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INTRODUCCION

Los Pagos por Servicios Ambientales (PSA) son las remuneraciones economicas
que se realizan a los propietarios de predios por la capacidad que tienen los
ecosistemas para generar productos Utiles al hombre. En conjunto, estos
servicios proveen aguay alimentos, regulan el clima y las inundaciones, y son
opciones para la recreacion y la investigacion (Vargas et al., 2009). Dentro de
estos se encuentran los Servicios Ambientales del Bosque (SAB), que son los
beneficios que reciben las personas de los diferentes ecosistemas forestales, ya
sea de manera natural o por medio de su manejo sustentable (CONAFOR, sff).
Los beneficios pueden ser de forma directa o indirecta. Para consolidar estos
pagos existen distintos programas tanto internacionales como regionales y
México cuenta con el programa desarrollado desde el 2003 a través de la
Comision Nacional Forestal y diversos socios importantes. Uno de los ejes de
este programa tiene como objetivo dirigir estos pagos a las areas naturales
protegidas (ANP), ya que son sectores estratégicos de conservacién éptimos

para la generacion de servicios ambientales.

Uno de los servicios ambientales mas reconocidos mundialmente es el carbono,
producido por el sueloy los arboles, que es uno de los mitigadores de los gases
efecto invernadero, ya que los arboles funcionan como una aspiradora: absorben
el dioxido de carbono (CO2), el carbono (C) lo transforman en madera y el
oxigeno (0O2) lo devuelven a la atmésfera (AMBIO, 2018),esto a través del
proceso fotosintético en el cual la energia de la luz, se crean moléculas de
glucosa (y otros azucares) a partir de aguay COz, mientras que se libera oxigeno
como subproducto (Pérez & Carril, 2009).

Por lo anterior la conservacién y pago por el mantenimiento de las areas
boscosas como servicio ambiental es uno de los ejes principales que se abordan
en acuerdos internacionales como en la XXI Conferencia de las partes del
protocolo de Kioto de diciembre de 2015, el cual debe ser cumplido por los paises
comprometidos en la amortizacion del cambio climatico (Chrysanthis et al.,
1991).

México es uno de los paises mas importantes en la compensacion ambiental, ya

gue cuentacon la capacidad de sus ecosistemas para la produccion de carbono.



La meta de contribucién comprometida por México es que, para el afio 2030, va
a reduciren 22% de sus emisiones gases de efecto invernadero con respecto a
unalinea base. Estas metas fueron incluidas en la reforma a la Ley General de
Cambio Climatico del 13 de julio de 2018 (AMBIO, 2018)

Para incentivar el crecimiento y la conservacion de los bosques, los gobiernos
deben realizar contribuciones econdémicas a través de un sistema de comercio
de emisiones (SCE), que es un instrumento de mercado disefiado para reducir
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), en donde se negocian los
bonos de carbono: un bono de carbono es equivalente a unatonelada de CO2
(SEMARNAT, 2018).

Otro de los SAB de gran importancia es el servicio hidrologico, puesto que el
agua con calidad para consumo humano y en cantidad suficiente para el abasto
proporciona servicios ecosistémicos. Lo que se paga en un mercado de agua
con calidad es la reduccion de niveles de erosiéon, sedimentacion y flujo de
nutrientes; en términos de cantidad se estaria pagando la recarga de acuiferos,
la regulacion de flujos y cauces y la proteccion contra inundaciones (Espinoza
etal, 1999). Este servicio hidrolégico y el de la captura de C estan
intrinsicamente relacionados, ya que la vegetacion juega un papel fundamental
en la regulacion del ciclo del agua, el intercambio de energia y el ciclo
biogeoquimico del carbono. Los procesos bioldgicos de la vegetacién dependen
del agua. Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés), el agua es un elemento esencial
de la gestion forestal sostenible, y los bosques son cruciales para regular el ciclo
del agua. Uno de los retos a los que se enfrentan los gestores forestales es
aprovechar al maximo los beneficios de los bosques conservando al mismo

tiempo los recursos hidricos.

En este contexto, el estudio de la dinamicaentre la vegetacién y sus variaciones
en cuanto a crecimiento, respecto al agua son importantes para una gestion
eficaz del bosque, ya que de esta manera la cuantificacion a través de esta
relacion puede dar una estimacion acertada del servicio ambiental que una zona
en especifico ofrece, para esto el uso de tecnologias geoespaciales como la
teledeteccion, para investigar la dinamica del crecimiento de la vegetacion y sus

Correlacion entre la disponibilidad de aguay la concentracion de carbonoenel Area Nacional )
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factores influyentes, son la base para garantizar la salud del ecosistema a escala

regional o global (Zhang et al., 2018).

El andlisis de la informacion obtenida a partir de imagenes satelitales ofrece la
posibilidad de obtener datos consistentes, ademas de facilitar el trabajo en areas
de dificil acceso. En las ultimas décadas ha sido considerado como una opcion
sustentable y eficiente de alta precision, ya que es posible integrar diversos
factores ecoldgicos, ambientales y climaticos permitiendo evaluar procesos mas
complejos en los andlisis y presentando mejoras en los resultados (Ancira-

Sanchezy Trevifio, 2015).

Bajo esta premisa, el presente trabajo busca proponer una metodologia de
cuantificacion de los recursos agua y carbono en el ANP. Para lograrlo se
estimara la biomasa a partir del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS)
2009 — 2014, ya que es el mas reciente, de manera que el calculo se lleva a cabo
por medio de las ecuaciones alométricas de cada especie arborea identificada
en la zona de estudio. Para validar los resultados y obtener mayor precision en
la estimacion, se precisara una correlacion de un indice de vegetacion
normalizado (NVDI) con los resultados estadisticos del célculo de biomasa
aérea; paralelo a esto se ejecutara un indice de sequia aplicado a bosques,
considerando que dicho indice debe integrar la relacion directa entre las
caracteristicas de la vegetacion y el agua, pues ambas variables son los
principales determinantes de la composicion, estructura y dinamica de la
vegetacion (Speich, 2019). Los resultados muestran la disponibilidad de aguay

una estimacion de la cantidad de carbono en la zona de estudio.

Planteamiento del problema

La Sierra de Alvarez es unazona declarada como area natural protegida, la cual,
segun el decreto de declaracion como ANP del afio de 1981 y recategorizado en
el afio 2000, debe ser manejada como “Area de Proteccion de Flora y Fauna’,
pero hasta el momento no cuenta con un plan de manejo, ni con una

caracterizacion de sus servicios ambientales, lo cual genera que no se tenga
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claridad en el aprovechamiento de sus recursos que esta zona ofrece
(CONABIO, 2000).

Teniendo en cuenta que la Sierra de Alvarez es de gran importancia para el
estado y el pais, ademas que es econdmicamente potencial para el pago por los
servicios de las zonas forestales en materia de proteccion de cuencas, fijacion
del carbono, conservacion de la biodiversidad y de la belleza del paisaje, y la
forma en que se usen y manejen las coberturas boscosas puede incentivar o

perjudicar a las actividades y acciones que alli se pretendan realizar.

La falta de recurso economico para realizar cuantificacion de los SAB en el ANP
con técnicas mecanicas en un area tan extensa es una de las principales
dificultades, ya que estos procesos demandan demasiado tiempo y personal
humano, por lo que es necesario implementar técnicas de mayor precision y

eficiencia.

Justificacion

El aumento de la concentraciéon de CO2 en la atmdsfera es una preocupacion
mundial, por lo cual se considera como uno de los seis principales gases que
intervienen en el efecto invernadero (GEI), de manera que la mitigacion de este
es uno de los objetivos mundiales en contribucion a los programas para el
cambio climatico, y para ello se ha establecido la conservacién de areas
estratégicas  amortiguadoras de los GEI, como lo son las captadoras de
carbonos, siendo las mas potenciales los bosques naturales (Robert, 2002).

El diagndstico y la caracterizacién de una zona potencial como sumidero de C,
evaluando su capacidad de almacenamiento, es de vital importancia para el
manejo y monitoreo del comportamiento sisteméatico de los bosques. Uno de sus
principales atributos, consiste en delimitar la zonificacion de la cuenca
hidrolégica que confluye en la zona. Bajo esta premisa es importante un estudio

integral en dicha caracterizacion.

Teniendo en cuentael potencial de los recursos naturales en unazona protegida

el cual proporciona a la sociedad numerosos bienes y servicios, como agua

Correlacion entre la disponibilidad de aguay la concentracion de carbonoenel Area Nacional
Protegida “Sierra de Alvarez”’mediante procesos de teledeteccion.



potable, control de la erosion, fijacion del carbono, conservaciéon de la
biodiversidad entre otros efectos. Estos servicios son econOmicamente
significativos, por lo que es preciso cuantificar la cantidad de carbono asimilado
como parte de la mitigacion de los GEl, y la disponibilidad de agua natural, esta
altima, depende fundamentalmente del balance entre el agua que entra al
sistema por medio de la precipitacién y de lo que se pierde por la evaporacion
en los cuerpos de agua y por la evapotranspiracion vegetal. La diferencia entre
lo que lluevey se evapora puede escurrir superficialmente (en arroyos y rios),
almacenarse en los cuerpos de agua superficiales, o bien, llegar al subsueloy
recargar los acuiferos en torno al sistema de cuencade un bosque como parte
de la toma de decisiones en el aprovechamiento de los recursos naturales
(Bunge, 2010).

Como se mencioné, los bosques naturales son de especial importancia ya que
son uno de los mayores sumideros de carbonoen el mundo,y las ANP son zonas
estratégicas para los programas de PSA que existen a nivelinternacional y local,
debido a que estos son apoyos econdmicos importantes que representan un gran
beneficio tanto a la comunidad que los recibe, como a la sociedad en general, ya
gue se busca garantizar la conservacion y el manejo adecuado de las ANP
(CONANP, 2018).

Para lograr estos beneficios se debe tener claridad en la cuantificacion de los
servicios ambientales que ofrece el ANP, por lo que en este trabajo de
investigacion se pretende realizar una estimacién del carbono y disponibilidad de
agua a partir de célculos y procesos con Percepciéon Remota y el uso de
Sistemas de Informacion Geogréfica en el ANP Sierra de Alvarez, establecida

mediante decreto como area de proteccién de floray fauna.

Se relacionara volumen basal arboreo, evapotranspiracién, uso de suelo,
concentracion de energia, entre otros factores climaticos para estimar la
biomasa, zonificando las caracteristicas del ecosistema respecto a la cuenca
hidrolégica, para con esto cumplir con la caracterizacion y descripcion del
entorno biofisico que se requiere en el programa de manejo ANP de México. La
informacion generada puede ser utilizada para ingresar a los programas de PSA
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disponiblesy adecuados para el ANP ya que hasta el momento no se encuentra
en ninguno.

Hipodtesis

Es posible correlacionar la vegetacion y el agua para lograr la cuantificacion de
la cantidad de carbono y disponibilidad de agua en el ANP Sierra de Alvarez,
mediante proceso de teledeteccion, aportando informacion relevante para el

manejo de la zona con acciones frente a los servicios ambientales.

Objetivos

Objetivo general

Correlacionar la disponibilidad de aguay la cantidad de carbono en el Area
Natural Protegida “Sierra de Alvarez” mediante procesos de teledeteccion.

Objetivos especificos

> Estimar la cantidad de carbono a partir de los valores de biomasa aérea

aplicadoy el indice de vegetacion normalizado NDVI.

> Calcularla disponibilidad de agua a partir del balance hidrico en la zona.

> Estimar la correlacién estadistica entre la disponibilidad de agua y la

biomasa.

Antecedentes

El &rea de estudio ha sido muy poco investigada. A pesar de ser un ecosistema
importante para el estado de San Luis Potosi, solo ha tenido estudios de

diagndsticos que han sido de gran importancia para el presente trabajo, ya que
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sirven de base en la caracterizacion y reconocimientode lo que en el ANP Sierra
de Alvarez existe y el comportamiento ecologico que presenta.

Uno de los estudios diagnésticos importantes fue realizado por (Lara-Castillo
et al, 2008) quien contribuy6 ampliamente al conocimiento del ANP Sierra de
Alvarez analizando a través de ortofotos capturadas en 1970 al 2000, los
cambios en la vegetacion y su evolucion durante ese periodo, a través de un
recuento historico y detallado, abarca las distintas acciones que se llevaron en
la zona, ademas identifico y categorizo los diferentes tipos de vegetacion, asi
como los usos del suelo. Otro estudio que realiz6 aportacién cientifica en la zona
en cuanto a la caracterizacion vegetal es la caracterizacion de flora endémica
del estado de San Luis Potosi (Nova et al., 2018), al ser el ANP uno de los
ecosistemas importantes de estado y con diversidad de vegetacion, fue uno de

los sitios trascendental en el cual se enlistan especies endémicas.

Respecto a trabajos recopilados con objetivos similares a esta investigacion,
pero realizada en otro ecosistema importante para el estado de San Luis Potosi
como lo es la Sierra de San Miguelito que es considerada, junto con la Sierra de
Alvarez, como reservorios de energia indispensables para la ciudad de San Luis
Potosi, fue la tesis de maestria realizada por Escobar (2016) en la cual estimé la
biomasa forestal por medio de imagenes satelitales, utilizando como base los
indices de vegetaciéon NDVI, SAVI, y IAF, mencionando que la mejor alternativa
fue el NDVI, ya que considerala mejor relacion entre respuestas espectrales y
muestras de campo de las mediciones de biomasa. Al ser un ecosistema con
caracteristicas similares a el area de estudio del presente trabajo, sirvi6 como
punto de comparacion en las cantidades de biomasas segun el tipo de

vegetacion.

Las técnicas de estimacion de los recursos naturales han sido ampliamente
estudiados y mejorados, en la actualidad estas se apoyan por la teledeteccion
siendo utilizadas para precisar de manera eficiente los resultados, existen
muchos estudios que analizan de manera independiente, tanto el recurso de
aguacomo del carbono, ambos con gran importancia e impacto en los propésitos

del cambio climatico, pero muy poco se realiza de manera conjunta en busca de
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la relacion entre ambos servicios, aunque naturalmente estén estrechamente
relacionados. Los estudios mas relevantes que apoyan el estudio son:

En el trabajo realizado por Reyes (2017), se model6 la biomasa aérea mediante
meétodos deterministicos (Distancia inversa ponderada) y estocéasticos (kriging y
cokriging), combinando datos de campo y espectrales. Este trabajo es de gran
impacto en cuanto a su metodologia, ya que al igual que el presente, se utilizaron
datos del INFyS, a partir de los cuales se calcul6 la biomasa mediante el empleo
de ecuaciones alométricas. También se calcul6 el NDVI utilizando una imagen
Landsat 5TM del afio 2009 para luego correlacionar los resultados del calculo de
la biomasa y del NDVI. Se obtuvo que la mejor técnica de prediccion resulté ser
cokriging al presentar el menor RMSE estimando un promedio de hasta 157.01
Mg/ha.

Otro importante aporte fue la estimacion de carbono con tecnologia remota que
fue evaluado por Jara (2018), quien estimd la biomasa aérea y carbono con
teledeteccion en bosques alto-andinos del santuario de faunay flora Iguaque
Boyaca — Colombia, en el cual para dicha estimacién se usaron modelos
alométricos propuestos por (Perea-Ardila et al., 2018), para los individuos
muestreados correlacionando los resultados con los indices NDVI, SAVIy EVI
con esto se obtuvo. Segun el analisis de Pearson, el indice de vegetacion que
mejor correlacion presento fue el NDVI de la imagen de temporada seca con un
valor de R de 0.88. En esta investigacién el autor asegura aumentar la precision

de la estimacion de carbono con las imagenes satelitales.

