llegar a los 500 arboles (Figura 24).
Al igual que en el modelo generado para carbono aéreo la decision del numero de
arboles construidos fue suficiente para trabajar con el error mas bajo generado por

este tipo de método (arboles de decision).
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Figura 24. Error del modelo de carbono subterraneo segun el numero de arboles 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 parametros morfométricos de cuenca (coeficiente de
escorrentia, densidad de drenaje, coeficiente de compacidad y sinuosidad de
corriente principal). Solamente una variable de terreno (indice topografico de
posicion) fue contemplada en el modelo por la importancia que aporté al modelo. Y
los ultimas cuatro variables fueron el mapa de coberturas, el mapa de alturas, asi

como el de geologia y de suelos.

Suelos
Densidad de drenaje
Mapa de coberturas

Geologia

Sinuosidad de corriente
principal

Goeficients de compacidad
Alturas de las coberturas
Indice Topagrafico de
Coeficiente de escorrentia

0 0.05 0.1 0.15

Decrecimento en el indice de Gini

Figura 25. Importancia de las variables independientes
en el modelo predictivo de carbono subterraneo
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El analisis de Gini, sobre la importancia de las variables en el modelo, nos muestra
(ver Figura 25) que los suelos, el tipo de cobertura, geologia, asi como los parametros
de cuenca son los que mas aportan en la explicacion del fenbmeno. Sin embargo,
el porcentaje de importancia de cada variable es bajo comparado con los valores
encontrados para la modelacion de carbono aéreo. Como se observa la altura de
las coberturas de dosel presentes en el area de estudio, asi como el indice
topografico de humedad y el coeficiente de escorrentia juegan un papel de menor
importancia en el modelo. Aun asi, estas variables apoyan en mayor medida a la
explicacion de los almacenes subterraneos que otras consideradas en analisis

previos.

c) Métricas de error:

El resultado de las pruebas del maximo numero de variables (candidatas) en la
participacion de cada arbol fue igual a cinco (mtry = 5). Comparado con el modelo
de carbono aéreo indica que para la prediccion de carbono subterraneo fue
necesaria la participacion de mas variables explicativas. Esto ultimo también se
corrobora con los resultados del indice de Gini, en el que se observan valores bajos
de importancia en cada variable, por lo que se necesitd un mayor numero de
variables para cada arbol de decision. Los valores de ECM y EAM (157.82y 132.02,
respectivamente) muestran una variacion mucho mayor que la encontrada en la
parte aérea. Como se explicd anteriormente estos valores se deben al amplio rango
que se puede encontrar en los almacenes de carbono subterraneo como se muestra

en la Figura 23, donde se observa esta distribucion por tipo de coberturas.

La correlacion obtenida en el modelo de carbono subterraneo fue de r? =0.63, lo
cual, comparando con otros trabajos de modelacion espacial de carbono
subterraneo a nivel regional y mundial, nos muestra una correlacion aceptable y por
encima de la media. Stockmann et al. (2015) realiza una evaluacion global de
cambios en el carbono organico 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 cartografia digital de carbono de los primeros 30 cm de profundidad para

87



Latino América empleando entre otras, la técnica de Random forest. Se menciona
que para paises con grandes extensiones de territorio como México la variacién en
la prediccion puede llegar hasta un 300%. La correlacién encontrada para el pais
es cercana a r? = 0.6, con una explicacién 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 calculo de la densidad de carbono en el suelo y la correlacion obtenida
fue de r2 = 0.63 mencionando que sdlo la variable de tipo de suelo representaba el
63% de la variabilidad vertical y horizontal de la densidad de carbono organico del
suelo. En este punto es importante mencionar que seria un aporte significativo para
el tema de modelacién, encontrar la forma de incluir una variable independiente que
refleje la génesis del relieve, lo cual permitiria incrementar la correlacion y la

explicacion de los almacenes de carbono subterraneo

Prediccion de carbono subterraneo e incertidumbre: La distribucion espacial de los
almacenes de carbono subterraneo se muestra en la Figura 26, en la que se puede
apreciar una clara concentracion de valores maximos 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 parametros estan generalizados para toda la cuenca.

Los valores de carbono subterraneo van de 85.5 Mg C ha'a 666.2 Mg C ha'. Los
valores mas bajos se presentan en la parte este y sureste del area 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 porcion oeste del area de estudio, en la que se encuentran suelos
profundos y mayor actividad fluvial, es la que presenta los valores mas altos de
carbono. Comparando estos valores con el trabajo de Sanderman et al. (2018)
segun el tipo de ecosistema, encontramos coincidencias y rangos similares en

manglares (94 - 628 Mg C ha'), y humedales permanentes (114 — 474 Mg C ha™).
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Figura 26. Prediccién espacial de los almacenes de carbono subterraneo.

Con relaciéon a la superficie del territorio agrupada por intervalos iguales de
almacenes de carbono subterraneo, la Figura 27 nos muestra una distribucién con
una mayor frecuencia de valores que van de los 200 a 300 Mg C ha™'. Este rango

de frecuencias ocupa el 47% del territorio.
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Figura 27. Histograma de frecuencias de almacenes de carbono subterraneo.

En el rango comprendido entre 300 y 460 Mg C ha™' se presenta una disminucion

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™' es de 616 km?, 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 caracteristicas de la variable que se

esta prediciendo y a la cantidad de puntos utilizados para entrenar y validar el mapa.
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Figura 28. Incertidumbre espacial de los almacenes de carbono subterraneo.

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

extension 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 organico 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 menciond en la seccion 3.6, los almacenes de carbono estan conformados
por los componentes aéreos (biomasa aérea viva y biomasa aérea muerta) y los
almacenes subterraneos (biomasa subterranea de vegetacién viva y carbono
organico en suelos). En este apartado se muestra los resultados de la integracion
de estos componentes en un solo producto, el cual es utilizado en el siguiente
capitulo para evaluar la correlacion existente entre la heterogeneidad del paisaje y
la capacidad de almacenamiento de carbono de estos humedales costeros.

Es importante mencionar que la preseleccién y la seleccion final de variables
empleadas en la generacion de los modelos (aéreo y subterraneo) es una etapa
muy importante ya que de cierto modo se elimina la correlacion existente entre las
variables independientes. Se ha demostrado (Tolosi & 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
modelacién, ya que pequefios cambios en los datos provocan grandes cambios en
las importancias que cada variable presenta. Al realizar la seleccidn de estas a partir
del desempeiio con una seleccion via correlacion cruzada (ver secciones 3.6.3.1 y

3.6.3.2) se redujo esta fuente de sesgo en la modelacion.

Al conjuntar ambos almacenes observo que el mayor aporte de carbono siempre lo
realiza la parte subterranea (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; Marin-Muhiz, et al., 2014; Adame et al., 2015), la representacién y
prediccidn espacial a partir de modelos estadisticos es muy escasa. Como se
menciond, generalmente existen predicciones espaciales a escala regional o
mundial y éstas abarcan un solo tipo de almacén (aéreo o subterraneo) y un solo
tipo de vegetacion (Saatchi et al., 2011; Rodriguez-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 Peninsula de Yucatan y Golfo de México, en zonas
de manglar es de 458.6 Mg C ha™!, con un rango que va de 25 a 2,039 Mg C ha™.
Con relacién a humedales arbéreos de agua dulce (selvas inundables) los valores
mas altos encontrados para Veracruz (sitio mas cercano geograficamente) fueron
de 390 Mg C ha™'. En el caso de humedales herbaceos los valores se encuentran
alrededor de 360 Mg C ha™' (Hernandez, et al., 2015).
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Figura 29. Almacenes de carbono promedio + desviacion estandar por cobertura.

Los almacenes de carbono encontrados en este estudio, presentan valores
promedio similares a los reportados para la region (Figura 29). Los manglares mixtos
obtuvieron un valor por encima de la media nacional con 527 Mg C ha'. La selva
de galeria, que podrian comparase con los humedales arboreos de agua dulce de
Veracruz, presentaron valores promedios de hasta de 402 Mg C ha'. Y para
humedales herbaceos los valores promedios encontrados fueron de 367 Mg C ha™'

con una variacion maxima de + 116 Mg C ha™.

En humedales costeros, generalmente la mayor parte de carbono almacenado
(aproximadamente 87%) se reporta en la porcion subterranea (Herrera-Silveira et
al., 2016). Los resultados de este estudio muestran que la mayor parte de las

coberturas arboreas presentan ese porcentaje de almacén subterraneo con
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excepcion de las selvas sub-perennifolias que llegan a un promedio de tan solo
79%. Por otro lado, se encontrd que los humedales herbaceos (tule, mixtos de tular-
popal y pastizales) presentan mas de 94% de sus almacenes en la parte
subterranea.

SiMBOLOS
ALMACENES DE CARBONO CONVENCIONALES
(aéreo y subterraneo) Area de estudio m POBLACIONES
. Con mas de 50,000 habitantes Ciudad del C:
‘CIIAS|TE':':ESFRES [r— De 10,001 a 50,000 habitantes Frl:h(:!a gl
c::::‘::: :51:{;7 — De 5,001 a 10,000 habitantes, Isla Aguada
- 854 6 (M g C/ ha) Otros caminos_________ —— De 1,001 5,000 habitantes, aizaca
RASGOS HIDROGRAFICOS ZoraUrbana_______
Lago o Laguna
REFERENCIAS CARTOGRAFICAS /
PARAMETROS DIGITAL CARTOGRAPHIC REFERENCE BASE
. CARTOGRAFICOS
Proyeccién UT™
91.7 (Mg Cc/ ha) Elipsoide WGS84
Datum WGS84

Figura 30. Mapa de distribucion espacial de los almacenes de carbono.

