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ANALISIS GEOESPACIAL DE LA ESTRUCTURA Y DINAMICA
DEL BOSQUE TEMPLADO EN LA REGION ORIENTAL DEL EJE
NEOVOLCANICO

RESUMEN

Se analizaron las variables estructurales de los bosques de la region oriental del
Eje Neovolcanico mediante datos de campo y datos obtenidos por sensores
remotos. La caracterizacion del bosque se realiz6 con los indices de diversidad,
el indice de Pretzsch, el analisis de distribucion diamétrica, el indice de valor de
importancia, estimacion de la biomasa, el contenido de carbono, y la modelacién
de la altura y la biomasa. En total se registraron once especies arboreas en el
area. Los bosques analizados presentaron una uniformidad media baja y media
alta en altura, ademas mostraron una distribucion diamétrica asimétrica positiva.
La biomasa promedio fue de 150 Mg ha' y 75 Mg ha* de carbono. Por otra parte,
la modelacion de la altura de la cobertura forestal y la biomasa aérea se
desarrollaron con la regresion Random Forest obteniendo para la altura un r’=
0.88 y RMSE= 4.253 y para la biomasa un r’= 0.76 y RMSE= 49.006. La
informacion generada es referente para el manejo de los bosques, asi como para

establecer programas de conservacion de las especies o del germoplasma.

Palabras clave: GEDI, LIDAR, Random Forest, variables dasométricas,

caracterizacion estructural.



SUMMARY

Structural variables of forests in the eastern region of the Neovolcanic Axis were
analyzed using field data and remote sensing data. Forest characterization was
carried out using diversity indices, Pretzsch index, diameter distribution analysis,
importance value index, biomass estimation, carbon content, and height and
biomass modeling. A total of eleven tree species were recorded in the area. The
analyzed forests presented a low mean and high mean uniformity in height, and
showed a positive asymmetric diameter distribution. The average biomass was
150 Mg hat and 75 Mg ha* of carbon. On the other hand, the modeling of canopy
height and aerial biomass were developed with Random Forest regression,
obtaining an r’>= 0.88 and RMSE= 4.253 for height and r’= 0.76 and RMSE=
49.006 for biomass. The information generated is a reference for forest
management, as well as for the establishment of species or germplasm

conservation programs.

Keywords: GEDI, LIDAR, Random Forest, dasometric variables, structural

characterization.



CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1.INTRODUCCION

Los bosques cubren casi un tercio de la superficie terrestre y constituyen ademas
un recurso ecoldgico, cultural y econdmico de gran importancia para la sociedad
(Wang et al., 2022). Son estructural, composicional y funcionalmente complejos
que proporcionan una diversidad de condiciones de h4bitat para las especies que
habitan en los bosques (Alaniz et al., 2021).

La evaluacion de estos recursos es importante para generar informacion que
ayude a la toma de decisiones, ya sea en politicas nacionales o internacionales,
relacionadas con las variables estructurales y funcionales, como la altura del
dosel, la biomasa, la captura de COz, el volumen, la pérdida de biodiversidad o

el andlisis del impacto del cambio climatico sobre los ecosistemas forestales.

Durante la ultima década, ha aumentado la necesidad de informacién que
describa los paisajes boscosos o que esté relacionado a los atributos forestales,
con agencias globales, nacionales y locales que buscan informacién
espacialmente explicita y precisa sobre los recursos forestales (Magnussen et
al., 2018; Neesset, 2014) para la gestion, informes e investigacion (Coops et al.,
2021). La biomasa forestal, por ejemplo, es reconocida por Global Climate
Observing Systems como una variable climatica esencial (Duncanson et al.,
2019) y su caracterizacion sistematica es importante para informar sobre las
categorias de forestacion, reforestacion y deforestacion a nivel mundial (Herold
et al., 2019).

Se requieren productos regionales y globales adecuados para el monitoreo a
escalas espaciales y con un nivel adecuado de precision para observar los
cambios en los ecosistemas forestales causados por actividades tanto naturales
como antropogénicas (Coops et al., 2021). Esto brinda a los formuladores de

politicas publicas un mayor conocimiento de los recursos de carbono, la



biodiversidad regional y estrategias mejoradas para alcanzar el desarrollo

sostenible de los recursos (Duncanson et al., 2019).

Ademas, la informacion regional y local espacialmente explicita sobre atributos
como el volumen y la altura del bosque son la piedra angular de los inventarios
forestales y son necesarios para cumplir con las responsabilidades de
administracion forestal (White et al., 2016) a nivel de planificacion operativa y

tactica.

Por otra parte, ya sea para el monitoreo global o el manejo local, los enfoques de
caracterizacion forestal basados en datos de sensores remotos tienen beneficios,
incluida la capacidad de predecir los atributos estructurales en todos los bosques,
y no estan espacialmente limitados a areas especificas o al tiempo (Wulder et al.,
2020). Las variables que se han analizado con los sensores remotos son la
biomasa aérea, la altura, el volumen, la cobertura de copas y complejidad del
dosel, con aplicaciones que van desde la evaluacion del habitat, la distribucién
de especies, la informacion sobre el riesgo de incendio y la gravedad del incendio
(Fernandez-Guisuraga & Fernandes, 2023; M. Liang et al.,, 2023; Ren et al.,
2023).

La incorporacion de los sensores remotos en el desarrollo de estrategias para la
gestién y toma de decisiones tiene importancia en el monitoreo continuo (Wang
et al., 2022) y que complementa el desarrollo y mantenimiento de los inventarios
forestales, el cual es vital para gestionar de forma sostenible los recursos

forestales, asi como proyectar su estado hacia el futuro (Tompalski et al., 2021).



1.2. JUSTIFICACION

La investigacion y el analisis de la estructura de los bosques ayudan a
comprender la historia, el estado actual y el desarrollo futuro de estos (Hui et al.,
2019). La estructura de las masas forestales es un factor importante en el analisis
y la gestion de los bosques, ademas es un aspecto significativo para conocer su
dinamica, el cual permite disefar politicas relacionadas con su manejo o con el

establecimiento de estrategias para mitigar el cambio climatico.

Por lo que, analizar la estructura arborea es clave para conocer la estabilidad de
los bosques, también es un buen indicador para la caracterizacién del habitat
porque cualquier cambio en la estructura horizontal o vertical, puede afectar al
ecosistema. Esto se puede analizar con informacion de inventarios forestales, sin
embargo, en los ultimos afos, debido a los avances tecnol6gicos en sensores
remotos se ha podido estudiar la estructura de los ecosistemas forestales desde
una perspectiva espacial, ya sea a nivel local, regional o mundial facilitando

considerablemente la obtencién de informacion.

Los andlisis geoespaciales detallados de los atributos de la estructura forestal
son cruciales para la conservacion y la gestidon forestal sostenible a diferentes
escalas. Realizar un analisis geoespacial de la estructura de bosques
heterogéneos de grandes extensiones es un desafio, sin embargo, es necesario
para la toma de decisiones relacionadas al manejo, conservaciéon de estos en la
actualidad y en el futuro, apoyandose del potencial de los datos LIDAR, épticos y

de radar.



1.3.HIPOTESIS

Con informacion de inventarios forestales, datos de sensores remotos y
modelacién geoespacial se puede analizar la estructura de los ecosistemas
templados del centro de México. Se determind una hipétesis por capitulo, las

cuales fueron:

e Existen diferencias estructurales y de diversidad en el componente
arboreo en los bosques templados de pino, aile-pino y pino-encino de la
region oriental del eje Neovolcéanico.

e EIl contenido de carbono se puede estimar con una sola ecuacion
alométrica, y dicha variable esta relacionado con las dimensiones de los
arboles y la mezcla de especies.

e Lamodelacién de la altura de los arboles de bosques templados es posible
con datos de LIDAR-GEDI, SRTM, Planet y Sentinel (1, 2).

e La modelacion de la biomasa arbérea aérea de bosques templados es
posible con datos LIDAR-GEDI y Sentinel (1, 2).



1.4.OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Analizar la estructura y dinamica de bosques templados a través de datos de
inventario forestal y mediante la modelacion geoespacial en la regién oriental del

Eje Neovolcéanico.

1.4.2. Objetivos particulares

e Analizar la estructura y la diversidad del componente arbéreo del bosque
templado de pino, pino-encino y aile-pino de la region oriental del Eje
Neovolcénico.

e Estimar las existencias de carbono a nivel comunidad arborea mediante
una sola ecuacién alométrica y examinar su relaciéon con las dimensiones
de los arboles y la mezcla de especies.

e Modelar la altura del dosel forestal utilizando datos satelitales oOpticos,
LiDAR y de radar en Google Earth Engine.

e Modelar la biomasa forestal con datos de sensores remotos: 6pticos,

LiDAR y de radar en Google Earth Engine.



1.5.ANTECEDENTES

1.5.1. Inventarios forestales

Los bosques son ecosistemas que requieren un enfoque de gestion en multiples
escalas para equilibrar eficazmente la sostenibilidad ambiental y socioecondmica
(Baskent et al., 2020). La toma de decisiones sobre los recursos forestales se
basa en la informacién precisa que se recopila mediante inventarios forestales
(X. Liang et al., 2016). El desarrollo y mantenimiento de inventarios forestales es
vital para gestionar los recursos forestales actuales, asi como proyectar su
estado hacia el futuro, ademas, aportan informacion precisa y espacialmente
explicita sobre el estado actual de los recursos forestales (Knoke et al., 2021,
Nesha et al., 2022).

Convencionalmente, los inventarios forestales se desarrollan mediante el
establecimiento de parcelas en campo, los cuales pueden ser de diferentes

tamanos.

1.5.2. Sensores remotos

Los sensores remotos son instrumentos que proporcionan valiosos
conocimientos sobre los retos medioambientales y son herramientas clave para
impulsar soluciones (Lechner et al., 2020). La percepcién remota permite la
adquisicion de informacién sobre alguna caracteristica de interés de la superficie
de la Tierra o la atmosfera sin entrar en contacto directo con ella, a través de la
medicion de la radiacion electromagnética por medio de sensores, estos
transforman la radiacion electromagnética en informacion perceptible y

analizable, es decir, en imagenes (Pei et al., 2021).

Los sensores remotos permiten adquirir datos sobre la cubierta forestal de forma
rapida y precisa a gran escala (Lechner et al., 2020). Los sensores remotos se
han utilizado para mapear la estructura tridimensional de los bosques, la

biodiversidad, las fluctuaciones globales en la productividad de las plantas, los



disturbios bidticos y la distribucion de los ecosistemas forestales, entre otras
aplicaciones (Y. Gao et al., 2020; Lechner et al., 2020; Randin et al., 2020).

La gama y diversidad de los sistemas de percepcion, asi como la variedad de
aplicaciones, han evolucionado mucho durante el udltimo siglo. Los tipos de
imagenes utilizadas van desde fotografias aéreas convencionales que capturan
una vista similar a la observada por el ojo humano hasta imagenes que revelan
elementos que pueden ser invisibles para el ojo humano, como la estructura fisica

y la composicion quimica de la superficie de la Tierra (Lechner et al., 2020).

Los sensores pueden tener diferentes resoluciones temporales, espaciales,
radiométricas y espectrales; pueden ser de tipo RGB (Red, Green y Blue),
multiespectral, hiperespectral, LIDAR Light Detection and Ranging) o SAR (Radar
de Apertura Sintética), los cuales se pueden montar en satélites, aviones, UAV
(Vehiculos Aéreos No Tripulados) o vehiculos terrestres (Lechner et al., 2020; S.
Liang & Wang, 2020).

Los sensores Opticos (RGB, multiespectral e hiperespectral) proporcionan
informacion de cobertura (vegetacion, suelo, entre otros) de la superficie de la
Tierra, y los sensores LIDAR y SAR aparte de proporcionar informacién de los
distintos tipos de cobertura de la Tierra, también registran informacion de altura
de los objetos (Rellly et al., 2021).

La tecnologia de percepcidbn remota ha permitido realizar investigaciones
relacionados a los ecosistemas a nivel local, regional o mundial y por periodos
prolongados del pasado al presente, empleando como recurso principal
imagenes (Dlamini et al., 2021; Ye et al., 2021). Los satélites han proporcionado
datos esenciales para la investigacion de problemas ambientales desde 1972 con
el lanzamiento de la mision Landsat (resolucién espacial de 30 m) (Pei et al.,
2021). Ademas, en 1999 se lanz6 Terra (Espectrorradiometro de imagenes de
resolucion moderada-MODIS, resolucién de 250, 500 y 1000 m), y en 2014 se
puso en marcha Sentinel-2 (resolucion de 10, 20 y 60 m), y ambos complementan
a Landsat con informacién de acceso libre (Barboza-Castillo et al., 2020; Pacheco
et al., 2021).



Estas plataformas contindan desarrollandose, utilizando sensores sofisticados
gue proporcionan datos con resoluciones espaciales, temporales y radiométricas
cada vez mejoradas como Sentinel-2 (Padua et al., 2020). Aparte de los satélites
mencionados, existen otros que proporcionan imagenes con una mejor
resolucién espacial, pero estos son comerciales, por lo tanto, no siempre estan

al alcance de los investigadores o0 gestores de recursos naturales.

1.5.3. Tecnologia LiDAR

La tecnologia LIDAR (acronimo del inglés LIDAR, Light Detection and Ranging o
Laser Imaging Detection and Ranging) es una tecnologia de percepcion remota
activa que transmite pulsos laser a la superficie de los objetos y registra las
sefales de retorno (Michez et al., 2016). La informacion tridimensional de las
entidades de la superficie, como el terreno y la vegetacién, se puede obtener
mediante LiDAR con alta precisién en tiempo real (Wu et al., 2019). Esta
tecnologia es cara, por lo que su uso es limitado para analizar la estructura

forestal, o alguna variable forestal de interés.