Otro estudio importante que marcé la pauta en esta investigacion fue el estudio
qgue realizaron (Hurtado et al.,, 2017) en donde se calculé con base en trece
modelos alométricos la biomasa en funcion del didmetro y altura total. Se utilizd
un muestreo bietdpico sobre 250 parcelas circulares de 0.05 ha. Los modelos

seleccionados se basaron en los recomendados por el IPCC (2005).
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Una de las recopilaciones importantes acerca de la estimacion de biomasa
sustentada con informacion satelital la realizaron Lu etal. (., 2012), en la cual se
abordaron tres estudios con metodologias distintas para el andalisis de las
imagenes y la estimacién de biomasa. El primer caso se realizd en Brasil por
(Brondizio et al., 1994), para examinar la capacidad de usar la imagen Landsat
TM en la estimacion de biomasa aérea, para lo cual se tomaron mediciones de
campo para calculo de la biomasa forestal aérea con base en el diametro a la
altura del pecho (DAP) y la altura de los arboles y se clasificaron Ocho medidas
de textura basadas en la matriz de co-ocurrenciade nivel de gris en las imagenes
satelitales Landsat TM recopiladas para el caso, ademas de una clasificacion por
firmas espectrales, se aplicé andlisis de regresion multiple y correlacion de
Pearson que se utilizé para analizar las relaciones entre la biomasa y las
variables derivadas de la MT y de esta manera hacer una mejora en el estimado
de biomasa, con esto demuestra que la textura es una variable importante para
mejorar el rendimiento de la estimacion de la biomasa para las areas con una

estructura compleja del rodal forestal.

Otro de los sensores de gran relevancia es LIDAR ya que también es
ampliamente usado para la consolidacién de estudios de los recursos naturales.
Un estudio de caso realizado en Sierra Nevada en California utilizé datos LIDAR
para estimar la biomasa de la vegetacion en el Bosque Experimental Sagehen.
Las ecuaciones alométricas de especies de arboles individuales se
seleccionaron de la literatura para predecir la biomasa de arboles individuales en
funcién de su DAP. Se obtuvo una nube de puntos LIDAR y se filtraron primero
para generar un modelo de elevacion digital (DEM) basado en modelos de
retorno, ya que este modelo indica si una parcela tendra mayor biomasa aérea.
(Lu et al., 2012) aseguran a través de este estudio que LIiDAR puede predecir la
biomasa incluso para las parcelas de biomasa muy alta. Ademas de que la
correlacion estadistica es bastante acertada en estudios anteriores, los
coeficientes de determinacién de los modelos estadisticos para la estimacién de
biomasa basada en LiDAR suelen variar de 0.6 a 0.9 dependiendo de las
condiciones especificas de la vegetaciéon, la cantidad de observaciones de

campo y el enfoque especifico utilizado para el modelado estadistico.
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Una de las metodologias mas actuales y por consiguiente compleja y con poca
informacién en el &mbito de los recursos naturales es la estimacion y analisis de
incertidumbre del carbono forestal sobre el suelo, por lo que se analiz6 la
investigacion realizada en Zhejiang, en el este de China, por Wang y
colaboradores (2009), para examinar la incertidumbre de las estimaciones de
carbono forestal, en donde se capturaron datos dasométricos y luego se
dispusieron en modelos empiricos por especie obteniendo los valores de la
biomasa forestal aérea y el carbono. Se utilizé unaimagen LandsatETM +. Las
imagenes que tenian la mayor correlacién con el carbono forestal se utilizaron
para crear estimaciones de carbono forestal con un algoritmo de co-simulacion
basado en imagenes. Los autores del trabajo mencionan que el producto de la
varianzadel carbono forestal de la parcela de entrada y la varianza de la relacion
de bandas, que implica la interaccién entre estas dos variables, redujo las

incertidumbres de las estimaciones de carbono forestal.

Los anteriores estudios refuerzan la metodologia propuesta en la presente
investigacion en cuanto a la estimacidn de biomasa y carbono, demostrando que
la utilizacion de imagenes satélites guarda un patréon importante con la

composicion vegetal.

Teniendo en cuenta que el objetivo principal es buscar la relacion entre la
cantidad de agua y carbono del ANP, es importante recabar estudios con
metodologias que estimen el recurso hidrico. Cabe resaltar que es escasa la
literatura en cuanto a la relacién de ambos recursos, por lo que se aborda la
estimacién de estos de forma individual, de manera que estudios relacionados
con la estimacion de agua y balance hidrico se retoman los siguientes trabajos

de investigacion.

El trabajo realizado por Gebreyohannesetal. (2013) evalud los recursos hidricos
disponibles en la cuenca de Geba utilizando un modelo de balance hidrico
distribuido espacialmente, en el cual los datos de entrada relevantes para el
modelo se analizan mapas digitales utilizando imagenes de teledeteccion,
herramientas GIS, bases de datos de la FAO y la NASA, dando resultados

presentados en mapas digitales de escorrentia superficial promedio, estacional
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y anual a largo plazo, evaporacion, transpiracion y recarga de aguas
subterraneas. Los resultados del modelo muestran que el 76% de la precipitacion
en la cuenca se pierde por evapotranspiracion, el 18% se convierte en

escorrentia superficial y solo el 6% recarga el suelo.

Santilldn etal. (2014) estimaron el Balance Hidrico Climatico (BHC),
determinando la evapotranspiracién potencial en la cuenca del rio Cazones a
través del método de Thornthwaite y Mather, utilizando informacion de variables
climaticas de temperatura y precipitacion para el periodo comprendido entre los
afos 1981-2010. Como resultado de estas estimaciones, se encontrdé que las
laminas de exceso de aguay de escurrimiento anual fueron de 638.63 y 637.02
mm respectivamente, generandose la mayor cantidad de escurrimiento en los
meses de mayor precipitacion. Ademas, los meses que corresponden al periodo
humedo y seco fueron identificados, al igual el régimen de las variables
climaticas, y la presencia de excesos y déficits de agua en la cuenca durante un

cicloanual.

Cabe resaltar que las investigaciones de disponibilidad de agua son realizadas
mayormente en cuencas hidrogréficas, siendo el area de estudio delimitados por
la misma, que de igual manera siguen siendo apoyo metodolégico para la
presente investigacion, la cual difiere en que la delimitacion es el ANP objeto de
estudio. Es por esto que también se analiza el trabajo realizado por (Duque-
Sarango etal., 2019), quienes estudiaron la variacion temporal de la
precipitacion y la temperatura de la microcuenca Chaquilcay, ecosistema natural
situado dentro del Bosque y Vegetacion Protector Aguarongo en Gualaceo,
Ecuador. Tomando como referencia cuatro estaciones meteoroldgicas durante
el periodo 1982 a 2015. Para cuantificar las contribuciones y pérdidas de agua,
se llevaron a cabo analisis estadisticos de las series temporales, mientras que,
para llenar y validar las series de precipitacion y temperatura, se utilizé un
analisis de doble masa desarrollando estaciones de referencia y con ello
completar los registros faltantes. El analisis de balance hidrico indica 843.7 mm
de precipitacion anual total, una diferencia de almacenamiento de 18.71 mm que

representa el 2.22% de la precipitacion anual total, un excedente de 144.5 mmy
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una evapotranspiracion real de 680.5 mm, que asciende a 17.13% y 80.65% del
total anual de precipitacion, respectivamente.

La informacion recabada que apoya el objetivo principal de esta investigacion
siendo la correlacion entre la estimacion de agua y carbono fue de gran
importancia. De los trabajos mas relevantes en el tema es el realizado por
(Manson, 2016), quien analiza la importancia de los servicios hidrolégicos
brindados los ecosistemas en México, incluyendo la captacion de agua y la
prevencion de ciclos de inundaciony sequia, asi como la conservacion de los
suelos, la regulacion del clima regional y la reduccién del azolve de los cauces
de los rios, ademéas de que propone la mejora de los esquemas PSA como un
mecanismo prometedor para aumentar la cobertura boscosa y favorecer el

manejo sustentable de los recursos naturales.

La FAO a través de su estudio titulado “Los bosques y el agua” (FAO, 2005)
afirma que la eliminacién parcial o completa de la cubierta arbérea aumenta el
total del caudal fluvial que llega de la zona de captacion, debido en gran medida
a la disminucion de la evapotranspiracion de los arboles, que funcionan como
“‘bombas de agua” profundamente arraigadas, pero que siguen siendo el bosgue
natural de gran beneficio considerando al ecosistema forestal, con su flora 'y su
fauna, en un usuario importante de agua, pero que también proporciona
beneficios enormes a la humanidad como la fijacién del carbono, control de la

erosion y reduccion del peligro de alude.

Lo anterior indica unarelacién de suma importancia entre el flujo de aguay la el
porcentaje de cobertura boscosa de una area natural, asi fue demostrado por
(Vaca et al., 2016), en su estudio mediante el uso de estos dos tipos de modelos
para predecir la distribucion de especies de arboles mexicanos. Se
seleccionaron 258 especies asociadas a cinco diferentes ecosistemas, que
varian en su grado de exposicion alos periodos de sequia mapeando la dindmica
anual de humedad del suelo a lo largo de Mesoamérica, y se comparé la
habilidad predictiva de este proceso en contraste con modelos ajustados con
precipitacion anual afirmando que el balance hidrico del suelo calculado a escala
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regional es un predictor valioso para entender diferencias en la distribucién de
especies de distintos tipos de bosque.

También dicha relacion entre ambos recursos (agua y carbono) lo analizan
(Lvarez Davila et al., 2017) quienes describen los patrones de las existencias de
biomasa aérea en los principales bosques tropicales a través de gradientes
climaticos en el noroeste de América del Sur. Estimando biomasa aérea también
en base a ecuaciones alométricas y relacionando variables climéaticas como la
temperatura media anual y la evapotranspiracion real y la precipitacién anual, la
estacionalidad de la precipitacion y la disponibilidad de agua, con esto
concluyeron gque la biomasa aérea estd mas relacionada con las variables de
disponibilidad de agua que con las variables de energia. Y que disponibilidad de
agua influye en las reservas de carbono principalmente al determinar la
estructura del rodal, es decir, el area basal. Cuando aumentan los déficits de
agua en los bosques, podemos esperar un impacto negativo en la biomasa v,

por lo tanto, en el almacenamiento de carbono.
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1. CARACTERIZACION BIOFISICA DEL AREA NATURAL PROTEGIDA
SIERRA DE ALVAREZ

1.1. Descripcién del Método

Para realizar esta investigacion se relacion6 la informacién de dos recursos
naturales (agua y carbono) a través de una estimacion, lo cual aporta la
cuantificacion de cada uno de ellos, y con esto valorar el potencial como servicios
ecosistémicos del &rea natural protegida. Para lo anterior y con base en los
objetivos planteados, se proponen 3 procesos (figura 1), los cuales son basados
en diversos estudios pertinentes para cada proceso, se retomaron y mejoraron
segun la informacion y recursos disponibles. Los resultados fueron procesados
en el software ArcGIS 10.3 y las imagenes analizadas fueron del programa
Landsat 8 y descargadas en la plataforma del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos USDA.

1.Estimacionc

Calculo de biomasa aérea empleando Célculo de lo Indices normalizados
ecuaciones alométricas (INFyS) NDVI

2. Estimacion disponi

}‘

Célculo de balance hidrico (Thorthwaite)

3. Correlacion geoestadistica

|¢

Andlisis en cual sedescriba larelacién entrela cantidad deagua capturada en la zona de
estudioy la generacion de biomasa aérea mediante interpolaciényalgebra de mapas.

Figura 1 Metodologia general

Correlacion entre la disponibilidad de aguay la concentracion de carbonoenel Area Nacional 14
Protegida “Sierra de Alvarez”’mediante procesos de teledeteccidn.



1.2. Descripcion de la zona de estudio

El ANP Sierra de Alvarez es de gran importancia ecosistémica en el estado de
San Luis Potosi, la cual se encuentra ubicada en la parte norte de la Sierra de
Alvarez, entre coordenadas 21° 42 32" a 22° 23' 21" Latitud Ny 100° 05' 24" y
100° 49" 30” Longitud O abarcando parte de los municipios de Armadillo de los
Infante y Zaragoza, en el estado de San Luis Potosi, con una superficie de
16,900 ha (Castillo et al., 2008).

El ANP Sierra de Alvarez se encuentra ubicada en la sierra madre oriental . La
vegetacion predominante corresponde a bosque encino y pino y se considera
como bosque subhimedo, segun la caracterizacion de ecosistemas de México
(CONANP, 2018).

Segun la caracterizacién de CONABIO (1989), la region se identifica por estar
delimitada por un macizo montafioso con rocas sedimentarias en cuya parte alta
se encuentra vegetacion templada, principalmente de pino-encino, con algunas
areas de pastoreo y cultivos. En la parte baja se presenta vegetacion xeréfila tal
como matorral crasicaule, matorral submontanoy pastizal natural. Se caracteriza
por presentar especies de mamiferos endémicos, como las del género

Peromyscus. A continuacién, se muestra la localizacién del area.
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Figura 2. Mapa de ubicacion ANP Sierra de Alvarez.

1.3. Caracterizacién climatolégica

El estado de San Luis se caracteriza por su diversidad de climas, y, por ende, de

la variedad de ecosistemas. Segun la caracterizacion realizada por el INFyS

estatal, el estado de San Luis Potosi existen 3 gruposde climas: A, By C, y estos

se reclasifican en 33 subtipos, lo que significa un amplio mosaico que en

pequefias porciones que varian desde el céalido subhimedo y semicalido

humedo hasta los climas seco y muy seco semicélidos, los templados humedo y

subhumedo y el semifrio subhimedo, aunque estos ultimos se encuentran en
unasuperficie reducida (CONAFOR, 2014).

Dentro de la clasificaciéon climéatica del estado de San Luis Potosi, la Sierra de

Alvarez se encuentra ubicada en el subtipo “Semiseco templado” con clave BS1

kw, que se caracteriza por lluvias en verano, porcentaje de lluviainvernal entre

5y 10.2, y verano célido. En la sierra se registran dos periodos al afio, el seco
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de noviembre a abril, y el lluvioso de mayo a octubre; los meses de precipitacion
abundante coinciden con los de temperaturas mas elevadas (Sanchez et al.,
1999) (Tabla 3).

Tabla 1Caracteristicas del clima (BSkw), tomado de (CONAFOR, 2014).

Clima Subtipo Temperatura Temperatura Régimen Cociente de Porcentaje Proporcion
climatico media anual del mes mas de lluvia precipitacion y de lluvia dela
(°C) frio (°C) temperatura invernal superficie

(%)

Grupo Semiseco

de templado
climaB (BSkw)
(Seco)

12a18 -3a1l8 Verano >22.9 5a10.2 11.94

1.4. Caracterizacion general hidrica del ANP

Los afluentes de agua que estan dentro de los limites del ANP Sierra de Alvarez,
hacen parte de 3 subcuencas, 2 de ellas pertenecen a la region hidrolégica RH26
(Panuco)unade las mas importantes del pais, la cual atraviesa el estado de San
Luis Potosi. Las subcuencas son RH26Ch (Rio Verde) con una participacion del

71% y RH26Ci (Rio Santa Maria Alto) con 23% y una pequefia parte que

converge en la seccion norte del area de estudio, participando con el 6.2% es la
subcuenca RH37Gb (P. San José) que pertenece a la region hidrolégica RH37
(El Salado), en el mapa (figura 3) se ilustra como se encuentran las regiones

hidrograficas distribuidas de manera espacial.
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Figura 3 Caracterizacion Hidroldgica ANP Sierra de Alvarez.