Espacialmente, la distribucion de los almacenes de carbono, presentan un patrén
muy similar al modelo de carbono subterraneo. Los valores mas altos se encuentran
en la region 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 area de

estudio.
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En algunos sectores los patrones homogéneos de los almacenes siguen los
contornos de las coberturas arboreas o herbaceas presentes, como es el caso de

la parte oriental adjunta al cuerpo de agua de Laguna de Términos.

Con relacion a los valores observados de los almacenes de carbono y su ocupaciéon
en el territorio (Figura 31) encontramos que los almacenes que contienen entre 238 y

311 Mg C ha™, se encuentran en mas del 34% del area estudiada.
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Figura 31. Histograma de frecuencias de almacenes de carbono.

Realizando un analisis de la porcion de territorio que comprende valores mayores a
la media reportada para la regién (458.6 Mg C ha') encontramos que mas del 17%
se encuentra por encima de este valor, lo cual corresponde a 1,500 km? de

superficie en el territorio.

Finalmente podemos mencionar que los almacenes de carbono almacenado en
humedales costeros del area de estudio a un metro de profundidad suman un total
de 375.9 Tg C ha™.
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5.4.

Sintesis del Capitulo 5

Los valores obtenidos de carbono aéreo y subterraneo por tipo de vegetacion
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™' como promedio en el area de estudio.

Las mayores valores y variaciones de almacenes de carbono aéreo y
subterraneo se encontraron en vegetacion de manglar mixto. Sin embargo,
en humedales herbaceos de tule se obtuvieron valores muy similares de
carbono subterraneo que a los de manglar mixto.

La mayor parte del carbono almacenado se reporta en la porcion subterranea
con porcentajes que varian desde 79% en selvas subperennifolias, hasta un
94% en humedales herbaceos.

Tanto los datos de campo como las predicciones de almacenes de carbono
muestran que los valores de carbono organico varian independientemente al
tipo cobertura vegetal.

La incertidumbre espacial de la predicciéon de los almacenes de carbono es
mayor en la parte subterranea que en la aérea. En este caso, la modelacion
subterranea se podria mejorar con la inclusion de covariables relacionadas a

la génesis del relieve.
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6. RELACION PAISAJES-ALMACENES DE
CARBONO

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los pasos realizados para
el analisis de correlacion que permitié conocer el grado de asociacion entre la
heterogeneidad de los paisajes y los almacenes de carbono de los humedales

costeros estudiados.
6.1. Pruebas de normalidad y correlaciéon

La Tabla 19 muestra de manera resumida los valores encontrados en este estudio
de la heterogeneidad geoecoldgica (capitulo 4) y de los almacenes de carbono

(capitulo 5) por unidad intermedia de paisaje (Parajes complejos).

Tabla 19. Indicadores de heterogeneidad y reservas de carbono por unidad de paisaje.

. - Carbono
PC Heterogeneidad Geoecoldgica (Tg ha")
CcC CT R U H D S | Hmex | IDP K T

.1 1012 | 24.50 | 0.80 | 91.09 | 0.63 | 0.58 | 0.24 | 2.08 | 0.96 | 0.01 56.156
.2 | 0.12 | 13.67 | 0.60 | 10.44 | 0.38 | 0.98 | 0.10 | 1.79 | 0.74 | 0.01 21.496
I.1 ] 0.05|20.86 | 0.70 | 64.54 | 0.59 | 0.61 | 0.18 | 1.95 | 0.38 | 0.01 | 130.119
I.2 | 0.06 | 14.80 | 0.50 | 33.24 | 0.73 | 0.62 | 0.09 | 1.61 | 0.31 | 0.01 74.137
I.3 10.10]10.25 | 040 | 3.61 | 0.34 | 1.08 | 0.05 | 1.39 | 0.41 | 0.02 12.942
.1 /0.11 | 11.25 |1 0.40 | 17.00 | 0.37 | 0.73 | 0.05 | 1.39 | 0.44 | 0.02 11.310
IV.1 1010 | 833 | 0.30 | 12.65 | 0.65 | 0.62 | 0.03 | 1.10 | 0.31 | 0.04 6.958
IV.2 ] 015| 340 | 0.50 | 1.00 | 0.17 | 1.24 | 0.02 | 1.61 | 0.73 | 0.06 4.162
V110111170 1 1.00 | 3.16 | 0.13 | 1.07 | 0.14 | 2.30 | 1.14 | 0.01 35.182
V1.1 1 0.10 | 13.00 | 0.40 | 11.70 | 0.53 | 0.90 | 0.06 | 1.39 | 0.41 | 0.02 18.730
V.2 1 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 Corologica, CT: Complejidad Tipologica, R: Riqueza de Paisajes, U:
Diversidad de Mclntosh, H’: Diversidad de Shannon-Weaner, D: Dominancia de McIntosh, S: Singularidad de los Paisajes,
Hmax: Diversidad maxima de Turner, IDP: Indice de Diversidad Paisajistica, K: Fraccionamiento Paisajistico, T: Carbono
Total.

A estos valores de heterogeneidad y carbono total se les aplico la prueba estadistica
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

correlacion de Pearson.

La prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 20) nos indica que de los diez indices de

heterogeneidad utilizados, tres no cumplieron con una distribucion normal
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(Complejidad Corolégica, Diversidad de Mclntosh y Fraccionamiento paisajistico) al
igual que los datos de Carbono Total, los cuales fueron transformados a logaritmo
natural. A pesar de realizar la transformacion de estos indicadores para obtener una
distribuciéon normal, no se pudo lograr la normalidad de los datos para el indice de
Fraccionamiento Paisajistico, por lo que qued6 descartado para la prueba de

correlacion de Pearson.

Tabla 20. Prueba de Shapiro-Wilk para conocer normalidad de los datos.

Indicador w ) ) P ] Distribucion Normal

(Test de Shapiro-Wilk) | (Significancia) Si No

CcC 0.79947 0.00926 X
CT 0.95567 0.71675 X
R 0.90279 0.19990 X

) 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
LnU 0.97497 0.93181 X

Ln K 0.84127 0.03281 X
LnT 0.96379 0.81793 X

Nota. CC: Complejidad Corologica, CT: Complejidad Tipoldgica, R: Riqueza de Paisajes, U: Diversidad de McIntosh, H’:
Diversidad de Shannon-Weaner, D: Dominancia de Mclntosh, S: Singularidad de los Paisajes, Hmax: Diversidad maxima de
Turner, IDP: Indice de Diversidad Paisajistica, K: Fraccionamiento Paisajistico, T: Carbono Total, Ln CC, Ln U, Ln K:
indices transformados a logaritmo natural, Ln T: valores de almacenes de carbono transformados a logaritmo natural.

Posteriormente al aplicar la correlacion de Pearson (r) entre la variable dependiente
(Carbono Total) y cada una de las variables independientes (indicadores de
heterogeneidad geoecoldgica) que presentaban una distribucion normal, se
encontrd (ver Tabla 21) que la mayor parte de los indices presentaron correlaciones
estadisticamente significativas, con excepcion de la Diversidad de Shannon-
Weaner, Dominancia de MclIntosh y la Diversidad Maxima de Turner. Es importante
indicar que en esta matriz de correlacion se incluyé la variable de Complejidad
Tipoldgica (CT) con una transformacién logaritmica. Aunque esta variable ya
presentaba una distribucion normal, al realizar una correlacion de Pearson previa

se observd que la maxima relacion la presentaba la CT con los valores
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transformados de Carbono total. Por lo tanto, se decidié transformar la CT a su
logaritmo natural (W = 0.94914, p = 0.63304) y buscar que las variables ingresadas

en la regresion presentaran similar escala de valores.

Finalmente, el indicador de heterogeneidad geoecologica seleccionado para
continuar con los analisis estadisticos fue el logaritmo natural de CT (r = 0.88).

Tabla 21. Matriz de correlacién entre heterogeneidad geoecoldgica y reservas de carbono
Los valores marcados (negritas e inclinadas) son significativos a p<0.05

Almacenes Indicadores de Heterogeneidad Geoecolégica
de Carbono ['CC TCT[ R [ U [H [ D [ S [Hua|IDP[Ln CC[LnU] Ln CT-
Ty |-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 Coroldgica, CT: Complejidad Tipoldgica, R: Riqueza de Paisajes, U: Diversidad de McIntosh, H’:
Diversidad de Shannon-Weaner, D: Dominancia de Mclntosh, S: Singularidad de los Paisajes, Hmax: Diversidad maxima de
Turner, IDP: indice de Diversidad Paisajistica, K: Fraccionamiento Paisajistico, T: Carbono Total, Ln CC, Ln U, Ln K, Ln
CT: Indices transformados a logaritmo natural, Ln T: valores de almacenes de carbono transformados a logaritmo natural.

Recordemos que la CT expresa la diversidad de grupos tipolégicos en la regién, y
en nuestro sitio de estudio mas del 74% presenta una alta y muy alta complejidad
tipoldgica.

6.2. Analisis de regresion entre almacenes de Carbono y Complejidad
Tipoldgica

Mediante el analisis de regresion se obtuvo el modelo que mas se ajusto a los
valores observados de Carbono Total el cual fue una funcién exponencial cuyos
valores y representacién grafica se observan en la Figura 32 mostrando una
significancia estadistica (p=0.0004), con un coeficiente de determinacién (r?) igual a

0.85y su valor ajustado de r? =0.83.

