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Resumen 

En el presente trabajo se describe una pequeña metodología para la estimación del 

contenido de carbono en plantaciones forestales comerciales y reforestaciones de 

los municipios de San José Villa de Allende y Villa Victoria, Estado de México, esto 

a través del relacionar modelos alométricos para el cálculo de biomasa y carbono 

con imágenes de satélite Landsat 8 OLI. 

Se obtuvieron índices de vegetación para estos dos municipios, lo que permitió a su 

vez elegir lo de mejor calidad para poder realizar procesos en los cuales pudiéramos 

correlacionar los datos de carbono y biomasa con estos. 

Como resultado se obtuvo un mapa de ubicación de la concentración de carbono 

en las plantaciones forestales comerciales y reforestaciones de los municipios ya 

mencionados. 
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1. Introducción  
 

El bosque desempeña un sinnúmero de funciones ecológicas y sociales, desde la 

producción de agua y cobijo de la fauna silvestre hasta algunas directamente ligadas 

a las necesidades humanas. Pese a la complejidad y diversidad de los servicios que 

brinda, se pueden distinguir dos tipos de servicios ambientales como el secuestro y 

almacenamiento de carbono y los hidrológicos, han sido considerados en las 

negociaciones internacionales de cambio climático. 

El rol de los bosques en la mitigación del cambio climático ha ido ganando 

credibilidad en gran parte gracias a la resolución de disputas científicas sobre cómo 

medir y monitorear la cantidad de carbono capturada en los árboles, así como el 

creciente consenso político sobre la necesidad de reducir las emisiones. 

En México, los inventarios nacionales de GEI muestran que alrededor de un tercio 

de las emisiones provienen de los suelos minerales, aunque la incertidumbre en las 

estimaciones de las emisiones de los suelos duplica las correspondientes a la 

biomasa en los ecosistemas mexicanos. 

El Estado de México representa el 1.1 % de la superficie total del país, cuenta con 

una extensión territorial de 22,487.67 kilómetros cuadrados de la cual 10,878 

corresponden a superficie forestal que equivalen al 48 % del territorio estatal, 

constituido en su mayoría, por bosques, de esta 28,595 ha pertenecen a 

plantaciones forestales comerciales (PROBOSQUE, 2018). 

En este trabajo se realizó la medición y ubicación del carbono orgánico como de la 

biomasa existente en las plantaciones y reforestaciones de los municipios de San 

José Villa de Allende y Villa Victoria, Estado de México. 
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2. Planteamiento del problema 
 

Uno de los problemas ambientales más severos al que nos enfrentamos en el 

presente siglo es el cambio climático, el cual se debe al incremento en las emisiones 

antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI), como el dióxido de carbono, 

óxidos de nitrógeno y metano, que se derivan de actividades tales como el uso de 

combustibles fósiles para la producción de energía y transporte, los procesos 

derivados del cambio en el uso de suelo, deforestación, incendios forestales y 

producción de cemento, entre las principales. (Revista de cultura científica, 2017) 

En México, los inventarios nacionales de GEI muestran que alrededor de un tercio 

de las emisiones provienen de los suelos minerales, aunque la incertidumbre en las 

estimaciones de las emisiones de los suelos duplica las correspondientes a la 

biomasa en los ecosistemas mexicanos. Inventarios recientes a escala estatal 

muestran que las emisiones de los suelos minerales son similares a las de la 

biomasa viva, lo que implica que al perderse un árbol se emite la misma cantidad 

de CO2 por el suelo. El problema de esta situación es que la biomasa viva puede 

recuperarse en relativamente poco tiempo mediante la plantación de nuevos 

árboles, pero el COS requiere de periodos más largos para su recuperación (Paz, 

2017). 

La modificación de la vegetación como el cambio de uso de suelo de forestal a no 

forestal es un problema mayor, por lo que se ha tratado de mitigar no solo realizando 

reforestaciones, sino que, tratando de generar en cierta medida la concientización 

de mantener y poder utilizar los bosques de una manera más racional, a través de 

un manejo silvícola planeado, como las plantaciones forestales comerciales, con 

fines maderables y no maderables; esto con la finalidad de mitigar la concentración 

de gases y a su vez, apoyar a aquellas comunidades que se encuentran ubicadas 

en zonas catalogadas con un alto grado de marginación y pobreza; para que juntos 

y de manera autogestionaria, puedan generar  fuentes de trabajo y de conservación, 

que repercuta de manera positiva tanto en los ecosistemas, como en la sociedad en 

general. 
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Es por ello que es importante generar mayor información sobre estos casos, ya que 

es muy escasa o de conocimiento local;  por lo que este tipo de investigaciones, 

tienen un papel significativo, dentro de la toma de decisiones, al ser una herramienta 

que contribuye a la elaboración de nuevas alternativas y propuestas de 

conservación en las zonas boscosas que así lo requieran, al mismo tiempo, son 

útiles en aquellos lugares donde ya se estén realizando actividades de 

conservación, restauración y mejoramiento en pro de los ecosistemas, no solo para 

que se mantengan, sino que también se ofrece la alternativa de que en algún 

momento, también puedan ser aprovechadas, en un círculo del ganar-ganar. 
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3. Justificación 
 

El cambio climático a nivel mundial ha traído consigo grandes consecuencias, entre 

ellas el incremento del nivel de mar, alteraciones en los ciclos naturales, grandes 

cambios en las tasas de deforestación y cambio de uso de suelo, así como el 

incremento de gases de efecto invernadero. Ante esta problemática, que afecta a 

todos, se han realizado acuerdos internacionales como el Protocolo de Kioto; el 

Acuerdo de París; La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 

Climático (CMCC), etc., por mencionar algunos. 