En comparacién con las tecnologias tradicionales de percepcién remota Optica,
LiDAR tiene una mayor penetracion del dosel y no se ve afectado facilmente por
las condiciones climaticas; por lo tanto, esta tecnologia tiene ventajas Unicas en
la obtencion de informacién sobre la estructura forestal (Wu et al., 2019), ademas,
se puede lograr una precision tridimensional alta (Coops et al., 2021; C. Jin et al.,
2020; Xu et al., 2018).

La tecnologia es adaptable a sistemas terrestres, sistemas aéreos no tripulados
(UAS) e instrumentos basados en aeronaves o satélites, y todos se usan para
extraer diferentes atributos estructurales del bosque a diferentes escalas
espaciales (White et al., 2016). LIDAR ha experimentado un rapido desarrollo

desde las pruebas cientificas hasta la aplicacion operativa (Nelson, 2013).

Por lo general, los sistemas LIDAR producen tamafios de huellade 0.1 a2 my
logran una precision inferior al metro de las alturas de la superficie del terreno (X.

Yang et al.,, 2022). Los sistemas LIDAR de gran tamafio utilizan un enfoque
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diferente (Lefsky et al., 2002). El nimero de sistemas de gran tamafo basados
en aeronaves es limitado y estos sistemas se utilizan a menudo para simular
mediciones basadas en el espacio. Ejemplos de estos sistemas son Global
Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI) de forma de onda completa en la
Estacion Espacial Internacional (ISS) y el sistema LIiDAR de foton anico (SPL) en
ICESat-2 ahora brindan valiosos datos basados en el espacio para las

evaluaciones forestales (Hancock et al., 2019; Markus et al., 2017).

1.5.4. LIDAR-GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation)

GEDI es un LIiDAR de longitud de onda completa, implementado con éxito el 5
de diciembre de 2018, que comenzd a operar el 25 de marzo de 2019. El sistema
laser GEDI estda montado en la estacion espacial internacional (ISS) que vuela a
415 km de altitud y mide a lo largo de ocho pistas terrestres separadas por 600
m; cuatro de las huellas en el suelo son producidas por dos laseres de maxima
potencia y las otras cuatro huellas por un laser llamado de cobertura con potencia
reducida. Los disparos laser individuales estan separados por 60 m y tienen una
huella de aproximadamente 25 m en el suelo, es decir, una resolucion espacial
de 25 m (Dubayah et al., 2020).

GEDI es el primer instrumento optimizado para mediciones forestales, que
proporciona informacién precisa sobre la elevacién de la superficie y parametros
estructurales como la altura de la cobertura forestal; ademas, ha permitido por
primera vez observar la estructura de diferentes tipos de bosques con una

resolucioén sin precedentes a escala global (Dubayah et al., 2020).

La simulacion y el analisis de sensibilidad sugieren que los datos GEDI de alta
calidad son capaces de proporcionar mediciones de precision similar con LIDAR
aéreo y LIDAR terrestre (Marselis et al., 2018). Por lo que, se pueden usar estas
herramientas para comprender la estructura de los bosques a nivel regional,

nacional o mundial y de cdmo esta cambiando la estratificacion de los bosques.
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1.5.5. Datos LiDAR para el andlisis de la estructura forestal

En los Ultimos afnos, los datos LIDAR han atraido la atencion cientifica y operativa,
en particular para la caracterizacion de la estructura forestal, debido a su
capacidad multiretorno, el cual permite describir con precision la estructura de la
vegetacion capturando informacion tridimensional de los diferentes estratos y del

suelo (Coops et al., 2021).

Los datos LIDAR pueden emplearse para complementar un inventario forestal,
por ejemplo, se han realizado estudios empleando datos LIDAR analizando
variables dasométricas , como la altura y la densidad del dosel forestal (Jin et al.
2020); o la creacion de tablas de volumen (S. Gao et al. 2021); el analisis de la
conicidad o el ahusamiento del tallo de ciertas especies de arboles (Sun et al.
2021a; Sun et al., 2021). S. Jin et al. (2022) evaluaron el crecimiento de los
arboles empleando las variables: altura del arbol, el didmetro a la altura del
pecho, el volumen del tronco, el didmetro de la copa, el volumen de la copay el

volumen de la rama.

Para determinar las variables estructurales mencionadas anteriormente se han
analizado datos LIDAR de huellas pequefias o conocidas también como nubes
de puntos. Sin embargo, en estos Ultimos afios también se ha estado trabajando
con datos LIDAR de huella grande como el LIDAR-GEDI. Las variables
estructurales que se han analizado con LIDAR-GEDI ha sido la altura de la

cobertura forestal y la biomasa (Dorado-Roda et al., 2021).

1.5.6. Random Forest
El aprendizaje automéatico es una técnica importante para realizar la inteligencia
artificial. El algoritmo Random Forest (RF) se puede considerar como uno de los
algoritmos representativos de aprendizaje automatico, que es conocido por su
simplicidad y efectividad. También se puede definir como un clasificador basado
en arboles de decision que elige el mejor arbol de clasificacion. Random Forest
es la técnica de clasificacion de grupos mas aceptada por tener excelentes

caracteristicas (Abdulkareem & Abdulazeez, 2021).
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Es un algoritmo de aprendizaje automatico, que se basa en una combinacion de
una serie de clasificadores de estructura de arboles de decisiones, el cual se ha
utilizado en la clasificacion, prediccion y regresion (Breiman, 2021; Liu et al.,
2012). De acuerdo con Cutler et al. (2012) Random Forest es un conjunto basado

en arboles en el que cada arbol depende de una coleccién de variables aleatorias.

Qi (2012) menciona que la técnica Random Forest incluye un conjunto de &rboles
de decision e incorpora la seleccion de caracteristicas y las interacciones de
forma natural en el proceso de aprendizaje; ademas, no es paramétrica, es
interpretable, eficiente y tiene una alta precision de prediccién para muchos tipos
de datos; y en los ultimos afios se ha observado un mayor uso de RF, debido a
sus ventajas Unicas a la hora de tratar con muestras pequefias, espacios de

caracteristicas de alta dimensién y estructuras de datos complejas.
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CAPITULO 2. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA Y DIVERSIDAD
ARBOREA DE BOSQUES TEMPLADOS EN LA LADERA
ORIENTAL DEL VOLCAN IZTACCIHUATL, MEXICO

RESUMEN

Se analizo6 la diversidad y la estructura arbérea de bosques templados del centro
de México que han estado bajo presiones antropogénicos. Se realizé un
inventario forestal en tres comunidades arbodreas: bosque de pino (BP), bosque
de aile-pino (BHP), bosque de pino-encino (BPQ), y en cada una se establecieron
de manera aleatoria 50 sitios de 500 m?. Las variables dasométricas obtenidas
fueron altura total y didmetro normal. Para cada comunidad arbdrea se analizaron
los siguientes parametros: distribucién diamétrica, indice de valor de importancia,
indice de Pretzsch e indices de diversidad. En total se registraron once especies
arboreas, donde Pinus hartwegii domina en BP, Alnus jorullensis en BHP y Pinus
ayacahuite en BPQ. BPQ presenté la mayor densidad (272 N hal) y area basal
(32.28 m? ha?). El indice de Pretzsch indic6 que BHP y BPQ tienen una
uniformidad media alta, y BP una uniformidad media baja en diversidad de
alturas. Las tres comunidades arboreas mostraron una distribucion diamétrica
asimétrica positiva, con mayor numero de &rboles en las primeras clases
diamétricas. Los resultados indican que es evidente las intervenciones
antropogénicas en las tres comunidades arboreas forestales, y ante esto el area
debe gestionarse de manera adecuada para conservar los atributos estructurales
de esa importante reserva hidrolégica y forestal. La informacion generada sera

referente para desarrollar planes de conservacion o manejo de las especies.

Palabras clave: comunidad arborea, composicion de especies, densidad,

indices, IVI.
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SUMMARY

The diversity and tree structure of temperate forests in central Mexico that have
been under anthropogenic pressures were analyzed. A forest inventory was
carried out in three tree communities: pine forest (BP), aile-pine forest (BHP) and
pine-oak forest (BPQ), and 50 sites of 500 m? were randomly established in each
one. The dasometric variables obtained were total height and normal diameter =
7.5 cm. The diameter distribution was analyzed for each community, and the
importance value index, the Pretzsch index, and the diversity indices were
estimated. A total of eleven tree species were recorded, with Pinus hartwegii
dominating in BP, Alnus jorullensis in BHP and Pinus ayacahuite in BPQ. BPQ
presented the highest density (272 N ha') and basal area (32.28 m? hal). The
Pretzsch index indicated that BHP and BPQ have a high mean uniformity, and BP
has a low mean uniformity in height diversity. The three tree communities showed
a positive asymmetric diameter distribution, with more trees in the first diameter
classes. The results indicate that anthropogenic interventions in the three tree
communities of the forest are evident, and that the area should be properly
managed to conserve the structural attributes of this important hydrological and
forest reserve. The information generated could serve as a reference for

developing conservation or management plans for the species.

Keywords: tree communities, species composition, density, index, IVI.
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2.1.INTRODUCCION

Los bosques templados son importantes por las diversas funciones y servicios
gue ofrecen, asi como por el papel que desempefian en la mitigacion del cambio
climético (Kay et al., 2021). En particular los distribuidos en el centro de México
son considerados como uno de los puntos criticos de biodiversidad global (Myers
et al., 2000). En este sentido, los ecosistemas forestales de la region del Eje
Volcanico Transversal han estado sometidos histéricamente a una gran presion

por diferentes eventos (Gonzalez et al., 2018).

Los esfuerzos de conservacion han llevado a establecer areas de reserva como
el Parque Nacional I1zta-Popo (SEMARNAT & CONANP, 2013). La conservacion
de esta importante reserva hidrolégica y forestal debe de continuarse a través del

manejo adecuado de las areas forestales vecinas a este.

Estos ecosistemas forestales han sido afectados por eventos naturales y
antropogénicos como incendios forestales, plagas y enfermedades forestales,
tala, deforestacion, entre otros, modificando la estructura, composicion vy
diversidad de los mismos (Y. Gao et al., 2020; Mishra et al., 2004) al degradarlos
y simplificarlos (Caviedes and Ibarra, 2017). La destruccién y la degradaciéon de
los ecosistemas forestales son los principales efectos de la presencia del ser
humano en la region (SEMARNAT & CONANP, 2013), y estas acciones afectan
a todo el ecosistema haciéndose particularmente evidente en la estructura del

dosel arboéreo.

Los bosques son sistemas complejos compuestos por multiples atributos
estructurales que interactian entre si en diferentes niveles (Messier and
Puettmann, 2011). EI conocimiento de la estructura de los bosques es esencial
para su manejo y conservacion, en particular donde se observan procesos de
sucesion natural y efectos antropogénicos (Gadow et al., 2012). Se ha
documentado que la estructura del bosque esta relacionada con la produccién
total de biomasa, la conservacién de la biodiversidad y las funciones del habitat

(Cortés et al., 2021; Vargas et al., 2021), por lo que el estudio de sus atributos
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permite comprender la dindmica forestal, es decir, el estado actual y su desarrollo
futuro (Hui et al., 2019).

De manera particular, entre las variables que se estiman para estudiar la
estructura de los bosques son la densidad arborea, el area basal, y los indices:
de valor de importancia (Xi et al., 2021), de distribucion vertical de especies y los
de diversidad (Gonzéalez Cubas et al., 2018; Trevifio Garza et al., 2001), asi como
funciones de densidad de probabilidades para el analisis de la distribucion
diamétrica de los arboles (Souza et al., 2021). Por lo que, mediante el analisis de
la estructura arbdrea de las comunidades forestales se evidencia su respuesta o
comportamiento a las actividades humanas. Ante esto, el objetivo de la
investigacion fue analizar la diversidad y la estructura de tres comunidades
arboreas de bosques templados del centro del pais, los cuales han estado bajo

tala ilegal, pastoreo, incendios forestales y recientemente bajo manejo forestal.
2.2.MATERIALES Y METODOS

2.2.1. Area de estudio

El estudio se desarroll6 en bosques templados del centro de México, en el
municipio de Chiautzingo del estado de Puebla (Figura 2.1). Se delimitaron tres
comunidades arboreas correspondientes a bosque de pino (BP), bosque de aile-
pino (BHP) y pino-encino (BPQ). El area de estudio se localizé entre las
coordenadas 98°35'42.29"0, 19°10'19.17"N y 98°32'47.21"0, 19°10'36.40"N. El
clima es templado semifrio subhimedo (Cb'(w2)) (Garcia, 1988). La temperatura
media anual es de 5 a 12 °C, la del mes mas calido es bajo 22 °C y la del mes
mas frio oscila entre 3 y 18 °C. La precipitacion del mes mas seco es <40 mm;
con lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal del 5 al 10.2 % del total anual.

La cota altimétrica oscilé entre 2900 y 3600 m.
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Figura 2.1. a) Ubicacion del estado de Puebla, México. b) Municipio de
Chiautzingo. ¢) Comunidades forestales arbdreas estudiadas: bosque de pino

(BP), bosque de aile-pino (BHP) y bosque de pino-encino (BPQ).
2.2.2. Disefio de muestreo y toma de datos

Se establecieron de manera aleatoria 50 sitios de muestreo circulares de 500 m?
cada uno, por comunidad arbérea (Figura 2.1). En cada sitio, se midieron todos
los arboles con un diametro normal = 7.5 cm. Las variables dasométricas
evaluadas fueron didmetro normal medido con una cinta diamétrica Forestry

Supliers Inc® y altura total con un hipsémetro Haglof Vertex Il ©.

2.2.3. Anédlisis de datos

La riqueza especifica se cuantifico con el indice de riqueza de especies (S) e
indices de diversidad de: Margalef (Dmg), Simpson (A), Shannon-Wiener (H’) y
Pielou (J) (Cuadro 2.1) (Magurran, 2004; Moreno, 2001). Estos se calcularon en
R 4.0.3 (R Core Team, 2021) mediante el paquete Biodiversity (Kindt & Coe,
2005).