Este tipo de ajuste de regresidn exponencial para correlacionar valores de
heterogeneidad de los paisajes y algun atributo natural ya fue obtenido con alta
significancia estadistica en los humedales costeros del archipiélago de Camaguey-
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 depodsitos
aluviales (I.1), a complejos de planicies fluvio-biégenas acumulativas formadas por
depdsitos aluviales y bidgenos (Il.1 y 11.2) y, a complejos de planicies marino-
terrigenas acumulativas, formadas por depésitos marino-terrigenos en clima calido
humedo (V.1), son las unidades que se encuentran mas alejadas de la ecuacion

exponencial estimada.

LnT = 0.5386e0-6801"LnCT 1.1

45 r2 = 0.8501
1.2

c25 T

2 V.1

15 V.2 VL2

1 1.5 2 25 3 35
LnCT

Figura 32. Modelo de regresion exponencial.
Ln de Carbono Total (LnT) y Ln de Complejidad Tipoldgica (Ln CT)

En el primer caso (unidad 1.1) y comparando con el Paraje complejo 1.2 que se
encuentra dentro del mismo nivel taxondmico de Localidad, podemos ver que este
ultimo se encuentra muy cercano a la curva que define la funcién exponencial.
Observando las caracteristicas que definen y diferencian estos dos Parajes
complejos (1.1 y 1.2) observamos que la periodicidad de inundacion puede estar

definiendo el error de ajuste de la unidad |.1 con relacion a la curva logaritmica.

En el primer caso (1.1) la periodicidad para todas las unidades inferiores (Parajes
simples) es de inundaciéon permanente (es decir de 10 a 12 meses con suelos
saturados de agua) en la mayoria de sus coberturas naturales a excepcién de las
selvas subperennifolias y actividades agricolas. Por otro lado, en las unidades 1.2 la
periodicidad de inundacion es estacional (de seis a ocho meses al afio) en sus
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coberturas naturales e inundacion temporal (de cuatro a seis meses) en coberturas

de selva y lugares donde se practica la actividad agricola-pecuaria.

Los Parajes complejos 1.1 y 1.2 comprenden superficies permanentemente
inundadas y superficies estacionalmente inundadas respectivamente. Con relacion
a la otra unidad que se encuentra en la misma Localidad (l1.3), esta ultima presenta
un tipo de inundacion temporal y el mismo tipo de coberturas naturales que los

complejos del mismo nivel taxonémico (1.1 y 11.2).

Para el Paraje complejo V.1, que se constituye como la unica unidad intermedia
dentro de la Localidad (V), por lo tanto, con una composicién fisico-geografica
particular, formada por depdsitos marino-terrigenos, esta estableciendo un
comportamiento diferente al propuesto en la ecuacién de la funcién exponencial.
Esto podria deberse, a que la variacibn entre la relacion de depdsitos
marino/terrestres, la cual podria definir la cantidad de almacenes de carbono en la
unidad, estén afectando su cercania a la linea modelada. En este caso las
periodicidades de inundacion, parecen no ser un factor que esté afectando su ajuste

a la curva exponencial como lo observado para las unidades 1.1, II.1 y |I.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 Tipoldgica) como con la
variable dependiente (Carbono Total), que coinciden con las unidades de paisaje
mencionadas con anterioridad. Revisando la Tabla 15, de la seccidén 4.3 se muestra
que la CT en estas cuatro unidades se clasifica dentro de las categorias muy alta'y
alta, ya que presentan muchos poligonos dentro del Paraje complejo pero con baja
diferenciacion tipologica. En este caso, la gran cantidad de poligonos se reflejaria

en un paisaje en mosaicos y fragmentos lo que parece influir en el ajuste del modelo.
6.3. Pronédsticos de almacenes de carbono en unidades de paisaje

Aplicando la formula de ajuste exponencial encontrada en la seccion 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 sobreestimacion
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y la subestimacion realizada por el modelo en las unidades mas alejadas a la linea

de la regresion exponencial.

Haciendo un analisis global, y comparando los totales de carbono observado y
esperado en el area de estudio se tiene que la prediccion llegd al 87% de lo
observado. Es decir que hay una subestimacién a nivel global. Sin embargo, lo
importante es el analisis y diagnostico individual que se pueda realizar de los tipos

de paisajes encontrados y posibles causas de las predicciones no éptimas.

Tabla 22. Valores observados y esperado de Almacenes de carbono por unidades de paisaje.

Variable Dependiente: Carbono Total Almacenado (Tg)
PC Valores Valores . .
observados | esperados segun CT Residual | % Pronosticado

1.1 56.16 114.76 58.60 204.36

1.2 21.50 24.27 2.78 112.92

1.1 130.12 70.20 -59.92 53.95
1.2 74.14 28.97 -45.16 39.08
1.3 12.94 13.77 0.82 106.36
1.1 11.31 16.34 5.03 144.46
V.1 6.96 9.75 2.79 140.11
V.2 4.16 3.45 -0.71 82.86
V.1 35.18 17.62 -17.56 50.08
VI.A1 18.73 21.81 3.08 116.42
VI.2 4.72 6.18 1.47 131.07

La unidad mas alejada en el prondstico fue la de complejos de planicies fluviales
acumulativas (1.1) con una sobreestimaciéon de mas del 200%. Sabiendo que la
imagen de esta unidad se encuentra conformada por un alto numero de poligonos
y con un bajo numero de clases tipolégicas, se realizd una comparacion
visual/espacial con las otras unidades de mayores subestimaciones (l.1 y 11.2) que
presentan las mismas caracteristicas de complejidad tipoldgica, es decir niveles
altos o muy altos de complejidad tipoldgica. La Figura 33 muestra dos porciones del

territorio con las unidades de paisaje A =1.1y B=11.2.

En la imagen “A” se observa que la densa red hidrica de esta unidad compuesta de
canales, arroyos, rios, es la que esta determinando la fragmentacion y por lo tanto
la gran cantidad de poligonos en esta unidad de paisaje (I.1). La imagen “B” que

representa a la unidad de paisaje 1.2, asi como la unidad II.1 no presentan una red
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hidrica densa, aunque se encuentren en superficies con inundacion permanente.
Un punto importante a considerar es que la red hidrica se obtuvo a partir de la
actualizacion y digitalizacion visual de todos los cuerpos de agua, canales, arroyos
y rios presentes para la fecha de interpretacion de la cobertura vegetal (2015), por
lo que la densidad presentada fue mucho mayor a la encontrada en los mapas base
utilizados para la generacion del mapa de paisajes. En este caso particular podria
ser que la actividad humana (canales) influye en los valores del indice de

heterogeneidad.

Firs
9. Bl o B 98

Figura 33. Visualizacion de porciones de las unidades de paisaje .1 y I1.2.

Con las otras unidades que presentan prondsticos con subestimaciones alrededor
de 50% o menos y coincidentemente presentan las mayores concentraciones de
carbono (I.1, 1.2, V.1), pareciera que se encuentran en un grupo separado a la de
otras unidades, pudiendo conformar una segunda ecuacion de ajuste, donde el

comportamiento seria muy apegado a la funcién a establecer.

Los demas valores obtenidos en las diferentes unidades de paisaje se encuentran
en un rango de valores aceptables para el establecimiento de una primera
aproximacion, valoracion, comprension y priorizacion de acciones de manejo,

conservacion y estudios de los almacenes de carbono en humedales costeros.

También se realizd la exploraciéon del comportamiento del prondstico de los

almacenes de carbono con la actividad humana, a partir de los resultados obtenidos
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en la seccidon 4.4 del IACV. A este andlisis se agregaron otros parametros de

caracter cuantitativo obtenidos de la Tabla 13 (seccion 4.2) de cada unidad intermedia

de paisaje (Parajes complejos) que nos permitié observarlos como objetos graficos

(ver Figura 34).
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Figura 34. Grafico de iconos de las unidades de paisaje vs atributos individuales.

Nota: I,.1, 1.2, 1.1, 1.2, 11.3, IV.1, IV.2, V.1, VL1, VI.2: Unidades intermedias de paisaje (Parajes complejos),
IACV: Indice de antropizacién de la cobertura vegetal, Ps: Numero de Parajes simples, CT: Complejidad

Tipolégica.
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En el caso especifico del IACV, se esperaria tener una relacion entre las unidades
de paisaje que presentaron los prondsticos mas bajos de carbono con un elevado
indice de antropizacion. Sin embargo, estas unidades presentan los valores del
IACV mas bajo, y no se llega a obtener una clara correlacion estadistica entre estos
dos valores. Esta situacion puede deberse al hecho de que se trata de unidades de
paisaje de naturaleza acumulativa-biégena, con historial de decenas de miles de
afios de acumulacién de grandes cantidades de materia organica que no se ven
afectados por la transformacion actual de la cobertura vegetal superficial. Como se
observa en la Figura 29 la mayor concentracion de carbono (del 79% al 94%) se
encuentra en la parte subterranea. Por lo tanto, el IACV solo permitiria inferir
pérdidas en el carbono aéreo y una pequefa porcion de la parte subterranea.