A pesar de la contribución relativamente baja de sus emisiones de GEI a las 

emisiones globales, México ha emprendido grandes retos para enfrentar este 

problema. Desde la aprobación de la Ley General de Cambio Climático (LGCC), 

que entró en vigor en octubre de 2012, el gobierno de la República ha procedido a 

su instrumentación a través de la conformación del marco institucional previsto en 

la Ley, así como mediante el diseño e implementación de los instrumentos de 

política pública que contempla (INECC, 2014). 

El Estado de México representa el 1.1 % de la superficie total del país, cuenta con 

una extensión territorial de 22,487.67 kilómetros cuadrados de la cual 10,878 

corresponden a superficie forestal que equivalen al 48 % del territorio estatal, 

constituido en su mayoría, por bosques, cuyas especies más comunes son el pino, 

el oyamel y el encino (PROBOSQUE, 2018). 

Estos recursos forestales han sido de una explotación irracional y deterioro 

ambiental, siendo las principales causas la tala inmoderada y clandestina, el 

consumo excesivo de leña y carbón, la ampliación de actividades agrícolas y 

ganaderas, la construcción de vías de ferrocarril, la quema de los recursos 

forestales derivadas de conflictos entre diferentes grupos de la población, el 

pastoreo excesivo, la apertura de carreteras y caminos, así como el acelerado 

crecimiento demográfico e al entidad, entre otras (PROBOSQUE, 2018). 
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Para poder llevar a cabo estos compromisos se han creado programas que 

incentivan a los poseedores de zonas con aptitudes altamente forestales para la 

creación de plantaciones comerciales forestales, maderables y no maderables y así 

como campañas de reforestación, para que con ello, poder realizar actividades de 

conservación, restauración y mantenimiento, que permitan obtener una mayor 

captura de carbono,  a través de la creación de mercados locales con programas de 

servicios ecosistémicos (servicios ambientales), ya sean hidrológicos o de captura 

de carbono. A pesar de ello, no existen indicadores que muestren la distribución y 

almacenaje de estos servicios, es por ello que es necesario incentivar la 

investigación de estos programas, así como el plasmar de forma espacial todos los 

datos de esta información. 
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4. Objetivos  
 

4.1 Objetivo General 
 

Desarrollar un modelo de estimación de carbono en plantaciones comerciales 

forestales maderables y no maderables, así como en reforestaciones, en los 

municipios de San José Villa de Allende y Villa Victoria, Estado de México, a través 

del uso de Sistemas de Información Geográfica. 

 

 

4.2 Objetivos Particulares 
 

Revisar la bibliografía existente de plantaciones comerciales maderables, no 

maderables y reforestaciones, captación de carbono y estimación de biomasa del 

área de estudio. 

 

Verificar en los sitios de muestreo levantados, el almacenamiento de carbono y 

biomasa. 

 

Relacionar los datos espectrales de las imágenes satelitales y el contenido de 

carbono y biomasa por sitio. 

 

Generar el mapeo de almacenamiento de carbono total. 
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5. Caracterización de la zona de estudio 
 

La zona de estudio de este proyecto son los municipios de San José Villa de 

Allende y Villa Victoria, ubicados en el Estado de México. 

 

Localización 

El municipio de San José Villa de Allende, se encuentra 70 kilómetros hacia el 

poniente de la ciudad de Toluca, la cabecera municipal se ubica en los 19º22'00 

latitud norte; a 100º09'00, latitud oeste. 

El municipio de Villa Victoria se localiza a 46 kilómetros al noreste de la capital del 

Estado de México y a 111 kilómetros del Distrito Federal. Las coordenadas 

geográficas y altitud de la cabecera municipal son: latitud norte 19°26'00. Longitud 

oeste 100°00'00. 

Ambos municipios pertenecen a la región administrativa VII Valle de Bravo, y al XIV 

Distrito Judicial y Rentístico con cabecera en Toluca. (Figura 1). De acuerdo con la 

distribución geográfica-económica que maneja el Estado de México (Enciclopedia 

de los municipios, 2018) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Mapa de Localización. 
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Hidrografía  

La hidrología del municipio se compone de cuatro ríos denominados La Asunción, 

San José, Los Berros y El Salitre, cuenta con afluencia de 18 arroyos, entre los que 

sobresalen los denominados Las Palomas, Cuando Suena la Guitarra, San Miguel, 

Ojo de Agua y El Jacal, cabe hacer mención que los ríos la Asunción y San José 

forman parte de la cuenca del río Cutzamala; además cuenta con cuerpos de agua 

tales como la Laguna Seca y la Laguna Verde. 

Además de la planta potabilizadora Cutzamala que surte de agua a la zona 

metropolitana de la ciudad de México y en menor porción a la ciudad de Toluca. 

También existen entre otros elementos hidrológicos: 27 manantiales, 3 pozos, 5 

bordos, 6 acueductos. 

La presa Villa Victoria alimenta al sistema hidráulico Miguel Alemán e Ixtapantongo, 

así como el sistema Cutzamala.  El río más importante es el de La Compañía, otros 

menos caudalosos son: el río Prieto, el río de los Coyotes, de la Parada de San José 

y el de San Marcos. 

 

Clima  

En ambos municipios el clima que predomina es el subhúmedo con lluvias durante 

el verano, clasificado como (C CW) B (I"). La temperatura media anual va desde los 

12.5°C a una máxima de 28°C. Las lluvias torrenciales y las tormentas eléctricas 

son más comunes en los meses de julio y agosto, situación que propicia el 

desbordamiento de los arroyos y ríos. (Figura 2). 
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Figura 2. Mapa de Clima. 

