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Resumen

Los disturbios son eventos que producen modificaciones en la trayectoria de
procesos ecosistémicos, en distintos niveles ecoldgicos. Existen disturbios de
origen natural por ventarrones, que son flujos atipicamente fuertes de viento.
Pueden producir dafios en la comunidad arborea cuando la fuerza de arrastre
excede la capacidad de flexion del tallo, el anclaje de las raices o la resistencia de
la corona de un &rbol. EI 9 de marzo del 2016, en la region de la Reserva de la
Biosfera de la Mariposa Monarca (RBMM), se presentaron episodios de ventarrones
atipicos como consecuencia de la tormenta invernal nUmero 11 en sinergia con los
frentes frios 45 y 46. Sus efectos consistieron en la generaciéon de mas de una
decena de hectareas de claros en el dosel del bosque del area natural protegida. El
objetivo principal de esta investigacion consisti6 en evaluar los efectos de los
ventarrones en la estructura del dosel y la generacion de claros en bosques de

coniferas de la reserva.

Utilizamos técnicas fotogramétricas para la evaluaciéon de los efectos del disturbio.
Un dron o un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT) multirrotor, facilita el vuelo sobre
el terreno debido a su estabilidad en el aire. Caracterizar las modificaciones en el
dosel del bosque luego de un evento de ventarrones, permite reconocer factores
gue intervienen en la respuesta del dosel arbéreo, aportando informacion para el

manejo del bosque ante la ocurrencia de disturbios por viento.

Empleamos un dron para realizar seis vuelos entre mayo del 2017 y febrero del
2019, en sitios de la RBMM que fueron afectados por los ventarrones. Con las fotos
se generaron ortomosaicos que se trabajaron en sistemas de informacién
geografica para su interpretacion. Se caracterizé la cobertura del dosel en cinco
categorias de cobertura (expresadas en porcentajes) y se obtuvo informacién de
densidad de otras variables: arboles vivos, arboles derribados y arboles muertos en
pie. Posteriormente, se sobrepusieron capas de pendientes y orientacién de
laderas, para explorar el vinculo entre los efectos de los ventarrones en la

comunidad arborea y la topografia.
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Los resultados de este estudio muestran que la superficie en cada una de las
categorias de cobertura difiere entre los diferentes sitios sobrevolados. Para la
variable de arboles vivos, solo la categoria de cobertura de dosel mas cerrada (71-
100%) presento diferencias significativas entre los sitios. Para la variable de arboles
derribados, las categorias de cobertura presentaron diferencias significativas, con
excepcion de la categoria de 71-100%. Tampoco se encontro un patron general en
la presencia de arboles muertos en pie, ya que hubo diferencias significativas entre
todos los sitios. En relacion con la topografia, en las pendientes mas elevadas se
encontraron registros de espacios con mayor cobertura. Para la orientacion de
ladera, predominan los registros en pendientes orientadas al sur, seguidas por las
orientadas hacia el oeste. Esto podria estar vinculado con la direccion del viento

durante la tormenta.

La caida de ramas y arboles completos como resultado de los efectos de
ventarrones fue heterogénea a través de la compleja topografia de la reserva. Sus
efectos en el dosel pueden promover la creacion de brechas y claros, producir
desigualdad de edades entre individuos, e incluso el reemplazo de todo un rodal.
Sin embargo, estudiar todos los efectos que produce un ventarron con un dron es
impractico, pero puede ser una excelente herramienta para documentar los efectos

de un evento de dicha magnitud.
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Abstract

Disturbances are events that produce modifications in the trajectory of ecosystem
processes, at different ecological levels. One of these disturbances of natural origin
are windthrows. They can cause damage to the tree community when the drag force
exceeds the bending capacity of trees, the anchorage of roots, or the resistance of
the crown of a tree. On March 9, 2016, in the region of the Monarch Butterfly
Biosphere Reserve (MBBR), there were windthrows associated with winter storm
number 11, in synergy with the cold fronts 45 and 46. They generated damage in
several hectares of forest canopy in the protected natural area. The main objective
of this research was to evaluate the effects of windthrows on the canopy structure
and the generation of gaps in coniferous forests of the reserve.

We used photogrammetric techniques to assess the effects of this disturbance. A
drone or a multi-rotor Unmanned Aerial Vehicle (UAV) facilitates flight above the
ground due to its stability in the air. Characterizing the changes in the forest canopy
after a windthrow event allows for the identification of factors that intervene in the
response of the tree canopy, providing information for forest management when wind

disturbances occur.