Con relacion a los parametros incluidos en este analisis (Grafico de iconos), para
obtener una dimension caracteristica de cada paisaje, se seleccionaron aquellos
relacionados y que caracterizan cada unidad (numero de Parajes simples, numero
de poligonos, area ocupada en el territorio, indice de complejidad tipologica, y los
valores observados y esperados de los almacenes de carbono). Es interesante
observar, que las unidades 1.2, 11.1 y 1.2, con menor ajuste en el modelo de regresion
exponencial, presentan las dimensiones mas amplias y formas que mas 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 taxondmico diferente (Localidades) presentan una configuracién similar de
forma y tamafo. Esto puede reforzar la idea de que las unidades de paisaje
identificadas a partir de una diferenciacion taxonémica sélida, escala geografica
determinada y basada en la descripcion de las propiedades y atributos
fundamentales de estos sistemas territoriales naturales nos permite comprender y

explicar en gran medida fenbmenos que pueden estar ocurriendo en el territorio.
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6.4. Correspondencia espacial entre Carbono total y Complejidad

Tipoldgica

La correspondencia espacial se obtuvo a partir de la clasificacién, en cinco
categorias por el método de rompimiento natural de Jenks, de los valores
observados y los valores esperados por cada unidad de paisaje (Paraje complejo).
Se trabajo con los valores directos de la regresion, es decir el logaritmo natural del
almacén de carbono observado y esperado, asi 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, asi como en la Tabla 24 la

clasificacion categérica de los paisajes con relacién a los valores observados y

esperados.
Tabla 23. Clasificacion cuantitativa de los almacenes de carbono observados y esperados.
Almacén Total Valores Valores Esperados | Valores Observados Valores esperados en
de Carbono Observados (Tg C) segun CT (Tg C) en unidades de Ln unidades de Ln
Muy Bajo <12.94 <724 <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 >274.14 >60.08 > 1.551173 > 1.233837

Se observa que la mayoria de los rangos de valores esperados no coinciden con
los rangos de las categorias de valores observados. El rango de categoria Medio
es el que mayor coincidencia presenta entre valores observados (21.5a 35.2 Tg C)
y los valores esperados (19.9 a 36.4 Tg C). Es decir que la categorizacion
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 area de estudio.

Tabla 24. Clasificacién cualitativa del Carbono total almacenado
de valores observados y esperados segun la Complejidad Tipolégica.

Unidades de Paisajes
1.1 1.2 .1 1.2 1.3 .1 V.1 V.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
LnCobs| A M MA A B B B MB M M MB
LnCesp| A M MA A B B B B A B MB

Nota1: Letras en negritas presentan la coincidencia de categoria entre valores esperados y observados.
Nota2: C_obs: Carbono observado, C_esp: Carbono esperado segun la Complejidad Tipoldgica, Ln C obs:
Carbono observado con valores de logaritmo natural, Ln C esp: Carbono esperado con valores de logaritmo
natural segun la Complejidad Tipoldgica, MB: Muy Bajo, B: Bajo, M: Medio, A: Alto, MA: Muy Alto.
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Sin embargo, al realizar el analisis cualitativo de tipos de almacenes de carbono
segun su cantidad (Muy alto, Alto, Medio, Bajo y Muy bajo) vemos que la
clasificacion 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 categorizacién en ocho de las 11 unidades. En las tres
unidades restantes la variacion de la prediccion solo fue de una categoria ya sea

superior o inferior segun 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 menciond, 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 Ay B.

CARBONO TOTAL ALMACENADO
VALORES OBSERVADOS (Tg G}

Rl Vuy aito (>= 74.14)

B Ao (35.18 - 74.14)

I Wedio (21.50 - 35.18)
Bajo (12.84 - 21.50)

CARBONO TOTAL ALMACENADO
VALORES ESPERADOS (ToC)

I Muy alto (> 60.08)
B Ao ( 36.39 - 60.08)
I Wedio (19.90 - 36.39)
Bajo (7.24 - 19.90)
Muy Bajo (<= 12.94)

Muy Bajo (< 7.24)

CARBONO TOTAL ALMACENADO I
VALORES OBSERVADOS en Ln(Tg €] - g—

—~ N
I oy aito (= 4.305916) L

I Aro (3.560535 - 4.305915) g
B Vedio (2.560479 - 3.56534)
Bajo (1.551174 - 2.560478)
Muy Bajo (<= 1.551173)

CARBONO TOTAL ALMACENADO 1
VALORES ESPERADOSenLn(TgC) =y

B My sito (>= 4.095600)

B Ao (2890448 - 4.095599)

- Medio (2.592172 - 2.990447)

Bajo (1.233838 - 2.592171)

Moy Bojo (= 1233837 -

Figura 35. Cartogramas comparativos de Aimacenes 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 decidid incluir estos dos mapas de prediccion 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 correlacién entre la
heterogeneidad de los paisajes y el almacenamiento de carbono. Esto puede ser
importante y atil al momento de hacer cuantificaciones (mapa del recuadro B) o
tomar decisiones de manejo y proteccion 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. Sintesis del Capitulo 6

v' La Complejidad Tipoldgica y la Singularidad de los Paisajes fueron los indices
de heterogeneidad que presentaron mayor correlacion (r = 0.88 y r = 0.81
respectivamente) con los almacenes de carbono acumulado en los
humedales costeros estudiados.

v El modelo de funcion exponencial cuya férmula LnT=0.5386e%6%01"LnCT con
un valor de r? ajustada = 0.83 es el que mejor ajuste obtuvo en la relacién de
Complejidad Tipolégica (LnCT) y Aimacenes de Carbono (LnT). Los valores
de carbono y Complejidad Tipoldgica fueron transformados a logaritmo
natural para asegurar su distribucion normal.

v’ Se observé que aquellas unidades de paisaje que presentaban una
periodicidad de inundacion superior a los ocho meses (unidades 1.1, 11.1 y
[1.2) mostraban el menor ajuste en el modelo para la prediccion de almacenes
de carbono.

v' Se observa que no existe una relacién entre el indice de antropizacién de la
cobertura vegetal (IACV) y el grado de sobreestimacion o subestimacién de
los almacenes de carbono. Esto debido a la génesis de las unidades de

paisaje y a la naturaleza de estos almacenes, donde mas del 79% del
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almacén es subterraneo y el IACV refleja la transformacién antropogénica
principalmente de la parte aérea.

Se generaron cartogramas partiendo de la clasificacion de rangos de valores
observados y esperados del carbono total por unidad de paisaje. Se encontro
que los cartogramas generados con los valores reales en teragramos de
carbono (Tg C) son utiles para mostrar cuantitativamente la estimacion de
carbono total. Por otro lado, los cartogramas generados con los valores de
logaritmo natural presentaron una mejor correspondencia espacial que
permiten tener una aproximacion cualitativa de los almacenes de carbono en

el territorio.
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7. CONCLUSIONES

v Desde el punto de vista tedrico-metodolégico, el anadlisis 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
relacion estadisticamente significativa con los almacenes de carbono

organico hasta un metro de profundidad de estos ecosistemas.

v' La propuesta metodoldgica consistid, en tres grandes actividades a) La
generacion del mapa de paisajes naturales, analisis de heterogeneidad y
antropizacion de la cobertura vegetal; b) la construccion de modelos
predictivos de carbono aéreo y subterraneo del area de estudio, con su
respectivo analisis de incertidumbre espacial y ¢) la generaciéon de un modelo
de correlacion y prediccion entre el indice de heterogeneidad y los almacenes

de carbono organico total.

v" En el area de estudio se llegaron a identificar cuatro niveles taxonémicos:
Una Clase, seis Localidades, 11 Parajes complejos y 61 Parajes simples.
Predominan espacialmente las Localidades de planicies fluvio-bidgenas
acumulativas, formadas por depdsitos aluviales y biégenos en clima calido

humedo.

v' Las condiciones del relieve (planicies sub-horizontales) en las que se
desarrollan estos paisajes, muestran unidades, con poca heterogeneidad y
con una relacion muy fuerte entre sus componentes, donde la periodicidad

de inundacion juega un papel determinante.

v Los modelos generados de carbono aéreo y subterraneo 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 Tipoldgica de los paisajes fue el indice que mostré mayor
correlacién con los valores totales de carbono organico y permitié obtener un
modelo de funcidén exponencial con una r? ajustada de 0.83. Con este
modelo, la prediccion de carbono organico segun el Paraje complejo puede
llegar a sobreestimar hasta un 204% o subestimar hasta un 39% del total

segun la unidad de paisaje analizada.

Aunque la actividad modificadora de los paisajes de este territorio es
evidente, a partir del analisis del indice de Antropizacién de la Cobertura
Vegetal, no se encontrd correlacién de este factor con la baja capacidad de
prediccion del modelo de carbono de ciertas unidades de paisaje. Esto se
cree que es debido a que la modificacion antropogénica generalmente se
realiza en la parte aérea y hasta en un maximo de 30 cm de profundidad. Lo
cual no llega a reflejarse en los grandes almacenes subterraneos 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 arboreas o herbaceas. En la superficie del area de estudio
(9,023.6 km?) se encontro un total de 376 Tg de carbono aéreo y subterraneo,
hasta un metro de profundidad y mediante el analisis geoecolégico de la
heterogeneidad de los paisajes se logré pronosticar 327 Tg, es decir un 87%
del total.

La hipdtesis probada en este estudio, permite postular que el enfoque
utilizado puede ser de gran utilidad para explicar la distribucion espacial de
los almacenes de carbono organico 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 investigacion surgieron y que permitiran seguir

ampliando y mejorando el conocimiento de las relaciones de la heterogeneidad de

los paisajes, otros aspectos de la Geoecologia y los almacenes de carbono en

humedales costeros.