La Sierra Madre Oriental cruzael ANP y gracias a esta topografia de elevaciones
abruptas nacen varios afluentes de agua, los cuales recargan las zonas mas
bajas, alimentando los rios principales para el estado de San Luis Potosi. En la
zona oeste en las subcuencas Rio Verde que recibe aguas del rio San Nicolas
el cual pertenece a la subcuenca RH26Ch, atraviesa la planicie de la region
Media, pasa por el lado norte de las poblaciones de Ciudad Fernandez y
Rioverde y cambia de direccion hacia el sureste en las cercanias de esta Gltima
(Castillo, 1997).
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En la seccion suroeste se encuentra abarcada por el rio Santa Maria, el cual
pertenece a la subcuenca RH26Ci (Rio Santa Maria Alto). Este rio atraviesa el
municipio de Tierra Nuevay sale del territorio potosino, todavia en el Altiplano;
recibe las aguas del rio Bagres y continta por Guanajuato para volver a San Luis
Potosi mismo que sirve de limite entre Guanajuatoy San Luis Potosi, el cualuna
vez penetrando a ese estado se une al rio Panucoy atraviesa la Sierra Madre
Oriental. Al finalizar su recorrido vuelve con el nombre de rio Tampadn por el
norte de Aquismoén y continta por el sur de Ciudad Valles. Otros rios que se

benefician de aguas arriba del ANP son La Laja, Sta. Martha y el rio Tamuin.

1.5. Caracterizacion general de la vegetacion del ANP Sierra de Alvarez

Segun la Informacién que proporciona el Sistema Nacional de Informacion y
Gestion Forestal (SNIGF), el cual hace parte del estudio Inventarios Estatales
Forestales y de Suelos (IEFyS), para el estado de San Luis Potosi, se presenta
una clasificacion forestal a través de las Cartas de Recursos Forestales con
escala 1: 50.000, obtenidas a través de clasificacion supervisada sobre
imagenes RapidEye (2011-2012)!. Para el area que comprende el ANP Sierra
de Alvarez de las 12 clasificaciones de formaciones forestales que existen en el
estado de San Luis Potosi 8 se encuentran en el sitio de estudio, estas son:
Latifoliadas, Zonas aridas, Areas no forestales, Otras areas forestales, Zonas
aridas, Coniferas, Coniferas y latifoliadas y estas se subdividen en 15 tipos de
vegetacion. La formacion forestal con mayor proporcién es Latifoliada con un
66.7% del total del area (figura 4).

1 https://snigf.cnf.gob.mx/sanluis potosi/inventario_san luis_potosi/
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Figura 4 Mapa de clasificacion forestal.

En el ANP existen varios asentamientos, los cuales le han dado el curso a los

recursos forestales existentes, gracias a los distintos aprovechamientos

econdmicos que se permiten en la zona, como lo son explotacion de canteray la

ganaderia. La actividad pecuaria se realiza en las areas desmontadas y en el

propio bosque, donde se sustenta ganado ovino, bovinoy equino (Castillo etal.,

2008).
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2. ESTIMACION DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA EN EL AREA
NATURAL PROTEGIDA SIERRA DE ALVAREZ

2.1.Recopilacion tedrica de la estimacion de agua

2.1.1. Ciclo del agua

Ordofiez (2011) se refiere al ciclo hidroldégico como un proceso de transporte
recirculatorio e indefinido o permanente, en un sistema el cual las masas de agua
y sus diferentes estados fisicos y quimicos se encuentran en constante cambios,
este ciclo es causado por la energia proporcionada por el sol, la cual eleva el
agua en forma de vapor denominado evaporacion; la segunda, la gravedad
terrestre, que hace que el agua condensada descienda (precipitacion vy

escurrimiento) (figura 5).

TRANSPORTE DE VsOR

EVAPORACION \ PRECIPITACION

VAPORAC ION |

EsconRENﬂA ~
LAGOS SUPERFICIAL

PRECIPITACION {.:,L

Figura 5 Ciclo del agua, recuperado de: https://www.arkiplus.com/el-ciclo-del-
agua/

El ciclo hidrolégico se denomina global. Este sistema global se puede subdividir
en tres: en un subsistema atmosférico, en un subsistema de agua superficial y
en un subsistema de agua subterranea (Brefia Puyol & Jacobo Villla, 2006). En

cadaunode los subsistemas existe unacapacidady tiempo de almacenamiento.
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Aunque se reconoce que es muy complejo determinar la cantidad de agua
almacenada en cada unade las etapas del ciclo hidrologico.

2.1.2. Evapotranspiracion:

En este proceso se disipa gran parte del calor que genera la radiacion solary es
por medio del cual el agua liquida contenida en la superficie de la Tierra regresa
a la atmdsfera en forma de vapor. Este es realmente un proceso invisible,ya que
las nubes o neblinasuspendidas en la atmdsfera son en realidad gotitas de agua
(o cristales de hielo) formadas al condensarse la humedad que contiene la

atmosfera?.

La palabra evapotranspiracion esta compuesta de dos partes ya que el proceso
es la suma de: la evaporaciéon del agua que esta sobre todas las superficies

mojadas y la transpiracion de la vegetacion (FAO, 1990).

Este proceso invisible es clave para la vida en nuestro planeta por dos razones
principales. Primero, la transpiracion de las plantas esta ligada a la fotosintesis,
es decir, a la produccion de biomasa a partir de CO2 atmosférico y la luz del sol.
En los poros microscopicos de las plantas llamados estomas sucede un

intercambio gaseoso con la atmosfera: entra CO2 y sale vapor de agua.

Las plantas transportan cantidades importantes de agua desde el suelo hacia la
atmésfera al movilizarla hacia las hojas, donde se les escapa evaporandose, ya
gue sus estomas deben estar abiertos para capturar CO2 del aire que requieren

para producir su alimento?.

2.1.3. Servicios ecosistémicos hidricos

Cuando se habla de servicios ecosistémicos, se refiere a los beneficios que
recibe la sociedad por parte de los ecosistemas naturales ya sean economicos
o0 ambientales y estos pueden ser diversos productos, materias primas, frutos, y

empleo, entre otros; uno de los servicios mas importantes es el servicio hidrico

2 https://www.inecol.mx/inecolindex.php/es/ct-menu-item-25/ct-menu-item-27/17-ciencia-hoy/996-evapotranspiracion- pro

ceso-esencial -e-invisible
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ambiental, puesto que el aguaes considerada como un recursofinito y vulnerable
base para sostenerlavida (Huertay Jiménez, 2010).

El mantenimiento de los afluentes hidricos dentro de un sistema de conservacion
boscosa representa una mejor calidad de aguay la regulacién de la recarga de
los acuiferos, gracias al espesor boscoso que disminuye la escorrentia que
afecta negativamente las posibilidades de almacenamiento de agua por lo que

aumentando lainfiltracién a través del sistema radicularde las plantass.

Bajo este contexto, la conservacion de areas naturales es un pilar importante
para la gestién del recurso hidrico. En su gran mayoria, los estudios y analisis
del servicio hidrico se realizan bajo el esquema de cuenca como unidad fisica
bésica, esto para efectos practicos de la gestion integral. En este sentido, es de
gran importancia la estimacion y evaluacién del comportamiento de los afluentes
hidricos, y es medible como el concepto de disponibilidad de agua resultado de
la capacidad que tienen los ecosistemas boscosos para captarla a través de los
procesos biogeoquimicos con la regulacion hidrologica (Fregoso, 2006).

La base de la gestion y la conservaciéon para el mantenimiento y el beneficio
econdmico de este servicio ecosistémico hidrico es el anélisisy el estudio de la
oferta y la demanda de agua para que este pueda ingresar en los distintos
programas de PSA que existen. Se han realizado diversas metodologias que
buscan la estimacion de dicho recurso. De Groot et al. (2002) sefialan que
existen tres enfoques de valoracion: ecolbégica, econdmica y cultural. Esta
valoracion se lleva a cabo a partir de indices, matrices ambientales,

ponderaciones de productividad hidrica, balance hidrico etc. (Fregoso, 2006).

2.1.4. Balance hidrico

El balance hidrico se puede interpretar como la simulaciéon mas cercana de lo
que corresponde en cantidades de agua al ciclo del agua, caracterizando de

manera cuantitativa el movimiento y cambio de las masas agua en sistema,

3 https://www.fao.org/3/a1598s/a1598s02.htm

Correlacion entre ladisponibilidad de aguay la concentracion de carbono enel Area Nacional 23
Protegida “Sierra de Alvarez”’mediante procesos de teledeteccion.


http://www.fao.org/3/a1598s/a1598s02.htm

basandose en el principio de conservacion (Tufién et al., 1999). El calculo se
puede realizar a partir de los valores de las entradas y salidas hidrologicas,
evapotranspiracion corregida, tomando en cuenta la precipitacion media
mensual. Los datos obtenidos en el balance hidrico sirven de base para la
gestion integral, identificando el déficit entre la oferta y demanda del agua,

prediccion del riesgo en los cuerpos de agua, entre otros.

2.1.4.1. Meétodos del balance hidrico superficial

Como se menciona anteriormente, el calculo del balance hidrico se realiza a
través de las diferencias entre las variables de entradas y salidas del sistema de
ciclo hidrologico. La evapotranspiracion (EPT), que es la consideracion conjunta
entre los procesos de evaporacién y transpiracion (Sanchez, 2015),y es una de
las variables de salida mas complicadas de estimar debido a que su
cuantificacion basicamente se realiza a través de métodos y modelos semi-
empiricos (Ordofiez, 2011). Diferentes autores han planteado algunos métodos
para la estimacion de la evapotranspiracion segun los datos de las variables
disponibles, cominmente basadas en temperatura, esto con una aproximacion
aceptable. En la tabla se encuentran relacionados los métodos mas relevantes

para el calculo del balance hidrico, sus autores y variables necesarias.
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Tabla 2. Métodos de balance hidrico.

Método Férmula Parametros
. _ 589 tm* Ndm
Holdridge EPTmensual = Ndafio = Temperaturamediamensual

Thornthwaite

|

ETP mensual en mm/mes

*

Evapotranspiracidn potencial, mm/dia
Temperatura mediadiaria, °C

Hargreaves ( ) Radiacién solar, mm/dia
temperaturadiaria maxima
temperaturadiaria minima
Altitud del lugar (metros)
-2,5-0,14( _
( ) -
Jensen- Heise 6,108. exp ] t temperaturamediaminy max

Radiacién solar o tabla

n numero de horas del sol reales (medidas con un heliégrafo)
NUmero maximo tedrico de horas de sol (tabla)

Turc

ETR Evapotranspiracién real en mm/afio
Precipitacion en mm/afio

L 300+25t+0,05
Temperaturamediaanual en °C

Cutagne

ETR=P-X

ETR Evapotranspiracién real en metros/afio
P —_—

X

Temperaturamediaanual en °C

Penman

-
-

RN Radiaciénneta

CA Componente aerodinamico 0,26(es-ea)(1+0,54u)

es Presiondevaporde saturacion

ea presiondevaporactual

U Velocidad delvientoenm/s(a2m)

Po Presiénatmosféricamediaanivel del mar(mb)

P Presionatmosféricamediaen funcidn de laaltitud de laestacén (mb)
Pendiente de lacurvade presion de vapor de saturacién enfuncion de la temperatura
Coeficiente psicrométrico
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2.2.Estimacion de la disponibilidad de agua a partir del balance hidrico

superficial en el ANP Sierra de Alvarez.

2.2.1. Balance hidrico por el método Thornthwaite:

La segunda fase corresponde a la estimacién de agua a través de balance
hidrico, misma que se realiza en base a la evapotranspiracion, por lo que se
decide trabajar con el método Thorthwaite puesto que este se determina la
evapotranspiracion en funcion de la temperatura y de la latitud de la zona de
estudioy del mes (obtencién de namero de horas-sol por dia) (a ) de la (ecuacion
1). EI método suponeunaregién con vegetacion verde, la evapotranspiracion

, en mm por mes de 30 dias de 12 horas de duracién.

( ) Ecuaciéon 1

Donde:
= evapotranspiracion mensual en mm por mes de 30 dias y 12 horas de

duracion.
= temperatura media mensual en °C

= 3 i: indice térmico anual

) Ecuacion 2
Donde:
a 6
a q
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2.2.2. Andlisis de temperatura y precipitacién

Para la aplicacion de la ecuacion de Thornthwaite se utilizaron los datos
climatolégicos de precipitacion total mensual y temperatura promedio mensual,
de 8 estaciones meteorologicas bajo el criterio de cercania y disponibilidad de
datos, las cuales permitieran solidez en la estimacion. Las estaciones utilizadas

se muestran en la tabla 3.

Los datos procesados en los calculos de temperatura y precipitacion
corresponden a un periodo de 24 afios que va desde 1980 a 2014, esto para
generar promedios mensuales con menor error en la prediccion y por la

disponibilidad en los datos.

Tabla 3. Relacidn estacion estaciones climaticas ANP Sierra de Alvarez

N° Nombre Municipio Clave Coordenadas
1 La salitrera Zaragoza 24034 100°35'9.325"W
21°56'17.219"N
2 Armadillo Armadillo 24004 100°39'18.669"W
de los de los 22°14'48.677"N
Infante Infante
3 Ojo Santa 24046 100°45'42.962"W
Caliente Maria del 21°50'57.099"N
Rio
4 San Nicoléas San 24071 100°33'6.579"W
Tolentino Nicolas 22°14'54.331"N
Tolentino
5 Zaragoza Zaragoza 24106 100°43'54.873"W
22°2'20.535"N
6 Santa San 24177 100°27'24.151"W
Catarina Nicolas 22°3'9.362"N
Tolentino
7 Xoconoxtle Zaragoza 24179 100°42'33.994"W
22°5'58.76"N
8 Golondrinas San 24201 100°24'6.2"W
Nicolas 22°9'27.732"N
Tolentino
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Se realiz6 un climograma con los datos promedio mensuales tanto de
temperatura como precipitacion (figura 6), siendo las variables determinantes
para el célculo de la evapotranspiracion. En el climograma se observa un
aumento de temperatura conforme aumenta la precipitacion, esto comiunmente
caracteriza a una zona del hemisferio norte. Las menores temperaturas se
encuentran a partir del mes de noviembre hasta enero con un minimo promedio
de 12.6°c, durante el periodo de invierno con muy baja precipitaciones, y las
temperaturas mas altas en los meses de mayo a septiembre con un maximo

promedio de 22.3°c, manteniéndose constante durante ese periodo.

En la zona llueve alrededor de 500 mm al afio puesto que se encuentra en un
clima seco, la mayor precipitaciéon se tiene en el mes de septiembre, pero
empieza a aumentar en el mes de mayo de manera exponencial hasta
septiembre, el mes con el pico mas alto de lluvias, luego para el mes de octubre

descienden drasticamente conforme a la temperatura.