Para evaluar la estructura floristica, se determind para cada especie su
abundancia con base al nUmero de arboles, su frecuencia de acuerdo con su

presencia en los sitios de muestreo y su dominancia en funcion de su area basal.
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Los resultados relativos se utilizaron para obtener un valor ponderado a nivel de
especie denominado como indice de Valor de Importancia (IVI), el cual permite
ordenar jerarquicamente la dominancia de cada especie en bosques mixtos, y
este adquiere valores de 0 a 100 % (Cuadro 2.1).

Para la caracterizacion de la estructura vertical, se utilizé el indice de Pretzsch
(A). Dénde A tiene valores entre cero y un valor maximo (Amax); cuando un valor
A=0 significa que la comunidad forestal est4 constituida por una sola especie que
ocurre en un solo estrato. Amax Se alcanza cuando la totalidad de las especies
ocurren en la misma proporcion tanto en la comunidad como en los diferentes
estratos (Corral et al., 2005). Para la estimacion de la distribucion vertical de las
especies se definieron tres zonas de altura: zona | (80 a 100% de la altura
maxima); zona Il (50 a 80% de la altura maxima) y zona Il (de cero a 50% de la
altura maxima).

El indice A se calcul6 con la ecuacién A y Amax (Cuadro 2.1). El valor de A se
estandarizé con la ecuacion Are. Cuando los valores de Arel SON cercanos a 100
% implica que todas las especies se distribuyen de forma equitativa en los tres

estratos de altura.

Cuadro 2.1. Ecuaciones para analizar la estructura y diversidad del bosque.

indices Descripcion

indice de riqueza de especies (S)= Numero total de especies
Iindice de Margalef (Dmg)= (S-1) / In(N), donde N= Numero total de

individuos

Diversidad indice de diversidad de Simpson (A)=1- X pi

indice de Shannon-Wiener (H)=-Y p; * In p;, donde pi=
Abundancia relativa y In=Logaritmo base 10
indice de equidad de Pielou (J) = H/In(S)

Abundancia relativa (AR)= (Abundancia absoluta de una especie/

indice de valor de Abundancia absoluta de todas las especies) x 100

importancia (IVI) Abundancia absoluta = Densidad de una especie/Area muestreada

IVI= (AR + DR + FR) Dominancia relativa (DR)= (Dominancia absoluta de una
13 especie/Dominancia absoluta de todas las especies) x 100

Dominancia absoluta= Area basal de una especie/Area muestreada
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Frecuencia relativa (FR)= (Frecuencia absoluta de wuna
especie/Frecuencia absoluta de todas las especies) x 100
Frecuencia absoluta = NUumero de sitios en los que se presenta cada

especie/Numero total de sitios muestreados

S Z
A= —ZZPU * (i), Amax =S *2), Arg

i=1j=1

indice de Pretzsch o __ 4 100
In(S+2)

Donde S= numero de especies presentes; Z=nlmero de estratos de

de distribucion

vertical de especies

(A)

altura; pij = porcentajes de especies en cada zona, y se estima
mediante la siguiente expresion p; = n;j /N; donde ni,j= nimero de
individuos de la misma especie i en la zona j y N = ndmero total de

individuos. El valor de A se estandariza con la ecuacion Avel.

Para el analisis de la estructura diamétrica de las comunidades arboéreas, todos
los individuos se agruparon en clases de diametro de 5 cm y se elaboraron
histogramas de clases de diametro. La estimacion de las distribuciones
diamétricas se efectud a través de funciones de densidad de probabilidades. Las
mas empleadas en las ciencias forestales para describir distribuciones
diamétricas son las distribuciones: Weibull (Gove et al., 2008; Souza et al., 2021),
Normal, Johnson SB, Lognormal, Beta y Gamma (de Lima et al., 2015; Hui et al.,
2019). En este estudio, para la tipificaciéon de los patrones de distribucién de las
clases diamétricas, se emplearon las funciones antes mencionadas y se
selecciond el que mejor ajustd a los histogramas, esto con el uso del software R
4.0.3 (R Core Team, 2021) y los paquetes: stats (R Core Team, 2021),
univariateML (Moss, 2019), fitdistrplus (Delignette and Dutang, 2015) y ggplot2
(Wickham, 2016).

Con la finalidad de comparar estadisticamente la riqueza de especies y las
posibles diferencias en densidad y area basal entre las comunidades forestales
arboreas, se utilizo el programa R 4.0.3 (R Core Team, 2021) para probar los
supuestos de normalidad de las variables mencionadas, los datos se sometieron
a pruebas estadisticas de Kolmogorov-Smirnov. Los resultados de la prueba

mostraron que los datos de las variables no cumplieron con los supuestos de
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normalidad, condicidon que sustento la realizacién de un analisis de varianza no
paramétrico con la prueba de Kruskal-Wallis. Para ambas pruebas, se plante6 un

nivel de confiabilidad de 95%.
2.3.RESULTADOS

2.3.1. Riqueza de especies

En general se registraron 11 especies arboreas, distribuidas en ocho géneros y
siete familias. La familia mas representativa fue Pinaceae con cinco especies, el
resto solo presentaron una especie. Se documentaron cinco especies en la

comunidad arborea de BP, diez en BHP y nueve en BPQ (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2. Especies arboreas registradas en BP, BHP y BPQ.

Nombre cientifico Familia Nombre comun Registro
Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. Pinaceae Oyamel BHP, BPQ, BP
Alnus jorullensis Kunth Betulaceae Aile BHP, BPQ, BP
Arbutus xalapensis Kunth Ericaceae Madrofio BHP, BPQ
Buddleja cordata Kunth Scrophulariaceae Tepozéan BHP
Cupressus lusitanica Mill. Cupressaceae Ciprés BPQ
Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schitdl. Pinaceae Pino crucillo BHP, BPQ, BP
Pinus hartwegii Lindl. Pinaceae Pino de altura BHP, BP
Pinus montezumae Lamb. Pinaceae Ocote BHP, BPQ
Pinus teocote Schied. ex Schltdl. & Cham. Pinaceae Ocote BHP, BPQ, BP
Quercus laurina Bonpl. Fagaceae Encino blanco BHP, BPQ
Salix paradoxa Kunth Salicaceae Borreguillo BHP, BPQ

El valor del indice de Shannon mostré que las tres comunidades arbéreas
presentaron una baja diversidad de especies (<2). El indice de Simpson e indice
de Margalef indicaron que BQ y BHP presentaron una diversidad baja y BPQ
presentd una mayor diversidad. Los valores del indice de Pielou mostraron una
uniformidad baja para BP, y una uniformidad media alta en especies para BHP y
BPQ (Figura 2.2a).

En BP existe dominancia de una especie, ademas de un reducido nimero de
especies, en tanto, BHP y BPQ registraron mayor nimero de taxones, con una

distribucion mas equitativa de las especies en dominancia, principalmente en
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BPQ. El niumero de especies encontradas por sitios en BP fue de uno a cuatro,
en BHP de uno a cinco y en BPQ de dos a seis (Figura 2.2b).
La prueba de Kruskall-Wallis mostro diferencias estadisticas significativas en
riqueza de especies entre BP-BPQ y BHP-BPQ (Figura 2.2b).
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Figura 2.2. a) indices de diversidad por comunidad forestal arb6rea: BP
(bosque de pino), BHP (bosque de aile-pino) y BPQ (bosque de pino-encino). b)

Prueba de Kruskal-Wallis para rigueza de especies.
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2.3.2. Estructura floristica

La densidad y el area basal promedio de las comunidades arboreas fue de 227

arboles ha'l y 24.6 m? hal. Las familias dominantes fueron Pinaceae vy

Betulaceae. Las especies mas abundantes fueron P. hartwegii y A. jorullensis,

donde la primera especie domina la comunidad arbérea de BP, y la segunda
abunda en BHP y BPQ. Para BP, el género Pinus obtuvo 80.82 % del IVI, y a

nivel especie P. hartwegii con 73.50 %; en BHP, el género Alnus representado

por A. jorullensis obtuvo 50.86 %; y en BPQ, el género Pinus alcanz6 39.43 % en

IVI, siendo P. ayacahuite la especie mas importante (Cuadro 2.3).

Cuadro 2.3. indice de valor de importancia por comunidad arbérea.

ABUNDANCIA DOMINANCIA FRECUENCIA
Comunidad Especie Absoluta Relativa Absoluta Relativa Absoluta Relativa VI
N ha? % m?hat % Sitios %

BP Pinus hartwegii 242 90.85 16.80 75.60 49 53.85 73.44
Alnus jorullensis 12 4.57 4.13 18.59 15 16.48 13.22

Pinus ayacahuite 6 2.10 0.45 2.03 15 16.48 6.87

Abies religiosa 2.10 0.81 3.66 11 12.09 5.95

Pinus teocote 1 0.37 0.02 0.11 1 1.10 0.53

Total 267 100 22.22 100 100 100
BHP Alnus jorullensis 74 51.04 12.47 64.61 43 36.44 50.70
Pinus hartwegii 20 13.83 1.74 9.03 7 5.93 9.60

Pinus montezumae 9 5.95 1.16 6.00 19 16.10 9.35

Abies religiosa 11 7.33 1.89 9.79 12 10.17 9.10

Buddleja cordata 15 10.51 0.83 4.32 14 11.86 8.90

Salix paradoxa 8 5.26 0.32 1.65 9 7.63 4.84

Pinus ayacahuite 4 2.49 0.66 3.44 10 8.47 4.80

A. xalapensis 3 221 0.16 0.81 2 1.69 1.57

Pinus teocote 1 0.69 0.07 0.34 0.85 0.63

Quercus laurina 1 0.69 0.002 0.01 1 0.85 0.52

Total 145 100 19.30 100 100 100

BPQ Pinus ayacahuite 40 14.77 11.95 37.01 34 17.62 23.13
Alnus jorullensis 70 25.72 3.96 12.26 38 19.69 19.22

Quercus laurina 51 18.74 3.56 11.03 33 17.10 15.62

A. xalapensis 39 14.40 1.35 4.19 29 15.03 11.21

Pinus teocote 16 6.02 3.78 11.72 14 7.25 8.33

Abies religiosa 19 6.98 3.15 9.76 14 7.25 8.00

Pinus montezumae 10 3.53 3.07 9.50 21 10.88 7.97
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Cupressus lusitanica 16 5.80 1.19 3.70 4 2.07 3.86
Salix paradoxa 11 4.04 0.27 0.83 6 3.11 2.66
Total 272 100 32.28 100 100 100

La prueba de Kruskall-Wallis mostré diferencias estadisticas significativas en
densidad arborea entre BP-BHP (p=7.99e-08) y BHP-BPQ (p=7.73e-06) (Figura
2.3a). En los sitios de BHP se encontraron de 40 a 430 arboles ha, sin embargo,
la densidad de la mayoria de los sitios es por debajo de 250 arboles ha y ocurre
algo similar con los sitios de BP. En BPQ, la densidad arbdrea de los sitios oscild
de 60 a 800 arboles ha'. En area basal BP-BPQ (p=0.007) y BHP-BPQ (p=2.64e-

05) fueron estadisticamente diferentes (Figura 2.3b).
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Figura 2.3. a) Prueba de Kruskal-Wallis para la densidad arbérea. b) Prueba de

Kruskal-Wallis para area basal por comunidad arbérea.
2.3.3. Estructura vertical

La altura maxima para los arboles en el presente estudio fue de 28 m (BP), 33 m
(BHP) y 36.5 m (BPQ), a partir de estos se realiz6 la estratificacion para el calculo
del indice A. Los valores del indice A obtenidos fueron: BP (A=1.13, Amax=2.71y
Are=41.55), BHP (A=2.26, Amax=3.40 y Are=66.49) y BPQ (A= 2.41, Amax= 3.30 y
Are= 73.13), estos mostraron que en ninguna de las tres comunidades las
especies se distribuyen de forma equitativa en los estratos de altura, en todos los
casos el mayor numero de arboles se concentra en el estrato inferior (Cuadro 2.3,
2.4,2.5).
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Para BP la especie con mayor abundancia en los tres estratos fue P. hartwegii.
De las cinco especies presentes en la comunidad arbdrea de BP, tres se
registraron en el estrato |, lo que corresponde al 2.47 % de los arboles y al 8.91
% del &rea basal. En el estrato Il se presentaron las cinco especies, con el 38.31
% de los individuos y un area basal de 60.44 %, en el estrato Ill se presentaron
cuatro especies, con el mayor niumero de individuos (59.22 %) y el 30.65 % de

area basal (Cuadro 2.4).

Cuadro 2.4. Estratos de altura para la comunidad arbérea de BP.

ABUNDANCIA DOMINANCIA
ESPECIE % N hal % N hat % m2hal % m?ha?
N hal m? hal
Del total Del estrato Del total Del estrato

ESTRATO | (22.4 — 28 m)

Abies religiosa 1 0.22 9.09 0.19 0.84 9.42

Alnus jorullensis 3 0.97 39.39 1.28 5.75 64.55

Pinus hartwegii 3 1.27 51.52 0.52 2.32 26.04
Total 7 2.47 100 1.98 8.91 100

ESTRATO Il (14 - 22.39 m)

Abies religiosa 3 1.20 3.13 0.47 2.13 3.52
Alnus jorullensis 8 3.15 8.22 2.76 12.41 20.54
Pinus ayacahuite 1 0.45 1.17 0.22 1.00 1.65
Pinus hartwegii 88 33.13 86.50 9.95 44.79 74.11
Pinus teocote 1 0.37 0.98 0.02 0.11 0.18
Total 102 38.31 100 13.43 60.44 100

ESTRATO IIl (<13.99 m)

Abies religiosa 2 0.67 1.14 0.16 0.70 2.28
Alnus jorullensis 1 0.45 0.76 0.10 0.43 1.39
Pinus ayacahuite 4 1.65 2.78 0.23 1.03 3.38
Pinus hartwegii 151 56.45 95.32 6.33 28.49 92.95
Total 158 59.22 100 6.81 30.65 100

Total general 267 100 300 22.22 100 300

En BHP la especie con mayor abundancia en los tres estratos fue A. jorullensis.
De las nueve especies presentes en la comunidad arbérea, cinco se encontraron
en el estrato I, lo que corresponde al 5.62 % de los arboles, y al 14.54 % del area
basal. En el estrato Il se presentaron siete especies, con el 33.33 % de los
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individuos y un area basal de 53.15 %, en el estrato lll se registraron nueve

especies, con el mayor numero de individuos (61.04 %) y el 32.31 % de area

basal (Cuadro 2.5).