>

En este estudio se trabajé con 10 indices de heterogeneidad y se observo
que cuatro presentaban una correlacion significativa y se utilizo el indice de
mayor significancia. Sin embargo, seria importante explorar la funcionalidad
de otros indicadores de heterogeneidad que existen en la literatura y que
posiblemente permitan una mayor explicacibn con relacién al
almacenamiento de carbono total.

Otro elemento importante es la exploracion a futuro de la estructura vertical
de los paisajes. De esta manera se caracterizara la composicion e
interrelaciones entre los elementos y componentes del paisaje en el sentido
vertical (Mateo 2002). Esto permitira conocer las relaciones entre los
diferentes componentes del paisaje.

Con la experiencia adquirida en la modelacion de carbono, especialmente de
la parte subterranea en la zona de estudio, es necesario encontrar la forma
de incluir dentro de las variables independientes la génesis del relieve lo cual
podria mejorar la prediccion y disminuir la incertidumbre espacial, ya que, en
muchos casos este elemento podria explicar las concentraciones de carbono
organico presentes en el territorio.

La réplica de esta experiencia a humedales costeros del pacifico mexicano,
podra servir para explorar la posibilidad de encontrar regularidades
geograficas en el territorio mexicano.

La generacion de cartografia a nivel nacional a escala 1:250 000 de los
paisajes de ecosistemas costeros de México y mejorar o generar mapas de

periodicidad de inundacidén permitira seguir evaluando y mejorando las
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ecuaciones que expliquen desde el punto de vista geoecoldgico y de manera
regional el carbono total acumulado.

Finalmente, la exploracion de esta metodologia a mayor detalle (1:50 000),
lo cual implicara mayor esfuerzo en campo, permitira el conocimiento de las
singularidades del paisaje con relacion a la acumulacion diferenciada de
carbono y reconocer areas mas especificas para acciones de conservacion,

restauracion y manejo.
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ANEXOS

Anexo 1. Articulo Mapa de paisajes publicado en “terra digitalis”.

http://terradigitalis.igg.unam.mx/html/ojs3/index.php/terra digitalis/article/view/41.
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Resumen

Los humedales costeros de Pantanos de Centla y Laguna de Términos en el Golfo de México, constituyen parte del complejo eco-
l16gico de la planicie costera mias importante de Mesoamérica por su productividad natural. El objetivo del presente trabajo es el
de clasificar y cartografiar, a escala 1:250 000, los paisajes naturales de estos humedales a partir del andlisis de los componentes
naturales del territorio. El enfoque utilizado para esta aproximacion es el de la geografia fisica compleja que permite un arreglo tipo-
16gico y clasificacion jerdarquica del territorio. El mapa resultante presenta la distribucion espacial de los paisajes fisico-geograficos
de la parte terrestre de la Reserva de la Bidsfera Pantanos de Centla, del Area de Proteccién de Flora y Fauna Laguna de Términos
y el sitio prioritario de manglar Sabancuy-Chen Kan de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO). La falta de cartografia precisa de los componentes naturales del territorio condiciond a un extenso trabajo de campo.
En el drea se definieron geocomplejos a nivel de Localidades, Parajes complejos y Parajes simples. En el territorio existe un predo-
minio de los geocomplejos de planicies fluvio-bidgenas. Los resultados son importantes para estudios de ordenamiento territorial y
evaluaciones de servicios ecosistémicos.

Palabras clave: Paisaje; Ecosistemas costeros; Humedales; Pantanos de Centla; Laguna de Términos; México

Abstract

Due to their natural productivity, the coastal wetlands of “Pantanos de Centla” and “Laguna de Términos™, in the Gulf of Mexico,
form part of the ecological complex of the most important coastal plain of Mesoamerica. The objective of this work is to classify
and map, at 1: 250 000 scale, the natural landscapes of these wetlands applying analysis of the natural components of the territory.
The approach is based on an approximation of the complex physical geography that allows a typological arrangement and hierar-
chical classification of the territory. The resulting map presents the spatial distribution of the physical-geographic landscapes of
the terrestrial parts of the “Pantanos de Centla Biosphere Reserve”, the “Laguna de Términos Flora and Fauna Protection Area”
and the priority site of the National Commission for the Knowledge and Use of Biodiversity (CONABIO) “Sabancuy-Chen Kan™.
The lack of precise cartography of the natural components of the territory conditioned an extensive field work. In the area, geo-
complexes were defined at the level of landscape, land area and sub-land area. As a result, we found, that in the territory there is a
predominance of the geo-complexes of fluvio-biogenic plains. The results are important for land use studies and ecosystem service
assessments.

Keywords: Landscape; Coastal ecosystems; Wetlands; Pantanos de Centla; Laguna de Términos; Mexico
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1. Introduccion

En las ultimas décadas se ha retomado la idea de que la de-
limitacion de los espacios naturales en unidades homogéneas
debe realizarse de manera holistica. De esta forma se podrian
entender mejor las propiedades, funciones y condiciones que
estos sistemas presentan. También se podrian evaluar e identifi-
car muchos de los servicios ambientales que estos brindan al ser
humano (Priego-Santander et al., 2003; Termorshuizen & Op-
dam, 2009). La ecologia del paisaje, con sus diferentes escue-
las, pretende ser ese instrumento integrador que permite, a par-
tir de un enfoque interdisciplinario, la solucién al enfrentarse a
la heterogeneidad espacial de los paisajes. Una de las escuelas
mds antiguas, que es la Geografia Fisica Compleja o Geogra-
fia del Paisaje, basada en contribuciones de V.V. Dokuchaev y
A. Humbolt (Mateo, 2002), tiene como metas principales el co-
nocimiento de la génesis y estructura para la comprension de
la evolucion y dinamica de los paisajes (Bocco et al., 2010). A
partir de este enfoque, el arreglo geogrifico de los paisajes estd
constituido por una tipologia que permite clasificarlos por nive-
les jerarquicos, relacionados entre si por parametros o variables
descriptivas esenciales de los paisajes (Priego-Santander et al.,
2010).

Esta tipificacion del paisaje, que permite la delimitacién de
unidades espaciales homogéneas, es 1til para realizar diferentes
tipos de analisis en el territorio. Muchos estudios utilizan este
tipo de caracterizacion territorial para la planificacion y manejo
del paisaje (Palacio, 2006), prediccion y relacion con la biodi-
versidad (Priego-Santander et al., 2013), evaluaciones de degra-
dacidn de los ambientes naturales (Mathews, 2008), entre otros.
Los paisajes costeros, al constituirse en zonas terminales de las
cuencas hidrograficas y encontrarse en zonas de transicion entre
la parte terrestre y marina, presentan una dindmica muy parti-
cular en comparacion con otros ambientes. Es importante men-
cionar que para la evaluacidon de muchos procesos costeros es
necesario, no solamente la delimitacién espacial de unidades te-
rrestres 0 marinas, sino también la definicién de fronteras y de-
lineacion de unidades donde interactian los componentes del
ambiente costero (Palacio, 2006). En estos paisajes, general-
mente planos, la parte hidrologica expresada en la periodicidad
de inundacion, se vuelve un factor de diferenciacion ecologi-
ca muy importante (Priego-Santander et al., 2010). La region
que comprende las dreas naturales protegidas de Pantanos de
Centla y Laguna de Términos es de especial interés, desde el
punto de vista fisico-geogrifico, por sus procesos costeros y la
particularidad de sus sedimentos debido a dos causas principa-
les: a) los procesos y tipos de sedimentacion costera y; b) la
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transicion existente entre la plataforma de la Peninsula de Yu-
catdn, que aporta sedimentos de tipo carbonatado y la region de
los rios Grijalva-Usumacinta, Candelaria, Palizada, entre otros,
que aportan con sus sedimentos de tipo fluvio-terrigenos (de
distinta composicion quimico-mineraldgica) a estos humedales
costeros (Yafiez-Correa, 1971).

Como menciona Palacio (2006), en su estudio del paisa-
je costero de Laguna de Términos, existe una transformacién
constante de las fronteras de las unidades debido a la fluctua-
cidn ritmica de los niveles de marea, los regimenes de oleaje,
corrientes de deriva litoral, asi como las modificaciones en los
aportes y distribucion sedimentaria. Esto, aunado a los cambios
y modificaciones en las coberturas naturales, nos indica que la
actualizacion de los limites de las unidades de paisaje en estos
ambientes es necesaria como base para cualquier tipo de eva-
luacién.

El presente estudio tiene como objetivo el conocimiento de
la distribucion espacial y heterogeneidad fisico-geografica ac-
tual de una parte del complejo de humedales costeros mds im-
portante de Mesoamérica, presente en el Golfo de México, des-
de el punto de vista de biodiversidad, productividad y descarga
de agua dulce y sedimentos. Este trabajo se realizo utilizan-
do los limites de la Reserva de la Bidsfera Pantanos de Centla
(RBPC), el Area de Proteccion de Floray Fauna Laguna de Tér-
minos (APFFLT) y el sitio prioritario de manglar “Sabancuy-
Chen Kan” de la Comisién Nacional para el Conocimiento y
Uso de la biodiversidad (PY75-CONABIO) a una escala de
1:250 000 (ver Lamina 1).

La originalidad de esta investigacion consiste en que, por
vez primera, se logra el levantamiento, clasificacién y cartogra-
fia de paisajes en humedales costeros tropicales de México a
escala 1:250 000. El valor tedrico del trabajo radica en el aporte
de la taxonomia de ecosistemas a nivel geografico para el area
de estudio, pero su importancia prictica puede ser mucho ma-
yor, pues se aportan las bases biofisicas para los procesos de
ordenamiento ecoldgico del territorio y evaluaciones de servi-
cios ecosistémicos.