Climograma ANP
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Figura 6. Gréafica Climograma del ANP.
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2.3.Resultados de la estimaciéon de la disponibilida de agua

2.3.1. Célculo de Evapotranspiracion

La evapotranspiracion esta constituida por las pérdidas totales de agua, es decir
la evaporacion de la superficie evaporante mas la transpiracion de las plantas, y
evapotranspiracion potencial como lo definié Thornthwaite, es la pérdida total de
agua en el suelo para uso de la vegetacion en la creacion de tejido, pero este es

despreciable por lo que se toma igual que la evapotranspiracion (Villon, s/f).

Para el calculo de la evapotranspiracion se promedié la temperatura media
mensual y la precipitacion total mensual de los afios de 1980 al 2014 para
posteriormente ser aplicadas en la férmula de Thornthwaite, de lo cual resulté un
total de hasta 900 mm aproximadamente de evapotranspiracién en la zon a, este
resultado sobrepasa en un 55% la variable de entrada precipitacion.

En la figura 7 se muestra el comportamiento de la evapotranspiracién, en los
meses de diciembre a marzo, aumentando exponencialmente llegando al pico
mas alto en mayo, luego comienza a descender en los meses de mayor
precipitaciéon como lo son de agosto a septiembre.

Evapotranspiracion promedio mensual Thorthwaite, afios 1980

al 2014
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Figura 7.Grafica de la evapotranspiracion promedio mensual (1980-2014).
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2.3.2. Calculo del balance Hidrico:

El balance hidrico proporciona informacion sobre la cantidad en exceso o déficit
de agua disponible en el area durante diferentes periodos, en este caso se
observa de manera mensual para las estaciones climaticas analizadas, y esto
resulta de la resta entre la precipitacion (variable de entrada) y
evapotranspiracion (variable de salida).

Para el calculo de balance hidrico se uséla herramienta de Office Excel mediante
programacion en macros, aplicando la férmula a todos los promedios de datos

de las estaciones climaticas bajo el método de Thorthwaite.

En la figura 8 se observa que existe un déficit de agua considerable entre los
meses de febrero a junio, relacionado proporcionalmente con el aumento de la

evapotranspiracién, mientras que se estabiliza en agosto y aumenta la
disponibilidad en septiembre.

Balance hidrico Thornthwaite promedio mensual afios 1980 al
2014

80

60 Estaciones
climaticas.
40 —e— 24004
24034
24046
=== 24071

=== 24106

Balance
.
N
o

=== 24177

-60 === 24179

=== 24070
-80
—f=— 24081
-100

-120

Meses del afo

Figura 8. Gréafica Balance hidrico por estacion climatica.
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De la misma forma, es posible identificar las diferencias significativas entre la
precipitacion y evapotranspiracion para los meses de marzo y septiembre (tabla
4), dicha diferencia representa en un déficit de agua de aproximadamente -60
mm, y un recargo de 20 mm de agua en septiembre.

Tabla 4. Promedio de variables climaticas (marzo y septiembre).

Precipitaciéon (mm) Evapotranspiracion (mm) BH (mm)
Marzo Septiembre Marzo Septiembre Marzo Septiembre
9.23 101.07 69.75 80.97 -60.52 20.10

Las recargas y las perdidas extremas que generan un déficit, el recargo de agua
y la utilizacion de agua por el suelo, para lo cual se tiene en cuenta la capacidad
de campo (CC) del suelo, considerando la clasificacion edafica del suelo de la
zona de estudio la cual resulté de 250 segun latabla de (McDonald, 1979)en la
cual se tiene en cuenta las caracteristicas de dichosuelotiene unacapacidad de

retencion de agua.

El valor de capacidad de campo fue calculado en base a la homologacion entre
de los valores de la capacidad de retencién del agua y los de profundidad
radicular (Santillan etal., 2013).

Se obtuvo aplicando la siguiente ecuacion:

CC =CR*PR Ecuacion 3

Donde:
CC: Capacidad de campo
CR: Capacidad de retencién y

PR: Profundidad radicular de cierto tipo de vegetacion.
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En la grafica de la figura 9 se observa un comportamiento similar al del
climograma anterior. Se observa que las mayores pérdidas de agua se
concentran en la época de invierno en lacual hay baja precipitacioon. Solo existe
recarga y por lo tanto unareserva en septiembre puesto que existen en este las
mayores presipitaciones, de esta manera no existe un exceso de agua debido a
las caracteristicas ecologicas de la zona de estudio.

Evapotranspiracion y precipitacion promedio mensual 1980 - 2014
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Figura 9 Grafica Evapotranspiracion vs precipitacion.

En la grafica (figura 10) se muestra la relacion entre la variable de entrada y
salida, puesto que el balance hidrico resulta de la resta entre la precipitacion

(variable de entrada) y evapotranspiracion (variable de salida).
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Diagrama de Balance Hidrico de Thornthwaite y
Matter

120

100

80 - B =
60 | | | -
£ |
€40 | ! | ] N
i i [ | | I I x i
. “ i B -

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL DIC ENE

AGO SEP OCT NOV

m

B Exceso de Agua €S Utilizacion de la humedad por el suelo

Déficitde agua B Recargo de aguaen el suelo

Figura 10 Grafica Diagrama de balance hidrico.

2.3.3. Estimacion espacial mediante interpolacion

Para comprender y precisar el comportamiento del balance hidrico de manera
espacial, se realiz6 unamodelacion de los datos obtenidos por estacion climatica
para las dos epocas del afio estudiadas. Las estaciones estan ditribuidas en el
area de estudio. Los valores se extrapolaron a valores por hectarea y mediante
el método IDW, ya que este es la mejor opcion segun distintos estudios en el

ambito para la interpolacion climatica.

Como resultado se muestra el mapa de interpolacién de balance hidrico (figura
11), en el cual se identifica que para el mes de marzo existe un gran déficit de
agua acentuandose en la parte Este del ANP Sierra de Alvarez; hacia el Oeste
se estima también un déficitde hasta -57.6 mm/ha.

En el periodo de mayores precipitaciones (septiembre) no existe un déficit de
agua, se mantiene en equilibrio y se calcula de un aproximado de hasta 55
mm/ha, lo cual indica la recuperacién de la misma proporcién pérdida en marzo,

mostrandose la mayor proporcion en la zona Este del area de estudio.
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3. ESTIMACION Y MODELACION DE BIOMASA Y CARBONO EN EL AREA

NATURAL PROTEGIDA SIERRA DE ALVAREZ

3.1.Recopilacion tedrica de estimacion de biomasa y carbono

3.1.1. Biomasa forestal aérea:

El concepto de biomasa se define como la cantidad de materia organica que
resulta a partir de la transformacion natural o artificial. Para el caso de la biomasa
vegetal la materia organica se clasifica en aérea que comprende el tronco, las
hojas, las ramas y el follaje, y la biomasa contenida en las raices es definido

como biomasa de las raices o subterranea, viva o muerta* (figura 12).

HOJARASCA Bf&a
BIOMASA
NECROMASA SUBTERRANEA
EAT s B

CARBONO ORGANICO DEL SUELO

Figura 12 Disposicién de carbono en plantas.

Tomado de:
https://simef.minagri.gob.cl/bibliotecadigital/bitstream/handle/123456789/12931/

CARBONQO%20PROTOCOLO.pdf?sequence=1&isAllowed=y

4 https://www.fao.org/3/w4095e/w4095e04.htm
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El proceso de transformacion en las plantas para la generacion de biomasa es
la fotosintesis, que sintetiza sustancias organicas a partir del dioxido de Carbono

(CO2) del aire y de otras sustancias simples, aprovechando la energia del sol®.

La importancia de la estimacion de la biomasa en zonas naturales es debido a
los diferentes servicios ecosistémicos que este supone. Las caracteristicas de
vegetacion determinan la cantidad de biomasa aérea y de esta se deriva del total
del peso seco por unidad de area. Es una forma util de cuantificar la cantidad de
recurso disponible para todos los usos tradicionales (Brown, 1997), esto
considerando las técnicas destructivas tradicionales para su cuantificacion que
sirven como base para relacionar de manera directa el peso bruto en biomasa
con las medidas dasométricos y la especie de la unidad vegetal. Por medio de
ecuaciones alométricas es posible llevar dicha relacion de forma matemética y

estimar el promedio de biomasa que esta pueda producir.

La importancia de la biomasa a parte de la bioenergética es que a partir de su
estimacién es posible conocer la cantidad de carbono forestal, el cual se afirma
es el 50% de la suma del contenido en la biomasa aéreay subterranea (Ordofiez
Diaz, 1999); (IPCC etal., 1996)

3.1.2. Los bosquesy su participaciéon en la captura de carbono

El elemento carbono (C) se encuentra en todos los organismos vivos, que
obtienen como resultado de sus procesos metabdlicos realizados durante su
crecimiento y desarrollo, el cual es aprovechado cuando éstos mueren. Como
anteriormente se menciona, se considera que aproximadamente el 50% del peso
seco de cualquier organismo lo constituye este elemento, por lo que, debido a
su abundancia, se torna importante en el mantenimiento de los ecosistemas
(Smith etal., 1993).

Uno de los principales servicios de los bosques naturales es su capacidad para

la reduccion de CO2,uno de los gases mas importantes en el efecto invernadero

5 http://www.probiomasa.gob.ar/sitio/es/biomasa.php
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y su aceleraciéon en el cambio climatico. Segun el Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico (IPCC, por su siglas en inglés), la reduccion es debido a la
capacidad de captacién de los &rboles, que corresponde al transporte y
separacion del CO2 a un lugar de almacenamiento convirtiéndose en biomasa,
por lo que genera un aislamiento de la atmosfera a largo plazo (Bertz et al.,
2005).

Los arboles absorben el dioxido de carbono y parte de él se almacena como
biomasa. Mientras el carbono forma parte de la estructura de un arbol (Lara,
2007) (Castillo, 1997).

Actualmente se ha incrementado la atencion sobre el estudio de la dinamica de
la captura de carbono entre el bosque y la atmésfera. Reconocer el papel que
juegan los bosques en el ciclo global del carbono es de gran importancia en el
tema de la mitigacion de los GEI (Galeana-Pizafa et al., 2013). Es por esta
razon que las areas de conservacion representan una de las fuentes mas
importantes en la captacién de carbono y es promovida o alterada por gestion
del uso de la tierra, ya que la manipulacion de estos sumideros de captura de
carbono altera dicha capacidad. Es importante evaluar que tanta biomasa se
generay por lo tanto que tanto carbono se captura, esto es de suma importancia
para la administracién manejo sostenible de los bosques siendo la manera

efectiva de almacenar carbono.

3.1.2.1. Flujo de carbono

El C circula entre la materia organica y el ambiente fisico - quimico de manera
constante. EIl movimiento del C ocurre a diferentes escalas espacio - temporales,
que pasa desde lo micro de manera molecular a lo macro en un contexto global.
El C, en su union molecular con el oxigeno, constituye el COz, gas resultante de
procesos tanto geoquimicos como bioldgicos, y cuya presencia en la atmdésfera
es fundamental en la regulacion de la temperatura del planeta debido a sus

propiedades como gas efecto invernadero®.

6 http://lwww2.inecc.gob.mx/publicaciones2/libros/437/jaramillo.html
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Las plantas a través de sus estomas absorben el COz atmosférico a través de
difusion ingresando al proceso de fotosintesis. Se incorpora en los tejidos
vegetales, como hojas, raices y tejido lefioso, y la otra mitad regresa a la
atmosfera como COz2 debido a la respiracion autotréfica (figura 13).

S COZ‘(’

photosynthesis

mineral

decaying
carbon

organisms

o
waste prod root
respiration

fossils and fossil fuels

Figura 13 Ciclo del Carbono

Tomado de: https://es.dreamstime.com/stock-de-ilustraci%C3%B3n-el-
esquema-del-ciclo-de-carbono-planos-dise%C3%Bla-image94262568 .

3.1.3. Métodos para la estimacion de biomasay carbono

Como anteriormente se menciona, es de suma importancia la cuantificacién de
biomasa en los ecosistemas por las implicaciones benéficas que tiene la
conservacion de estos. Para dicha cuantificacion se han desarrollado algunos
métodos y estos estan divididos en directos e indirectos. En el método directo es
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realizado de manera destructivo, puesto que consiste en cortar el arbol y
determinar la biomasa pesando directamente cada componente, y dentro de los
métodos indirecto estan: Ecuaciones alométricas, densidad media de biomasa,
factor de expansion de biomasa, geoestadisticas, y la técnica de teledeteccion
considerandose unaformade mejorar la precisién de la estimacion de la biomasa
forestal (Shiy Liu, 2017).

3.1.3.1. Estimacion por modelos alométricos

Segun Gayoén (2000), la alometria es “la relacidon entre los cambios en la forma
y el tamafio general”. Para el caso de los arboles es determinante el patrén de
comportamientos entre sus componentes. La relacion matematica es expresada
de la forma “Y=aXb”, donde la variable bioldgica Y (Biomasa) depende de la
masa del cuerpo X (mediciones dasométricas) a través del exponente de
escalamiento b y de una constante a que es caracteristica de la clase de
organismo.

Lo anterior es la relacion alométrica que se basa en el arbol estudiado y medido,
el cual busca estimar la biomasa de la vegetacibn como modelo mateméatico
llegando a construirla denominada ecuacion alométrica de biomasa (Shiy Liu,
2017).

3.1.3.2. Teledeteccion en la estimacion de biomasa y

carbono

Actualmente, este método se ha convertido en uno de los principales de
estimacion de la biomasa forestal y las reservas de carbono a gran escala. Las
tecnologias de sensores permiten el monitoreo de la superficie terrestre de la
distribuciéon de areas forestales, en las que se pueden evaluar propiedades
fisicas y bioquimicas del ecosistema captado.

Los datos se pueden derivar de dos tipos de sensores: el pasivo y el activo
(Sousa et al.,, 2017). En el primero se detecta la radiacion electromagnética
emitida o reflejada de fuentes naturales descomponiéndose en varias longitudes
de onda, cada una de ellas se envia a un conjunto de detectores sensibles a esa

region del espectro que la amplifican y la convierten en sefial eléctrica
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finalmente en un valor numeérico conocido como Nivel Digital (ND). Y en el
segundo poseen fuentesinternas que generan artificialmente laradiacion (radar)
(Chuvieco, 1995).

En las im4genes satelitales, la vegetacion tiene diferentes interacciones con
rangos especificos del espectro electromagnético, especialmente las regiones
rojas (R) e infrarroja cercana (NIR), debido a la actividad fotosintética de las hojas
y, por lo tanto, de la biomasa. Para la estimacion de la biomasa se utilizan varios
métodos, el mas frecuente es el analisis de regresion utilizando datos de
biomasa del inventario forestal y datos ND comunmente operando las bandasy
calculando el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) (Sousa et
al., 2017).

3.1.3.2.1. indice de vegetacion normalizado (NDVI)

Este indice es uno de los mas conocidos que se utilizan para estimar la biomasa
de la vegetacion verde mediante la mejora de las diferencias de reflectancia de

la clorofilaen larelacidn de reflectanciadel rojo y del infrarrojo cercano (ecuacion
4) (Bhardwajet al., 2016).

Se calcula con la siguiente expresion de bandas:

17224 Ecuacion 4

Donde:
Luz infrarroja cercana

= Luzroja visible.

