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En este estudio se generaron 

mapas de la densidad de car-
bono y la riqueza de especies 
de árboles en la Reserva Eco-
lógica Cuxtal, así como ma-
pas bivariados para evaluar la 
relación espacial entre ambas 
variables. La correlación en-
tre la densidad de carbono y la 
riqueza de especies en la re-
serva fue positiva con un va-
lor de 89%. Además, el 16.9% 
de la superficie de la reserva 
presentó valores altos de car-

bono almacenado y riqueza 
de especies. Los resultados 
destacan la importancia de 
combinar mapas de carbono y 
riqueza de especies para iden-
tificar áreas relevantes para la 
conservación de la biodiver-
sidad y el mantenimiento del 
servicio ecosistémico de al-
macenamiento de carbono. 
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Los bosques tropicales son uno de los reservorios de carbono más 
significativos en todo el mundo, representan aproximadamente el 
25% de las reservas de carbono terrestre (Poorter et al. 2015). Al 

mismo tiempo, los bosques tropicales albergan más del 96% de las 
especies de árboles que existen en todos los ecosistemas del planeta. 
Por otra parte, los bosques tropicales secos (BTS) son uno de los 
tipos de ecosistemas más importantes en los trópicos, cubriendo el 
40% de la superficie de los bosques tropicales. Además, los BTS 
representan más del 18% de las reservas de carbono en los trópicos 
(Keith et al. 2009). A pesar de que los BTS tienen niveles más bajos 

de diversidad de especies comparados con los bosques tropicales 
húmedos, poseen muchas especies endémicas (Banda et al. 2016).  

Por otro lado, la diversidad de especies puede fomentar la pro-
ducción de biomasa a través de la complementariedad de nichos. Es 
decir, existe un uso más completo y eficiente de los recursos por 
parte de las especies, debido a una ocupación más completa de los 
nichos disponibles (Sullivan et al. 2017). El tipo de asociación entre 

la densidad de carbono y la diversidad es de mucho interés, ya que 
las áreas que tienen almacenes de carbono más grandes y altos 
niveles de diversidad de especies, podrían ser importantes para la 
mitigación del cambio climático y la conservación de la diversidad 
de plantas al mismo tiempo.  

Sin embargo, los BTS son considerados como uno de los eco-
sistemas más amenazados y con las mayores tasas de deforestación 
a nivel mundial. Esto debido a que han estado sujetos a cambios 
intensos en el uso del suelo, generados por la deforestación y proce-  
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sos de perturbación como la tala, la expansión de la 
agricultura, la ganadería y los asentamientos huma-
nos. La deforestación, además de disminuir la diver-
sidad de plantas, es una importante fuente de emisio-
nes de gases de efecto invernadero (Watson et al. 

2014). Ante estos hechos, las áreas naturales prote-
gidas (ANP) tienen el propósito de preservar los 
hábitats, así mismo, de beneficiar a las comunidades 
locales a través de la provisión de servicios ecosis-
témicos. Adicionalmente, las ANP en los bosques 
tropicales son fundamentales para la mitigación del 

cambio climático, ya que poseen el 68% del carbono 
global almacenado en los ecosistemas terrestres y 
albergan el mayor grado de diversidad biológica del 
planeta (Bebber y Butt 2017). 

La Reserva Ecológica Cuxtal (REC), ubicada al 
sur de la ciudad de Mérida, está cubierta en su 
mayoría por BTS. La REC fue establecida en 1993 
por el Gobierno Municipal de Mérida, con dos 
objetivos principales: proteger el territorio para 
captar y abastecer de agua a la ciudad de Mérida, y 
preservar la diversidad biológica de la región e 
impulsar el aprovechamiento sostenible de los recur-
sos naturales. La REC tiene una superficie de 
11,894.0 hectáreas de las cuales 3,590.0 hectáreas 
pertenecen a la zona núcleo, donde se encuentran las 
áreas mejor conservadas, y el resto de la superficie 
esta zonificada como área de amortiguamiento. Para 
conocer cuál es el papel que juega la REC en la 
mitigación del cambio climático y la conservación de 
la biodiversidad, es necesario obtener mapas del 
carbono almacenado en el área cubierta por BTS y la 
diversidad de especies de plantas que la conforman. 
Estos mapas pueden proporcionar datos importantes 
para evaluar la contribución de la REC en términos 
de almacenamiento de carbono y conservación de la 
biodiversidad. 