2. Meétodos

2.1. Areade estudio

El drea de estudio se encuentra entre 17.96% y 19.33° de lati-
tud norte y 92.80°y 90.72° de longitud oeste. Comprende la par-
te continental terrestre de la RBPC, APFFLT y el sitio priorita-
rio PY75-CONABIO (CONABIO, 2009; CONANP, 2016). La
parte marina y cuerpos de agua, no fueron clasificados tipolo-
gicamente debido a que el mapa de paisajes fisico-geograficos
fue elaborado para la evaluacion de almacenes fijos de carbono
de diferentes tipos de humedales en estos ecosistemas coste-
ros. En total el area cartografiada y clasificada tipolégicamente
abarca una superficie de 9,050.6 km?, situados entre los estados
de Tabasco y Campeche, México.

El clima costero de esta region es de tipo cdlido sub-hiimedo
con lluvias en verano (Garcia-CONABIO, 1998). La precipita-
c16n media anual va de 1,686 mm a 2,399 mm, la temperatura
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media anual oscila entre 21.7 y 24.7 °C. Estos humedales coste-
ros se caracterizan por presentar mayoritariamente planicies y
suelos de drenaje deficiente tipo Gleysol, Fluvisol y Solonchak.
En la cobertura vegetal encontramos comunidades de hidrofitas
(Typha dominguensis, Cladium jamaicense, Cyperus sp., Pis-
tia stratiotes, Pontederia sagittata, Phyllanthus fluitans, Nymp-
haea sp.), pastos (Spartina spartinae, Muhlenbergia sp.), selvas
bajas, selvas medianas subperennifolias de inundacién periédi-
ca (Manilkara zapota, Bursera sp.), vegetacion riparia (Pachi-
ra aquatica, Bucida buceras), manglares (Rhizopora mangle,
Languncularia racemosa, Avicennia germinans y Conocarpus
erectus), matorral de mucal (Mimosa pigra) y algunos palma-
res inundables (Sabal mexicana) (INEGI, 2014; Lot, 2015).

2.2. Mapeo de paisajes

La delimitacion y mapeo de las unidades tipologicas de paisa-
je se basaron en la definicién de una estructura jerarquica con
cuatro niveles taxonomicos (Tabla 1), fundamentada en los pos-
tulados de la Geografia Fisica Compleja, referidos por Mateo
(2002), adaptados y usados ampliamente en el contexto geo-
grifico mexicano (Priego et al., 2016; Morales et al., 2017).

Tabla 1: Definicidn y criterios de las unidades taxonémicas
Table 1. Taxonomic units definition and criteria

Nivel taxonémico Indices diagnéstico

Clase Conjunto de morfo-estructuras con
tipo especifico de relieve en una
misma condicion climatica.

Localidad Comunidad territorial de igual tipo

morfogenético de relieve. Presenta
similar homogeneidad litoldgica o
tipo de depdsitos.

Asociaciones del mismo conjunto
morfolégico de mesoformas del re-
lieve. Predominio de iguales agru-
pamientos de suelos y similar con-
junto de formaciones vegetales y ti-
pos de suelo.

Misma periodicidad de inundacién
con mismo tipo de comunidades
vegetales y similares grupos y sub-
grupos de suelo.

Paraje Complejo

Paraje Simple

La elaboracién del mapa de los paisajes fisico-geograficos
del area de estudio a escala 1: 250 000, siguio la propuesta de
generacion de unidades de paisajes, de manera semi-automatiza-
da de Priego et al. (2010), con algunas modificaciones de acuer-
do a las caracteristicas del drea de estudio. Los insumos carto-
graficos utilizados para realizacidn del mapa de paisajes fueron
los siguientes:

= Mapas topograficos digitales de Campeche y Tabasco a
escala 1:50 000 (INEGL, 2016).

» Mapa digital de los climas de México a escala 1:1 000
000 (Garcia-CONABIO, 1998).

m Mapas geoldgicos digitales de Campeche y Tabasco aes-
cala 1:250 000 (INEGI, 1981; SGM, 2004, 2005)

» Mapa digital edafolégico de México a escala 1:250 000
(INEGI, 2013)

= Mapa de uso de suelo y vegetacién de la zona costera a
escala 1:50 000 (CONABIO, 2016)

» Mapa digital de areas de inundacidn de la Laguna de Tér-
minos a escala 1:250 000 (EPOMEX-IG/UNAM-CONA-
BI10, 2000)

Cada mapa fue homogenizado para que su extension y limi-
tes coincidieran entre si, utilizando como marco de referencia
el mapa de uso de suelo y vegetacion de la zona costera de la
CONABIO (2016). Las etapas para determinar cada nivel taxo-
nomico, segun la definicion y criterios descritos en la Tabla 1,
fueron las siguientes:

1. Nivel Taxondmico: Clase.

A partir de las curvas de nivel, se generd el modelo di-
gital de elevacion con el cual se determind que morfo-
métricamente el area de estudio se encuentra en plani-
cies costeras sub-horizontales, segiin su diseccion verti-
cal (Dv<2.5m /km?). Posteriormente se realizé la defini-
cion climatica de estas planicies con la sobreposicion de
tipos de clima, cuyo resultado fue de planicies en clima
calido para toda el area. En este punto de la integracion
del tipo de clima, es necesario realizar las siguientes con-
sideraciones segun las premisas de Priego 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 unica fuente oficial de climas en el pais; b)
el clima posee una distribucién continua y en la natura-
leza la diferenciacion entre tipos de clima se realiza de
una forma gradual y continua. En excepciones los cam-
bios son abruptos; ¢) Los tipos de clima ocupan extensas
dreas, lo que reduce los errores que se pueden cometer
al ampliar un mapa 1:1 000 000 a escalas mayores; d) el
drea de estudio comprende un solo tipo climdtico (cdlido
himedo), lo que facilita la determinacion de esta clase.

2. Nivel Taxonémico: Localidad.

La base de este nivel taxonémico estuvo centrada en la
determinacion de la composicion litologica de estas pla-
nicies, a partir de la sobreposicion de los mapas geoldgi-
cos del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) y del Ins-
tituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Se
determinaron los tipos litologicos consistentes con la zo-
nay se eliminaron todos los poligonos que no cumplieran
con el drea minima cartografiable (1 km?). El trabajo de
campo para validacion y/o correccion de las unidades su-
periores del mapa y la leyenda, asi como la obtencion de
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informacion de vegetacién y periodicidad de inundacidn,
fueron ttiles y muy importantes para la conformacion de
las unidades intermedias e inferiores.

3. Nivel Taxonomico: Paraje complejo.

Al resultado anterior, se sobrepuso cartograficamente el
mapa de uso de suelo y vegetacion y posteriormente el
mapa edafolégico, teniendo como resultado la integra-
ci6én de estas dos capas (vegetacién y suelos). De esta
manera se generaron las unidades intermedias de paisa-
jes o nivel de Paraje complejo. Posteriormente, se reali-
z6 la generalizacion conceptual y espacial del producto
(aplicacién del drea minima cartografiable de 1 km?) y se
determind el grupo de vegetacion presente en cada uni-
dad de paisaje.

4. Nivel Taxonomico: Paraje simple.

Para este nivel, las unidades se desagregaron por tipo de
vegetacion y periodicidad de inundacién, obtenida a par-
tir de datos de campo, vegetaciéon y mapas de inunda-
ci6n del drea de estudio. Como mencionan Priego et al.
(2010), 1a periodicidad de inundacion es un factor ecolo-
gico importante de diferenciacion. Estas unidades, segin
su periodicidad, pueden llegar a ser muy dependientes de
la interaccion con los usos del territorio adyacente y el
gradiente de inundacion puede permitir el establecimien-
to de un continuo entre sistemas lago-humedal-tierra. Por
lo anterior, se aplico la clasificacion basada en el periodo
de meses en que el suelo estd saturado en agua.

Para la representacion cartogrifica se empled el método del fon-
do cualitativo para las Localidades (Lamina 1. La leyenda am-
pliada puede consultarse en la seccién: Material suplementa-
rio) y simbolos numéricos para los Parajes simples. Los Parajes
complejos se representan indirectamente, a través de sus unida-
des inferiores.

3. Conclusiones

Este estudio presenta una metodologia para la identificacién
espacial de unidades naturales del paisaje en humedales coste-
ros, en el que la génesis del relieve y la periodicidad de inunda-
cidn son criterios importantes en la diferenciacion de unidades
inferiores.

Como limitaciones de la investigacion, se puede senalar la
falta de informacion cartografica precisa sobre los componentes
naturales del territorio, lo cual condiciond un intenso trabajo de
campo. Esta falta de informacién precisa, parece ser una pecu-
liaridad de los humedales costeros en gran parte del territorio
nacional.

En areas tan extensas de humedales costeros, el trabajo de
campo se convierte en algo fundamental para eliminar incon-

gruencias cartogrificas encontradas al momento de la integra-
cion de los diferentes atributos del territorio. Por otro lado, tam-
bién sirve para la verificacién y validacién de la hipétesis car-
togrifica realizada.

En el drea de estudio se pudieron identificar tres niveles ta-
xonémicos de nivel local; i) 6 localidades; ii) 11 parajes com-
plejos y iii) 61 parajes simples.