We used a drone to conduct six flights on different dates between May 2017 and
February 2019, at sites at the MBBR that were affected by the windthrow. The
images were used to generate ortho-mosaics that were worked on geographic
information systems for their interpretation. Canopy cover was characterized in five
categories (expressed as percentages) and we evaluated the density of living trees,
felled trees, and standing dead trees. Subsequently, layers of information on slope
and aspect were superimposed to explore the relationship between the effects of
gales on the tree community and topography.

The results show that the area in each of these cover categories differed between
sites. For living trees, only the most closed canopy cover category (71-100%)
presented significant differences between sites. For fallen trees, all cover categories
were differences across sites, except for canopy cover 71-100%. There was not a

general pattern associated with the presence of standing dead trees since there
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were significant differences between all sites. In relation to topography, patches with
higher canopy cover were associated with more steep slopes. South and west-facing
slopes were more frequent, possibly as a consequence of wind direction during the
storm.

The fall of tree branches and complete trees as a result of the effects of gales was
heterogeneous through the complex topography of the reserve. The effects on the
canopy can promote the creation of gaps, and produce unequal age forest stands,
and even the replacement of an entire stand. However, studying all the effects that
a windstorm produce with a drone is impractical, but it can be an excellent tool to

document the effects of an event of this magnitude.
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Introduccién

Los disturbios son eventos relativamente discretos en el tiempo, que detonan
modificaciones en la trayectoria de los procesos ecosistémicos (Pickett y White,
1985; Pickett et al., 1989; Pickett et al., 1999; Battisti et al., 2016). Los disturbios
pueden tener efectos en distintos niveles de organizacion ecologicos, desde los
individuos hasta los ecosistemas, pasando por las poblaciones y las comunidades
(Pickett y White, 1985) e incluso, pueden influir en otros componentes 0 procesos
del ambiente (Battisti et al., 2016). Para algunos ecosistemas hay muy poca

informacion sobre los efectos y secuelas de los disturbios.

Los disturbios pueden ser de origen antropogénico o natural, y su ocurrencia
temporal puede tener cierta regularidad. El origen de los disturbios naturales es
producido por agentes bioldgicos o fisicos, entre los que se encuentran los

fendbmenos meteoroldgicos (Calderon-Aguilera et al., 2012).

Como consecuencia de los disturbios, los ecosistemas suelen pasar de un estado
de apariencia estable a uno de recuperacion y de cambio (Battisti et al., 2016; Turner
y Gardner, 2015). Pueden actuar como agentes de seleccién natural y de evolucion
biolégica. Ademas, debido a las modificaciones que generan en el ambiente en el
gue habitan los organismos, impulsan y mantienen dinamicas ecosistémicas
(Pickett et al., 1989; Krebs, 2001 citado por Battisti et al., 2016; Battisti et al., 2016).

Los disturbios pueden ser descritos a partir de su régimen. Las propiedades del
régimen de cualquier disturbio incluyen la intensidad, extensién y probabilidad de
ocurrencia en funcién del tiempo y del espacio (Pickett et al., 1999; Vaillancourt,
2008; Perera et al, 2015). Sin embargo, es posible que modificaciones
antropogénicas a los sistemas ecoldgicos cambien las propiedades de los
regimenes de disturbio, ya sea amplificando componentes de su régimen,

atenuandolos o eliminandolos (Manson et al., 2009).

Estas alteraciones a los regimenes de disturbio, asi como sinergias entre disturbios

podrian generar dafios no sélo en componentes bioticos del ambiente, sino también
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en otros aspectos como lo son pérdidas socioecondmicas e impacto en servicios
ecosistéemicos (Dale et al., 2001, Seidl et al.,, 2017). Esto podria amenazar la
integridad, permanencia y conservacion de los ecosistemas (Attiwil, 1994; White y
Jentsch, 2001; Calderon-Aguilera et al., 2012; Battisti et al., 2016).

En el caso de los disturbios naturales en bosques templados, Runkle (1985) enlista
las siguientes propiedades de los regimenes de disturbio: la tasa de retorno, su
distribucion en el espacio y tiempo, la severidad, la tasa de recuperacion del sistema
luego del disturbio, asi como la importancia de los episodios en los que se generan

multiples claros en el bosque.

El desarraigo de los arboles, su fractura, caida de troncos y ramas, asi como las
modificaciones que esto produce a nivel de paisaje, pueden ser efectos directos de
eventos como los ventarrones (windthrow o blowdown en inglés). Los regimenes de
los disturbios por viento pueden ser caracterizados por un conjunto de descriptores
temporales, espaciales e intrinsecos al disturbio (Vaillancourt, 2008). Los rangos de
valores de los componentes del régimen de disturbio por viento son muy variables
entre diferentes ecosistemas, por lo que es importante no generalizar los

descriptores de una region o ecosistema a otros (Vaillancourt, 2008).