Cuadro 2.5. Estratos de altura para la comunidad arbérea de BHP.

ESPECIE ABUNDANCIA DOMINANCIA
Nhal %N ha? % N ha m2hal % m?2hal % m?hal
Del total Del estrato Del total Del estrato
ESTRATO | (26.40 - 33 m)
Abies religiosa 3 1.92 34.15 0.95 4.94 33.99
Alnus jorullensis 3 2.19 39.02 1.28 6.66 45.77
Pinus ayacahuite 1 0.69 12.20 0.19 0.98 6.75
Pinus hartwegii 1 0.41 7.32 0.19 0.99 6.83
Pinus montezumae 1 0.41 7.32 0.19 0.97 6.66
Total 8 5.62 100 2.81 14.54 100
ESTRATO Il (16.50 - 26.39 m)
Abies religiosa 5 3.43 10.29 0.78 4.02 7.56
Alnus jorullensis 33 2291 68.72 7.75 40.18 75.60
Buddleja cordata 1 0.69 2.06 0.12 0.61 1.14
Pinus ayacahuite 1 0.96 2.88 0.26 1.34 2.51
Pinus hartwegii 4 2.61 7.82 0.57 2.94 5.54
Pinus montezumae 3 2.06 6.17 0.72 3.72 6.99
Pinus teocote 1 0.69 2.06 0.07 0.34 0.65
Total 49 33.33 100 10.26 53.15 100
ESTRATO IIl (<16.49 m)
Abies religiosa 3 1.92 3.15 0.16 0.83 2.56
Alnus jorullensis 37 25.51 41.80 3.43 17.77 55.00
Arbutus xalapensis 3 2.19 3.60 0.16 0.81 251
Buddleja cordata 15 10.15 16.63 0.72 3.71 11.48
Pinus ayacahuite 2 1.23 2.02 0.22 1.13 3.49
Pinus hartwegii 16 10.70 17.53 0.98 5.09 15.76
Pinus montezumae 5 3.43 5.62 0.25 1.31 4.05
Quercus laurina 0.69 1.12 0.00 0.01 0.04
Salix paradoxa 8 5.21 8.54 0.32 1.65 5.11
Total 89 61.04 100 6.24 32.31 100
Total general 146 100 300 19.30 100 300

En BPQ la especie con mayor abundancia en el estrato superior fue P.

ayacahuite, y en el estrato inferior A. jorullensis. De las nueve especies presentes

en la comunidad arborea, cinco se encontraron en el estrato I, lo que corresponde
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al 5.64 % de los arboles y al 21.74 % de area basal. En el estrato Il se registraron

siete especies, con el 16.63 % de los individuos y 42.32 % de area basal. En el

estrato Ill se registraron nueve especies, con el 77.73 % de los individuos y el

35.94 % de area basal (Cuadro 2.6).

Cuadro 2.6. Estratos de altura para la comunidad arbdrea de BPQ.

ABUNDANCIA DOMINANCIA

ESPECIE Nha? %N ha' % N hat m2hal % m2hal % m?hatl
Del total Del estrato Del total Del estrato

ESTRATO | (29.20 - 36.50 m)
Abies religiosa 3 1.03 18.18 1.33 4.13 19.00
Pinus ayacahuite 7 2.71 48.05 4.13 12.78 58.80
Pinus montezumae 1 0.51 9.09 0.48 1.50 6.90
Pinus teocote 4 1.39 24.68 1.07 3.33 15.30
Total 15 5.64 100 7.02 21.74 100

ESTRATO Il (18.25 - 29.19 m)
Abies religiosa 6 2.27 13.66 1.53 4.75 11.22
Alnus jorullensis 2 0.73 4.41 0.41 1.26 2.98
Arbutus xalapensis 1 0.37 2.20 0.08 0.25 0.60
Pinus ayacahuite 15 5.35 32.16 5.70 17.66 41.73
Pinus montezumae 7 2.42 14.54 2.52 7.80 18.42
Pinus teocote 9 3.30 19.82 2.48 7.68 18.14
Quercus laurina 2.20 13.22 0.94 2.92 6.91
Total 45 16.63 100 13.66 42.32 100

ESTRATO Ill (<18.24 m)

Abies religiosa 10 3.66 4.71 0.28 0.88 2.45
Alnus jorullensis 68 2491 32.05 3.55 11.00 30.62
Arbutus xalapensis 39 14.29 18.38 1.27 3.94 10.96
Cupressus lusitanica 16 5.79 7.45 1.19 3.70 10.28
Pinus ayacahuite 18 6.67 8.58 2.12 6.57 18.27
Pinus montezumae 0.59 0.75 0.07 0.21 0.58
Pinus teocote 4 1.32 1.70 0.23 0.71 1.99
Quercus laurina 45 16.48 21.21 2.62 8.10 22.54
Salix paradoxa 11 4.03 5.18 0.27 0.83 2.31
Total 212 77.73 100 11.60 35.94 100
Total general 273 100 300 32.28 100 300
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2.3.4. Caracterizacion diamétrica

En las tres comunidades arbodreas, las distribuciones de las clases diamétricas
fueron asimétricas positivas, es decir, estan sesgadas hacia las primeras clases.
Las primeras clases diamétricas fueron las mas representadas en la zona,
mientras que los individuos de gran diametro (DAP>80cm) fueron escasos,
caracteristica propia de un bosque irregular maduro. La desigualdad en los
tamafnos diamétricos es un efecto asociado a procesos competitivos que llevan a
cabo las especies durante las diferentes etapas de desarrollo del bosque, pero
también esté asociado a las intervenciones realizadas por el ser humano.

La comunidad BP se ajusto a la funcion Gamma (p<0.005), BHP a Weibull de 3
parametros (p<0.022) y BPQ a Log-normal (p<0.005) (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Densidad arbérea por clase diamétrica.

2.4.DISCUSION

La composicién, la diversidad y la estructura de los bosques naturales son
aspectos que se deben considerar en el manejo y conservacién de los
ecosistemas forestales (Cosovi¢ et al., 2020). Las comunidades arbéreas de
bosques templados estudiadas estdn dominadas en el estrato arbdreo
generalmente por la familia Pinaceae y en las partes mas bajas los bosques de
Pinus se van mezclando con Quercus, Alnus, entre otros.

Por otra parte, en algunos lugares los bosques de Alnus forman comunidades

sucesionales, surgidas como consecuencia de la destruccion de otros tipos de
bosques (Rzedowski, 2006).
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En el area de estudio se registraron once especies, esto es similar a lo reportado
por otros autores para bosques templados de Durango (Navar Chaidez &
Gonzélez Elizondo, 2009; Solis Moreno et al., 2006), Chihuahua (Hernandez-
Salas et al., 2013) y Puebla (Lopez Hernanez et al., 2017). Sin embargo, de esas
once especies, se observo la presencia de Pinus ayacahuite, el cual es una

especie que se ha empleado para realizar reforestaciones en la zona.

Los valores de densidad arbérea (266, 145 y 272 individuos hat) estimados para
la region son similares a lo registrado por Ramos Reyes et al. (2017) para un
bosque templado en la Sierra Madre Oriental, sin embargo, son inferiores con
respecto a las cifras documentadas para bosques templados por otros autores
(575, 389, 576 individuos [27.5 cm de diametro] ha; Gonzalez Cubas et al.,
2018; Graciano-Avila et al., 2017; Lopez Hernanez et al., 2017).

El &rea basal (22.21, 19.30 y 32.28 m? ha') estimado es mayor a lo reportado
por Davila-Lara et al. (2019) para un bosque templado en San Luis Potosi y
similar a lo documentado para bosques templados de Nuevo Leon (Ramos Reyes
et al., 2017) y Chihuahua (Hernandez-Salas et al., 2018).

El IVI obtenido para la familia Pinaceae en la comunidad de BPQ (47.43%) es
cercano a lo documentado (40.20%) por Davila-Lara et al. (2019) en un bosque
de pino-encino en San Luis Potosi. También en BP Pinaceae es de mayor
importancia (86.78 %), similar a lo reportado por Hernandez-Salas et al. (2013).

En la caracterizacion de la altura de las comunidades arboreas por medio del
indice de Pretzsch, evidencio que los tres tipos de bosque presentan estratos de
alturas similares, y que el mayor porcentaje de arboles se concentra en el estrato
lll; en este estrato se agrupan arboles con una altura < 18 m. Los arboles mas
altos en las tres comunidades arbOreas corresponden a Abies religiosa. Los
valores de A (1.13, 2.26, 2.41), Amax (2.71, 3.40, 3.30) y Arel (41.55, 66.49, 73.13)
para BP, BHP y BPQ, respectivamente; de estos, BPQ y BHP son muy similares
a lo que reporta (A= 2.19, 2.22; Amax= 3.4, 3.2; Are= 64.3, 69.8%) Davila-Lara et
al. (2019) y Rubio Camacho et al. (2014), ambos para BPQ.
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Las distribuciones diamétricas de bosques irregulares se han estudiado mediante
modelos matematicos o histogramas con curvas ajustadas través de funciones
de densidad de probabilidades (Pond & Froese, 2015). Las distribuciones
diamétricas de las tres comunidades arboreas fueron similares, con mayor
namero de arboles en las primeras clases, lo cual es caracteristico de bosques
intervenidos por el ser humano, principalmente al eliminar arboles grandes con
fines comerciales.

Las funciones de densidad de probabilidades que se ajustaron a los datos de las
comunidades arbéreas se han empleado en el estudio de otros bosques
irregulares; estas funciones fueron Weibull (Souza et al.,, 2021), gamma

(Gorgoso-Varela et al., 2020) y log-normal (de Lima et al., 2015).
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CAPITULO 3. VOLUMEN-BIOMASA-CARBONO Y RELACIONES
ALOMETRICAS DE CARBONO A NIVEL COMUNIDAD ARBOREA
PARA BOSQUES TEMPLADOS DE MEXICO

RESUMEN

Se estimaron las existencias de volumen-biomasa-carbono, y se desarrollaron
ecuaciones alométricas de existencias de carbono a nivel comunidad arborea
para bosques templados del centro de México. Se realizé un inventario forestal
de 150 sitios mediante un muestreo aleatorio, se midio la altura total y el diametro
normal de los arboles. Se calculo area basal, altura media, altura maxima, se
investigo la densidad de la madera y se estimd volumen, biomasa y carbono
aéreo. Se desarrollaron modelos alométricos de existencia de carbono aéreo a
nivel comunidad arbérea mediante modelos alométricos de una, dos y tres
variables, con area basal, densidad de la madera y altura. En promedio se obtuvo
195 m? ha! de volumen, 150 Mg ha* de biomasa y 75 Mg ha* de carbono. Los
modelos generaron R? mayores a 0.90, RMSE menores de 9.50. De acuerdo con
los resultados se sugiere la aplicacién de un solo modelo alométrico para estimar
las existencias de carbono a nivel comunidad arbérea para bosques templados

de la region estudiada para disminuir costos en la toma de datos.

Palabras clave: Bosque natural mixto, ecuaciones alométricas, especies, rodal.
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SUMMARY

Volume-biomass-carbon stocks were estimated, and allometric carbon stock
equations were developed at the tree community level for temperate forests in
central Mexico. A forest inventory of 150 sites was conducted by random sampling
and total height and normal diameter of trees were measured. Basal area, mean
height, maximum height, wood density, volume, biomass, and aboveground
carbon were calculated. Allometric models of aboveground carbon stocks at the
tree community level were developed using one-, two- and three-variable
allometric models, with basal area, wood density and height. An average of 195
m?3 ha?! of volume, 150 Mg ha' of biomass and 75 Mg ha? of carbon were
obtained. The models generated R? greater than 0.90 and RMSE less than 9.50.
Based on the results, the application of a single allometric model is proposed to
estimate carbon stocks at the tree community level for temperate forests in the

region studied.

Keywords: Mixed natural forest, allometric equations, species, stand.
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3.1.INTRODUCCION

A nivel mundial existe una preocupacion por el aumento gradual de la
concentracion de dioxido de carbono (CO2) atmosférico y el incremento de la
temperatura global promedio del aire que causa el llamado cambio climatico,
razon por la que se ha propuesto reducir las emisiones de CO2 desde una
perspectiva técnica, politica y de gobernanza (Baker et al., 2018; IPCC, 2018). El
cambio climatico impacta a los diferentes tipos de ecosistemas debido a: un
incremento de los disturbios antrépicos y naturales, un patron alterado de eventos
extremos, que produce modificaciones en la temperatura y en la precipitacion, sin
embargo, al mismo tiempo estos ecosistemas desempeiian un papel fundamental

para amortiguar los efectos del mismo (Jandl et al., 2019).

Ante el cambio climatico, los bosques responden de diferentes maneras,
dependiendo del potencial de adaptacion de las especies arbéreas y las
condiciones locales del sitio, por ende la provision de servicios ecosistémicos de
los bosques pueden verse disminuidos, afectando a la productividad global
(Morin et al., 2018). Las plantas capturan el CO2 almacenandolo en forma de
celulosa a través de la fotosintesis reduciendo la acumulacién de CO:2 en la
atmosfera (Suwa et al., 2006; Khan et al., 2007). Ademas, los arboles almacenan
CO2 a largo plazo en forma de madera, por lo que los bosques sirven como
reservorio de carbono en la Tierra y brindan un servicio importante para mitigar
los efectos del cambio climéatico (Herrero & Bravo, 2012; Adame et al., 2013;
Mitchard, 2018; Rawat et al., 2019).