 

Características y Uso de Suelo  

El municipio de Villa de Allende tiene una superficie de 32,299.23 hectáreas de 

agrícola 20,411.10; forestal 9,311.83; pastizal 995.42; matorral 85.36; 

infraestructura 9.80; zonas erosionadas 413.61; cuerpos de agua  181.86; urbano   

66.67; otros 813.71, que se conforma por el régimen de tenencias de la tierra ejidal 

y comunal, ocupando el 93.35 % de la superficie total que comprenden 27 ejidos y 

7 comunidades agrarias.  

El municipio de Villa Victoria cuenta con una superficie total de 52,402.9 hectáreas 

cuyo uso de suelo es: agrícola 23,632.0; pastizales 1,844.0; bosque en tierras 

productivas 19.0; sin vegetación 62.0; pecuario 7,372.9; forestal 6,897.0; urbano 

350.0; industrial 101.0; erosionado 880.0: cuerpos de agua 2,592.0 y otros usos 658 

hectáreas; se conforma por 27 ejidos y comunidades agrarias en total. 
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6. Antecedentes 
 

Nadler, et. al., desarrollaron una investigación para la medición de carbonos en un 

área de bosques templados en una región de Chile, como primer paso realizaron 

una medición en 20 árboles vivos, usando el muestreo destructivo, para después 

realizar un inventario de estos con ello construir funciones matemáticas y extrapolar 

a nivel de muestreo el contenido de carbono. En la metodología para los muestreos 

se tomaron en cuenta distintos parámetros como la atura, diámetro, altura, formas 

de las copas, materia viva y muerta, puesto que esta medición se hizo tanto a 

árboles muertos como vivos; se estructuraron redes de sitios de muestreo dejando 

una distancia de 70 m entre cada centro de cada parcela y así poder realizar el 

muestreo de esto, para después extrapolar los resultados obtenidos al aplicar las 

funciones matemáticas. 

Salado, Aguirre, et. al, realizaron un mapeo de carbono arbóreo aéreo en bosques 

manejados de pino patula en Hidalgo, México; se levantaron 33 parcelas posteriores 

a las 42 establecidas en el año 2006, de cada parcela se realizaron mediciones 

como biomasa, la altura, se realizaron pesos secos, entre otras, para cada medición 

se utilizaron ecuaciones alométricas, as u vez se obtuvo el contenido de carbono el 

cual fue convertido a valores por hectárea antes de ser utilizados en modelos de 

entrenamiento y validación. Utilizaron una imagen de satélite de la gama SPOT, la 

cual fue proporcionada por la estación de recepción México (ERMEXS), la cual es 

administrada por la Secretaria de Marina – Armada de México, esta escena fue 

tomada en abril de 2006, con una resolución de 10m en modo multiespectral; esta 

imagen fue georreferenciada al sistema de coordenadas UTM-14N con un Datum 

WGS84, le realizaron un tratamiento de corrección, para después obtener los 

índices espectrales de vegetación para resaltar las características de  la vegetación 

relacionadas con su densidad como la clorofila o la humedad, realizaron 

correlaciones entre el carbono y los datos espectrales, la correlación que permitió 

un mejor resultado fueron los índices espectrales basados en la humedad quienes 

son los mejores para predecir variables de densidad, sin embargo también 
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obtuvieron resultados negativos para los rodales jóvenes y estos funcionan mejor 

con poca varianza.  

A nivel estatal podemos encontrar al  Programa para la Compensación Económica 

por el Servicio Ambiental de Captura de Carbono en el Estado de México 

(PROCARBONO), el cual surge como una propuesta de un estudio realizado por 

parte del Colegio de Postgraduados, el cual identifica las zonas propias de apoyos, 

por lo que se realizó un análisis de imágenes de satélite del tipo Landsat 7, así como 

la estimación de la biomasa existente en las plantaciones comerciales forestales 

con fines maderables y no maderables y reforestaciones, su principal objetivo es la 

creación de escenarios de intervención en donde se apliquen correctamente las 

estrategias de orden político y que con ello se tomen decisiones útiles para el 

cuidado de estos recursos (Programa Mexicano del Carbono, A.C., 2015). 

Otro trabajo encontrado fue la creación de una línea base de contenido de carbono 

en la región de la Selva Zoque, en donde se obtuvieron índices de vegetación en 4 

diferentes escenas de esa zona, se realizó la estimación de carbono y biomasa con 

ayuda de ecuaciones alométricas para las especies de pino y encino en esta zona,  

también realizó un análisis de la zonas donde se encuentra la mayor concentración 

de carbono a través del uso de imágenes de satélite y uso de diferentes programas 

de teledetección, SIG y  estadístico este último usando el programa Geoda el cual 

permite la obtención de datos como antes se mencionó estadísticos, a su vez 

elaboró un mapa de carbono como una de sus resultados finales (Torres, 2015). 
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7. Marco Conceptual 

 7.1 ¿Qué es el cambio climático? 

El cambio climático es definido como un cambio estable y durable en la distribución 

de los patrones del clima en periodos de tiempo que van desde décadas hasta 

millones de años. Pudiera ser un cambio en las condiciones climáticas promedio o 

la distribución de eventos en torno a ese promedio (por ejemplo, más o menos 

eventos climáticos extremos). El cambio climático puede estar limitado a una región 

específica, como puede abarcar toda la superficie terrestre (Cambio Climático 

Global, 2018). 

El término, a veces se refiere específicamente al cambio climático causado por la 

actividad humana, a diferencia de aquellos causados por procesos naturales de la 

Tierra y el Sistema Solar. En este sentido, especialmente en el contexto de la 

política ambiental, el término “cambio climático” ha llegado a ser sinónimo de 

“calentamiento global antropogénico “, o sea un aumento de las temperaturas por 

acción de los humanos. Sin embargo, podemos decir que el calentamiento global 

es un aumento, en el tiempo, de la temperatura media de la atmósfera terrestre y 

de los océanos (Cambio Climático Global, 2018). 