La caida de arboles por ventarrones ocurre cuando la fuerza de arrastre inducida
por el viento excede la flexién del tallo, el anclaje de las raices o la resistencia de la
corona de un arbol (Quine et al., 1995; Oliver y Larson, 1996; Mitchell, 2012; Mitchell
y Ruel, 2015). Por ello, las caracteristicas del arbol determinan el momento en el
gue la velocidad del viento resulta en la fractura o el desarraigo del individuo (Quine
et al., 1995; Mitchel, 2012).

Ademas de las caracteristicas individuales de los arboles, existen otros factores que
afectan la respuesta del dosel a los ventarrones. Uno de ellos es la condicidn de la
comunidad arborea en términos de edad y estructura (Attiwil, 1994; lonut y Bogdan,
2012; Mitchell, 2012). Otro factor es la topografia del terreno, es decir, la exposicion
del terreno al viento, el angulo de la pendiente y el drenaje concavo del suelo. Estos
atributos del terreno local pueden modificar directamente la direccion y velocidad

15



del viento (Quine et al., 1995; Ruel et al., 2002 citado por Mitchell y Ruel, 2015; lonut

y Bogdan, 2012), condiciones de las que dependen los efectos del disturbio.

También se considera como factor al suelo, ya que proporciona estabilidad y firmeza
al anclaje de las raices de los arboles por medio de la masa de suelo que se adhiere
a las raices, sobre todo en las pendientes pronunciadas (Quine et al., 1995; lonut y
Bogdan, 2012). Otras cualidades del suelo que pueden influir en el efecto de los
ventarrones sobre los arboles, son la fertilidad, tipo y clase de suelo, asi como sus
caracteristicas y propiedades fisicas que pudieran restringir o no el anclaje de las
raices (Quine et al., 1995; lonut y Bogdan, 2012; Mitchell, 2012).

El disturbio por viento puede tener distintos origenes por fendmenos atmosféricos,
como son: huracanes, tormentas de viento, tornados, ciclones, tormentas tropicales,
anticiclonesy frentes (Oliver y Larson, 1996; Inzunza, 2012). Por ejemplo, en el caso
de los eventos de ventarrones originados por frentes tienden a generar vientos
turbulentos y rafagas donde se forman giros bruscos del viento, pudiendo ser breves
pero violentos (Bidegain, 2010) ya que suelen ocurrir con zonas de baja presion
(Servicio Meteoroldgico Nacional, s. f.).

Un frente o zona frontal es el limite que separa dos masas de aire con diferente
temperatura y contenido de vapor de agua (Servicio Meteorolégico Nacional, s. f.).
En el caso de los frentes frios, la masa de aire fria eleva la masa de aire céalida
(Bidegain, 2010; Luna Nifio, 2016) ya que la pendiente del aire frio es abrupta
debido a que es mas densa. Por esto, el aire célido pierde calor y los cambios de
temperatura modifican la estabilidad atmosférica volviéndola inestable. Si hay
suficiente humedad en la atmoésfera, la produccién de nubes y precipitaciones es
mas probable (Luna Nifio, 2016; Servicio Meteoroldgico Nacional, s. f.) y podria ser
violenta, acompafnandose de rafagas de viento, vientos turbulentos, lluvias y
tormentas (Bidegain, 2010). Cabe resaltar que fenémenos globales como EIl Nifio
(ENSO, por sus siglas en inglés) incrementan la frecuencia de los frentes frios y
lluvias durante los inviernos en México (Magafa et al. 1997). Sin embargo, su
impacto y efectos no siempre son los mismos ya que estan sujetos a la variabilidad

atmosférica, especialmente de la temperatura y la humedad relativa.
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Los efectos que tienen los ventarrones incluyen la reduccion de la densidad de
individuos arbodreos, inversion de distintos horizontes del suelo complejizando la
microtopografia y cambios en las condiciones ambientales locales (Quine et al.,
1995; Dale et al., 2001; Mitchell y Ruel, 2015). También pueden producir
desigualdad de edades entre individuos de una poblacion arborea, e incluso
reemplazar todos los organismos. Los ventarrones también generan cambios en el
paisaje al modificar la matriz forestal, produciendo mosaicos complejos de areas
afectadas y no afectadas, donde los fragmentos perturbados suelen ser diferentes
en forma, severidad y disposicion (Lindemann y Baker, 2001 citado por Vaillancourt,
2008; Mitchell, 2012; Turner y Gardner, 2015).