Los administradores e investigadores forestales han estado interesados en
cuantificar la biomasa total o el carbono lefioso por unidad de area de bosques
(Chandaetal., 2016; Diédhiou et al., 2017; Khan et al., 2018), puesto que conocer
esta informacion es de gran importancia para indicar las opciones de mitigacion
del cambio climatico futuro relacionadas con la gestién forestal, asi como con
programas que tengan de objetivos la reduccion de emisiones por la

deforestacion y la degradacion forestal.

33



Ante esto, es importante mencionar que, aunque se dispone de modelos de
biomasa o carbono a nivel de especies arboreas, los modelos alométricos para
estimar las existencias de carbono o biomasa a nivel comunidad forestal o tipo
de bosque son necesarias debido a que facilitarian la estimacién de dichas
variables reduciendo tiempo, mano de obra y dinero en el proceso de toma de
datos y andlisis de estos. En este contexto, se han desarrollado algunas
investigaciones relacionadas con el ajuste de modelos alométricos que estiman
la biomasa o el carbono a nivel de rodal empleando variables como el area basal,
la altura o la densidad de la madera para bosques naturales tropicales (Khan et
al., 2020; Pereira-Silva et al., 2021).

El objetivo de esta investigacion fue estimar las existencias de volumen, biomasa
y carbono aéreo arbdreo para once especies en tres comunidades forestales de
bosque templado en el centro de México, e identificar los determinantes de las
existencias de carbono arboreo aéreo con la finalidad de desarrollar ecuaciones

alométricas de las existencias de carbono a nivel comunidad forestal arbérea.

3.2.MATERIALES Y METODOS
3.2.1. Area de estudio

El estudio se realiz6 en tres comunidades arbdreas forestales de bosque
templado: bosque de pino (BP), bosque de aile-pino (BHP) y bosque de pino-
encino (BPQ), con distintas condiciones de productividad, dominado por once
especies arboéreas (Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham., Alnus jorullensis
Kunth, Arbutus xalapensis Kunth, Buddleja cordata Kunth, Cupressus lusitanica
Mill., Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl.,, Pinus hartwegii Lindl., Pinus
montezumae Lamb., Pinus teocote Schied. ex Schltdl. & Cham., Quercus laurina
Bonpl. y Salix paradoxa Kunth).

Se localiza en el centro de México, entre las coordenadas 98°35'42.29" y
98°32'47.21" de Longitud Oeste y los 19°10'19.17" y 19°10'36.40" de Latitud
Norte (Figura 3.1), en un rango altitudinal entre los 2900 y 3600 m.
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El clima del area es templado semifrio subhimedo (Cb'(w2)), segun la
clasificacion de Koppen modificada por Garcia (1988). La temperatura media
anual es de 5a 12 °C, la del mes més calido es menor a 22 °C y la del mes mas
frio oscila entre 3 y 18 °C. La precipitacion en el mes mas seco es menor a 40
mm; con lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal del 5 al 10.2 % del total

anual.
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Figura 3.1. (a) Ubicacion del estado de Puebla, México. (b) Municipio de
Chiautzingo. (c) Comunidades forestales arbéreas de bosques templados: BP
(bosque de pino), BHP (bosque de aile-pino) y BPQ (bosque de pino-encino).

3.2.2. Recopilacion y andlisis de la informacion

Se establecieron de manera aleatoria 50 sitios de muestreo circulares de 500 m?
cada uno, por comunidad forestal arborea (Figura 3.1). En cada sitio se midieron
todos los arboles con un didmetro normal = 7.5 cm, ademas de la altura total y se
registro la especie. Posteriormente, se calculé el area basal, la altura media y la
altura maxima de las especies por sitio, ademas, se investigo la densidad de la
madera (g cm™3) de las especies registradas (Cuadro 3.1), la mayoria compiladas
en Ordofiez Diaz et al. (2015), excepto Alnus jorullensis (Sotomayor Castellanos,
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2008), Buddleja cordata (Réjou-Méchain et al., 2017) y P. ayacahuite (Vazquez-

Cuecuecha et al., 2015).

Cuadro 3.1. Densidad de la madera de las especies arboreas.

Especie Densidad de la madera (g cm™)

Abies religiosa 0.38
Alnus jorullensis 0.43
Arbutus xalapensis 0.75
Buddleja cordata 0.52
Cupressus lusitanica 0.59
Pinus ayacahuite 0.37
Pinus hartwegii 0.44
Pinus montezumae 0.42
Pinus teocote 0.52
Quercus laurina 0.65

Salix paradoxa 0.49

(Ordoiiez Diaz et al., 2015)
(Sotomayor Castellanos, 2008)
(Ordéfiez Diaz et al., 2015)
(Réjou-Méchain et al., 2017)
(Ordoiez Diaz et al., 2015)
(Vazquez-Cuecuecha et al., 2015)
(Ordéiiez Diaz et al., 2015)
(Ordoiez Diaz et al., 2015)
(Ordoiez Diaz et al., 2015)
(Ordéiiez Diaz et al., 2015)
(Ordoiiez Diaz et al., 2015)

Para cada una de las especies se determiné indirectamente el volumen individual

mediante las ecuaciones volumétricas (Cuadro 3.2) del Sistema Biométrico

Forestal para el manejo de los bosques de México (SIBIFOR) de la UMAFOR

2101 (Vargas-Larreta et al., 2017), las cuales se generaron con la finalidad de

estimar el volumen de las especies maderables de la region.

Cuadro 3.2. Ecuaciones para estimar el volumen total arbol con corteza.

Especie Volumen total arbol con corteza (m?3)

Abies religiosa 0.0000723*d?*7610988xH1.02855151.0 00001 31*d?
Alnus jorullensis 0.0001390*d?*-3542668+n 127362214+ () 0000229*d?
Arbutus xalapensis 0.0000964*d?*7341960%0.8799170+) 0000518*d?
Buddleja cordata 0.0000964*d?*7341960xH0.87991701.0 0000518*d?
Cupressus lusitanica ~ 0.0000211*d1-8633475*n1.30261341.0 0000153*d?
Pinus ayacahuite 0.0000577*d*-8737737%0.96464554) 0000237*d?
Pinus hartwegii 0.0000559*d*9937610%0.90054084+.) 00001 61*d?
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Pinus montezumae 0.0000469*(1.8672726%1.0834333+) 0000158*d?

Pinus teocote 0.0000766*d*-8498933%0.9183084+) 00001 68*d?
Quercus laurina 0.0000384*d*-9655815%0.9802715+ ) 00001 67*d?
Salix paradoxa 0.0000964*d?7341960%0.8799170+.0 0000518*d?

Donde: d=diametro normal del arbol (cm), h=altura del arbol (m)

La biomasa arbérea aérea se estimd con las ecuaciones que se enlistan en el
Cuadro 3.3 (concentradas en Rojas-Garcia et al., 2015), de estas, no se encontro
una ecuacion alométrica para Salix paradoxa, por lo que se utilizé la ecuacion:
Biomasa total= Volumen (m?3) * 0.49 (Densidad de Salix paradoxa)* 1.44 (Factor
de expansion).

Cuadro 3.3. Ecuaciones para estimar biomasa.

Especie Biomasa (Kg) Autor

Abies religiosa 0.0754*Dn?513 (Avendafio-Hernandez et al., 2009)
Alnus jorullensis Exp(-2.194)*Dn2364 (Acosta-Mireles et al., 2002)
Arbutus xalapensis 0.3764*Dn223146*Dn-1.9106 (Hernandez-Moreno et al., 2020)
Buddleja cordata **%260.343*3.1416%((Dn?/4)1036)  (Cano-Santana, 1994)
Cupressus lusitanica 0.5266*Dn17712 (Vigil, 2010)

Pinus ayacahuite 0.2893*Dn21569 (Navar, 2009)

Pinus hartwegii 0.0635*Dn24725 (Jimenez, 2010)

Pinus montezumae 0.058*(Dn2*H)0-919 (Ayala-Lopez, 1998)

Pinus teocote 0.2057*Dn?2-2583 (Navar, 2009)

Quercus laurina 0.0406*Dn?27339 (Tomas-Mayorquin, 2013)

Donde: Dn = Diametro normal (cm) del arbol, H = Altura del arbol (m), ***La

ecuacion estima la biomasa en g, y el resto de las ecuaciones en kg.

Para obtener las reservas de carbono de arboles individuales (carbono sobre el
suelo), se multiplico el valor de la biomasa por el factor 0.5, el cual representa la
concentracion de carbono promedio para coniferas y hojosas. En seguida, se
realizé la suma del contenido de carbono (Mg ha™) de arboles individuales por
sitio, y luego se estimo el valor medio de reservas de carbono por comunidad

arborea.
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3.2.3. Modelos alométricos de existencias de carbono a nivel

comunidad forestal

Las ecuaciones alométricas de las existencias de carbono a nivel de comunidad
forestal arborea se establecen generalmente utilizando modelos de una, dos y
tres variables (Khan et al., 2018, 2020; Pereira-Silva et al., 2021), basadas en:
area basal, densidad de la madera y altura media o altura dominante (maxima).
La forma general de los modelos de biomasa a nivel de comunidad forestal

arborea se puede expresar como: y = ﬁOXflez...Xjﬁf + &, donde y es biomasa

(Mg hal), B son parametros, € es un término de error y X; son variables
dasomeétricas predictoras relacionadas con las dimensiones o caracteristicas del

arbol, como didmetro normal, altura maxima, altura media, area basal, volumen,
o densidad de la madera (Khan et al., 2020).

Para desarrollar una ecuacion alométrica de existencias de carbono a nivel
comunidad forestal arbérea para bosques templados mixtos, se utilizaron las
variables: altura maxima (Hmax), altura media (H), area basal (AB) y densidad de
la madera (p) de cada especie arbdérea registrada en el area. En este sentido, se
analizé el desempefio de modelos de una, dos y tres variables (Khan et al., 2018,

2020) que se expresan de la siguiente manera:

1.—Carbono = [,ABP1 + ¢
2.—Carbono = ByABPr x pP2 + ¢
3.—Carbono = ByABPr + HP2 4 ¢
4.—Carbono = ByABPr H, P2 + ¢
5.—Carbono = By * (AB + H)P1 + ¢
6.—Carbono = By * (AB * Hpgy )Pt + ¢
7.—Carbono = ByABPr x pB2x HPs + ¢
8.—Carbono = ByABP1+ pPzx H, P +¢
donde AB= area basal (m? ha™), H= altura media (m), Hmax= altura maxima (m),

p= densidad de la madera (g cm™3) y Bi son parametros.
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3.2.4. Analisis estadistico y evaluacién de modelos

Para la evaluacion de los modelos alométricos, se analizaron los siguientes
estadisticos: coeficiente de determinacion, error estandar de estimacion, el
criterio de informacion de Akaike y raiz del error cuadratico medio. El analisis
estadistico y las graficas se realizaron con el lenguaje de programacion R version
4.1.2 (R Core Team, 2021). En el ajuste de los modelos alométricos se utilizaron
los siguientes paquetes: plyr (Wickham, 2011), lattice (Sarkar, 2008), systemfit
(Henningsen & Hamann, 2007), nime (Pinheiro et al., 2022) y stats4 (R Core
Team, 2021). Para la elaboracion y configuracion de las graficas se utilizaron los

siguientes paquetes: ggplot2 (Wickham, 2016) y tidyverse (Wickham et al., 2019).

3.3.RESULTADOS
3.3.1. Dimensién de los arboles

El diametro normal (a 1.30 m) de los arboles registrados oscilé entre 7.5y 137
cm; la altura total oscilé entre 2 y 36.5 m. De las once especies registradas en el
area, algunas presentan datos atipicos tanto en diametro como en altura. Las
especies registradas en BPQ presentaron mayor nimero de datos atipicos y
mayor variabilidad en diametro y altura (Figura 3.2a, 3.2b), ademas de que en
esta comunidad arbérea se documentaron los arboles con mayor diametro y
altura. En BP se encontraron arboles con menor altura y con menor nimero de
datos atipicos (Alnus jorullensis, Pinus hartwegii). En BHP, las especies Alnus
jorullensis, Buddleja cordata y Pinus hartwegii presentaron valores atipicos en las

dos variables dasométricas (Figura 3.2a 'y 3.2b).
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Figura 3.2. (a) Diametro y (b) Altura de las especies arbéreas por comunidad
forestal arborea: bosque de aile-pino (BHP), bosque de pino (BP), bosque de

pino-encino (BPQ).
3.3.2. Volumen, biomasay carbono arbéreo aéreo

En general, con base a las mediciones de campo realizadas en 150 sitios, los
valores minimo, méaximo y medio de volumen del &rea de estudio se estimaron
en 9.75, 648.98 y 194.56 m® ha''; la biomasa en 11.76, 494.87 y 149.70 Mg ha?;
y las reservas de carbono en 5.88, 247.44, 74.85 Mg ha™L.

De esto, al analizar los datos a nivel comunidad forestal arbérea, para BHP se
estim6 en promedio 399.98 m? ha! de volumen, 304.64 Mg ha de biomasa y
152.34 Mg ha? de carbono. Las especies que concentraron mayor volumen,
biomasa y carbono fueron Alnus jorullensis, Pinus hartwegii y Abies religiosa
(Figura 3.3).

En BP se estimé en promedio 260.51 m? ha! de volumen, 213.47 Mg ha' de
biomasa y 106.72 Mg ha* de reservas de carbono, de las cuales Pinus hartwegii
y Alnus jorullensis fueron las especies que mas contribuyeron en las tres
variables (Figura 3.3).

En BPQ se estimé 697.82 m3 ha! de volumen, 507.07 Mg ha! de biomasa y
253.52 Mg ha* de carbono, en este contexto, Pinus ayacahuite, Pinus teocote y
Abies religiosa contribuyeron en mayor medida a dichas variables (Figura 3.3).

Esta comunidad es la que concentré mayor volumen, biomasa y carbono.
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Figura 3.3. (a) Volumen (m® ha), (b) biomasa (Mg ha?) y (c) carbono arbéreo

(Mg ha) promedio de las especies por comunidad arbérea: bosque de aile-pino

(BHP), bosque de pino (BP), bosque de pino-encino (BPQ).