 Podemos decir que la temperatura se ha elevado desde finales del siglo XIX debido 

a la actividad humana, principalmente por las emisiones de CO2 que incrementaron 

el efecto invernadero y se predice, además, que las temperaturas continuarán 

subiendo en el futuro si continúan las emisiones de gases invernadero (GEI). El 

aumento de la temperatura se ocasiona cuando los gases del efecto invernadero se 

acumulan en la atmósfera y atrapan el calor. 

 

7.2 ¿Qué es un bosque? 

Un bosque es aquél que se compone de vegetación arbórea de origen septentrional 

y se ubica principalmente en zonas montañosas con clima templado o semifrío y 

con diferentes grados de humedad (CONAFOR, 2018). 
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7.3 ¿Qué es una plantación forestal comercial?  

Una plantación forestal comercial es el establecimiento y manejo de especies 

forestales en terrenos de uso agropecuario o terrenos que han perdido su 

vegetación forestal natural, con el objeto de producir materias primas maderables y 

no maderables, para su industrialización y/o comercialización (CONAFOR, 2018). 

 

7.4 ¿Qué es reforestación?  
 

La reforestación es un conjunto de actividades que comprende la planeación, la 

operación, el control y la supervisión de todos los procesos involucrados en la 

plantación de árboles (CONAFOR, 2018) 

 

 

 

7.5 Bosques y cambio climático 

El cambio climático y los bosques están íntimamente ligados. Por una parte, los 

cambios que se producen en el clima mundial están afectando a los bosques, debido 

a que las temperaturas medias anuales son más elevadas, a la modificación de las 

pautas pluviales y a la presencia cada vez más frecuente de fenómenos climáticos 

extremos (FAO, 2006). Sin embargo, los bosques son grandes captadores y 

fijadores del bióxido de carbono, pues a través del proceso de fotosíntesis logran 

almacenarlo y fijarlo (raíces, troncos, hojas, etc.) en sus tejidos durante largos 

períodos de tiempo. 

En bosques jóvenes el carbono es retenido o capturado más rápidamente mediante 

el proceso de fotosíntesis. En bosques maduros donde el crecimiento es lento el 

carbono ya no se captura tan rápido, pero es incorporado al suelo a través de la 

materia orgánica muerta y descompuesta convirtiéndose estos bosques en 

verdaderos depósitos de carbono (CONAFOR, 2013). 
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Una correcta gestión puede ayudar a combatir el cambio climático mediante 

repoblación forestal (plantar nuevos árboles) y reforestación (volver a plantar zonas 

deforestadas), además de evitar la tala de los bosques (FAO, 2006). 

Los bosques cubren casi un tercio (31 %) de la superficie de la Tierra, esto es un 

poco más de 4000 millones de hectáreas. Esta cifra equivale a la superficie 

combinada de Brasil, Canadá, China y Estados Unidos. 

 

 

7.6 Ciclo del Carbono 

Este ciclo considera una serie de cambios por los cuales pasa el carbono a lo largo 

del tiempo. Es de gran importancia para la regulación del clima en la tierra y en él 

se ven implicadas actividades básicas para el sostenimiento de la vida (CONAFOR, 

2013). 

Comprende dos ciclos: ciclo biológico, mediante el cual el carbono queda retenido 

en las plantas por la fotosíntesis y devuelto a la atmósfera por la respiración, 

descomposición y quemas, y el ciclo biogeoquímico que regula la transferencia 

entre la atmósfera y la litosfera (CONAFOR, 2013). 

El carbono en el suelo es aquel que se ha venido acumulando en sus distintas capas 

como resultado de depósito de materiales orgánicos. El carbono de los productos 

forestales, es aquel que se encuentra almacenado en los bienes derivados de la 

explotación forestal y cuyo tiempo de almacenamiento dependerá del tiempo de vida 

del producto (Franco, 2009) (Figura 3). 
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Figura 3. Ciclo del Carbono 

 

 

 

7.7 México en el contexto de los bosques y captura de carbono 
 

México es uno de los cinco países más biológicamente “megadiversos” del mundo 

y sus bosques son el hogar del 10% de las especies de plantas y animales de la 

Tierra, pero los bosques y ecosistemas del país están en peligro debido al rápido 

desarrollo y a la conversión de bosques en tierras agrícolas — dos de los principales 

factores que impulsan el cambio climático (MREDD, 2017). 
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La actividad forestal en México tiene en la actualidad dos retos: detener el avance 

de la deforestación de bosques y selvas, y aumentar la producción de bienes y 

servicios derivados del bosque. La mitigación del primero ha tenido un gran avance, 

ya que la deforestación neta se ha reducido, bajando de una superficie mayor de 

350 mil hectáreas anuales, en la década de los noventa, a sólo 155 mil por año para 

el periodo 2005-2010 (FAO, 2010, citado por la CONAFOR). 

Una plantación forestal comercial es el establecimiento y manejo de especies 

forestales en terrenos de uso agropecuario o terrenos que han perdido su 

vegetación forestal natural, con el objeto de producir materias primas maderables y 

no maderables, para su industrialización y/o comercialización (CONAFOR, 2015). 

El establecimiento de plantaciones forestales es el resultado de innumerables 

esfuerzos para detener el cambio de uso de suelo y la deforestación, es por ello que 

permite restaurar la cobertura arbórea, y quizá detener el avance de la agricultura y 

la ganadería extensivas al convertirse en una actividad rentable a largo plazo; 

además permite incrementar la producción maderable más allá de lo que 

actualmente pueden rendir los bosques naturales. 