Ademas, provocan disrupciones en el dosel promoviendo la creacion de claros
(Serrada, 2003) y brechas. Los claros tienen como limite la copa de los arboles que
forman el bosque continuo adyacente (Runkle, 1981; Brokaw, 1982; Gomez-Pompa
y Del Amo, 1985) y cuando son generados por ventarrones pueden ser dispersos y
de distinto tamafio, 0 un mosaico de claros sobre el &rea en el que el disturbio tuvo
impacto abarcando decenas de hectareas (Runkle, 1985; Quine et al. 1995). Todas
estas conformaciones espaciales de claros podrian afectar la estructura y diversidad
del habitat (Hobbs y Huenneke, 1992), provocar la muerte de los individuos que
fueron resistentes al disturbio, o modificar la regeneracién natural de la comunidad

arborea.

La formacion de claros por la caida de ramas y arboles es fundamental en el proceso
dindmico de la renovacion del dosel (Martinez-Ramos, 1994). Son sumamente
importantes en la dinAmica de regeneracion natural (Martinez-Ramos et al. 1988),
ya que en ellos se presentan condiciones muy distintas a las que prevalecen bajo el
dosel continuo del bosque. Las condiciones en los claros pueden variar porque hay
mayor radiacion solar, disponibilidad de nutrientes y humedad del suelo, asi como
variacion en los rangos de temperatura (Oliver y Larson, 1996; Turner y Gardner,

2015). Estas caracteristicas varian de acuerdo con el tamafio de los claros del dosel.

Ya que los ventarrones son fenOmenos atmosféricos atipicamente fuertes, los

cambios en su ocurrencia y frecuencia se han asociado al cambio climatico (Mullan
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et al., 2011 citado por Moore y Watt, 2015). Por ello, el modelaje de sus efectos en
poblaciones arbdreas se ha enfocado principalmente en generar proyecciones a
escenarios vinculados al cambio climatico (Peltola et al., 1999; Gardiner et al., 2000,
2008; Ancelin et al., 2004). Por lo anterior, un primer paso para entender el efecto
de los disturbios por viento en el bosque es empezar por describir el efecto de
eventos individuales, con un registro confiable de superficies afectadas a partir de
dicho evento. Dichas descripciones pueden ser realizadas después de un evento de
ventarrones, evaluando la cobertura arbérea y la densidad de arboles en pie a través
del paisaje (Mitchell, 2012).

Después de un evento de disturbio, la evaluacién de dafios puede orientar medidas
de atencion, en caso de ser requeridas (Schindler et al.,, 2012). Contar con
informacion reciente permite conocer los efectos de los disturbios (Manson et al.,
2009). Sin embargo, en la actualidad se cuenta con pocas descripciones del impacto
de los ventarrones en la densidad de arboles en bosques de coniferas en los

tropicos.

Para llevar a cabo la descripcion de los sitios afectados por ventarrones, se pueden
emplear imagenes generadas por percepcién remota. Principalmente por medio de
fotografias aéreas, ya que proveen ventajas de realizar andlisis mas rigurosos y
replicables con técnicas ofrecidas por los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
(Gagnon et al., 1993, Gross, 1997 citado por Miller, 2000). Los SIG son sistemas
gue permiten procesar informacion y datos que cuenten con georreferenciacion
(coordenada geografica) (Vazquez y Backhoff, 2017) y representan herramientas

utiles en el manejo forestal (lonut y Bogdan, 2012).

La percepcion remota es la obtencion de imégenes y datos mediante sensores
instalados en plataformas que no estan en contacto fisico con el objeto de interés
(Camara Sanchez, 2005; Lira Chavez, 2011). La adquisicién de imagenes a través
de técnicas de percepcion remota permite obtener las representaciones de
propiedades de objetos espaciales, incluso en tiempo real (Camara Sanchez, 2005;
Claros Zelaya, Guevara Aguilar y Pacas Cruz, 2016).
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Un método comun de percepcion remota es la fotografia aérea tradicional, que es
adquirida a través de vuelos en avionetas o helicopteros, los cudales deben
adaptarse a la normatividad del pais en el que se lleven a cabo (Claros Zelaya,
Guevara Aguilar y Pacas Cruz, 2016) y a los recursos econémicos con los que se
cuenten para su utilizacion. Esto representa una desventaja cuando el
levantamiento de informacion es requerido de manera inmediata y productos que
tengan una resolucion muy detallada, para generar datos a escala fina que se
puedan trabajar a través de métodos fotogramétricos. La fotogrametria es una
técnica indirecta en la que se emplean métodos y procedimientos que permiten
trabajar la forma y dimensiones de un objeto por medio de fotografias (Anderson y

Gaston, 2013; Claros Zelaya, Guevara Aguilar y Pacas Cruz, 2016).