3.3.3. Modelos alométricos

La existencia de carbono a nivel de comunidad forestal en las diferentes especies

muestra relaciones lineales moderadas con el area basal (AB), que se vuelven
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mas fuertes cuando se correlacionan con el producto del area basal con la
densidad de la madera (p), y el producto del area basal con la altura media y

méaxima del arbol (H) (Figura 3.4).

Se analizaron las ecuaciones alométricas de existencias de carbono a nivel
comunidad arbérea utilizando modelos de una, dos y tres variables. Se
encontraron relaciones fuertes y significativas entre las reservas de carbono y las
variables independientes, principalmente con el modelo 3 (R? = 0.969), seguido
del modelo 7 (R? = 0.969), los cuales resultaron adecuados para estimar el

carbono arboreo aéreo del bosque templado mixto (Cuadro 3.4).
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Figura 3.4. Relaciones de las existencias de carbono arbérea aéreo a nivel

comunidad forestal con AB (m? hal), p (g cm®) y H (m, media y maxima).
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Cuadro 3.4. Modelos alométricos de existencia de carbono aéreo a nivel

comunidad arbdrea con las estadisticas de ajuste.

Estimadores

Ecuacion R? RSE RMSE AIC
B1 B2 B3 B4
1 0.916 9.48 9.45 2916.35 2.217%** 1.113%**
SE 0.158 0.022
Modelo alométrico 1. C=2.21105 * AB*11308
2 0.923 9.09 9.06 2884.21 1.472%** 1.058*** -0.671***
SE 0.140 0.022 0.105
Modelo alométrico 2. C=1.47184 * AB05766 » p-0.67132
3 0.969 5.81 5.79 2529.12 0.694*** 0.992%** 0.531%**
SE 0.046 0.013 0.021
Modelo alométrico 3. C=0.69358 * AB099207 * fjjo-53116
4 0.953 7.09 7.07 2687.14 0.353*** 0.966*** 0.715***
SE 0.044 0.017 0.041
Modelo alométrico 4. C=0.35261 * ABO957 * 4, 071484
5 0.946 7.63 7.61 2744.29 0.39246*** 0.85785***
SE 0.03045 0.01243
Modelo alométrico 5. 0.39246*(AB*H)%85785
6 0.950 7.31 7.29 2710.37 0.21961*** 0.91158***
SE 0.01864 0.01304
Modelo alométrico 6. 0.21961*(AB* Hyax)*o11%8
7 0.969 5.82 5.79 2530.50 0.707*** 0.995*** 0.052 0.538***
SE 0.049 0.013 0.063 0.023
Modelo alométrico 7. C=0.70659 * AB%-99455 * 0.05182 + py0.53750
8 0.954 7.06 7.02 2684.23 0.339*** 0.958*** -0.171* 0.689***
SE 0.042 0.017 0.076 0.043

Modelo alométrico 8. C=0.33868 * AB%95624 * p-0.1713% » [ 068858

RSE= Error estandar residual, RMSE= Raiz del error cuadratico medio, AlC=

Criterio de informacion de Akaike, SE= Error estandar, C= Carbono aéreo, el

asterisco significa que el estimador es significativa p-valores (*P< 0.05, **P <
0.01, ***P < 0.001).

Los valores estimados de los modelos alométricos de existencias de carbono a
nivel de comunidad forestal arborea se compararon con los conjuntos de datos
observados de existencias de carbono (Figura 3.5). Los resultados muestran que
todas las especies se expresan bien en los modelos, tanto en los de dos o tres
variables. Se encontro que los valores estimados muestran desviacion baja, pues

las desviaciones son poco prominentes (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Bondad de ajuste de los modelos alométricos de existencias de

carbono a nivel comunidad forestal.

3.4.DISCUSION

3.4.1. Volumen, biomasay carbono aéreo

El analisis del volumen, la biomasa y el carbono de tres comunidades arboéreas
de bosques templados, indican que los valores obtenidos varian debido a la
heterogeneidad espacial en la composicion de especies (también analizado en el
capitulo 2), a las caracteristicas de las especies (densidad de la madera) y a las
dimensiones de los arboles. En este sentido, estudios han documentado que la
productividad del bosque también esta relacionada con el clima vy la fertilidad del
suelo (Peters et al., 2013). Si bien este estudio no considera estas ultimas dos
variables, se evidencid que las dimensiones y caracteristicas de las especies
arboreas son variables correlacionadas con la productividad del bosque, en
especifico con las reservas de carbono. Al analizar los valores de las variables
mencionadas, BPQ obtuvo valores mas altos, puesto que este concentra los

arboles con dimensiones mayores comparado con BP y BHP.
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Se han realizado diferentes estudios relacionados con la estimacion del volumen,
la biomasa y las reservas de carbono de los bosques templados. Por ejemplo,
para bosques templados de Durango y Nuevo Leo6n, México, se han
documentado volimenes de 207.36 m3 ha'! (Graciano-Avila et al., 2019) y 144.24
m? ha! (Ramos-Reyes et al., 2017), donde ambos son volimenes menores con
respecto a las comunidades arboreas de este estudio. En relacién con la
biomasa, se han estimado 130.28, 129.84, y de 24.5 a 461.2 Mg ha! para
bosques templados de Durango (Graciano-Avila et al., 2019; Vargas-Larreta,
Lépez-Sanchez, et al., 2017) y Oaxaca, México (Cortés-Pérez et al., 2021), dicho

valores son inferiores a lo estimado en esta investigacion.

Kazempour Larsary et al. (2021) mencionan que la variacion de la biomasa aérea
esta relacionada con la variacion del tamafio de los arboles individuales y la
densidad arborea, mejor que la riqueza de especies, esto debido a la
compactacion del dosel por parte de arboles de diferentes tamafios en la
comunidad forestal, ademas, en su investigacion explican que, cuando aumenté
la desigualdad de la dimension del tamafio de los arboles del piso superior,

también aumenté la reserva de carbono arbéreo aéreo.

En torno al carbono arbGreo aéreo, investigaciones realizadas en bosques
templados de Chihuahua, Oaxaca y centro de México han estimado 45.20 Mg ha-
! (Garcia-Garcia et al., 2020), 164.7 Mg ha* (Cortés-Pérez et al., 2021), y 35.59
a 177.72 Mg ha'! (Mendoza-Ponce & Galicia, 2010) respectivamente. Esta
diferencia existente entre el carbono estimado por otros autores y en esta
investigacion (152.34, 106.72 y 253.52 Mg ha™!) puede estar relacionado con las
diferentes condiciones ambientales, la diversidad de especies, los tipos de suelo
y los usos de suelo (Tyrrell et al., 2012) y las técnicas de manejo 0 ho manejo
(Arasa-Gisbert et al., 2018; Cortés-Pérez et al., 2021).

Arasa-Gisbert et al. (2018) indican que, para mejorar las existencias de carbono
en los bosques mexicanos, las técnicas de manejo deberian fomentar el aumento
del nimero de especies de arboles, asi como la desigualdad en el tamafio de los

arboles, ya que demostraron que ambos factores tienen un papel clave en las
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existencias de carbono; debido a que los rodales ricos en especies con
complejidad estructural aumentan el almacenamiento de carbono en los bosques

mexicanos.

3.4.2. Modelos alométricos de existencias de carbono a nivel

comunidad forestal

Las variables que se utilizaron para el ajuste de los modelos alométricos para la
estimacion de carbono aéreo a nivel comunidad forestal fueron el area basal, la
densidad de la madera, la altura media y la altura maxima. En esta investigacion,
con el modelo 2, al utilizar las variables densidad de la madera y area basal, el
R? no presentdé cambios con respecto al modelo 1, no obstante, los demas
pardmetros estadisticos disminuyeron (RSE, RMSE, AIC). Sin embargo, en el
modelo 3 al utilizar area basal y altura media, el R? y demas parametros

estadisticos el cambio es notorio.

Por otra parte, al utilizar modelos de tres variables no hay mejoras en la
estimacion de las reservas de carbono segun la estimacion del error de prediccion
total. Ante esto, se sugiere la aplicabilidad del modelo de dos variables (area
basal y altura media) en la estimacion de las existencias de carbono a nivel
comunidad forestal para bosques templados en el centro de México, y una
segunda opcion es utilizar el area basal y la altura maxima, pues las mediciones
de estas variables por comunidad forestal requieren menos tiempo y mano de
obra en comparacion con los métodos alométricos de arboles individuales (Khan
et al., 2018). Khan et al. (2018) mencionan que se puede obtener una estimacion
de alta precision de las existencias de carbono a nivel del rodal utilizando el area
basal y la altura de los arboles.

Para estimar el carbono sobre el suelo Pereira-Silva et al. (2021) ajustaron
diferentes modelos incluyendo datos de diferentes especies, donde el modelo de
mejor ajuste fue el de tres variables al utilizar la altura, la densidad de la madera
y el area basal; algo similar se reporta en otra investigaciéon desarrollada con

especies de bosques tropicales por Khan et al. (2020) con modelos de tres
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variables utilizando area basal, densidad de la madera y altura media, los cuales

fueron los que mejor estimaron las reservas de carbono.

CAPITULO 4. MODELADO DE LA ALTURA DEL DOSEL FORESTAL
USANDO DATOS SATELITALES OPTICOS, LIDAR Y DE RADAR EN
GOOGLE EARTH ENGINE

RESUMEN

El modelado espacial de la altura de la cobertura forestal brinda la oportunidad
de evaluar la conservacion de la biodiversidad, riesgos de incendios forestales,
la biomasa aérea, las reservas de dioxido de carbono (CO2) y la productividad
primaria neta de los bosques. Este estudio incorporé una cobertura continua de
datos 6pticos y de radar de apertura sintética como predictores junto con datos
LiDAR -GEDI en el modelo de aprendizaje automéatico para modelar la altura de
la cobertura en bosques templados del centro de México. Se entrené el modelo
de regresiéon Random Forest usando datos de altura de la cobertura: GEDI_02A.
Se utilizaron predictores que se extrajeron de datos 6pticos multiespectral
(Planet, Sentinel-2), SAR (Sentinel-1), la altitud y la pendiente. Como resultado
del modelado se obtuvo un R? de 0.88 y un RMSE de 4.253 m. El presente trabajo
proporciona informacion sobre el uso de datos LIDAR-GEDI para el mapeo de la
altura de la cobertura a través de modelos de aprendizaje automatico a nivel

regional.

Palabras clave: Bosque, estructura, altura, cobertura, sensores remotos.
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SUMMARY

Spatial modeling of forest canopy height provides an opportunity to assess
biodiversity conservation, forest fire risk, aboveground biomass, carbon dioxide
(CO?) stocks, and net primary productivity of forests. This study incorporated
continuous coverage of optical and synthetic aperture radar data as predictors
along with LIDAR-GEDI data in the machine learning model to model canopy
height in temperate forests of central Mexico. The Random Forest regression
model was trained using canopy height data: GEDI_02A. Predictors extracted
from multispectral optical data (Planet, Sentinel-2), SAR (Sentinel-1), altitude and
slope were used. As a result of the modeling, an R? of 0.88 and an RMSE of 4.253
m were obtained. The present work provides information on the use of LIDAR-
GEDI data to map canopy height using machine learning models at a regional

level.

Keywords: Forest, structure, height, cover, remote sensing, remote sensing.

48



4.1.INTRODUCCION

Los bosques y la vegetacion en general proporcionan servicios ecosistémicos
como son la proteccion de la superficie terrestre, el almacenamiento de carbono,
la modificacion del clima local, la regulacion del ciclo del agua y la conservacion
de la biodiversidad, son algunos aspectos clave que fomentan condiciones
ambientales sostenibles en el futuro (Law et al.,, 2021). Sin embargo, las
actividades humanas como la deforestacion han llevado a la degradacion de los
ecosistemas forestales disminuyendo o afectando los servicios ecosistémicos
(Reygadas et al., 2023).

La estructura de la vegetacion influye sustancialmente en la funcion y
productividad de los ecosistemas (LaRue et al., 2019). Los investigadores indican
gue la estructura de la vegetacion se correlaciona con parametros biofisicos
como la biomasa aérea y la productividad primaria de los bosques (Behera et al.,
2017; Sun et al., 2021). Por lo tanto, el estudio detallado de los bosques es crucial

para evaluar la estructura y el funcionamiento de estos.

La informacion espacial de altura del dosel forestal es un indicador importante en
la biomasa forestal, la diversidad de especies y en otras funciones del ecosistema
(Tao et al., 2016), el cual es fundamental para la gestién y planificacion de los
ecosistemas forestales, la conservacion de la naturaleza, la gestion del riesgo de
incendios forestales y la mitigacion de las emisiones de gases de efecto

invernadero (Senf et al., 2020).

Para recopilar parametros estructurales de la vegetacion los investigadores
realizan mediciones directas en campo, sin embargo, esta actividad es costosa
en trabajo, tiempo y dinero, lo que limita su aplicacion a superficies pequefias y
con unos cuantos sitios. La posibilidad del uso de los datos de sensores remotos
para desarrollar indicadores cuantitativos y estandarizados de la estructura de la
vegetacion permite obtener informacién de areas extensas (Lechner et al., 2020;
Soja et al., 2021).
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Las areas boscosas de la region Izta-Popo han sufrido degradacion por la
extraccion de madera de manera ilegal, por los incendios forestales y en estos
altimos afos por la presencia de insectos plaga, degradando de esta manera la
capacidad de almacenamiento de carbono, el cual también esta relacionada con
la biomasa y con otros servicios (SEMARNAT & CONANP, 2013). Por lo tanto,
existe una creciente preocupacion por el futuro y la proteccion de los bosques de
dicha regién porque son los que proveen del recurso hidrico a las zonas urbanas

cercanas.