Las planicies fluvio-biégenas acumulativas presentan el ma-
yor porcentaje de superficie con 48 % del total del area de estu-
dio. Le siguen las planicies fluviales acumulativas con 25 %, las
planicies marino-terrigenas acumulativas con 11 %, las plani-
cies marino-eolicas acumulativas con 7 %, las planicies fluvio-
tectonicas con 5 % y las planicies acumulativas con 4 %. De las
dos dreas naturales protegidas, la Reserva de la Biosfera Panta-
nos de Centla presenta tres Localidades con fuerte predominio
de la dindamica fluvial. El 58 % de esta reserva presenta planicies
fluvio-tectonicas acumulativas, formadas por depdsitos aluvia-
les y calizas en clima cdlido humedo. Posteriormente, se en-
cuentran las planicies fluviales acumulativas, formadas por de-
positos aluviales en clima calido humedo con 36 % y el restante
6 % se compone de planicies tectonicas abrasivo-acumulativas,
formadas por calizas en clima calido himedo.

En el Area de Proteccién de Flora y Fauna Laguna de Tér-
minos se encuentran representadas 5 localidades. Al igual que
en Pantanos de Centla, las planicies fluvio-bi6genas acumulati-
vas y las planicies fluviales se encuentran ampliamente distri-
buidas con 61 % y 11 % respectivamente. Las planicies marino-
eolicas se encuentran en 9 % del territorio. Finalmente, el enten-
dimiento de la composicion y estructura fisico-geografica del
drea de Pantanos de Centla y Laguna de Términos, asi como
la comprensién de su heterogeneidad podra ayudar a realizar
evaluaciones espaciales integrales. Estas evaluaciones son tti-
les para sentar las bases biofisicas en procesos de ordenamiento
ecologico del territorio, asi como evaluaciones de diferentes ti-
pos de servicios que estos ecosistemnas nos brindan.

4. Software

La integracidn, generalizacidn y composicion del mapa se
llevo a cabo usando Esri ArcGis 10.3.1. Los metadatos se pue-
den consultar en la seccion: Material suplementario.
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Anexo 2. Leyenda Mapa de los Paisajes Fisico-Geograficos de ecosistemas
costeros tropicales en el Golfo de México a escala 1:250 000.

A-

Planicies en Clima Calido.

- Planicies fluviales acumulativas, formadas por depdsitos aluviales en clima calido humedo.

I.1- Complejo de superficies con humedales herbdceos y arbustivos, manglares, selvas y agricultura sobre
Gleysol, Fluvisol, Vertisol e Histosol.

Superficie permanentemente inundada, con humedales herbaceos de tule (Typha dominguensis)
sobre Fluvisol méllico, Histosol himico y Gleysol éutrico.

Superficie permanentemente inundada, con humedales herbaceos mixtos de tulares-popales sobre
Gleysoles; humico y éutrico y Fluvisol gléyico.

Superficie permanentemente inundada, con humedales herbaceos mixtos de pastizales, sobre
Gleysoles; humico, hiposalico-calcarico e hiposddico-arénico y Fluvisol gléyico.

Superficie permanentemente inundada, con humedales arbustivos de Mimosa pigra sobre Gleysoles;
humico y éutrico y Fluvisol gléyico.

Superficie permanentemente inundada, con bosque de manglar mixto (Rhizophora mangle y
Laguncularia racemosa) sobre Gleysoles; histico y éutrico e Histosol fluvi-humico.

Superficie permanentemente inundada, con selva de galeria y mangle sobre fluvisol méllico y Gleysol
éutrico.

Superficie estacionalmente inundada, con selva subperennifolia sobre Fluvisoles; gléyico y gléyico-
mollico y Gleysoles; sédico, vértico y éutrico.

Superficie estacionalmente inundada, con cultivos agricolas sobre Fluvisol éutrico y Gleysol éutrico.

I.2- Complejo de superficies con humedales herbdceos, manglares, selvas y agricultura sobre Vertisol,

Gleysol, Fluvisol, Phaeozem y Regosol.

10-

11-

12-

13-

14-

Superficie estacionalmente inundada, con humedales herbaceos de tule (Typha dominguensis) sobre
Vertisol masico-epigléyico, Gleysol vértico y Fluvisol gléyico.

Superficie estacionalmente inundada, con humedales herbaceos mixtos (tulares-popales) sobre
Vertisol masico, Gleysoles; vértico y mallico.

Superficie estacionalmente inundada, con humedales herbaceos mixtos de pastizales, sobre Vertisol
masico epigléyico, Gleysol vértico y Fluvisol gléyico.

Superficie estacionalmente inundada, con selva de galeria sobre Vertisol pélico-epigléyico, Phaeozem
humico-gleyico y Gleysol sédico.

Superficie temporalmente inundada, con selva subperennifolia sobre Vertisoles; pélico-epigléyico y
humico-endogléyico y Phaeozem humico-endogléyico.

Superficie temporalmente inundada, con cultivos agricolas sobre Vertisol pélico-epigléyico, Regosol
arénico-endogléyico y Gleysol arénico-plintico.
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- Planicies fluvio-biégenas acumulativas, formadas por depésitos aluviales y biégenos en clima

calido humedo.

Il.1- Complejo de superficies con humedales herbdceos, manglares, selvas y agricultura sobre Gleysol,

Fluvisol,

15-

16-

18-

19-

21-

Histosol, Vertisol y Arenosol.

Superficie permanentemente inundada, con humedales herbaceos de tule (Typha dominguensis)
sobre Gleysoles; éutrico y mallico, Histosoles; fibrico y hiumico y Fluvisoles; gléyico y mdllico.
Superficie permanentemente inundada, con humedales herbaceos mixtos (tulares-popales) sobre
Gleysoles; méllico, éutrico e hiposalico y Fluvisol gléyico.

Superficie permanentemente inundada, con humedales herbdceos mixtos de pastizales sobre
Gleysoles; humico-calcarico, humico-hiposddico y Vertisol gléyico.

Superficie estacionalmente y temporalmente inundada con bosque de manglar mixto sobre
Gleysoles; histico, éutrico y humico-calcarico, Histosoles; sodico-salico y fluvi-hiumico y Arenosol
éutrico.

Superficie permanentemente inundada, con selva de galeria y bosque de manglar mixto sobre
Fluvisol méllico y Gleysol éutrico.

Superficie estacionalmente inundada, con selva subperennifolia, sobre Gleysoles; hiposalico-
calcdrico, vértico-sédico y humico-hiposddico y Vertisoles; epigléyico y humico-endogléyico.
Superficie estacionalmente inundada, con cultivos agricolas, sobre Gleysoles; éutrico, sédico y
mollico, Vertisol éutrico y Fluvisol gléyico.

11.2- Complejo de superficies con humedales herbdceos, manglares, selvas y agricultura sobre Solonchak,

Gleysol, Fluvisol y Arenosol.

22-

23-

24-

25-

26-

Superficie estacionalmente inundada, con humedales herbaceos de tule (Typha dominguensis) sobre
Gleysoles; mdllico y éutrico y Fluvisol gléyico.

Superficie estacionalmente inundada, con manglar mixto (Rhizophora mangle y Laguncularia
racemosa), sobre Solonchak gléyico-hiposddico, Gleysoles; éutrico y mdllico y Fluvisol gléyico.
Superficie estacionalmente inundada mangle negro (Avicennia germinans) sobre Solonchak gléyico-
hiposddico, Gleysoles; éutrico y mallico y Fluvisol gléyico.

Superficie estacionalmente inundada, con selva subperennifolia, sobre Solonchak gléyico-
hiposddico, Gleysol hiposddico-arénico y Arenosol hiposddico.

Superficie temporalmente inundada, con cultivos agricolas, sobre Gleysoles: éutrico e hiposddico,
Solonchaks: epigléyico y sédico y Arenosol sédico.

11.3- Complejo de superficies con humedales herbdceos, manglares, selvas y agricultura sobre Vertisol,

Gleysol, Solonchack y Phaeozem.

27-

28-

Superficie temporalmente inundada, con humedales herbaceos mixtos de pastizales sobre
Vertisoles; epigléyico-epiléptico, Gleysol humico-hiposédico y Solonchak epigléyico-hiposddico.
Superficie temporalmente inundada, con manglar mixto, sobre Vertisoles; epigléyico-epiléptico y
sodico-gléyico y Gleysoles; humico-sédico e hiposalico-calcarico.
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29- Superficie temporalmente inundada, con selva subperennifolia, sobre Vertisoles; éutrico-mazico y
sédico-gléyico y Gleysoles; himico-sédico e hiposalico-calcérico.

30- Superficie temporalmente inundada, con cultivos agricolas, sobre Vertisol epigléyico-epiléptico;
Gleysol hiposalico-calcarico y Phaeozem calcdrico.

- Planicies fluvio-tecténicas acumulativas, formadas por depdsitos aluviales y calizas en clima
calido humedo.

1ll.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
humico-endogléyico y Phaeozem humico-endogléyico.

32- Superficie ocasionalmente inundada, con selva subperennifolia sobre Vertisol calcarico-endogléyico,
Gleysol humico-léptico y Phaeozem calcarico-léptico.

33- Superficie temporalmente inundada, con cultivos agricolas sobre Vertisol pélico-epigléyico, Regosol
arénico-endogléyico y Gleysol arénico-plintico.

34- Superficie ocasionalmente inundada, con cultivos agricolas sobre Vertisoles; hiposalico-endogléyico
y calcdrico-epigléyico, Gleysoles; humico e hiposalico y Phaeozems; humico-léptico y calcarico-
|éptico.

\& Planicies tectdnicas, abrasivo-acumulativas, formadas por calizas en clima cdlido humedo.

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 hiposalico-epiléptico y Solonchak epigléyico-hipersddico.