El uso de percepcion remota y de SIG permiten cuantificar espacial y temporalmente
la estructura del dosel del bosque (Guerrero, 2016) por lo que la adquisicién de
informacion espacial con herramientas de percepcion remota como los drones,
deberia permitir la obtencidon de datos apropiados de manera rapida, con buena
resolucién espacio-temporal (Tang y Shao, 2015) incluso en areas de dificil acceso
(Ruales Salazar, 2018).

Por ello, desde la década pasada los drones han sido utilizados con mayor
frecuencia como herramienta para la obtencién de informacion espacial. Estos son
definidos como aeronaves reutilizables que no llevan operadores humanos,
capaces de sostener un nivel o altura de vuelo controlada, que usan principios
aerodinamicos y que pueden volar de manera autbnoma o ser remotamente
piloteados mediante control a distancia (Addati y Pérez, 2014; Tang y Shao, 2015;
Remondino et al., 2016; Gonzélez-Jorge et al., 2017; Vazquez y Backhoff, 2017).
Dependiendo del principio de vuelo aerodinamico, los drones son clasificados como
vehiculos de ala fija o de ala rotatoria (Santos Clavero, 2014; Mumbone et al., 2015;

Gonzalez-Jorge et al., 2017).

Los drones también se conocen como: UAV (Unmanned Aircraft Vehicle), UAS
(Unmanned Aerial System), RPA (Remotely Piloted Aircraft), RPAS (Remotly

Piloted Aircraft System), VANT (Vehiculos Aéreos No Tripulados), entre otros. Estas

19



herramientas ofrecen ventajas por sus costos de material y costos operacionales,
resolucién/precision espacial y temporal, ausencia de riesgo de personal,
adaptabilidad, menor contaminacién tanto auditiva como de COz, son reutilizables y
la velocidad en la adquisicion de datos es alta (Santos Clavero, 2014; Tang y Shao,
2015; Banu et al., 2016; Claros Zelaya, Guevara Aguilar y Pacas Cruz, 2016;
Vazquez y Backhoff, 2017; Vargas-Ramirez, 2017). En México, el uso de drones
esta regulado por la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC) y al no existir
una normatividad especifica para los drones, la DGAC extiende Circulares
Obligatorias, que contienen la clasificacion, especificacion y requerimiento para la

operacion de estos.

Los drones representan una alternativa versatii a las técnicas de mapeo
convencional (Mumbone et al.,, 2015) ya que permiten estudiar fenémenos o
variables ecoldgicas o ambientales, que muchas veces estan obstaculizadas por no
ser abordadas desde una escala apropiada (Anderson y Gaston, 2013). Ademas, la
estabilidad de la toma de fotografias que ofrece un dron de ala rotatoria durante un
vuelo lo hace una herramienta prometedora para la percepcion remota (Banu et al.,
2016).

En materia forestal, se pueden realizar mapeos con drones de inventarios, asi como
de biodiversidad, silvicultura de precision, gestion de recursos, estudios de patrones
espaciales de procesos ecoldgicos, mapeo de claros, asi como la medicién de
atributos del dosel (Banu et al., 2016; Ruales Salazar, 2018), todo en diferentes
niveles de integracion (Galicia et al., 2007). El mapeo de zonas afectadas por
ventarrones a través de drones permite proveer de informacion espacial de manera
rapida a los tomadores de decisiones, investigadores, o quien requiera adquisicion
rapida de datos (Anderson y Gaston, 2013). Lo anterior se puede realizar ya que se
pueden generar nubes de puntos, ortomosaicos, curvas de nivel y modelos digitales

de elevacion (Vazquez y Backhoff, 2017) georreferenciados.

La informacion generada puede adquirir relevancia en lugares donde existan
programas de manejo, como lo son las Areas Naturales Protegidas (ANP), que son

zonas del territorio nacional que no han sido alteradas significativamente por la
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actividad humana o que requieren ser preservadas y restauradas (CONANP, 2016).
Existen diferentes categorias de ANP, entre las cuales, las Reservas de la Biosfera
destacan debido a su extension territorial y complejidad ecosistémica (Brenner,
2006).