El NDVI se determina comparando matematicamente la cantidad de luz roja
visible absorbida y la luz infrarroja cercana reflejada, esto sucede debido a que
el pigmento de clorofila en una planta sana absorbe la mayor parte de la luz roja
visible, mientras que la estructura celular de una planta refleja la mayor parte de
la luz infrarroja cercana, lo que significa que una alta actividad fotosintética,

comunmente asociada con vegetacion densay sana, tendra menos reflectancia
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en la banda roja y mayor reflectancia en el infrarrojo cercano(Yengoh et al.,
2015).

Los valores de NDVI oscilan entre -1 y +1. Cuando esta cerca de +1 indica
abundancia de la vegetacién o vegetacion sana dando por hecho alto contenido
de clorofila. Por ejemplo, un area de bosque resulta en un NDVI mas cercano a

+1 en comparacion con un valor O para el desierto, por lo que los valores <0
indican suelo desnudo, agua o vegetacion muerta (Ceroni et al., 2015).

3.1.3.2.2 Iméagenes satelitales Landsat 8 OLI

Las imagenes Landsat 8 OLI pertenecen al programa ERTTS (Earth rsource
technollogy satellite), creado por la agencia espacial norteamericana, para la
observacion de recursos terrestres. Su primer satélite fue lanzado el 23 de julio
de 1972. Esta familia fue denominada Landsat a partir del segundo lanzamiento

en 1975y que en la actualidad ha sido de los mas exitosos (Chuvieco, 1995).

La mision Landsat 8 (anteriormente Landsat Data Continuity Mission, LDCM), es
una colaboracién entre la NASA y el Servicio Geologico de EE. UU. Sus
caracteristicas hacen de estas imagenes propicias para estudios de planificacion
y el monitoreo del uso de la tierra en escalas regionales a locales, el apoyo a la
respuesta y las evaluaciones de desastres, y el monitoreo del uso del agua. Las
mediciones de Landsat 8 sirven directamente a la investigacién de la NASA en
las areas de enfoque del clima, el ciclo del C, los ecosistemas, el agua. ciclo,

biogeoquimicay superficie / interior de la Tierra.

Landsat 8 consta de dos instrumentos cientificos: Operational Land Imager (OLI)
y el sensor infrarrojo térmico (TIRS). El sensor OLI mide en las porciones del
espectro visible, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta. Sus imagenes
tienen resoluciones espaciales pancromaticas de 15 m y multiespectrales de 30
m a lo largo de unafranjade 185 km de ancho. La Tierra esta a la vista unavez
cada 16 dias debido a la orbita casi polar del Landsat 8. OLI proporciona dos

nuevas bandas espectrales con respecto al instrumento Landsat 7 ETM +, una
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disefiada especialmente para detectar nubes cirros’. Enla tabla 5 se describen

las caracteristicas de las bandas de las imagenes Landsat 8 OLI.

Tabla 5 Caracteristicas de las bandas imagen Landsat 8 OLI

Banda No. Nombre de banda Rango espectral Uso de datos
(nm)
1 Nuevo Deep Blue 433-453 Aerosoles/ zona costera
2 Azul 450-515 Pigmentos/ dispersion/
costero

3 Verde 525-600 Pigmentos/ costeros

4 rojo 630-680 Pigmentos/ costeros

5 NIR 845-885 Follaje / costero

6 SWIR 2 1560-1660 Follaje

7 SWIR 3 10,4-12,5(TIR) Estrés por calorde la
planta, mapeo térmico,
mapeo de suelos

8 SARTEN 500-680 Nitidezde imagen

9 SWIR 1360-1390 Deteccion de nubes

cirros

3.1.3.2.3 Modelacién

Por medio del modelado espacial es posible tener un acercamiento o estimar la

realidad de algun fendmeno que presente un territorio, cominmente se realizan

proyecciones analizadas a través de herramientas de Sistemas de Informacién

Geografica (SIG) y Teledeteccién (Arancibia, 2008).

Dentro de la modelacién existen dos metodologias importantes ampliamente

utilizadas para la estimacién de biomasa, las cuales son el algebra de mapas e

interpolacion.

7 hitps://earth.esa.int/eogateway/instruments/oli-landsat-8-
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- Algebra de mapas: Es un conjunto de operadores, y cada operador
constituye un componente del sistema de informacién que transforma una

serie de entradas de informacién en una serie de salidas.

» Interpolacion: Este método tiene como objetivo estimar, a partir de un
procedimiento matematico predecir el valor de un atributo en unalocacion
precisa a partir de datos, valores de Z para un set de puntos (X,Y). La
interpolacion puede utilizarse para funciones como estimar valores de Z
para ubicaciones particulares (X,Y), transformando un numero finito de
observaciones, que se han obtenido en base a ubicaciones geogréaficas
precisas, a un espacio continuo de manera que el patron espacial
presentado por las observaciones puntuales; También estimar valores de
Z para unacuadricularectangular; o cambiar la resolucion de la cuadricula

en un archivo raster (método conocido como remuestreo) (Fallas, 2007),

Existen varios métodos de interpolacion en materia ambiental y
fendmenos naturales, y se diferencian en sus propiedades, perspectiva
local o global, ademas de naturaleza deterministica o estocastica dentro
de los méas utilizados se destacan Inverso de la distancia Ponderacion de
Distancia Inversa (IDW) por sus siglas en inglésy Krigeaje (Kriging).

3.1.4 Inventario Nacional Forestal y de Suelo INFyS

Los inventarios forestales son realizados periddicamente en los paises en busca
del conocimiento en el comportamiento de los ecosistemas terrestres a partir del
inventario de sus recursos forestales, ademas de ser la base de politicas
ambientales y de la planificacién del manejo del recurso forestal. Para muchos
investigadores la informacion de estos inventarios sienta la base del calculo de
la biomasa de manera generalizada a partir de patrones de comportamiento.
Para realizar este monitoreo existe una metodologia base (medidas
dasométricas) en cuanto a la medicion de los individuos, en unos de la

geoestadistica es indispensable en estas actividades
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En México, la entidad encargada de recabar la informacion del INFyS es la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR), el primer inventario comenzo6 a partir
del afio 2004 y con la culminacion del primer ciclo de inventario 2004-2009,
marca la pauta para un programa de inventarios forestales con una metodologia
homogéneay unaactualizacién periédica, establecida cada cinco afios, con ello,
se da continuidad al segundo ciclo de muestreo en 2009 culminando en el 2014
el cual es el mas actualizado (CONAFOR, 2014).

3.1.4.1 Metodologia del INFyS en México

Para obtener la informacion en campo se genera un disefio estratificado
sistematico por conglomerados en dos etapas. En la malla de muestreo se
ubican conglomerados o Unidades de Muestreo Primarias (UMP) que, desde el
punto de vista conceptual, representan una parcela de una hectarea. En estos
conglomerados se evallan cuatro sitios o Unidades de Muestreo Secundarias
(UMS), dispuestos geomeétricamente en forma de “Y” invertida con respecto al
Norte, estas son circulares en el caso de bosques y vegetacion de zonas aridas,
y rectangulares en selvas. En estos sitios se recaba la mayor parte de la
informacién dasométricas de los ecosistemas y de caracterizacién de los tres
estratos vegetales de composicion que son:arbéreo, arbustivo y herbaceo, como

se muestra en la (figura 14).

[Tl 1 m*Herbaceo
12.56 m?(r=2m)
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y cualitativo)

400 m?*(r=11.28m) Rumbo SO Rumbo SE

Arbolado Az=240° Az=120°
y Submuestra ® ®
(ruantitativn) Stiaa S

Figura14. Forma y distribucion de las unidades de muestreo secundarias (UMS)
0, adaptada del IEFyS San Luis Potosi, 2014.

Correlacion entre la disponibilidad de aguay la concentracion de carbonoenel Area Nacional 44
Protegida “Sierra de Alvarez”’mediante procesos de teledeteccidn.



3.2.Resultados de la estimacién de biomasa aéreay C en el ANP

3.2.1. Célculo de biomasa aéreay C con modelos alométricos

Los modelos alométricos son ecuaciones matematicas que permiten estimar
volumen de biomasay C de un individuo, en funcion de la dimensién de algunas
de sus partes tales como el diametro del tronco a la altura del pecho (DAP) y/o
la altura total, correlacionados con el tamafio total del individuo (Morfin et al.,

2015). La informacion necesaria para la recoleccion de las variables de dichos

modelos es recabada en inventarios forestales.

La base de datos utilizada para el calculo de biomasa fue INFyS estatal, el cual
cuenta con una malla de puntos georreferenciados (conglomerados) que
contienen informacion del inventario realizado entre los afios 2009 y 2014 en el
estado de San Luis Potosi. Se extrajeron los conglomerados que abarcan lazona
de estudio de lo cual resultaron 12 con un total de 1029 individuos muestreados
(figura 15). Sobre esta informacion se procesaron las férmulas de modelos
alométricos correspondientes para cada especie de arboles identificada.
Aquellos arboles que no estaban identificados se les asigno la biomasa promedio

ponderada calculada en el conglomerado al cual pertenecen.
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Figura 15. Malla de conglomerados de muestreo INFyS.

Las formulas de los modelos alométricos fueron obtenidas de la plataforma
AloMéxico, creada a través de la biblioteca digital del Centro Mesoamericano
para el Intercambio de Conocimientos y Experiencias Forestales, el cual tiene
como finalidad la recopilacion y preservacion de la produccion cientifica y de
divulgacién (CMICEF, 2012).Se realiz6 una filtracion de los datos y se
seleccionaron los modelos mas convenientes segun la literatura por especie
identificada, es decir que la ecuacion predeterminada perteneciera a un individuo
de muestra en caracteristicas ambientales lo mas parecida posibles a las
especies encontradas en la zona de estudio del presente trabajo (Tabla 6), y a

partir de este se obtuvo la biomasa.
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Tabla 6. Ecuaciones alométricas para especies arboreas del ANP.

Nombre cientifico Ecuacién alométrica
Arbutus xalapensis B = 0.3764*DN-2:3146 *pN-1.9106
Cupressus arizonica 0.5266*X"1.7712
Eysenhardtia polystachya B =-1.01076 + 0.045154*H + 0.009052*In (DN) +
0.016343*Z*X?* + 0.06316* In(H*DN?)
Flourensia laurifolia B =811 *3.1416 * DC1 * DC2 * H)
Juglans mollis B =101417*X27%>
Juniperus flaccida B = Exp (-1.6469) *DN?*12
Opuntia hyptiacantha B = 10°08092*((0,3* AB* H)08247
Prosopis juliflora B =0.127*DNA2161
Quercus B = 0.092*DN?2448
Quercus castanea B = 0.0416*DN?>7*>*
Quercus crassifolia B = 0.283* (DN2*H)0-807
Quercus mexicana B = 0.089* DN?2°226
Quercus obtusata B = 0.0333*DN26648
Quercus rysophylla B =0.0416*DN?271>*
Yucca B =-40,102+1.787*DN+10.182*H

Variables: B: Biomas (kg), DN: Diametro normal (cm), H: Altura total (m), DC: Diametro de copa (m), AB: Area basal (m).

Los resultados de biomasa aérea obtenida con las ecuaciones alométricas,
aplicadas al registr6 total de 1029 arboles distribuidos en 12 conglomerados, en
las 16,900 ha. Se obtuvo un aproximado en biomasa aérea de 103.15 Mg. En la
figura 15, se relacionan la cantidad de biomasa por tipo de vegetacion
identificado en el INFyS para el ANP Sierra de Alvarez, y de C que corresponde

al 0.5 de la biomasa, con un estimado de 51.58 t.

Las mayores concentraciones de biomasa y C se encuentra en el tipo de
vegetacion “Bosque encino” con un 75.5% del total calculado para la zona. En
esta vegetacion predominan las familias arboreas: Fagaceae, Cactaceae,
Cupressaceae, Fabaceae, Juglandaceae. Las menores concentraciones se
encuentran representadas por la clasificacion “Matorral crasicaule” con menos

del 1% del total de biomasay C en la zona.
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Figura 16. Gréafica Cantidad de Biomasa y Carbono en el ANP

3.2.2. indice de vegetacion normalizado NDVI

3.2.2.1. Preprocesamiento de imagenes

Previo al analisis de las imagenes y la estimacién de los indices es importante
realizar la correccion de las imagenes a trabajar. Este paso fue realizado en el
software ENVI 3.5, en el cual se procedié con una correccion atmosférica que
permitié quitar o suavizar vapor de agua presente en la imagen de la zona de
estudio, ademas de que permite convertir la informacién de la imagen original
(bruta) de cada pixel, de Niveles Digitales (ND) a Niveles de Reflectancia
captada por el sensor en la atmosfera (Emilio Chuvieco, 1995). Las imagenes
fueron obtenidas de la plataforma del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS por sus siglas en inglés). En la figura 17 y 18, se observa la imagen que
pertenece al cuadrante path 27, row 45, para el periodo seco y humedo es decir
marzo y septiembre respectivamente, y en la tabla 6 se muestra la informacion

satelital de dichasimagenes.
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Figura 17. Imagen Landsat 8 OLI

(marzo, 2014)

Figura 18. Imagen Landsat 8 OLI
(septiembre, 2014)

Atributo del conjunto de
datos

Valor de atributo (marzo)

Valor de atributo
(septiembre)

Identificador de producto | LCO8_L1TP_027045_20140311 [C08_L1TP_027045 20140919 2
Landsat L1 20200911 _02_T1 0200910 02 T1
Identificador de escena | LC80270452014070LGNO1 LC80270452014262LGNO1
Landsat

Fecha de adquisicion 11/03/2014 2014/09/19

Categoria de coleccién T1 T

Ruta WRS 027 027

Fila WRS 045 045

Fecha de generacion del | 2020/09/11 10/09/2020

producto L1

Tipo de datos L2 OLI_TIRS_L2SP OLI_TIRS_L1TP
Identificador de sensor OLI_TIRS OLI_TIRS

Satélite 8 8

Proyeccién del mapa del | UTM UT™M

producto L1

Zona UTM 14 14
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https://lta.cr.usgs.gov/DD/landsat_c2_dictionary.html#landsat_product_id
https://lta.cr.usgs.gov/DD/landsat_c2_dictionary.html#landsat_product_id
https://lta.cr.usgs.gov/DD/landsat_c2_dictionary.html#landsat_scene_id
https://lta.cr.usgs.gov/DD/landsat_c2_dictionary.html#landsat_scene_id
https://lta.cr.usgs.gov/DD/landsat_c2_dictionary.html#acquisition_date
https://lta.cr.usgs.gov/DD/landsat_c2_dictionary.html#collection_category
https://lta.cr.usgs.gov/DD/landsat_c2_dictionary.html#wrs_path
https://lta.cr.usgs.gov/DD/landsat_c2_dictionary.html#wrs_row
https://lta.cr.usgs.gov/DD/landsat_c2_dictionary.html#date_l1_generated
https://lta.cr.usgs.gov/DD/landsat_c2_dictionary.html#date_l1_generated
https://lta.cr.usgs.gov/DD/landsat_c2_dictionary.html#date_l1_generated
https://lta.cr.usgs.gov/DD/landsat_c2_dictionary.html#data_type_21
https://lta.cr.usgs.gov/DD/landsat_c2_dictionary.html#sensor_id
https://lta.cr.usgs.gov/DD/landsat_c2_dictionary.html#satellite
https://lta.cr.usgs.gov/DD/landsat_c2_dictionary.html#map_projection_l1
https://lta.cr.usgs.gov/DD/landsat_c2_dictionary.html#map_projection_l1
https://lta.cr.usgs.gov/DD/landsat_c2_dictionary.html#map_projection_l1
https://lta.cr.usgs.gov/DD/landsat_c2_dictionary.html#utm_zone

Dato WGS84 WGS84

Centro de escenalat DMS 21°40'17.65"N 21°40'18.62"N

Latitud del centro de escena 21.67157 21.67184

Tabla 7.Informacién satelital de las imagenes Landsat 8

En lafigura 19 se observan los resultados de las imagenes corregidas para cada
periodo, identificando los cambios en el mejoramiento de las imagenes, de

manera que se define con mayor precision las variables biofisicas de la zona de

estudio.