Los objetivos de este artículo son: Primero, obte-
ner mapas con la distribución espacial de la densidad 

de carbono y la riqueza de especies de árboles en el 
área ocupada por la REC, mediante el uso de imá-
genes de radar, datos climáticos y de campo. Estos 
mapas permitieron contabilizar la cantidad de car-
bono almacenado y conocer la distribución de este 
atributo dentro de la reserva. En segundo lugar, se 
obtuvieron mapas bivariados de la densidad de car-
bono y la riqueza de especies de árboles para evaluar 
su relación espacial e identificar áreas con valores  
altos para ambas variables en las áreas cubiertas por 
 

BTS dentro de la REC.  
Se utilizó el polígono con los límites de la reserva 

para extraer las áreas de densidad de carbono y 
riqueza de especies de árboles a partir de mapas 
elaborados para toda la península de Yucatán a una 
resolución espacial de 25 m (Hernández-Stefanoni et 

al. 2021). Para elaborar los mapas de carbono fores-

tal y la riqueza de especies de la península de 
Yucatán se utilizó un modelo de regresión con ran-
dom forest para cada una de variables de respuesta 
(densidad de carbono y riqueza de especies) relacio-

nándolas con diferentes variables explicativas obte-
nidas de métricas de retrodispersión y de textura, 
derivadas de las imágenes del radar ALOS PALSAR 
y datos climáticos. Durante la validación de los 
modelos para la obtención de los mapas regionales 
se utilizó un conjunto de datos independientes de 
parcelas y se obtuvo como resultado un error cua-
drático medio relativo de 38.5 % y 33 % a nivel de 
pixel, para la densidad de carbono y la riqueza de 
especies, respectivamente.  

Para evaluar la relación entre la densidad de 
carbono y la riqueza de especies se obtuvo un mapa 
bivariado, en donde se identificaron cuatro áreas que 
tienen las siguientes características: a) áreas con bajo 

carbono y baja riqueza de especies, b) áreas con alto 
carbono y baja riqueza de especies, c) áreas con bajo 
carbono y alta riqueza de especies y d) áreas con alto 
carbono y alta riqueza de especies. Además, se 
calcularon estadísticas descriptivas de estas variables 
para cada una de las cuatro áreas y se ajustó un 
modelo de regresión lineal entre la diversidad y el 
carbono forestal.    

El mapa de densidad de carbono resultante se 
muestra en la Figura 1. El carbono total almacenado 
en la biomasa aérea viva en la REC es de 561,451.7 
toneladas, con un promedio de 48.6 ton/ha. En la 
zona núcleo se encuentra la mayor superficie con 
valores altos de densidad de carbono, con un prome-

dio 55.6 ton/ha, mientras que las zonas con menor 
cantidad de carbono se encuentran en el área de 
amortiguamiento, que tiene un promedio de 45.3 
ton/ha. Por otra parte, el mapa de riqueza de espe-
cies mostró patrones similares al de densidad de 
carbono (Figura 2). De igual forma, existen valores 
de riqueza de especies más altos en la zona núcleo 
con 30.8 especies por hectárea, en comparación con 
la zona de amortiguamiento, donde hay un prome-
dio de 25.3 especies por hectárea.    
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Figura 1. Mapa con la densidad de carbono estimado para la Reserva Ecológica Cuxtal, Yucatán (Mapa elaborado por 

los autores). 
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Figura 2. Mapa con la riqueza de especies estimada para la Reserva Ecológica Cuxtal, Yucatán (Mapa elaborado por los 