La biomasa es un parámetro que caracteriza la capacidad de los ecosistemas para 

acumular materia orgánica a lo largo del tiempo y está compuesta por el peso de la 

materia orgánica aérea y subterránea que existe en un ecosistema forestal (Alarcón, 

et. al, 2016). 

La biomasa forestal se ha convertido en un importante elemento en los estudios 

sobre los cambios que ocurren a escala mundial. A partir de la biomasa forestal, se 

puede calcular la concentración de carbono en la vegetación y, por consiguiente, se 

pueden realizar estimaciones sobre la cantidad de dióxido de carbono que ingresa 

a la atmósfera cada vez que se desmonta o se quema un bosque (Alarcón, et. al, 

2016). 

 

 



 

23 
 

7.8 Teledetección 

La Teledetección es una técnica por medio de la cual se obtiene información útil de 

un objeto, área o fenómeno, a través del análisis e interpretación de datos de 

imágenes adquiridas por un equipo que no está en contacto físico con el objeto, 

área o fenómeno bajo investigación (Chuvienco, 1996). 

 La Teledetección espacial es una técnica que permite adquirir imágenes de la 

superficie terrestre o marina y la atmósfera desde sensores instalados en 

plataformas espaciales. Por ser una técnica que no está en contacto directo con el 

objeto requiere que entre el sensor y el objeto haya un flujo de información, el cual 

es conocido como radiación electromagnética, la cual puede ser emitida por el 

objeto o proceder de otro cuerpo y haber sido reflejada por este. Todos los cuerpos 

u objetos (seres vivos, planetas u objetos inanimados) emiten radiación 

electromagnética. La cantidad y tipo de radiación que emiten depende básicamente 

de su temperatura. El mayor emisor de esta radiación en el sistema solar es el Sol, 

y la radiación que refleja la Tierra y los objetos situados en ella es la que se utiliza 

comúnmente en Teledetección. Otro tipo de emisión puede provenir del mismo 

sensor, el cual incorpora en su sistema un rayo emisor de radiación (Chuvienco, 

1996). 

 

7.9 Satélite Landsat 
 

El satélite LANDSAT-8, fue lanzado el 11 de febrero de 2013, es un satélite óptico 

de resolución media cuyo objetivo es proporcionar información para actividades 

relacionadas con la agricultura, la educación, los negocios, la ciencia y también en 

el ámbito estatal. Es un satélite más completo respecto a su antecesor, LANDSAT-

7, con sus funciones mejoradas para monitorizar la calidad del agua y nubes 

atmosféricas altas. 
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Este satélite contiene dos sensores: The satellite comprises two sensors: the Sensor 

operacional de imágenes de tierra (OLI) y un sensor Infrarrojo Térmico (TIRS). 

OLI está formado por 9 bandas espectrales que van desde lo visible pasando por 

los infrarrojos hasta el espectro de radiación de bajas ondas. Con las imágenes de 

resolución espaciales, que oscilan entre los 15 y los 30m, LANDSAT-8 proporciona 

imágenes de satélite de calidad que podrían demostrar los diferentes usos que se 

le podría dar a la tierra desde el espacio (http://geocento.es/galeria-de-satelites-

para-buscar-y-adquirir-imagenes/satelite-imagenes-landsat-8/, 2018). 

 

 

7.10 Sistema de Información Geográfica 
 

Un SIG es un sistema compuesto por cinco piezas fundamentales: datos, 

tecnología, análisis, visualización y factor organizativo. Cada una de ellas cumple 

un papel determinado dentro del sistema SIG, el cual se caracteriza 

fundamentalmente por su naturaleza integradora (Olaya, 2014). 

 

Actualmente los SIG han tomado una gran relevancia puesto que sus usos se han 

ampliado más allá de lo geográfico y ambiental, se les ha encontrado utilidad en 

diferentes sectores como el turístico, el social y hasta en el sector salud, pues 

permiten la ubicación espacial de los diferentes fenómenos suscitados en estos 

sectores. 
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8. Metodología 
 

Los materiales utilizados en este trabajo fueron: 

 Inventario levantado en campo por la Protectora de Bosques. 

 Ecuaciones alométricas para el cálculo de carbono y biomas total. 

 Imagen de satélite Landsat 8 OLI 2016. 

 

Los softwares utilizados a lo largo de la realización de la metodología fueron: 

 ENVI. 

 ArcGis 10.2. 

 Geoda. 

 Excel. 

 

En la realización del presente proyecto se utilizó información proporcionada por la 

Protectora de Bosques (PROBOSQUE), en este caso, fue utilizado el inventario 

levantado en campo para el Programa para la Compensación Económica por el 

Servicio Ambiental de Captura de Carbono en el Estado de México (Procarbono), 

en el cual se realizó el levantamiento de sitios de muestreo, así como de los 

polígonos de las plantaciones forestales comerciales y reforestaciones. 

Dentro del levantamiento de los sitios de muestreo se realizó un inventario de las 

especies encontradas en cada sitio, después se realizó  el cálculo de la biomasa y 

carbono total, para esta estimación se basó en el método no destructivo o conocido 

como método indirecto, el cual se realiza a través de ecuaciones alométricas y 

modelos matemáticos calculados por medio de análisis de regresión entre los datos 

colectados en campo, los modelos de estimación de la biomasa incluyen variables 

el Diámetro a la Atura del Pecho (DAP) y la altura total de los árboles (AT) y la 

densidad de la plantación (número de árboles por hectárea) (Brown et al., 1989, 

citado en Sosa, 2013). Para el control del levantamiento de los datos requeridos, 
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cuentan con un manual, en el cual se especifica paso a paso la forma de obtener 

las medidas, la distancia entre cada punto a verificar, así como las características y 

materiales a utilizar en la obtención de los datos. 