Marzo sin corregir Septiembre sin corregir

Figura 19. Correccién de imagenes Landsat8 OLI.
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3.2.2.2. Célculo del NDVI

Con las imagenes corregidas se realizaron los calculos de NDVI para los meses
de marzo (con menores precipitaciones)y septiembre (mayores precipitaciones),
utilizando el software ENVI 5.3, esto, para posteriormente realizar el céalculo de
C, siendo la variable espacial necesaria en la correlacion de la biomasa
estimada. Para lo anterior se utilizaron las imagenes Landsat 8 OLI operando
sus bandas de manera algebraica, de acuerdo con la formula de NDVI. EI NDVI
ayuda a diferenciar la vegetacion de otros tipos de cobertura del suelo (artificial)

y determinar su estado general.

En la figura 20 se observa la relacion entre los valores de NDVI con el tipo de

vegetacion que caracteriza cada rango.

-1-0 0-0.33 0.33 -0.66 0.66 - 1

PLANTA MUERTA U PLANTA MEDIANAMENTE PLANTA MUY SANA
SANA

! ! ! !

OBJETO INANIMADO EEANTA ENFERMA

Figura 20. Escala de valores NDVI. Tomado
de:https:/mwvww.cursosteledeteccion.com/ndvi-que-es-y-para-que-sirve/

Para el caso de estudio la imagen el NDVI se representa en escala de grises, de
tal manera que los tonos mas claros representan los valores mayores,
acercandose a 1, y los colores oscuros representan valores cercanos a cero
(figura 21).
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Figura 21. Mapa NDVI (septiembre y marzo) del ANP.

En el mapa se puede observar que para septiembre su valor maximo es de 1, lo
que corresponde a una vegetacién totalmente sanay cubre un mayor porcentaje
dentro de la zona de estudio, esto puede deberse a que para este mes se
presentan las mayores precipitaciones de afio. Al contrario de marzo el mes con
menores precipitaciones, el valor mas alto del NDVI es de 0.85 y un valor minimo

quellegaa -1, es decir una ausencia de vegetacion o vegetacion muerta.

En la figura 22 se muestra el comportamiento del histograma de NDVI para
ambos meses, y se aprecia el comportamiento del ND respecto a la cantidad de
pixeles. Para marzo el pico mas alto se concentra entre 0.5 y 0.6
aproximadamente, en septiembre el histograma muestra la ascendencia desde
0.6 hasta el pico mas alto en 0.8 aproximadamente.

Correlacion entre la disponibilidad de aguay la concentracion de carbonoenel Area Nacional 52
Protegida “Sierra de Alvarez”’mediante procesos de teledeteccion.



NDVI Marzo NDVI Septiembre

6000 |- ] 6000 - ]
£ 4000 [ 1 % a000f ]
o o
(v o

2000 — 2000 - ]

0 . ; . = . - . . ‘ .
1.0 25 0.0 05 04 D02 00 02 04 06 08 10

Data Value Data Value

Figura 20. Histograma NDVI (marzo y septiembre).

A partir de los valores del ND es posible realizar una clasificacion porabundancia

de vegetacién. De esta manera es posible tener y relacionar en el

tipo de

vegetacion que se encuentra en la zona (figura 23). La escala de abundancia de

vegetacion va desde muy baja a alta.
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Figura 21. Mapa Cobertura vegetal de ANP (marzo y septiembre).

Como se menciona anteriormente, gracias a las abundantes precipitaciones que

se presentan en septiembre, el mapa de cobertura vegetal muestra mayor

porcentaje de vegetacidon en la zona para este periodo. En la figura 24, en la

clasificacién “Moderadamente alta”, septiembre muestra el porcentaje mas alto

con un 61.7% del area con una diferencia de 39% respecto a marzo. La

clasificacion “Moderadamente baja” corresponde al mayor porcentaje de area en

marzo, con una diferencia del 37.1% respecto a septiembre. Las clasificaciones

“‘Muy baja” y “Suelo sin vegetacién” abarcan los menores porcentajes para
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ambos meses, puesto que es unazona de conservacion en donde predomina
las zonas boscosas.
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Figura 22. Clasificacion de abundancia de vegetacion en el ANP.

3.2.3. Modelacién de Biomasa en el ANP Sierra de Alvarez

Se model6 la cantidad de biomasa aplicando las técnicas de interpolacion y
algebra de mapas, para de esta manera escoger la mejor estimacion y
representaciones espacial que predijeran el calculo de biomasa aérea y C

completando los lugares que no cuentan con informacién de campo.

3.2.3.1. Modelacién por algebra de mapas

Para realizar la prediccion de biomasa aérea, se uso como referente la imagen
raster de NDVI, ya que esta relacionala abundancia de vegetacion en la totalidad
del area, por lo quelos ND obtenidos en esta imagen fueron correlacionados con
la cantidad de biomasa aérea que resultd del célculo con los modelos
alométricos. Para realizar esta correlacion estadistica se extrajeron los puntos

de la capa que correspondian a los conglomerados del INFyS del ANP respecto
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a la capa raster con los ND del NDVI en ArcGIS. Esto se realizo tanto para el

NDVI de marzo como para septiembre.

Estos valores fueron dispuestos en tablas de calculosy se realiz6 el promedio
de los ND del NDVIy la sumatoria de biomasa aérea por conglomerado, la que
posteriormente fue extrapolada a kg/ha, con estos datos se observd la
correlacion que existian entre ellos a través de Pearson. El resultado de la
correlacion entre los ND de marzo y la cantidad de biomasa aérea fue de 0.52 y
para septiembre de 0.72 lo que significa una diferencia significativa entra ambos
meses, aunque el valor de la correlacién para marzo no es muy fuerte, para
septiembre si se acentia mas, por lo que se grafican para determinar el R2 entre

las variables en diferentes modelos de regresion (tabla 8).

Tabla 8. Modelos de regresion.

Modelo R®
Marzo Septiembre
Exponencial 0.509 0.617
Lineal 0.233 0.518
Logaritmica 0.265 0.497
Potencial 0.610 0.63
Polinbmica 0.298 0.555

Para ambos meses el mejor modelo de prediccion fue el modelo de regresion

potencial.
Formulas de los modelos seleccionados

e Marzo: B = 1239503.06 * (NDVI)>-%8
- Septiembre: B = 352356 (NDV1)6:1906

A través de la herramienta “Raster calculator’, en el software ArcGIS, se

corrieron los modelos en la capa del NDVI, siendo esta la variable independiente,
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para cada mes, lo cual resultd una nueva capa con los valores estimados de

biomasa aérea en toda el area que corresponde al ANP Sierra de Alvarez (figura

25).
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Figura 23. Mapa Estimacién de biomasa aérea por algebra de mapas.

La cantidad de biomasa observada para septiembre aumenta considerablemente

respecto a marzo, pues los valores mas altos en septiembre son de 352 Mg/ha.

Y para marzo un valor de 42 Mg/ha, estos se representan con las tonalidades de

verde més fuertes dentro del mapa.

Los valores maximos alcanzados en la estimaciéon superan los promedios de

biomasa para la clasificacion de bosque meséfilo en México, ya que segun el

informe del INFyS del 2014 este tipo de vegetacién logra ganar un estimado de

75 Mg/ha.
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3.2.3.2. Modelacién por interpolacién

Para realizar la modelacion de biomasa a través del método de interpolacién, se
usaron las extrapolaciones de sumatorias de biomasa por conglomerado y se
interpolaron a través de los métodos Kriging simple, ordinario y universal y
cokriging, usando para este ultimo como covariable los nimeros digitales del

NDVI previamente obtenidos.

Realizando la comparacion de medias de los resultados de los distintos métodos
de interpolacién, se obtuvo con mejores resultados en el método de kriging
simple (figura 26) dando como resultado de hasta 41.6 Mg/ha sin embargo, la
informacién espacial debido a la cantidad reducida de conglomerados en el ANP
Sierra de Alvarez a través de la interpolacion se observa muy generalizada, por

lo que se decide continuar el analisis con la metodologia de algebra de mapas.
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Figura 24. Mapa Interpolacion Kriging simple de Biomasa aérea.
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4. CORRELACION ESTADISTICAENTRE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA
Y CARBONO EN EL AREA NATURAL PROTEGIDA SIERRA DE

ALVAREZ

4.1.Recopilacion tedrica de la correlacion

Dentro de los estudios de C, como ciclo biogeoquimico, muy poco se tiene en
cuenta los causes superficiales de agua dulce. Segun (Cole etal., 2007), las
representaciones simplificadas del ciclo global del C han consistido
generalmente en dos secciones biolégicamente activas (océanos y tierra)
conectadas a través de intercambios de gas con una tercera seccion, la

atmosfera.

Diferentes estudios demuestran que los rios suministran cantidades
significativas de C organico e inorganico de origen terrestre desde la tierra al mar
(Degens et al., 1991) y funciona como un conector fluvial transporta C desde la
tierra hasta el océano. El carbono ingresa a la parte biolodgica del sistema a través
de la asimilacion fotosintética del CO:z atmosférico, este carbono asimilado
apoya la respiracién de todos los organismos (plantas, microbios y animales),
mas algo de oxidacién abidtica a CO2 en el fuego y fotooxidacion (Bertilsson
et al., 1999; Randerson et al., 2002). La produccién neta del ecosistema tiene
solo dos destinos posibles: almacenamiento dentro del sistema (como mayor
biomasa viva mas muerta o almacenamiento abiotico adicional) y exportacién
esto debido a que los ecosistemas terrestres tienen una gran capacidad para

secuestrar CO2 atmosférico cuando crecen (Cole et al., 2007).

La biomasa esta determinada por el equilibrio entre los insumos de biomasa (es
decir, el crecimiento) y los productos (mortalidad). Por lo tanto, se puede esperar
que las condiciones que favorezcan altas tasas de crecimiento, como el
abundante suministro de agua, el calor y los suelos ricos en nutrientes, tenderan

a correlacionarse con altos niveles de biomasa.
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La disponibilidad de agua tiene un papel importante en la configuracién de los
patrones espaciales de las existencias de C a través de un enorme gradiente
climatico, de manera consistente con los déficits de agua que aumentan la
mortalidad de los arboles y la distribucion de tamafios de los rodales cambia para
favorecer los arboles pequefios. La biomasa aérea no varié sistematicamente
con la temperatura, lo que sugiere que los procesos mediados por la
temperatura, como la respiracion autoétrofa, no tienen un impacto importante en

la biomasa forestal (Alvarez-Davila et al., 2017).
4.1.1. Correlacién estadistica

La correlacion es una medida estadistica determinar la relacion entre las
variables, la dependencia determinada mediante la regresion lineal. Es una
herramienta comun para describir relaciones simples sin hacer afirmaciones
sobre causa y efecto (Pita., 2001).Entonces la correlacién es una medida
normalizada de asociacion o covariacion lineal entre dos variables. Esta medida
o indice de correlacion puede variar entre -1 y +1, ambos extremos indicando
correlaciones perfectas, negativa y positiva respectivamente. Un valor de
correlacién = 0 indica que no existe relacion lineal entre las dos variables, es
decir que entre mas se acerque a 1 las variables aumentan su correlacion. Una
correlacién positiva indica que ambas variables varian en el mismo sentido. Una
correlacidon negativa significa que ambas variables varian en sentidos opuestos.
Lo interesante del indice de correlacion es quer es en si mismo una medida del

tamafio del efecto (Murrell, 2009).

8 TR IR e SRR RIS ) L MARBAR i e e85 aB Reiagion

el promedio de la desviacién de los datos con respecto a la media.

. Xxi Xxi Toxi T y
Varianza (s2) = . = " Ecuacion 5
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La covarianza entre dos variables (x, y) es una medida de la relacion “promedio”

éstas. Es la desviacion promedio del producto cruzado entre ellas:

Cov (x,y) = 2 xi _N 2yt y Ecuacion 6

4.1.2. Coeficiente de correlaciéon Pearson

El coeficiente de relacién de Pearson tiene como objetivo medir la fuerza o grado
de asociacion entre dos variables aleatorias cuantitativas que poseen una
distribucién normal bivariada conjunta, es decir mide el grado de covarianza
entre las diferentes variables estudiadas (Restrepo et al., 2007)

Para resolver el problema de dependencia de la escala o unidades de las
mediciones es necesario una unidad a la cual pueda convertirse cualquier
medida. Esta unidad de medida libre de escala es la desviacion estandar (s 6 o

Al igual que la varianza, mide la desviacién promedio de los datos con respecto

a la media aritmética por no ser otra cosa que la varianza / ©

Al dividircualquierdistanciade lamedia por la desviacidon estandar, obtendremos
una distancia en unidades de desviacion estandar (Restrepo et al., 2007). Por
tanto, para normalizar la covarianza se debe dividir por la desviacion estandar.
Como la covarianza se calculapara dos variables cov(x,y), tenemos que calcular

la desviacién estandar para cada variable, multiplicandolas entre ellas, es decir:

cov X D - .,
Coef de correlac dePear o r y ° o Ecuacion 7
Xy N Xy
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4.2. Aplicacion del método de interpolacion para la correlacionar agua

y carbono

Como primer paso se analizaron gréficos de lineas e histogramas para explorar
las propiedades y caracteristicas de los datos de biomasa y balance hidrico
obtenidos previamente, esto con el fin de observar la correlacion entre ambas
variables estudiadas. La exploracion de datos es importante de practicamente
cualquier flujo de trabajo analitico.

Los resultados de biomasa los cuales se calcularon a través del método algebra
de mapas, fueron dispuestos en un mapa traslapandose con la capa de
disponibilidad de agua, que resulté de la interpolacién del balance hidrico en los
puntos de las estaciones meteorolédgicas de la zona de estudio, de esta manera
es posible visualizar el comportamiento de la biomasa respecto a las cantidades

de agua superficial captadas en el ANP Sierra de Alvarez.

4.3.Resultados de correlacion

Para observar un patron de comportamiento de la biomasa aérea y de la
disponibilidad de agua dada por el balance hidrico, los resultados de la sumatoria
por conglomerado y la disponibilidad de agua, fueron dispuestos en una gréafica
(figura 27) la cual muestra la relacién en las mediciones para las épocas
estudiadas (seca y humeda).
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Figura 25. Gréfica relacion de biomasa vs balance hidrico.

Como se observa en la grafica, septiembre que es el mes humedo tiene una
mayor relacion el balance hidrico puesto que los picos de balance hidrico se
acenttan conforme a los picos de la sumatoria de la cantidad de biomasa por
conglomerado ya que en este periodo es donde existe un cambio drastico en la
vegetacion aumentando la biomasa. Se comprueba ademas con una correlacion
a través del coeficiente de Pearson en el cual se obtuvo un resultado significativo
de un 0.7. Ademas de una linea de tendencia (figura 28), en la cual se puede
observar una correlaciéon considerable con un R2 de 0.6108 con un ajuste

polinomial (tabla 9).