autores). 
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El mapa bivariado de densidad de carbono-
riqueza de especies ejemplifica la relación espacial 
que existe entre ambas variables (Figura 3). En este 
mapa, se muestra que el 42.7% del área de la REC 
tiene valores altos de carbono almacenado, que 
corresponde a las áreas en los colores verde y azul en 
la Figura 3, o las zonas C y D de la Figura 4, que 
tienen en promedio 61.6 y 65.9 ton/ha de carbono, 
respectivamente. Por otro lado, el 16.9% de la super-
ficie de la REC tiene valores altos, tanto en el car-
bono almacenado (65.9 ton/ha), como en la riqueza 

de especies (35.2), como se muestra en las áreas de 
color azul en la Figura 3 o la zona D de la Figura 4. 
Por el contrario, el 49.9 % del área de la REC 
presenta   bajos   niveles   de   densidad   de  carbono  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (35.7 ton/ha) y de riqueza de especies (22.2) que se 
pueden apreciar en amarillo en la Figura 3 o en la 
zona A de la Figura 4.  Esto significa que existe una 
alta congruencia entre el carbono almacenado y la 
riqueza de especies, en alrededor del 69.8% de la 
superficie de la REC. El 30.2% restante de la REC se 
compone de áreas con alta densidad de carbono, 
pero baja riqueza de especies (color verde en la 
Figura 3 o la zona C de la Figura 4) o alta riqueza de 
especies, pero baja densidad de carbono (color 
naranja en la Figura 3 o la zona B de la Figura 4). 

Finalmente, la correlación entre la densidad de 
carbono y la riqueza de especies de árboles fue alta 
para la REC (r = 0.89, obtenido con los datos de los 
mapas, Figura 5). 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figura 3. Mapa bivariado de la Reserva ecológica Cuxtal, Yucatán, con la con-

gruencia entre densidad de carbono y riqueza de especies de árboles. Las áreas 
en color azul presentan alto carbono y alta riqueza de especies, mientras que 

las áreas en color amarillo tienen bajo carbono y baja riqueza de especies. Las 

áreas en color verde presentan alto carbono y baja riqueza de especies y las 
áreas en color naranja tienen bajo carbono y alta riqueza de especies (Mapa 

elaborado por los autores). 
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Figura 4. Gráfica del valor promedio de la densidad de carbono y la riqueza de especies de árboles para 

las diferentes zonas mostradas en el mapa bivariado; A) áreas con bajo carbono y baja riqueza de 

especies, B) áreas con alto carbono y baja riqueza de especies, C) áreas con bajo carbono y alta riqueza 

de especies y D) áreas con alto carbono y alta riqueza de especies (Gráfica elaborada por los autores). 

 

Figura 5. Modelo de regresión simple entre la riqueza de especies de árboles y la densidad de carbono 

calculados con datos de los mapas en el área de la Reserva ecológica Cuxtal, Yucatán. Se muestra 

el coeficiente de determinación (R2) y el valor de correlación (R) (Gráfica elaborada por los 
autores). 
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Estos resultados ofrecen una herramienta para los 
tomadores de decisiones que estén interesados en 
mitigar el cambio climático, dado que además de 
reducir la brecha de emisiones de carbono, al mismo 
tiempo se busca preservar la biodiversidad. Por lo 
tanto, para el manejo y conservación de estos bos-
ques, es de suma importancia obtener información 
con la distribución espacial de la densidad de car-
bono y la riqueza de especies como los que se pre-
sentan en este estudio.  Los resultados sugieren que 
una importante proporción de la REC tiene valores 

altos de densidad de carbono, indicando que consti-
tuyen importantes reservas de carbono, así como una 
elevada riqueza de especies de árboles y, por con-
siguiente, una gran relevancia para la conservación 
de la biodiversidad. Estas áreas están localizadas 
principalmente dentro de la zona núcleo de la REC. 
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