Una de las ANP méas emblematicas de México es la Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca (RBMM) en la cual habitan especies representativas y que ademas resalta
por el fendbmeno migratorio de la mariposa monarca (Danaus plexippus L.) (Gémez-
Pompa y Dirzo, 1995). La presencia de la mariposa en la region y el conocimiento
del fendmeno migratorio durante la segunda mitad del siglo pasado propicié que el
area fuera declarada zona de reserva. Debido al interés en la conservacion de las
areas de hibernacion, a través de distintos decretos, en el afio 2000 el Area Natural
Protegida fue asignada a la categoria de Reserva de la Biosfera con la configuracion
gue conocemos en la actualidad (CONANP, 2001).

La RBMM experimenta disturbios naturales como son plagas, deslaves e incendios.
En el caso de disturbios por ventarrones, no se encontraron registros de eventos
categorizados como tal o cuyas descripciones se refieran textualmente a algun
elemento de su régimen de disturbio. Solamente existen registro de dafios por
frentes frios y tormentas invernales relacionados con heladas, congelamiento y
muerte de mariposas monarca (ver Brower et al., 2004; Brower et al., 2017). En el
programa de manejo de la RBMM no se indican acciones de respuesta
correspondientes a este tipo de contingencias, ni medidas de prevencién

relacionadas.

Ya que cuantificar los efectos que tiene un ventarron sobre la estructura del dosel
puede proporcionar informacion para documentar la severidad del disturbio, el
objetivo de este proyecto es documentar los niveles de dafio en la estructura del
dosel asociados a ventarrones que ocurrieron en la RBMM. Concretamente, se
busca describir el estado de la estructura del dosel, su variacién en cuanto a la
cobertura resultante por ventarrones y su asociacion con arboles vivos, muertos en
pie y derribados, asi como con la variacion de la pendiente y orientacion de la ladera

de los sitios afectados.
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Antecedentes

Existen investigaciones de percepcion remota enfocadas al dosel, aunque no hay
evaluaciones de efectos de ventarrones. Debido al alto costo del uso de imagenes
satelitales Koh y Wich (2012) capturaron datos de percepcion remota a través de
drones. En su estudio inspeccionaron y mapearon bosques tropicales, en el que
reportaron que pudieron distinguir facilmente diferentes usos del suelo. Concluyeron
que utilizar drones podrian ahorrar de manera significativa tiempo, asi como
recursos humanos y financieros en actividades de monitoreo ambiental, verificacion
de informacién del terreno y clasificacién de coberturas y uso del suelo a través de

fotografias aéreas.

Wallace et al. (2012) utilizaron un octocéptero equipado con un sensor LIiDAR (siglas
para light detection and ranging) para mapear la estructura de la corona de los
arboles. Concluyeron que es posible evaluar la estructura del dosel al nivel de
arboles individuales, a través de la generacion de nubes de puntos de alta

resolucion.

En la RBMM se evaluan los cambios en la cubierta vegetal y cambios de uso de
suelo, estudios en los que herramientas de percepcién remota son insustituibles. Un
ejemplo de estos estudios es el del primer levantamiento con fotografias aéreas
realizado en 1999 (LOpez Garcia, 2014) que solo fue utilizado para el
reconocimiento y vision general de la RBMM. Desde entonces, de 1999 al 2011 se
realizaron vuelos para elaborar mosaicos. Los mosaicos en conjunto con imagenes
satelitales han permitido evaluar el cambio en la densidad de la cubierta vegetal de
la reserva (LOpez Garcia, 2014). El autor concluye que, a través de la comparacion
de imagenes se encontraron evidencias de deforestacion y degradacion forestal,
con un cambio total de 2170 hectareas en un periodo de 10 afios para la zona ndcleo

de la reserva.

Otro estudio es el de Champo-Jiménez (2012), que evalla la pérdida de cubierta
forestal en la Reserva a través de imagenes satelitales SPOT. En 2017, el Fondo

Mundial para la Naturaleza (WWF, por sus siglas en inglés) analizé el cambio en la
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cobertura forestal en la zona ndcleo de la reserva como parte del monitoreo forestal.
Compararon fotografias aéreas de los afios 2015 y 2016 trabajadas en
ortomosaicos. Reportaron la degradacion de 53.94 hectareas por la caida de
arboles por ventarrones, que fueron provocados por la tormenta del 9 al 11 de marzo
del 2016.

Lépez-Sanchez (2018) utilizé6 dos ortomosaicos producto de fotografias de vuelos
con dos drones distintos. Los vuelos se hicieron sobre la misma area, pero con un
afo de diferencia, para evaluar los estragos de la tala ilegal dentro de la Propiedad
Estatal de la RBMM. También compard la calidad de las imagenes de los drones y
la eficiencia de su procesamiento con distintos equipos de computo. Villasefor
Martinez (2019) analiz6 una experiencia de mapeo y monitoreo comunitario de
recursos agroforestales con drones, asi como su uso potencial para la defensa

territorial indigena en la comunidad Indigena de Carpinteros en la RBMM.