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlaciéon multiple 0.074171471
Coeficiente de determinacién R? 0.005501407
R? ajustado -0.243123241
Error tipico 1.576129381
Observaciones 6

Tabla 9. Analisis estadistico.
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Caso contrario sucede en la temporada seca, que corresponde al mes de marzo,
en donde la relaciébn es casi nula, pues el balance hidrico presenta
espacialmente un comportamiento constante, es decir que no depende de la
cantidad de biomasa o cubrimiento forestal, esto puede deberse a que existen
reservas de agua en la vegetacion causa de la fenologia de la vegetacién. De

igual manera es posible observar en la (figura29) un R2 = 0.2622 demostrando
su baja correlacién entre ambas variables.
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Figura 27. Linea de tendencia (correlacion biomasa vs balance hidrico (marzo).
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44. Correlaciéon

Una vez fueron traslapados los resultados tanto de disponibilidad de agua como
de biomasa (figura 30), se logra observar de manera espacial la relacion que
existen entre los dos recursos ecosistémicos calculados para el periodo seco y
humedo, la capa que corresponde a la cantidad de biomasa estimada dentro del
ANP Sierra de Alvarez se encuentra en una escala de grises en la tonalidad que
tiende a negro, refleja los mayores valores de biomasa en Mg/ha y la capa que
refleja los valores de balance hidrico en mm/ha y se representa en tonalidades

de azul a amarillo, siendo el color azul los valores mas altos en agua disponible.

Marzo (periodo seco) Septiembre (periodo humedo)
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Figura 30. Mapa de correlacion entre el balance hidrico y la biomasa del ANP
Sierra de Alvarez.
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Para el periodo seco se observa que las zonas en las cuales hay una cantidad
de biomasa considerable respecto a toda el area, son fracciones muy pequefias
distribuidas en distintos puntos del ANP, aunque hay una parte homogénea de
vegetacion del centro hacia el este, coincidiendo con el mayor déficit de
disponibilidad de agua, alcanzando los -60 mm/ha de agua, ese resultado
coincide con lo expuesto por la (FAO, 2005), en la cual afirma que al haber una
aumento de vegetacion existe una disminucién de la disponibilidad de agua, ya
que los arboles aumentan la evapotranspiracion aumentando las pérdidas de

agua.

Lo anterior también se debe a que la mayor parte de las especies arbodreas
pertenecen a la clasificacién de bosque encino y una peculiaridad de estos es el
patrén en la duracion de las hojas, y algunos son encinos perennifolios los cuales
el follaje siempre se mantiene verde, y se va sustituyendo de manera paulatina.
Pero también estan los encinos caducifolios que pierden latotalidad de sus hojas
durante la estacion de sequia, por lo que en esta época hay una disminucion

significativa de la biomasa aérea.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos para ambos procesos de
estimacion se puede inferir de manera proporcional que por cada Mega gramo
(Mg) de Carbono (C) aéreo producido en la zona existe una pérdida de 0.4
milimetro (mm) de agua. Aunque cabe resaltar que no seria preciso afirmarlo ya
gue como se analizé anteriormente durante este periodo no hay una correlacion
significativa, por lo que esta estimacion puede tener un margen de error amplio
(tabla 10).

Marzo
Disponibilidad Biomas Carbono Carbono (Mg) / Agua
agua (mm) (Mg) (Mg) (mm)
Valor superior -58 42.5 21.25 -0.4
Valor inferior -81 0 0

Tabla 10. Correlacion de valores estimados (agua y carbono), marzo.
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Para el periodo humedo se puede observar ganancias de agua, aunque no muy
significativa de hasta 55 mm/ha al contrario de del periodo seco. Esta ganancia
se concentra en donde se ubica la mayor abundancia de vegetacion, y las
perdidas en suelos descubiertos de vegetacion, lo cual sucede ya que en esta
época existen altas en las temperaturas y la vegetacion disminuye

considerablemente los efectos de esta.

Para este periodo el cual, si tuvo una correlacién espacial estrecha, es posible
afirmar que por cada Mg de C aéreo se retiene 3.3 mm de agua superficial como

loindicalatabla 11.

Septiembre
Disponibilidad Biomas Carbono Carbono (Mg) / Agua
agua (mm) (Mg) (Mg) (mm)
Valor superior 55.5 362.3 181.15 3.3
Valor inferior 25.9 0 0

Tabla 5.Correlacién de valores estimados (aguay carbono), septiembre.
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CONCLUSIONES

La metodologia propuesta en este trabajo cumpley resuelve con la problematica
identificada en este trabajo, puesto que es posible correlacionarlos dos recursos
naturales mas relevantes para la conservacion, como lo fueron aguay carbono,
logrando describir las cantidades estimadas en la zona, esto a través de dos
métodos ampliamente usados en la estimacion de agua por medio del balance
hidrico y el segundo, la cantidad de biomasa y con esto de C mediante
ecuaciones alométricas apoyadas por el NDVI. La unificacion de esos dos
métodos mediante una descripcion espacial corresponde a la aportacion técnica
y cientifica, ademas de que los resultados describan el valor ambiental del ANP
Sierra de Alvarez, quedando esto como registro para posteriores estudios o

considerado para el manejo adecuado de la zona.

El balance hidrico bajo el método de Thornthwaite, describe de manera precisa
el comportamiento del agua superficial, logrando estimar las cantidades de agua
disponible en la zona. Debido a que existen cambios bruscos en la temperatura
y las precipitaciones durante el afio, aumentan las pérdidas de agua en el
sistema mediante la evapotranspiracion potencial, por lo que se identificaron
grandes pérdidas de aguaen el ANP, llegando aun déficit de -81 mm/ha de agua
superficial en marzo. Como lo menciona por Santillan, quien indica que la baja
generacion de escurrimiento posiblemente se deba a cambios en la precipitacion
(escasa lluviao entrada de agua), y los de la temperatura y la evapotranspiracion

(aumento en los valores) que provoca una disminucién de la humedad del suelo.

Para septiembre, el periodo con mayor precipitacién se estimé hasta 50 mm/ha
de agua disponible, poco menos de la mitad de la precipitacion media, agua que
probablemente alimente los cauces superficiales en las partes bajas, y/o sirva

como reserva para los periodos mas secos.

Los resultados encontrados en la estimacion de disponibilidad de agua a través
del balance hidrico coinciden con las caracteristicas generales del estado de San

Luis, mencionadas en el balance hidrico integral realizada por el INEGI
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En el cual, también considerando condiciones medias de precipitacidn pluvial, se
afirma que en promedio del 100% de las precipitaciones que entran al sistema
hidrico, mas del 84% se pierde a través de la evapotranspiracién, quedando un
16% de agua disponible, de esta una parte se infiltra'y el otro escurre a los
cuerpos de agua.

El ANP Sierra de Alvarez junto con la sierra de San Miguelito limita al Valle de
San Luis Potosi, es por esta razdén que estas areas son la principal fuente de
recarga hidrica, la cual ocurre por infiltracién vertical, por retornos de riego y por

aporte lateral, estimandose en 74 mm3 anuales.

A partir de los datos del inventario forestal nacional y de suelo es posible estimar
valores de biomasa aérea bajo el método de ecuaciones alométricas. Puesto que
esta base de datos cuenta con la informacidon necesaria para las formulas
alométricas, es importante la combinacion de este método con las técnicas de
interpolacion ya que existen vacios espaciales en los valores muestreados,
debido a distintos factores como el dificil acceso a causa de la topografia. De
esta manera se disminuye considerablemente el margen de error que pudiera
haber durante el proceso de estimaciéon de biomasa aérea. Para el caso se
obtuvieron valores hasta 181.15 Mg/ha de C aéreo, superando los valores
promedios para el tipo de vegetacion identificado en el ANP el cual corresponde
en su gran mayoria a bosque mesofilo; lo valores mas bajos se observan en
temporadas de baja precipitacién obteniendo un estimado de has 21.25 Mg/hade
C aéreo.

Se encontrdo una relacion estrecha entre el aumento de vegetacion y la
disponibilidad de agua verificado con R? mayor a 6, 6ptimo en este tipo de
variables. Por lo que se concluyé a través de los resultados que por cada Mg de

C aéreo se retiene 3.3 mm de agua superficial.

Para marzo no existe una correlacion fuerte entre las cantidades de carbonoy la

disponibilidad de agua, por lo que no es posible afirma la pérdida o aportacion
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de agua superficial por una cantidad especifica de carbono, esto puede ser
debido a las caracteristicas fenoldgicas de la vegetaciéon en adaptacion a la

sequia que se presenta en este periodo.

Dichas cantidades solo tuvieron correlacion con la biomasa para el periodo
hlumedo, puesto que las precipitaciones y las caracteristicas ecosistémicas de la
zona logran un aumento de biomasa de forma exponencial respecto al aumento
de agua superficial., Existen cambios bruscos en la temperatura y las
precipitaciones que logran aumentar las pérdidas de agua en el sistema
mediante la evapotranspiracion potencial por lo que se identificaron grandes
pérdidas de agua en el ANP, llegando a un déficit de -81 mm/ha de agua

superficial en el periodo seco.

Para el periodo con mayor precipitacion puede haber hasta 50 mm/ha de agua
disponible, poco menos de la mitad de la precipitacion media, agua que
probablemente alimente los cauces superficiales en las partes bajas, y/o sirva

como reserva para los periodos mas secos.

Este tipo de ecosistema mantiene un patron con las precipitaciones, aunque es
resistente bioloégicamente a las sequias, es afectado por la escasez de
precipitacién y las altas temperaturas, el cual propician la perdida de agua por

evapotranspiracion.

Son escasos los estudios que relacionen el comportamiento hidrico de la zona
con la vegetacion, aunado a la falta de informacion recabada del ANP sierra de
Alvarez hacen de este estudio un aporte informacion base importante, entorno al
comportamiento del agua y la biomasa, ademas de mostrar un estimado en los

SAB, aprovechables en la zona.

Correlacion entre la disponibilidad de aguay la concentracion de carbonoenel Area Nacional 70
Protegida “Sierra de Alvarez”’mediante procesos de teledeteccidn.



Recomendaciones

Para comprender y estimar mejor la cantidad de agua disponible se recomienda
hacerun estudio en el cual se tengan en cuenta la cuencay la dinamica de agua
subterranea, ya que las especies mesoéfilas y de pino exploran zonas de
almacenamiento de humedad profundas en suelo y fracturas de las rocas para
facilitar el ascenso del agua y depositarla cerca de la superficie del suelo. De
esta manera la relacion entre el agua y la vegetacion se comprende en un mismo

sistema de forma mas precisa.

El mejor método de modelacion de biomasa para este caso de estudio y
similares, es el método de algebra de mapas, puesto que este permite realizar
calculos por pixel cubriendo todas las zonas de la imagen de forma homogénea,

evitando las sub o sobrestimaciones.

En el caso de que los puntos de muestreo de datos alométricos sean escasos,
no es conveniente utilizar los métodos de interpolacion geoestadisticos
estocasticos, ya que al no tener informaciéon suficiente la informacién se

generaliza obteniendo valores poco confiables.

Se necesita hacer un estudio mas profundo, con datos tomados en el area para
mejorar la calidad de los resultados disminuyendo el sesgo puesto que se utilizo
informacidn oficial la cual es poca y muy generalizada.

Correlacion entre la disponibilidad de aguay la concentracion de carbonoenel Area Nacional val
Protegida “Sierra de Alvarez”’mediante procesos de teledeteccidn.



REFERENCIAS

Alvarez Davila, E. A., Cayuela, L., Gonzéalez-Caro, S., Aldana, A. M., Stevenson,
P. R., Phillips, O., Cogollo, A., Pefiuela, M. C., von Hildebrand, P., Jiménez
E., Melo, O., Londofio-Vega, A. C., Mendoza, |., Velasquez, O., Fernandez
F., Serna, M., Velazquez-Rua, C., Benitez, D., & Rey-Benayas, J. M. (2017).
Forest biomass density across large climate gradients in northern South
America s related to water availability but not with temperature. PLoS ONE
12(3): e0171072. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0171072

AMBIO. (2018). Bonos de carbono. http://ambio.org.mx/bonos-de-carbono/

Ancira-Sanchez, L., & Javier Trevifio Garza, E. (2015). Using satellite images for
forest managementin northeast Mexico. Madera y Bosques, Vol. 21(1), 77—
91.

Arancibia, M. E. (2008). El uso de los sistemas de informacion geografica -SIG-
en la planificacion estratégica de los recursos energéticos. Polis (Santiago),
7(20). 227-238. https://doi.org/10.4067/s0718-65682008000100012

Bertilsson, S., Stepanauskas, R., Cuadros-Hansson, R., Granéli, W., Wikner, J.,
& Tranvik, L. (1999). Photochemically induced changes in bioavailable
carbon and nitrogen pools in a boreal watershed. Aquatic Microbial Ecology,
19(1), 47-56. https://doi.org/10.3354/ame019047

Brefia Puyol, A. F., & Jacobo Villla, M. A. (2006). Principios y fundamentos de la
hidrologia superficial. Universidad Autbnoma Metropolitana, 288 pags.

Brondizio, E. S., Moran, E. F., Mausel,P., Wu, Y., & Program, P. D. (1994). Land
Use Change in the Amazon Estuary: Patterns of Caboclo Settlement and
Landscape Management. Human Ecology, 22(3).

Brown, S. (1997). Previous estimates  of  forest biomass.
https:/www.fao.org/3/w4095e/w4095e00.htm

Bunge, V. (2010). La disponibilidad natural de agua en las cuencas de México.
46-49.

Castillo, M. I. (1997). SAN LUIS POTOSI: trazos de su territorio.
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/estados/libros/sanluis/html/sanlu.ht

ml

Correlacion entre la disponibilidad de aguay la concentracion de carbonoenel Area Nacional 72
Protegida “Sierra de Alvarez”’mediante procesos de teledeteccidn.


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0171072
http://ambio.org.mx/bonos-de-carbono/
http://www.fao.org/3/w4095e/w4095e00.htm
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/estados/libros/sanluis/html/sanlu.ht
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/estados/libros/sanluis/html/sanlu.ht

Castillo L., P., Flores C., J. A, Aguirre R., J. R., & Yeaton H., I. Y. (2008).
Dinamica sucesional del encinar de la sierra de Alvarez, San Luis Potosi,
México. Madera 'y Bosques, 14(1), 21-35.

Ceroni, M., Achkar, M., Inés, G., & Burgueiio, J. (2015). Estudio del NDVI
mediante analisis multiescalar y series temporales utilizando imagenes
SPOT, durante el periodo 1998-2012 en el Uruguay. Revista de
Teledeteccidn, 31. https://doi.org/10.4995/raet.2015.3683

Chrysanthis, P. K., Raghuram, S., & Ramamritham, K. (1991). Extracting
concurrency from objects: A methodology. Proceedings of the ACM
SIGMOD International Conference on Management of Data, 61702, 108—
117. https://doi.org/10.1145/115790.115803

Chuvieco, E. (1995). Fundamentos de teledeteccidn espacial. Segunda edicion.
Ediciones Rialp, S. A. 454 p.

CMICEF. (2012). Ecuaciones Alométricas (México).
http:/Awww.monitoreoforestal.gob.mx/bases-de-datos/

Cole, J. J., Prairie, Y. T., Caraco, N. F., Mcdowell, W. H., Tranvik, L. J., Striegl,
R. G., Duarte, C. M., Kortelainen, P., Downing, J. A., Middelburg, J. J., &
Melack, J. (2007). Plumbing the Global Carbon Cycle:Integrating Inland

Waters into theTerrestrial Carbon  Budget. Ecosistems, 5.
https://doi.org/10.1007/s10021-006-9013-8

CONABIO. (1989). lerra de. America, 110, 453—-455.