36- Superficie temporalmente inundada, con selva subperennifolia, sobre Vertisoles; sddico-gléyico y
hdmico-calcarico, Leptosol rénzico-calcarico y Phaeozem humi-calcarico.

37- Superficie temporalmente inundada, con cultivos agricolas, sobre Vertisoles; epigléyico-endoléptico,
humico-calcdrico y sédico-gléyico, Gleysol humico-hipersddico y Phaeozem gléyico-petrocilcico.

IV.2- Complejo de superficies con humedales herbdceos, manglares, selvas y agricultura sobre Phaeozem,
Arenosol, Leptosol, Gleysol y Regosol.

38- Superficie estacionalmente inundada, con manglar mixto, sobre Solonchak epigléyico-hiposddico,
Arenosoles; sddico-salico, hiposddico-calcérico y Gleysol salico-calcarico.
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39-

40-

41-

42-

Superficie ocasionalmente inundada, con humedales herbdceos mixtos de pastizales sobre
Phaeozem hipogléyico-endopetrocdlcico, Regosol hipogléyico-sédico y Leptosol humico-réndzico.
Superficie ocasionalmente inundada, con manglar mixto sobre Phaeozems; hipogléyico-sédico y
hdmico-léptico, Leptosol humico-réndzico y Gleysol himico-hipersédico.

Superficie ocasionalmente inundada, con selva subperennifolia sobre Phaeozems; hipogléyico-
endopetrocalcico y humico-léptico y Leptosol humico-réndzico.

Superficie ocasionalmente inundada, con cultivos agricolas sobre Phaeozem hipogléyico-
endopetrocalcico y Leptosol; humico-réndzico y humico-litico.

- Planicies marino-terrigenas acumulativas, formadas por depdsitos marino-terrigenos en clima

calido humedo.

V.1- Complejo de superficies con humedales herbdceos, manglares, selvas y agricultura sobre Vertisol,

Solonchak, Arenosol, Gleysol e Histosol.

43-

44-

45-

46-

47-

48-

49-

51-

52-

Superficie estacional y temporalmente inundada, con humedales herbaceos mixtos (Typha
dominguensis y otros pastizales) sobre Gleysol humico sddico y Vertisoles: endogleyco y sédico-
gleyco.

Superficie temporalmente inundada, con humedales herbdceos mixtos de pastizales (Spartina
spartinae y otros) sobre Vertisol epigléyico-endoléptico, Gleysol humico-calcarico y Solonchak
sédico-histico.

Superficie estacionalmente inundada, con humedales herbaceos mixtos de paztizales sobre
Solonchak epigléyico-hiposddico, Vertisoles; epigléyico-epiléptico y sddico-gléyicco y Gleysoles:
hiposddico-calcérico, himico calcérico e hiposalico-sddico.

Superficie estacionalmente inundada, con mangle negro (Avicennia germinans), sobre Solonchak
gléyico-hiposddico y Gleysoles; éutrico y méllico.

Superficie permanentemente inundada, con manglar mixto (Rhizophora mangle, Laguncularia
racemosa y Conocarpus erectus) sobre Gleysoles; histico, éutrico y himico-calcarico, Histosoles;
sédico-salico y fluvi-humico y Arenosol éutrico.

Superficie estacionalmente inundada, con manglar mixto (A. germinans, L. racemosa y R. mangle),
sobre Solonchak epigléyico-hiposddico, Arenosoles; sddico-salico e hiposddico-calcarico y Gleysoles;
salico-calcarico, eutrico y mallico.

Superficie temporalmente inundada, con mangle botoncillo (Conocarpus erectus) sobre Vertisoles;
epigléyico-endoléptico y humico léptico, Gleysol humico-hiposddico y Solonchak sddico-histico.
Superficie estacionalmente inundada, con selva subperennifolia sobre Gleysoles: hiposalico-calcarico
y humico hiposddico, Vertisoles; epigléyico-epiléptico y sddico-gléyico y Solonchak gléyico-
hiposddico.

Superficie estacionalmente inundada, de cultivos agricolas, sobre Gleysoles: hiposalico-calcarico y
humico-hiposddico, Vertisoles epigléyico-epiléptico, humico-léptico y hiposddico-epigléyico y
Solonchak epigléyico-hipersédico.

Superficie temporalmente inundada, con cultivos agricolas sobre sobre Vertisol epigléyico-
endoléptico, Gleysol hiumico-hiposddico y Solonchak sédico-histico.

137



VI-

Planicies marino-edlicas acumulativas, formadas por depdsitos marinos en clima calido
humedo.

VI.1- Complejo de superficies con humedales herbdceos, manglares, selvas y agricultura sobre Gleysol ,
Arenosol y Solonchak.

53

54-

55-

56-

Superficie estacionalmente inundada, con humedales herbdceos mixtos de pastizales sobre
Gleysoles; éutico, arénico-salico y arénico-sddico y Arenosol éutrico-endogléyico.

Superficie estacionalmente inundada, con manglar mixto (Laguncularia racemosa y Rhizophora
mangle) sobre Gleysoles; arénico-sodico y éutrico y Arenosol éutrico-histico.

Superficie estacionalmente inundada, con selva subperennifolia sobre Arenosoles; hiposddico-
hipercalcarico, calcdrico-gléyico y éutrico-endogléyico, Solonchaks; arénico-endosddico y epigléyico-
hiposddico y Gleysoles; arénico-salico, humico-hiposddico y éutrico.

Superficie estacionalmente inundadada, con cultivos agricolas sobre Arenosoles; éutrico-humico,
éutrico-endogléyico y calcarico-gléyico y Gleysoles; éutrico, arénico-salico y arénico-sodico.

VI.2- Complejo de superficies con humedales herbdceos, manglares, selvas, agricultura y sin vegetacion

aparente sobre Arenosol, Solonchak y Gleysol.

57-

59-

60-

61-

Superficie temporalmente inundada, con humedales herbaceos de tule (Typha dominguensis) sobre
Gleysol éutrico y Solonchak sédico.

Superficie temporalmente inundada, con manglar mixto, sobre Gleysoles; himico-hipersddico,
calcarico-arénico, arénico-salico, Solonchak gléyico y Arenosol hiposddico-calcarico.

Superficie temporalmente inundada, con selva subperennifolia, sobre Arenosol himico-hipersddico,
Solonchak hipogléyico-hipersédico y Gleysol arénico-salico.

Superficie ocasionalmente inundada, sin vegetacion aparente, sobre Arenosol hiposédico calcarico y
Solonchak epigléyico-hipersddico.

Superficie temporalmente inundada, con cultivos agricolas, sobre Arenosoles; sédico-salico y
humico-sddico, Solonchak epigléyico-hipersddico y Gleysol hiposddico-calcarico.
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Anexo 3. Mapas de indices de Heterogeneidad.
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Anexo 4. Datos de carbono aéreo obtenidos en campo.

# Punto IDENTIFICADOR ARNO 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 herbaceos de tule 11.82 4.32| 547145.76] 2011316.65 DATOS PROPIOS
6[2015_2_: 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 herbaceos mixtos 1.29 0.66] 571555.78| 2014637.40] DATOS PROPIOS

10{2015_6_h_s_conabio 2015 Humedales herbéceos de tule 1.93] 0.74] 573065.04| 2012903.82 DATOS PROPIOS
11 2015 Humedales herbdceos mixtos 5.84] 3.33] 617513.67| 2019283.69| DATOS PROPIOS
12|2015_8 h_s_conabio 2015 Humedales herbaceos 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 herbaceos de tule 9.73 0.47| 569795.17| 2033648.34| DATOS PROPIOS
24|2017_4_h_x_conabio 2017 Humedales herbaceos 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 herbaceos 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 herbéceos de tule 15.03 2.44] 584281.38| 2046443.26 DATOS PROPIOS
32|2017_12_h_s_conabio 2017 Humedales herbéceos 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 herbaceos 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 herbaceos 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 herbaceos 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, continuacion...

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 herbéceos 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 herbaceos 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] 2047779.34f 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| 2046174.81f 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] 2040851.71f 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] 2032645.21f 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

AGC=Above Ground Carbon (Mg C ha'1)

STDV = Standart Desviation
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Anexo 5. Datos de carbono subterraneo obtenidos en campo.

#Punto IDENTIFICADOR ARNO COLECTA Cobertura BGC | STDV X y REFERENCIA
1{2015_1_h_s_conabio 2015 Humedales herbaceos 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 herbaceos mixtos | 84.83| 31.66| 571555.7755| 2014637.401] DATOS PROPIOS
6[2015_6_h_s_conabio 2015 Humedales herbaceos de tule | 309.77| 112.11| 573065.0393| 2012903.815 DATOS PROPIOS
7{2015_7_h_s_conabio 2015 Humedales herbaceos mixtos | 118.69]  21.2| 617513.6727| 2019283.691 DATOS PROPIOS
8[2015_8_h_s_conabio 2015 Humedales herbaceos 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| 18.11f 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| 2120662.131f  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 vegetacidn 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 herbaceos 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 herbéceos 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 herbaceos de tule | 620.55|  87.5 584281.3778| 2046443.255 DATOS PROPIOS
32|2017_12_h_s_conabio 2017 Humedales herbdceos 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 herbaceos 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 herbaceos 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 herbaceos 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

AGC=Above Ground Carbon (Mg C ha'1)
STDV = Standart Desviation
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Anexo 6. Mapas de Almacenes de carbono observados y esperados
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Anexo 6.

Continuacion...
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