Ante esta situacién, el objetivo de la investigacion fue modelar la altura de la
cobertura forestal, utilizando datos LIiDAR-GEDI, Sentinel 1 y 2, asi como
informacion de la pendiente y la altitud, y se procesaron en la nube empleando la
plataforma Google Earth Engine, el cual ha demostrado su capacidad para el
mapeo y monitoreo forestal a gran escala en numerosos estudios, incluidos los
mapas globales de alta resolucién del cambio de la cubierta forestal (Hansen et
al., 2013).

4.2. MATERIALES Y METODOS
4.2.1. Area de estudio

La investigacién se desarroll6 en la region Izta-Popo, la cual es reconocida por
su destacada biodiversidad y la riqueza de sus ecosistemas, que aportan tanto
servicios ambientales como bienes minerales, vegetales y faunisticos que han
sido aprovechados por los habitantes de la region de los volcanes y su area de
influencia (SEMARNAT & CONANP, 2013).

Por su posicidn geografica y caracteristicas, favorecen su alta diversidad
ecosistémica y gran riqueza biolégica que se distribuye en un gradiente
altitudinal. Por lo que es un importante reservorio de especies de flora, fauna,
hongos silvestres, entre otros recursos. Al ser parte de una gran cadena
montafiosa donde coinciden las regiones neartica y neotropical, se presenta un
alto indice de endemismos (SEMARNAT & CONANP, 2013).

La permanencia de estos ecosistemas permite la continuidad de los procesos

naturales y garantiza la calidad de los servicios ecosistémicos que son
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fundamentales para los millones de mexicanos que habitan en la region mas

poblada del pais: los valles centrales de México, Puebla y Morelos (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Ubicacion del area de estudio.

4.2.2. Adquisicion de datos
Los datos se recuperaron de Google Earth Engine (GEE), la cual es una
plataforma escalable de procesamiento, ofrece proceso computacional gratuito
en la nube para el analisis de datos geoespaciales y brinda acceso a la gran
mayoria de los datos de sensores remotos multitemporales, publicos vy

disponibles de forma gratuita (L. Yang et al., 2022).

Se recuperaron datos de Radar de Apertura Sintética (SAR) de banda C de
Sentinel-1, del sensor multiespectral Sentinel-2 y Planet, de los meses de abril y
mayo del 2021 para modelar la altura de la cobertura arbérea para los bosques
del centro de México. Ademas, se obtuvieron datos de la Misién topografica
Radar Shuttle (SRTM- acrénimo en inglés). Los datos de altura de la cobertura
forestal de referencia se obtuvieron del sensor GEDI-LIDAR y de inventarios de

campo.
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4.2.3. Procesamiento de datos y modelado de laalturade lacobertura
forestal

La modelacion de la altura de la cobertura forestal se desarroll6 en GEE. Primero

se filtraron imagenes de Sentinel-2 con un porcentaje de pixeles de nubes menor

o igual a 5% aplicando una mascara y empleando la banda cirrus. De Sentinel-2

se utilizaron las bandas B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B11 y B12. Las bandas

seleccionadas se reproyectaron a UTM 14N, y debido a que se seleccionaron

varias escenas de imagenes, se obtuvo una media de estos.

De la misma manera para imagenes de Planet, se seleccionaron imagenes sin
nubosidad del periodo mencionado anteriormente. Estas imagenes no mostraron
una variacion visible de las condiciones atmosféricas o efectos de iluminacion.
De las imagenes de Planet se utilizaron 4 bandas: rojo (0.650-0.682 y m), verde
(0.547-0.585 y m), azul (0.464—0.517 p m) e Infrarrojo-NIR (0.846— 0.888 um).

Asimismo, de Planet se emplearon las bandas azul, roja e infrarroja para generar
informacion de los siguientes indices: indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), indice de Proporcion Simple (SR), indice de Vegetacion
Diferencial (DVI), indice de Vegetacién Proporcional (RVI), indice de Vegetacion
Mejorado (EVI) e Indice de Vegetacion Ajustado con el Suelo (SAVI) (Cuadro
4.1).

Por otra parte, de Sentinel-1 se filtraron a copolarizacion simple en transmision y
recepcion vertical (VV) y polarizacién cruzada de doble banda en transmision y
recepcion horizontal (VH). Tanto para VV y VH se calcularon los percentiles 25,
50, 75. Con la informacion de la SRTM se obtuvo la pendiente y la elevacion del

terreno.

Cuadro 4.1. Descripcion de los indices espectrales utilizados.

indice Ecuacion
indice de Vegetacion de diferencia  NDVI = NIR — RED / NIR + RED
normalizada (NDVI)
indice de Proporcién Simple (SR) SR =NIR/RED
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indice de Vegetacion Proporcional RVI=RED / NIR

(RVI)

indice de Vegetacion Diferencial DVI= NIR - RED

(DVI)

indice de Vegetacion Mejorado EVI=2.5* ((NIR - RED)/(NIR + 6 * RED - 7.5 * Azul + 1))
(EVI)

indice de Vegetacion Ajustado con  SAVI = ((NIR - RED) / (NIR + RED + 0.5)) * 1.5

el Suelo (SAVI)

Al final se obtuvo un mosaico de 19 variables (bandas). Posteriormente se realizé
la preparacion de los datos para el entrenamiento del algoritmo. Como primer
punto, se seleccionaron los datos LIDAR-GEDI 2A, el cual almacena informacién
de altura de determinados sitios. Se trabajo con la altura relativa al 98% (RH98).
Se seleccionaron un total de 50, 000 puntos de referencia con informacién de

altura.

Se utiliz6 el algoritmo de Random Forest en su forma de regresion, el cual es una
técnica que incluye un conjunto de arboles de decisiones aleatorios (Qi, 2012),
Los clasificadores de Random Forest disponibles en GEE utilizan seis
pardmetros de entrada: (1) nimero de arboles de decision, (2) nimero de
variables utilizadas en cada arbol de decision, (3) poblacién minima de hojas, (4)
fraccion de ensamblado de las variables de entrada por arbol de decision, (5)
observaciones no estimadas en los arboles y (6) la variable semilla aleatoria para
la construccion del arbol de decisién (Teluguntla et al., 2018). Cuando aumenta
el nimero de arboles, la precision general de la clasificacion aumenta sin

sobreajuste (Breiman, 2021).

En este caso se ajustaron los parametros 1y 6, por lo que se trabajé con 150
arboles de decision y 25 semillas aleatorias para la construccion del arbol de
decision. El 80% de la informacion de altura se emple6 para el entrenamiento del

algoritmo y el resto para su validacion.
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4.3.RESULTADOS

De las variables empleadas, las que mas contribuyeron al modelado de la
cobertura fueron la banda 11 y 12 de Sentinel-2, y las menos contribuyeron
fueron las bandas de Sentinel-1 (VV, VH) (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Importancia de las variables en el modelado de la altura.

Para evaluar la incertidumbre estadistica de la modelacion de la altura de la
cobertura forestal, el conjunto independiente de muestras de LIiDAR-GEDI
(observaciones) se comparé con las predicciones del modelo mediante el calculo
del coeficiente de determinacion (R?) y error cuadratico medio (RMSE), en la que

se obtuvo 0.88 y 4.253m repectivamente.

La evaluacion de las diferencias entre la altura de la cobertura modelada (RH98)
y las observadas (muestras de validacibn GEDI) presentaron errores relativos
similares en todos los rangos de alturas. Ademas, para ciertas alturas existe un

patron de subestimacion o sobreestimacion del modelo (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Valores predichos vs valores observados en la modelacién de la

altura de la cobertura forestal.

La altura de la cobertura forestal modelada oscila entre 2.86 y 43.95 m para la
region del Izta-Popo. Existen fuertes diferencias en la altura de la cobertura
forestal, altura que van desde 13.14 a 42.49 m (Figura 4.4), los arboles con mayor
altura se encuentran en diferentes puntos de la region Izta-Popo, sin embargo,
es notorio que estos se ubican en el area donde se distribuyen los bosques de
oyamel. Las alturas méas bajas se encuentran en distintos puntos del area
evaluada. Por otra parte, la alta resolucion geométrica de 10 m permite la

identificacion, por ejemplo, de brechas o de fragmentos de bosques.
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Figura 4.4. Modelacion de la altura de la cobertura forestal.

4.4.DISCUSION

Google Earth Engine es una plataforma que se basa en el procesamiento en la
nube, y debido a esto fue posible implementar la metodologia planteada,
procesando grandes cantidades de datos. Los datos O6pticos o de radar
multiespectrales y de distintos sensores se procesaron de manera eficiente en el
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modelado de la altura de la cobertura forestal con base en los datos de Planet,
Sentinel (1y 2) y LIDAR-GEDI.

En el presente trabajo se model6 la altura de la cobertura forestal de la regiéon
Izta-Popo, destacando la aplicabilidad de los datos de los sensores remotos para
examinar variables de la estructura de los bosques a una gran escala, y que son
relevantes para estudiar la captura de carbono o la biomasa forestal. La
metodologia que se presenta en esta investigacion se podra aplicar en otras

regiones.

En el modelado se incluyeron caracteristicas espectrales de Planet, Sentinel (1y
2), la pendiente y la elevacion; recursos similares se han empleado en otras
investigaciones para el modelado espacial de la altura (Kacic et al., 2021; Pereira-
Pires et al., 2021; Potapov et al., 2021; Silveira et al., 2023).

Para estimar la contribucién de las caracteristicas espectrales al rendimiento del
modelo, se analizaron la importancia de las variables del modelo Random Forest,
donde las bandas SWIR (1, 2) contribuyeron en mayor medida, el cual es similar
a lo reportado por Kacic et al. (2021). Esta metodologia consider6é las
caracteristicas complementarias que proporcionan tanto Planet como Sentinel (1,
2) para llevar a cabo la modelacién de la altura de la cobertura forestal, y que
también lo han considerado otros investigadores (Dwiputra et al., 2023; Kacic et
al., 2021; Pereira-Pires et al., 2021; Valdivieso-Ros et al., 2023) sobre todo las

caracteristicas de Sentinel.

Se seleccioné el periodo de abril y mayo debido a que las imagenes (datos
Opticos) presentaron menor porcentaje de nubosidad. Por ello, se combinaron
varios indices espectrales para limitar las influencias de cambios espectrales
significativos en el modelado y por el elevado numero de muestras LIDAR-GEDI
podria reducir aun mas el efecto de los cambios espectrales significativos. Sin
embargo, en otras investigaciones se han considerado todas las estaciones del
afo (Valdivieso-Ros et al., 2023) u otras que solo una estacién, tal es el caso

Kacic et al. (2021) que Unicamente seleccionaron imagenes de la estacion seca.
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La precision del modelo de la altura de la cobertura forestal es similar a la del
modelo Global Forest Canopy Height basado en Landsat de Potapov et al. (2021)
y modelos de altura del dosel de Pereira-Pires et al. (2021) utilizando
caracteristicas espectrales de Sentinel-2. Sin embargo, Kacic et al. (2021) reporto
un error mas bajo, es decir, la precision de su modelo fue mayor comparado con

lo descrito en este proyecto.

Por otra parte, Kacic et al. (2021) consideran que las precisiones mas altas del
modelo podrian verse obstaculizadas, por un lado, por el tamafio de la huella
LiDAR-GEDI de 25 m, que registra informacion de una estructura de vegetacion
mixta, y que por otro lado esta representada por un solo pixel de Planet o
Sentinel, es decir, los predictores del modelo capturan solo una fraccion de las
muestras de LIDAR-GEDI y que hasta cierto punto limita la representacion
espectral de los predictores del modelo, lo cual coincide con Musthafa et al.
(2023) y Quiros et al. (2021).

Por otra parte, algunas investigaciones documentan que LIDAR-GEDI tiene
limitaciones en las estimaciones de la altura de la cobertura, asi como en la
georreferenciacion de las huellas de LIDAR-GEDI (Dorado-Roda et al., 2021; Roy
et al., 2021). Esos modelos pueden no ser tan precisos como los modelos con
conjuntos de muestras equilibrados espacial y temporalmente, ya que, por un
lado, no se muestrea el rango completo de la estructura de la vegetacion debido
a una dispersion heterogénea de la muestra (Réjou-Méchain et al., 2019; Roy et
al., 2021).

Cuando la informacion de la altura y la cubierta forestal se combinan se obtienen
evaluaciones mas completas de los cambios en los servicios ecosistémicos, en
la productividad y en la funcion de los ecosistemas forestales, y que estos
cambios esté relacionada con eventos de disturbio como los brotes de insectos
plaga o la deforestacion, los cuales son problemas latentes de la regién

analizada.
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CAPITULO 5. MODELADO DE LA BIOMASA AEREA FORESTAL
USANDO LIiDAR-GEDI Y DATOS DE SENTINEL EN EARTH
ENGINE

RESUMEN

Se modelé la biomasa aérea en los bosques de la region Izta-Popo mediante la
integracion de datos LIDAR-GEDI con datos 6pticos de Sentinel-2 y los datos de
radar de apertura sintética de Sentinel-1 utilizando la regresiéon Random Forest.
Dicho algoritmo se entrend con datos de la mision GEDI nivel L4A, este esta
relacionado a la biomasa aérea de los ecosistemas. De la modelacion con
Random Forest se obtuvo un error cuadratico medio (RMSE) de 49.006 Mg ha!
y un r? de 0.76. En general, el enfoque de la investigacion ayudaria a evaluar y

monitorear la dindmica de la biomasa o el carbono en los ecosistemas forestales.
Palabras clave: Bosque, ecosistemas, sensores remotos, Random Forest.

SUMMARY

The aerial biomass of forests in the I1zta-Popo region was modeled by integrating
LIiDAR-GEDI data with Sentinel-2 optical data and Sentinel-1 synthetic aperture
radar data using Random Forest regression. This algorithm was trained with L4A-
level GEDI mission data related to aerial ecosystem biomass. The Random Forest
modeling yielded a root mean square error (RMSE) of 49.006 Mg ha* and an r?
of 0.76. Overall, the research approach would help to assess and monitor biomass

or carbon dynamics in forest ecosystems.