CONAFOR. (n/d). Marco de Planificacion para los Pueblos Indigenas ( MPPI )
Proyecto “ Conservacion de Cuencas Costeras en Respuesta al Cambio
Climético ”.

CONAFOR. (2014). Inventario Estatal Forestal y de Suelos - San Luis Potosi.
CONANP. (2018). Anexo 2 Programa De Manejo De Areas Naturales Protegidas
(Promanp) 2018 Conceptos De Apoyo Términos De Referencia. 1-229.

De Groot, R. S., Wilson, M. A., & Boumans, R. M. J. (2002). A typology for the
classification, description and valuation of ecosystem functions, goods and
services. Ecological Economics, 41(3), 393-408.
https://doi.org/10.1016/S0921-8009(02)00089-7

Degens,E., Kempe, S., & Richey, J. (1991). Summary: Biogeochemistry of major
world rivers (SCOPE 42). En SCOPE (Vol. 42, pp. 323-347).

Duque-Sarango, P., Cajamarca-Rivadeneira, R., Wemple, B. C., & Delgado-

Correlacion entre la disponibilidad de aguay la concentracion de carbonoenel Area Nacional 73
Protegida “Sierra de Alvarez”’mediante procesos de teledeteccion.


http://www.monitoreoforestal.gob.mx/bases-de-datos/
http://www.monitoreoforestal.gob.mx/bases-de-datos/
https://doi.org/10.1016/S0921-8009(02)00089-7

Fernandez, M. E. (2019). Estimacion del balance hidrico de una cuenca
andina. La Granja. 56-69. https://doi.org/10.17163/Igr.n29.2019.05

Chuvieco, E. (1995). FUNDAMENTOS DE LA TELEDETECCION (Segunda).
http://cursosihlla.bdh.org.ar/Sist. Cart. y
Teledet./Bibliografia/FUNDAMENTOS-DE-TELEDETECCION-EMILIO-
CHUVIECO.pdf

Escobar Carmona, R. (2016). Estimacion de la Biomasa Forestal de la Sierra
San Miguelito por Medio de Imagenes de Satélite. 68.

Espinoza, N., Gatica, J., & Smyle, J. (1999). El pago de servicios ambientalesy
el desarrollo sostenible en el mediorural. Serie de PublicacionesRUTA. 88p.

Fallas, J. (2007). Modelos digitales de elevacion: Teoria, métodos de
interpolacion y aplicaciones. ResearchGate, July, 1-79.

FAO. (1990). Evapotranspiracion del cultivo, Guias para la determinacion de los
requerimientos de agua de los cultivos.
https:/iwww.fao.org/3/x0490s/x0490s00.pdf

FAO. (2005). Los bosques y el agua.

FAO. (2016). Previous estimates of forest biomass.

http://www.fao.org/3/w4095e/w4095e04.htm

FAO. (2018). PROBIOMASA - Proyecto para la promociénde la energia derivada

de biomasa. http://mvww.probiomasa.gob.ar/sitio/es/biomasa.php

Fregoso, A. (2006). La oferta y el pago de los servicios ambientales hidricos: una
comparacion de diversos estudios. Gaceta Ecoldgica, 78, 29-46.
Galeana-Pizafa, J. M., Ord6fiez-Diaz, J. A. B., & Corona-Romero, N. (2013).
Estimacion de contenido de carbono en la cuenca del rio Magdalena,
México. Madera Bosques, 19(2), 53-69.
https://doi.org/10.21829/myb.2013.191347
Gayon, J. (2000). History of the Concept of Allometry. American Zoologist, 40(5),
748-758. https://doi.org/10.1093/icb/40.5.748
Gebreyohannes, T., De Smedt, F., Walraevens, K., Gebresilassie, S., Hussien,
A., Hagos, M., Amare, K., Deckers, J., & Gebrehiwot, K. (2013).
Application of a spatially distributed water balance model for assessing
surface water and groundwater resources in the Geba basin, Tigray,
Ethiopia. Journal of Hydrology, 499, 110-123.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2013.06.026

Correlacion entre la disponibilidad de aguay la concentracion de carbonoenel Area Nacional 74
Protegida “Sierra de Alvarez”’mediante procesos de teledeteccion.


http://cursosihlla.bdh.org.ar/Sist
http://cursosihlla.bdh.org.ar/Sist
http://www.fao.org/3/x0490s/x0490s00.pdf
http://www.fao.org/3/w4095e/w4095e04.htm
http://www.probiomasa.gob.ar/sitio/es/biomasa.php

Huerta, G., & Jiménez, F. (2010). Unaguia de diagndéstico rapido para determinar
el potencial de pago por servicios ecosistémicos hidricos en microcuencas
hidrograficas. Revista de Ciencias Ambientales, 40, 34-43.
https://doi.org/10.15359/rca.40-2.4

Hurtado, C. C., Corte, C., & Triana, M. A. (2017). Estimacion del carbono

almacenado en el bosque natural en la cuenca media - baja. Municipio de

rio quito chocd, colombia. Ingenieria e Innovacion, 5(1), 32-42.
https://doi.org/10.21897/23460466.1102

IPCC,Houghton,J.T., Filho,L. G. M., Lim, B., Tréanton, K., Mamaty, |., Bonduki,
Y., Griggs, D. J., & Callander, B. A. (1996). Libro de trabajo para el inventario
de gases de efecto invernadero (Vol. 2).

Jara, M. C. S. (2018). Estimaciéon de Biomasa Aérea y Carbono con

Teledeteccidén en Bosques Alto-Andinos de Boyaca, Colombia. Estudio de

caso: Santuario  de Fauna 'y Flora  “lguaque”. 59(3r).
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.16518.01608
Jaramillo, V. J.. (2007). Ciclo global del carbono.

http:/Mwww2.inecc.gob.mx/publicaciones2/libros/437/jaramillo.html

Lara-Castillo, P., Cano-Flores, J., Aguirre Rivera, J., & Yeaton, I. (2008).
Dinamica sucesional del encinar de la sierra de Alvarez, San Luis Potosi,
México. Madera y Bosques, 14(1), 21-35.

Lara, P. C. (2007). Evolucion reciente y estado actual de la vegetacion del area
natural protegida sierra de Alvarez, S. L. P.

Lu, D., Chen, Q., Wang, G., Moran, E., Batistella, M., Zhang, M., Vaglio Laurin,
G., & Saah, D. (2012). Aboveground Forest Biomass Estimation with
Landsat and LIDAR Data and Uncertainty Analysis of the Estimates.
International Journal of Forestry Research, 436537.
https://doi.org/10.1155/2012/436537

Manson, R. H. (2016). Los servicios hidrolégicos y la conservacion de los
bosques de México. Madera 'y  Bosques, 10(1), 3-20.
https://doi.org/10.21829/myb.2004.1011276

McDonald, A. (1979). Water in environmental planning, Thomas Dunne and Luna
Leopold, W. H. Freeman & Co. San Francisco. Price: £17.40. Earth Surface
Processes, 4(3), 305-306.
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/esp.3290040322

Correlacion entre la disponibilidad de aguay la concentracion de carbonoenel Area Nacional 75
Protegida “Sierra de Alvarez”’mediante procesos de teledeteccion.


https://doi.org/10.15359/rca.40-2.4
http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones2/libros/437/jaramillo.html

Metz, B., Davidson, O., de Coninck, H., Loos, M., Meyer, L. (2005). La captacion
y el almacenamiento de dioxido de carbono. En Director. 17(4). 57p.

Morfin R., J. E., Michel F., J. M., Gonzalez M., R., Carrillo, O., Mayorga, R.,
Rangel, L., Orozco O., J., Rodriguez A., G., & Guerrero P., G. (2015).
Estimacion de las reservas de carbono en la biomasa forestal en México.
Fortalecimiento de la preparacion REDD+ en México y fomento de la
cooperacion Sur-Sur. 135 p.

Murcia, U. de. (2003). Plataformas, sensores y canales. Apuntes de La
Asignatura Teletedeccion En Geografia.
https://www.um.es/geograf/sigmur/teledet/tema03.pdf%0Attp://www.um.es

[geograf/sigmur/teledettema03.pdf

Murrell, P. (2009). R Graphics. Wiley Interdisciplinary Reviews: Computational
Statistics, 1(2), 216—220. https://doi.org/10.1002/WICS.22

Ordofiez Diaz, J. B. (1999). Captura de Carbono en un bosque templado.
(NUmero February).

Ordofiez G., J. J. (2011). Balance Hidrico Superficial. Cartilla técnica. Sociedad
Geogréfica de Lima. Primera edicion. 44p.

Perea-Ardila, M. A., Andrade-Castafieda,H. J., & Segura-Madrigal, M. A. (2018).
Estimacion de biomasa aéreay carbono con Teledeteccién en bosques alto-
Andinos de Boyaca, Colombia. Estudio de caso: Santuario de Faunay Flora
Iguaque Aboveground biomass and carbon estimation in the high-Andean
forests of Boyaca, Colombia using remote. Mayo.
https://doi.org/10.35424/rcarto.i102.821

Pérez, E., & Carril, U. (2009). Fotosintesis: Aspectos Basicos. Reduca (Biologia).
Serie Fisiologia Vegetal, 2(3), 1-47.

Pita Ferndndez S., P. D. S. (2001). Investigacion: Relacion entre variables
cuantitativas 1/8. 1-8.

Randerson, J. T., Chapin, F. S., & Harden, W. (2002). Net Ecosystem
Production : a Comprehensive Measure of Net Carbon Accumulation By
Ecosystems. Ecological Applications, 12(4), 937-947.

Restrepo, L. F., Julian GonzélezL, ;, Est, E., & Bioma, E. (2007). De Pearson a
Spearman From Pearson to Spearman. 20, 183-192.

Reyes C., O. (2017). Modelacion geoestadistica de la variacion espacial de la
vegetacion en San Luis Potosi.Tesis de Doctorado. Universidad Autonoma

Correlacion entre la disponibilidad de aguay la concentracion de carbonoenel Area Nacional 76
Protegida “Sierra de Alvarez”’mediante procesos de teledeteccion.


https://www.um.es/geograf/sigmur/teledet/tema03.pdf%0Ahttp%3A/www.um.es/geograf/sigmur/teledet/tema03.pdf
https://www.um.es/geograf/sigmur/teledet/tema03.pdf%0Ahttp%3A/www.um.es/geograf/sigmur/teledet/tema03.pdf

de Nuevo Leodn.

Robert, M. (2002). Captura de carbono en los suelos para un mejor manejo de la
tierra. Informe sobre recursos mundiales de suelos No. 96. In Fao.
Disponible en https://www.fao.org/3/bl001s/bl001s.pdf

Shi, L., & Liu, S. (2017). Methods of Estimating Forest Biomass: A Review. In
Biomass Volume Estimation and Valorization for Energy. InTech.
https://doi.org/10.5772/65733

Smith, T. M., Cramer, W. P., Dixon, R. K., Leemans, R., Neilson, R. P., &
Solomon, A. M. (1993). The global terrestrial carbon cycle. Water, Air & Sail
Pollution. 70, 19-37. https://doi.org/10.1007/BF01104986

Sousa, A. M. O., Goncalves, A. C., & Marques da S., J. R. (2017). Above-Ground

Biomass Estimation with High Spatial Resolution Satellite Images. In

Biomass Volume Estimation and Valorization for Energy. InTech.
https://doi.org/10.5772/65665
Speich, M. J. R. (2019). Quantifying and modeling water availability in temperate

forests: A review of droughtandaridity indices. iForest - Biogeosciences
and Forestry, 12(1), 1-16. https://doi.org/10.3832/ifor2934-011
Sanchez, F.G., Rivera, J. R. A, Diaz*, J. V., & Pérez, J. G. (1999). Contribucion
al conocimiento floristico de la Sierra de Alvarez, San Luis Potosi, México.
Polibotanica, 10, 0.
SEMARNAT. (2018, diciembre). Distributing Allowances in the Mexican

Emissions  Trading  System: Indicative  Allocation  Scenarios.

https:/iwww.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/505767/Distributing_Allow
ances_in_the_Mexican_ETS.pdf.

SNIA. (2012). Sistema nacional de informacion agropecuaria. Obtenido de
http:/AWwww.snia.gub.uy/nosotros/que-es-el-snia

Toribio, G. (25 de 10 de 2019). Teledeteccion. Obtenido de

https://www.cursosteledeteccion.com/ndvi-que-es-y-para-gue-sirve/

Tufion, J., Morell, I, & Ferriols, N. (1999). Observaciones practicas sobre el
calculo del balance de agua en el suelo. ... en la Zona no Saturada del
Suelo, 45-51.
http://abe.ufl.edu/carpenalfiles/pdf/zona_no_saturada/estudios_de la_zona
_VA4/[i-07 .pdf

Vaca, R. A., Duncan, Y., & Golicher, J. (2016). Integracion del balance hidrico en

Correlacion entre la disponibilidad de aguay la concentracion de carbonoenel Area Nacional 77
Protegida “Sierra de Alvarez”’mediante procesos de teledeteccion.


https://www.fao.org/3/bl001s/bl001s.pdf
https://doi.org/10.5772/65733
https://doi.org/10.1007/BF01104986
https://doi.org/10.5772/65665
https://doi.org/10.3832/ifor2934-011
http://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/505767/Distributing_Allow
http://www.snia.gub.uy/nosotros/que-es-el-snia
https://www.cursosteledeteccion.com/ndvi-que-es-y-para-que-sirve/
http://abe.ufl.edu/carpena/files/pdf/zona_no_saturada/estudios_de_la_zona
http://abe.ufl.edu/carpena/files/pdf/zona_no_saturada/estudios_de_la_zona

la modelacién de la distribucién de especies de arboles mexicanos.
Botanical Sciences, 94(1), 25-42. https://doi.org/10.17129/botsci.241

Vargas Guillén, A., AguilarMartinez, S., Santiago, M. A. C., Bazan, E. E., Antonio
Hernandez Vazquez, M., Maria Lopez Gomez, A., Quechulpa, S., Corredor,
M., Mesoamericano, B., Serie, M., & Numero, A. /. (2009). Programa Estatal
para la Compensacion por Servicios Ecosistémicos Una propuesta para
Chiapas Comisién Nacional para el Conocimientoy Uso de la Biodiversidad.
www.cbmm.gob.mx

Villon, M. (s/f). Introduccion.

Yengoh, G. T., Dent, D., Olsson, L., Tengberg, A. E., & Tucker lll, C. J.lii, J. T.
(2015). Use of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) to Assess
Land Degradation at Multiple Scales Current Status, Future Trends, and
Practical Considerations. https://doi.org/10.1007/978-3-319-24112-8

Zhang, Y., Wang, X, Li, C., Cai, Y., Yang, Z., & Yi, Y. (2018). NDVI dynamics
under changing meteorological factors in a shallow lake in future
metropolitan, semiarid area in North China OPEN. 8, 15971.
https://doi.org/10.1038/s41598-018-33968-w

Correlacion entre la disponibilidad de aguay la concentracion de carbonoenel Area Nacional 78
Protegida “Sierra de Alvarez”’mediante procesos de teledeteccidn.


http://www.cbmm.gob.mx/
http://www.cbmm.gob.mx/