Para la estimación del carbono almacenado en árboles individuales este cálculo se 

realizó a partir de los datos de biomasa total de cada árbol, empleando la fracción 

de carbono FC = 0.5 la cual representa el porcentaje de carbono presente en dicha 

biomasa (IPCC 1996, citado en González 2008). 

                                                                       Cat = Bt *Fc  
Donde:  
 
Cat = Carbono almacenado total  
Bt = Biomasa total  
Fc = Fracción de carbono (0.5)  

Para el caso de las especies encontradas en la zona de estudio la ecuación usada 

fue (Figura 4):  

Figura 4. Ecuación alométrica. 

 

8.1 Corte de imagen 

Se utilizó una imagen de satélite Ladsat 8 OLI del año 2016, obtenida de la página 

del Servicio Geológico de Estados Unidos (USSG), en donde se utilizaron imágenes 

de gran calidad y de forma gratuita. 

Una vez descargada la imagen, se procede a revisar la calidad de la imagen, a la 

que posteriormente se le realiza un recorte con la finalidad de acortar el área de 

estudio, para realizar este proceso se utilizó el programa ENVI, a través de la opción 

Subset Data from ROIs, la cual se encuentra en la caja de herramientas en el 

módulo de Regions of Interest. 
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Una vez identificada la opción se da doble clic y aparece un recuadro en el cual 

muestra la imagen en la cual se quiere hacer el corte, se selecciona y se da clic en 

el botón de OK (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Ubicación de herramientas. 
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Cuando se ha seleccionado la imagen 

aparece una nueva ventana en la que se 

selecciona el área de interés a recortar, en 

este caso se hizo con base a los polígonos 

de los municipios de interés, después de 

seleccionar se le dio una ruta de salida a 

este archivo final y posteriormente se da clic 

en el botón de OK; quedando de la siguiente 

manera el recorte (Tabla 1): 

 

 

Figura 6. Herramienta de selección ROI´s. 

 

Tabla 1. Corte de imagen de la zona de estudio. 

 

 

Imagen original Imagen recortada 
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8.2 Generación de índices de vegetación 

Los índices de vegetación son medidas cuantitativas basadas en los valores 

digitales, que tienden a medir la biomasa o vigor vegetal. Usualmente el índice de 

vegetación es una combinación de las bandas espectrales, siendo el producto de 

varios valores espectrales, los cuales pueden ser sumados, divididos o multiplicados 

en una forma diseñada para producir un valor simple que indique la cantidad o vigor 

de vegetación dentro de un píxel. Permitiéndonos estimar y evaluar el estado de 

salud de la vegetación, con base a la medición de la radiación que las plantas emiten 

o reflejan (Díaz 2015).  

Altos valores de índices de vegetación identifican píxeles cubiertos por proporciones 

substanciales de vegetación saludable. Existe una variedad de índices de 

vegetación que han sido desarrollados para ayudar en el monitoreo de la 

vegetación. La mayoría de estos índices están basados en las interacciones 

diferentes entre la vegetación y la energía electromagnética de las bandas del 

espectro rojo e infrarrojo (Díaz 2015). 

Por lo que en la siguiente tabla se describen los índices utilizados en este proyecto: 

 

ÍNDICE FÓRMULA DESCRIPCIÓN 

NDVI 
NDVI = NIR – RED 

          NIR+RED 

El Índice Normalizado Diferencial de 
Vegetación (NDVI) es uno de los más 
conocidos. Se basa en el peculiar 
comportamiento radiométrico de la 
vegetación, relacionado con la actividad 
fotosintética y la estructura foliar de las 
plantas, permitiendo determinar la 
vigorosidad de la planta (Díaz 2015).  
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GNDVI 
GNDVI = NIR – GREEN 

           NIR+GREEN 

Según Kemerer (2007) citando en Díaz 
2015 este índice es una variante del NDVI 
que utiliza la banda Verde en lugar del rojo. 
  
Es un índice del “verdor” de la planta o 
actividad fotosintética. Es uno de los índices 
de vegetación más utilizados para 
determinar la captación de agua y nitrógeno 
en el dosel del cultivo. 

RVI 
RVI = NIR 

           RED 

El Ratio Vegetation Index (por sus siglas en 
inglés) es el cociente entre la reflectividad 
en el infrarrojo cercano y la reflectividad en 
la banda del rojo, basado en la diferencia 
espectral en la vegetación en las longitudes 
de onda del rojo y del infrarrojo cercano 
(Díaz, 2015).  

GVI 
GVI=    NIR   ’    
        GREEN 

Es el cociente entre la reflectividad en el 
infrarrojo cercano y la reflectividad en la 
banda del verde (Díaz, 2015).  

NGRDI 
RVI = GREEN - RED 
        GREEN + RED 

Normalized Red Green Difference Index.  Es 
una medida que se puede utilizar para 
analizar si las imágenes obtenidas de 
sensores de imágenes multiespectrales 
contienen vegetación sana o no.  

Tabla 2. Índices de vegetación. Fuente: Elaborada con base a Díaz 2009 citado en Torres 

2015. 

 

Los índices descritos con anterioridad, fueron generados en ArcGis con ayuda de la 

herramienta Raster Calculator, ubicada en el módulo Spatial Analyst Tools 

(Figura 7). 
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Figura 7. Ubicación de la calculadora ráster. 