No se encontraron estudios relacionados con la evaluacion de los efectos de
ventarrones en la estructura del dosel o su asociacion con variables topograficas en
la RBMM. Se encontraron registros de tormentas, como en la investigacion de
Calvert et al. (1983) que reportaron un periodo de diez dias de tormentas en enero
de 1981 que provocé descensos en la temperatura, caida de granizo y nieve, lluvia
y vientos fuertes. Durante este periodo de tiempo, registraron la ruptura de copas
de arboles y ramas de pino y oyamel, e incluso el desarraigo de un arbol. En el
estudio de Brower et al. (2004) documentan una tormenta invernal que ocurrié del
12 al 14 de enero del 2002, y reportaron la caida de ramas de arboles de oyamel y
aclareo del dosel como efecto del fendmeno meteorolégico. Ambos eventos fueron
estudiados debido al impacto que tuvo en la mortalidad de mariposas monarcas.

En el estudio de Ramirez et al. (2015) sobre amenazas a la disponibilidad de sitios
de hibernaciéon para la mariposa monarca, mencionan que en el 2010 fueron
derribados arboles por fuertes vientos, cuyos troncos fueron removidos
posteriormente. Finalmente, Brower et al. (2017) estudiaron la mortandad de
mariposas como consecuencia de la tormenta de marzo del 2016, en el que

describieron la tormenta.
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Objetivo

Evaluar los efectos de los ventarrones del 2016 en la estructura del dosel y la
generacion de claros en los bosques de coniferas de la Reserva Biosfera Mariposa

Monarca.

Objetivos particulares

1. Generar y analizar imagenes de la estructura del dosel afectado por los

ventarrones.
2. Documentar las superficies afectadas por diferentes dafos al dosel.

3. Explorar las relaciones entre caracteristicas del terreno y los dafios a la estructura

del dosel.

Materiales y métodos

Area de estudio

La RBMM se localiza en los limites de los estados de México y Michoacan de
Ocampo, entre los municipios de Donato Guerra, San Felipe del Progreso,
Temascalcingo, y Villa Allende en el Estado de México y en de Angangueo, Aporo,
Contepec, Ocampo, Senguio y Zitdcuaro en el estado de Michoacan. La RBMM
cuenta con una superficie de 56, 259 has, divididas en tres zonas nucleo y dos
zonas de amortiguamiento (Diario Oficial de la Federacion, 2000) (Figura 1).

El &rea se caracteriza por un relieve montafioso a partir de eventos volcanicos del
Terciario, y pertenece a la provincia morfotectonica denominada como Sistema
Volcanico Transmexicano, que estd compuesto por sierras, lomerios, valles
intermontanos y llanuras, con un rango de altitud de 2400 a 3640 m.s.n.m.
(CONANP, 2001).
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La RBMM tiene suelos permeables medianamente desarrollados y presenta erosion
de ligera a fuerte, en cuya topografia predominan las pendientes pronunciadas. Las
pendientes varian de 0° a 66° y el 40% de la superficie de la reserva posee
pendientes pronunciadas (>20°), mientras que el 40% de las laderas se orientan
hacia el sureste, suroeste o sur, y el 60% se orienta al norte, noroeste o noroeste
(Carlén-Allende et al., 2015).

La zona de la reserva se origino por efusiones basalticas, por lo que predominan los
suelos volcanicos. En laderas con pendientes intermedias, es decir, de 10° a 259, el
suelo es incipiente, de textura gruesa y profundidad variable, mientras que en
pendientes mayores a 25° se presentan suelos someros poco profundos. La
configuracion del relieve confiere a la regidbn una importante zona de captacion

pluvial y recarga acuifera (Gémez-Pompa y Dirzo,1995).

En la regién predomina un clima templado subhimedo con lluvias en verano y
lluvias escazas en invierno, que cambia en distancias cortas por su topografia, lo
que produce variantes microclimaticas importantes (CONANP, 2001). La RBMM
tiene una temperatura media anual de 22°C y una precipitacion que oscila entre los
700 y los 1250 mm (Garcia 1997 citado por Martinez-Torres et al., 2016).

La vegetaciébn corresponde a un bosque templado con predominio de
gimnospermas. Los tipos de vegetacion son de afinidad neértica con vegetacion
dominante de Abies religiosa (CONANP, 2001) en codominancia con Quercus,
Pinus y de bosque de niebla, con presencia de plantas herbaceas, arbustos y
notables porcentajes de endemismos en grupos como las epifitas y hemiparasitas

(Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manriquez, 2017).