Keywords: Forest, ecosystems, remote sensing, Random Forest.
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5.1.INTRODUCCION

Para cuantificar las emisiones de dioxido de carbono debido a la deforestacion y
la degradacion forestal se requieren de estimadores basados en la densidad de
la biomasa aérea forestal (Houghton, 2012). Para respaldar los programas de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico es necesaria una estimacion precisa
de la biomasa. La informacion utilizada de manera convencional han sido datos
de variables dasométricas obtenidos a través de inventarios forestales (S. Jin et
al., 2022).

Los avances en la percepcion remota, en especifico de la tecnologia laser en
equipos terrestres (TLS), aéreos (ALS) o moviles (MLS) ha permitido estimar la
biomasa aérea forestal en éareas inaccesibles (Lechner et al., 2020). La
tecnologia de observacion de la Tierra con sensores instalados en satélites ha
permitido realizar evaluaciones a gran escala de los ecosistemas forestales
(Lechner et al., 2020; Wang et al., 2022).

Los investigadores de las ciencias forestales y de los sensores remotos han
empleado tanto datos de inventarios forestales como los datos adquiridos de los
sensores remotos (Opticos, LIDAR y de radar) para estimar la biomasa forestal
aérea (Duncanson et al., 2020; Ni-Meister et al., 2022; Seidel et al., 2011).
Recientemente, se han utilizado los datos del sensor denominado “Investigacion
de Dinamica de Ecosistemas Globales (GEDI)” de la NASA para producir mapas
de densidad de biomasa de los bosques a nivel mundial (Gupta & Sharma, 2022;
M. Liang et al., 2023; Ren et al., 2023). GEDI es un sistema LIDAR de alta
resolucién que mide la estructura del ecosistema (Duncanson et al., 2022).

Desde abril de 2019, el sistema LIDAR-GEDI en la Estacién Espacial
Internacional (ISS) ha recopilado datos sobre la estructura del ecosistema
forestal. GEDI ofrece productos en diferentes niveles, incluida la elevacion del
suelo, la altura superior del dosel, la fraccion de cobertura del dosel, el indice de

area foliar y la densidad de la biomasa aérea (Duncanson et al., 2022).
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La disponibilidad de datos LIDAR-GEDI y la posibilidad de realizar el proceso de
analisis en GEE permite generar informacion o mapas sobre la biomasa a escala
regional, nacional o mundial (Kacic et al., 2021). En el catdlogo de GEE, GEDI
incluyo el producto GEDI L4B el cual proporciona estimaciones de 1 km x 1 km
de la densidad de la biomasa aérea, e incluye la precision relativa y la confianza
de las estimaciones de densidad de dicha variable para cada kilometro (Dubayah
et al., 2020). El producto global GEDI L4B todavia tiene algunos vacios e
incertidumbres, por lo que es necesario desarrollar investigaciones a nivel local y
nacional para reducir la incertidumbre de las estimaciones (Shendryk, 2022). El
objetivo fue modelar la biomasa aérea en la region Izta-Popo integrando datos
LIDAR, SAR vy opticos.

5.2.MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La investigacion se desarrollé en la region Izta-Popo, esta es reconocida por su
destacada biodiversidad y la riqueza de sus ecosistemas el cual es favorecida
por su posicidbn geogréfica, importante reservorio de flora, fauna y hogos
silvestres (SEMARNAT & CONANP, 2013).

La permanencia de estos ecosistemas permite la continuidad de los procesos
naturales y garantiza la calidad de los servicios ecosistémicos que son
fundamentales para los millones de mexicanos que habitan en la regiébn mas

poblado del pais: los valles centrales de México, Puebla y Morelos (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Area de estudio: Region Izta-Popo.

Adquisiciéon de datos

Se recuperaron datos de radar de apertura sintética (SAR) de banda C de
Sentinel-1 y del sensor multiespectral Sentinel-2 de los meses de abril y mayo
del 2021 para modelar la densidad de la biomasa aérea para los bosques del
centro de México. Ademas, se obtuvieron datos de la Misidn topografica Radar
Shuttle (SRTM- acrénimo en inglés). Los datos de densidad de biomasa forestal
aérea de referencia se obtuvieron del sensor GEDI-LIDAR (GEDI L4B). El
producto GEDI L4B proporciona estimaciones de 1 km x 1 km de la densidad

media de biomasa sobre el suelo.

De Sentinel-2 se extrajo informacién de la banda azul, verde, rojo, infrarrojo,
ultrarojo, rojo lejano, infrarrojo de onda corta 1 y 2. Por otra parte, de Sentinel-1
se filtraron a copolarizacién simple en transmision y recepcion verticales (VV) y
polarizacion cruzada de doble banda en transmision y recepcion horizontal (VH).
Tanto para VV y VH se calcularon los percentiles 25, 50, 75. Con la informacion

de la SRTM se obtuvo la pendiente y la elevacion del terreno.
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Procesamiento de datos y modelacion de la biomasa forestal aérea

La modelacion de la biomasa aérea de los bosques se desarroll6 en GEE.
Primero se filtraron imagenes de Sentinel-2 con un porcentaje de pixeles de
nubes menor o igual a 5% aplicando una mascara y empleando la banda cirrus.
Se utilizaron las bandas B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B11 y B12. Las bandas
seleccionadas se reproyectaron a UTM 14N, y debido a que se seleccionaron
varias escenas de imagenes de los meses de marzo y abril, se obtuvo la media

de estos.

De Sentinel-1 se filtraron a copolarizacién simple en transmision y recepcion
verticales (VV) y polarizacién cruzada de doble banda en transmision y recepcion
horizontal (VH). Tanto para VV y VH se calcularon los percentiles 25, 50, 75. Con

la informacién de la SRTM se obtuvo la pendiente y la elevacién del terreno.

Al final se gener6é un mosaico de 13 variables (bandas). Posteriormente se

preparo el conjunto de datos de GEDI relacionada con la biomasa.

Se utiliz6 el algoritmo de Random Forest en su forma de regresion, el cual es una
técnica que incluye un conjunto de arboles de decisiones aleatorios (Qi, 2012),
Los clasificadores de Random Forest disponibles en GEE utilizan seis
parametros de entrada: (1) niamero de arboles de decision, (2) niumero de
variables utilizadas en cada arbol de decision, (3) poblacién minima de hojas, (4)
fraccion de ensamblado de las variables de entrada por arbol de decisién, (5)
observaciones no estimadas en los arboles y (6) la variable semilla aleatoria para
la construccion del arbol de decisién (Teluguntla et al., 2018). Cuando aumenta
el nimero de arboles, la precision general de la clasificacion aumenta sin

sobreajuste (Breiman, 2021).

En este caso se ajustaron los parametros 1y 6, por lo que se trabajé con 50
arboles de decision y 27 semillas aleatorias para la construccion del arbol de
decision. El 70% de la informacion de altura se empled para el entrenamiento del

algoritmo y el resto para su validacion.
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5.3.RESULTADOS

Las variables de mayor importancia en el modelado de la biomasa fueron la

elevacion, la banda 11 y 12 de Sentinel-2 (Figura 5.2). Las bandas que

contribuyeron en menor medida fueron las bandas 6 y 8 de Sentinel-2.
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Figura 5.2. Importancia de las variables en el modelado de la biomasa aérea.

En la Figura 5.3 se muestra el desempefio del modelo en la modelacion de la

biomasa con datos de LIDAR-GEDI, es decir, se muestra un diagrama de

dispersién de la biomasa observada y la biomasa estimada, en la cual se obtuvo

un R? de 0.757 y un RMSE de 49.006. En el modelo se involucraron diferentes

tipos de bosques y se plantea que eso posiblemente influyd a que se presentara

un valor alto en RMSE. Considerando los valores estimados y los valores

observados, la biomasa se concentra por debajo de los 300 Mg ha' y pocos

valores por arriba de 400 Mg ha.
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El mapa final resultante de la modelacién con la regresion Random Forest

muestra la concentracion de biomas en la region Izta-Popo. En la cual se aprecia

que los tipos de bosques que concentran mayor biomasa son las fracciones de

los bosques de oyamel y de pino principalmente (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Mapa de biomasa obtenido como resultado de la modelacion.
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5.4.DISCUSIONES

La mision GEDI de la NASA brinda la oportunidad de actualizar las estimaciones
de biomasa de los diferentes ecosistemas forestales. La mision GEDI fue
disefiada especificamente para recuperar la estructura de la vegetacién y la
biomasa bajo una amplia gama de condiciones ambientales suficientes para
cumplir con los requisitos de mapeo de la biomasa aérea. Sin embargo, se han
desarrollado andlisis que indican que presentan errores de geolocalizacion y ante
esto, agregan errores al proceso de modelacion (Réjou-Méchain et al., 2019; Roy
et al., 2021), lo cual afecta al resultado final.

Duncanson et al. (2020) indican que los errores en los datos de alturas (de GEDI)
y de las densidades de la biomasa aérea aumentan particularmente cuando se
adquieren durante el dia. El algoritmo que emplea GEDI para estimar la biomasa

utiliza la altura de los arboles (RH98) como métrica (Duncanson et al., 2022).

En esta investigacion se emplearon los datos de la mision GEDI y de Sentinel
para modelar la biomasa de diferentes tipos de bosques que se distribuyen en la
region Izta-Popo, recursos similares empleé Shendryk (2022) para el andlisis

geoespacial de la biomasa.

Al realizar la modelacion, los valores de R? asi como RMSE obtenido son mas
altos a lo que reportado por Dorado-Roda et al. (2021), Sun et al. (2022) y Gupta
& Sharma (2022). Por otro lado, Shendryk (2022) utiliz6 el algoritmo de
aprendizaje automatico de aumento de gradiente, obteniendo un coeficiente de
determinaciéon de R2 de 0.66 a 0.74 y RMSE de 55 a 81 Mg ha; e indica que al
momento de utilizar solamente informacién de Sentinel-2 y datos de cobertura
obtuvo R? y RMSE, y que al agregar datos de Sentinel-1 y elevacion, la precision

del modelado mejoré.

(Dorado-Roda et al., 2021) emplearon datos de LIDAR-GEDI para el analisis de
la biomasa en la que reportaron RMSE de 14.13 a 32.16 Mg ha, e indican que
los datos de GEDI muestran una mayor incertidumbre en bosques con muchos

estratos.

66



CAPITULO 6. CONCLUSIONES

En el capitulo dos se realizo la caracterizacion de las comunidades arbéreas. Las
comunidades arboreas de bosques templados estudiados difieren en diversidad
y estructura, estas son heterogéneas y contienen comunidades conformadas
principalmente por especies de los géneros: Pinus, Abies, Alnus, Quercus, entre
otros, que destacan por su dominancia o abundancia. Ademas, las comunidades
tienen una uniformidad media alta (BHP, BPQ) y media baja (BP) en diversidad
de alturas. Los valores de diversidad fueron bajos para BP, por lo que presenta
dominancia de una especie. Asimismo, la distribucion de los arboles por clases
diamétricas confirma que la mayoria de los individuos se concentran en las
primeras clases diamétricas, caracteristica asociada a las intervenciones del ser
humano. Al aplicar el analisis estadistico para averiguar diferencias significativas
entre las comunidades arboreas de bosques templados, se encontraron
diferencias en densidad (BP-BHP, BHP-BPQ), area basal (BP-BPQ, BHP-BPQ)
y riqueza de especies (BP-BPQ, BHP-BPQ). Los resultados muestran una
diferencia estructural notable entre las comunidades arbéreas, principalmente
BPQ con respecto a las otras dos. En este sentido, los parametros estructurales
evaluados hacen evidente que las actividades humanas han causado efectos
adversos en los bosques templados. Finalmente, la informacion generada podria
ser referente para proyectos de manejo, proteccién y conservacion de las

especies distribuidas en el area.

En el capitulo tres se estimo el volumen, la biomasa y el contenido de carbono
de comunidades forestales arbéreas. En esta investigacion, de las tres
comunidades forestales arboreas analizadas, BPQ tiene el mayor potencial de
almacenamiento de carbono, asi como de biomasa y volumen, el cual se debe a
las dimensiones y caracteristicas de los arboles registrados en dicha area. Por
otra parte, los hallazgos de este estudio proponen la aplicacion de un solo modelo
alométrico para estimar las existencias de carbono a nivel de comunidad forestal
en bosques naturales de especies mixtas, en este caso, un bosque templado con

once especies arboreas. El modelo de dos variables basada en el area basal y
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altura media de los arboles se consider6é apropiado para estimaciones de alta
precision de las existencias de carbono a nivel de comunidad forestal, pero
también existe la alternativa de utilizar los modelos de dos y tres variables que
incluyen el area basal, la densidad de la madera y la altura maxima, que también
estiman el carbono aéreo con alta precision. Por lo que, la altura maxima de la
comunidad forestal puede ser otra variable para estimar el carbono aéreo de un
bosque cuando no se cuenta con informacion de todos los arboles por sitio dentro

de una comunidad forestal arborea.

En el capitulo cuatro se desarrollé el modelado de la altura de la cobertura forestal
empleando datos de sensores remotos, en especifico, datos de Sentinel (1y 2),
de Planet, pendiente, elevacion y datos de altura de la cobertura forestal, las
cuales se obtuvieron de la mision GEDI de la NASA. Al llevar a cabo la
modelaciéon se obtuvo resultados con r? y errores similares a lo publicado por
otros investigadores, y los datos de altura generados con la regresion Random
Forest son equivalentes a lo registrado en los inventarios forestales y analisis

realizado en el capitulo tres.

En el capitulo cinco se model6 la biomasa aérea de los ecosistemas forestales
de la region Izta-Popo empleando datos LiDAR de la mision GEDI. Los resultados
indican que es dificil diferenciar la biomasa aérea en lugares con poca cobertura
forestal. Con este trabajo se brinda una evaluacion inicial de la capacidad que
tienen los datos LIDAR de la misibn GEDI para estimar la biomasa de los
ecosistemas forestales, ademas de que sirve como informacion base para futuros

esfuerzos de mejora.
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