 

 

 

8.3Validación de los Índices de Vegetación 
 

Una vez realizados los índices de vegetación, el siguiente paso fue la validación de 

cada uno de ellos, con la finalidad de tener una mayor confiabilidad de estos y para 

así poder continuar con los procesos siguientes, es por ello que esta validación se 

realizó con ayuda del programa ArcGis. 
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Para poder realizar este procedimiento, lo 

primero que se hizo fue segregar nuestra 

información de lo que corresponde a la 

vegetación de lo que no lo es, este 

procedimiento de realizó como ya se 

mencionó con ayuda de ArcGis y la 

herramienta de Reclassify ubicada en la 

parte del Spatial Analyst Tools (Figura 8). 

 

 

 

Figura 8. Ubicación de la herramienta Reclassify. 

Una vez clasificada esta información se procedió a realizar la obtención de nuestra 

reclasificación en la que se delimitaron las zonas con vegetación de las de otros 

usos; para este proceso (Figura 9). 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 9. Herramienta Reclassify. 



 

33 
 

8.4 Regresiones   
 

Cualquier método estadístico que busque establecer una ecuación que permita 

estimar el valor desconocido de una variable a partir del valor conocido de una o 

más variables, se denomina análisis de regresión. Para la selección del modelo es 

importante considerar elementos de decisión de estadística tales como el 

coeficiente de determinación (R2) (Díaz, 2009). 

 

Una vez realizado el cálculo del contenido de biomasa y 

carbono utilizando las ecuaciones alométricas se prosiguió a 

establecer la relación de estos con los índices de vegetación. 

Para ello se hizo un buffer de 45 m respecto a los puntos de 

muestreo proporcionados por PROBOSQUE (Figura 10). 

    Figura 10. Buffer. 

Teniendo ya calculada nuestra área de influencia, se realizaron los cruces con los 

índices de vegetación. Este proceso se realizó en ArcGis con la herramienta Zonal 

Statistics as Table, ubicada en Spatial Analyst Tools (Figura 11). 

 

 

Figura 11. Ubicación Zonal Statistics as Table. 
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En este paso, se calcularon todos los estadísticos para cada índice, para 

posteriormente realizar las correlaciones. Esta herramienta lo que va a generar es 

solamente una tabla, por lo que en nuestra opción de Zone Field vamos a 

especificar el identificador, para después realizar un Join con nuestra capa de área 

de influencia o de Buffer, a esta tabla de atributos se le han agregaron los campos 

de biomasa y carbono, los cuales fueron calculados con anterioridad. 

Por lo que nuestra tabla de atributos quedó de la siguiente forma: 

 

Tabla 3. Tabla de atributos. 

 

Una vez generadas nuestras tablas, lo siguiente a realizar son las regresiones, las 

cuales se realizaron en el programa Geoda, en el cual como primer paso será la 

selección de nuestro shape a trabajar (Figura 12). 
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Figura 12. Interfaz del programa Geoda, generación de un nuevo proyecto y vista de los datos en 

Geoda. 

 

Para poder realizar este proceso en nuestro software ubicamos la opción de 

Regression en el menú de la interfaz de este o utilizamos el ícono de REG, este 

como un acceso directo (Figura 13). 

 

 

Figura 13. Herramientas para el cálculo de las regresiones. 
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Una vez identificada la herramienta, en la imagen del lado derecho se puede 

observar el módulo donde se realizaron las correlaciones entre los índices de 

vegetación y el contenido de carbono, nuestra variable a explicar son nuestros 

índices, con los que se relacionaron con las covariantes que corresponden a nuestro 

contenido de carbono (Figuras 14 y 15).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Fig. 14                                                                 Fig.15 

Figuras 14 y 15. Cálculo de regresión en Geoda. 

 

Este procedimiento fue aplicado a los tres índices seleccionados, realizando la 

correlación de estos con el contenido de carbono por sitio de muestreo. 
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9. Resultados 
 

En este apartado se conjuntan los resultados obtenidos de cada uno de los 

procedimientos descritos en la sección anterior, estos serán de acuerdo a cada uno 

de los pasos seguidos para la obtención de cada uno de los resultados (generación 

de índices de vegetación, validación de estos índices, así como el cálculo de las 

correlaciones del carbono y biomasa). 

 

9.1 Identificación de la fórmula 
 

Toda vez identificada la ecuación utilizada en todo el procedimiento, dado que las 

especies dominantes fueron el Pinus Psedostrobus, la cual fue la siguiente (Figura 

16): 

Figura 16. Ecuación usada. 

9.2 Resultado de los índices de vegetación 
 

Como ya se ha mencionado la generación de los índices fue realizada en la 

calculadora del ArcGis, en donde se calculó cada uno de ellos y una vez obtenidos 

nuestros índices, se presenta en la siguiente tabla los resultados de este proceso; 

sin embargo, para los siguientes procesos, se utilizaron los de mejor resolución, 

esto con la finalidad de que nuestro resultado tenga una mejor calidad y apreciación 
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IMAGEN ORIGINAL 

 

ÍNDICE RESULTADO 

NDVI 

 

GNDVI 
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RVI 

 

GVI 

 

NGRVI 

 

Tabla 4. Índices generados. 
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9.3 Reclasificación de los índices de vegetación  
 

Una vez obtenidos nuestros índices el siguiente paso fue reclasificarlos, en este lo 

que se realizó fue la obtención de las coincidencias de los píxeles entre estos, como 

ya se mencionó este proceso se hizo en el ArcGis, con la finalidad de ver si en 

realidad coinciden a nuestra clasificación, es por ello que a continuación se 

presentan los resultados de este proceso (Tabla 5). 

 

 

ÍNDICE RESULTADO RECLASIFICACIÓN 

NDVI 

  

RVI 
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Tabla 5. Reclasificación de índices de vegetación. 

 

 

9.4 Cálculo de correlaciones  
 

Para el cálculo de correlaciones se realizaron con base a los sitios de muestreo de 

nuestra zona de estudio, las variables a analizar fueron los estadísticos de los 

índices de vegetación con relación al carbono total el cual esta expresado en ton/ha, 

es importante señalar que las regresiones obtenidas fueron bajas, por lo que se 

muestran en la siguiente tabla los resultados de éstas. 

 

GVI 

  

VALIDACIÓN 

65% 
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En esta podemos observar que el análisis se hizo solo con tres índices (RVI, NDVI, 

GVI), los cuales presentaron resultados bajos, nuestra constante estadística con la 

que se obtuvo una R2 alta o aceptable fue con la desviación estándar (SD). 

Índice 
Variable 

X 

Variable 

Y 
Regresión Gráfica Descripción 

RVI STD 
Carbono 

Total 

 
 

La relación de 

nuestra R2 es 

muy baja y la 

gráfica está a 

la inversa, 

por lo que la 

relación es 

muy pobre 

puesto que 

explica solo 

el 9% de 

nuestros 

datos. 

NDVI STD 
Carbono 

Total 

 
 

La relación 

no es 

diferente a la 

anterior, la 

gráfica se 

presenta a la 

inversa, por 

lo que existe 

poca relación 

de variables.  

GVI STD 
Carbono 

Total 

 
 

Analiza de 

igual forma 

solo el 9% de 

los datos, 

nuestra 

relación de 

variable no 

cambia, 

nuestro R2 no 

cambia en 

gran medida. 

Tabla 6. Cálculo de Regresiones. 
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9.5 Mapa de carbono 
 

Como resultado del procesamiento de la información proporcionada por 

PROBOSQUE, referente a los sitios de muestreo levantados en las plantaciones 

forestales comerciales maderables, no maderables y reforestaciones de los 

municipios de San José Villa de Allende y Villa Victoria, se obtuvo un mapa de 

concentración de carbono, sin embargo, este muestra los puntos en donde existe 

esta concentración. 

Cabe mencionar que la superficie de cada sitio está alojada en los polígonos 

aprobados por el programa PROCARBONO, los cuales van desde las 6 hasta las 

95 ha, por lo que podemos encontrar una similitud en nuestro resultado con el área 

anteriormente recortada, encontrando así las zonas boscosas que en este caso son 

las plantaciones y reforestaciones (Figura 17). 

Figura 17. Resultado preliminar de la concentración de carbono. 

 

Este mapa muestra el contenido de carbono como ya se ha mencionado con 

anterioridad, el cual representa a las plantaciones y reforestaciones del año 2016 

para los municipios en cuestión, el cual es el primer año de ejecución de dicho 

programa, por lo que en este caso hay puntos en donde no se tienen datos de 

biomasa o carbono pues estos eran tocones u hojarasca y estos no sirvieron para 

el cálculo requerido (Figura 18). 
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Figura 18. Mapa de concentración de Carbono. 

 

En una comparación realizada con el mapa, con la serie VI del INEGI (generado en 

clase de esta especialidad en concreto en la materia de Análisis y Modelación en 

SIG´s), podemos constatar que las áreas verdes corresponden a las áreas de 

vegetación, y aquellas que aparecen en otro color que no es verde son las áreas 

urbanizadas, agrícolas y otros usos, por lo que en este caso el análisis se acerca a 

la realidad. 

De los puntos muestreados y mostrados en el mapa anterior podemos observar que 

la mayor concentración de dicho elemento es donde se tiene una mayor agrupación 

de arbolado. 
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10. Conclusiones 
 

Una vez finalizado cada procedimiento podemos decir que la aportación de este 

proyecto a la zona de estudio es la forma de identificar en donde se concentra la 

mayor o menor cantidad de carbono, esto para poder crear medidas de 

conservación para que estas áreas sigan captando y almacenando carbono, otro 

puno importante es que se establece una línea de estudio que puede ser explorada 

más adelante y puede hacerse una comparación para así poder evaluar los 

mercados de carbono que puedan existir y a su vez puedan apoyar este tipo de 

predios. 

Concluido el proceso de análisis respecto al uso de imágenes de satélite, podemos 

decir que estas tienen limitaciones en cuanto a la disponibilidad y calidad de las 

mismas, en este proyecto como se mencionó anteriormente se eligió una Landsat 

8OLI, puesto que en este tipo de imágenes la reflectancia de la vegetación es mayor 

y por ello es más fácil describirla. Sin embargo, en cuanto al número de sitios 

presentados, podemos decir que son pocos, puesto que los predios aprobados en 

este año fueron de acuerdo al presupuesto asignado, sin embargo, a nivel estatal, 

se puede decir que son los de mayor concentración esto referido a la extensión de 

los polígonos. 

De acuerdo a los resultados generados en todo el proceso de análisis, podemos 

decir que cada uno de ellos cumple con la función de poder apoyar a los 

investigadores y técnicos para poder conocer el comportamiento de la vegetación 

ante los diversos procesos, por lo que en este proyecto los índices que mejores 

resultados mostraron fueron el NDVI, RVI y GVI, obteniendo una R2 con valores 

estables y más altos. 

Una vez generado el mapa final, el resultado generó un panorama en el que, para 

poder conocer el cambio de esta zona en cuanto a la concentración de carbono, se 

tendrían que revisar años anteriores, sin embargo, como se ha mencionado en el 

año 2016 se realizó el primer levantamiento de sitios de muestreo e inventario de 

especies de cada uno de ellos, pero sería importante realizar otra estimación en 
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años posteriores a este para ver si existen cambios en esta zona. El objetivo del 

proyecto se cumplió con un pequeño cambio que fue el mostrar los puntos de 

concentración de carbono, lo que permite conocer la ubicación de estas zonas. 
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