Descripcién del evento de disturbio

El 10 de marzo del 2016 la SAGARPA (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural)
reportd que el frente frio nimero 46 se encontraba ocluido y en sinergia con la

onceava tormenta invernal y el frente frio ndmero 45. Los fendmenos
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meteoroldgicos provocaron claros que en conjunto sumaron 53.94 hectareas en el
dosel de la RBMM (CONANP, 2016).

Brower y colaboradores (2017), describieron la tormenta a partir de datos obtenidos
de una estacion meteorolégica ubicada al oeste de Sierra Chincua, en el Llano de
las Papas y otra estacion localizada a 1.4 km noroeste de la otra estacion, en el
Llano de los Villalobos. Sefalan que la tormenta provocé bajas temperaturas con
registros menores a los -4°C, nubosidad extrema, lluvias del 9 al 11 de marzo con
una acumulacion total de 78 mm, nieve de 10 a 12 cm, 10 cm aguanieve y de 4-5
cm de granizo al norte de la RBMM. El viento alcanz6 su velocidad maxima de
108km/h el 9 de marzo proveniente del oeste con direccion al suroeste, que
coincidié con la parte mas intensa de la tormenta y las temperaturas mas bajas. La
direccion del viento predominante antes y después de la tormenta fue este-noroeste.
Durante el periodo de tiempo que duré la tormenta, la direccidén del viento provenia

del oeste y se dirigié hacia el este. La humedad relativa alcanz6 registros del 99%.

Disefio de muestreo

El 13 de febrero del 2017 se realizé una visita preliminar a la RBMM con académicos
de la Universidad Nacional Autbnoma de México, de la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo, representantes de asociaciones y grupos no
gubernamentales, asi como trabajadores de la reserva. Se visitaron sitios entre el
Llano de las Papas y la Sierra Chincua en los que tenian interés de evaluar los

dafos por los ventarrones, asi como las extensiones de los mismos.

A través de la pagina de la transparencia, se solicitaron a la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), a la Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP) y a la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) las
coordenadas de sitios con registro de arboles derribados por los ventarrones de

marzo del 2016. Sin embargo, no proporcionaron la ubicacion de los sitios.
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Por lo anterior, los sitios sobrevolados durante el afio 2017 fueron seleccionados
por personal de la RBMM y duefios de los predios (Tabla 1). Los sitios fueron
elegidos porque tenian registro de las afectaciones provocadas por la tormenta de
marzo del 2016, asi como por la necesidad de conocer el estado de los sitios.
Adicionalmente, se solicito informacion de manera directa al personal de la RBMM.
El director de la RBMM compartié una relacion de predios y coordenadas donde
fueron registrados los efectos de los ventarrones. Los sitios no coincidian con sitios
de hibernacion y/o desplazamiento de las mariposas. Con base en las coordenadas
compartidas, se realizaron los vuelos del 2019 (Tabla 1 y Tabla 2). Se realizaron

consultas con informantes clave sobre el manejo de la contingencia.

Durante los vuelos se respetaron las condiciones que establece la Circular
Obligatoria CO AV-23/10 R4 expedida el 25 de julio del 2017. Sin embargo, el 19 de
julio del 2019 se emiti6 la Circular Obligatoria CO AV-58/19. Esta circular contiene
las Reglas Generales para la operacion de drones de estado y civiles en casos de

emergencia y/o desastres causados por fendmenos naturales y/o antrépicos.

Procesamiento de imagenes y capas de informacion

Las fotos tomadas durante los vuelos fueron utilizadas como insumos para generar
ortomosaicos con el programa Agisoft PhotoScan Pro 1. 2. 5. El proceso para
obtener los ortomosaicos requirid la depuracion manual de las fotografias que
generaban problemas de procesamiento al programa. Las imagenes borrosas, mal
tomadas o con elementos que no correspondian al paisaje que generaban

problemas al programa fueron excluidas del proceso.

Después de depurar las imagenes, se orientaron y alinearon en el programa para
generar una nube de puntos dispersa. Se eliminaron aquellos puntos de la nube que
se encontraban muy alejados, para evitar la deformacién del modelo.
Posteriormente, se generd una nube de puntos densa, con la cual se construyé una

malla, luego la textura y un modelo tridimensional. Con los ultimos elementos
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generados, se cre6 un Modelo Digital de Terreno (MDT). EI MDT fue utilizado para
generar un ortomosaico. Este proceso se repitid6 para la construccion de un

ortomosaico por cada sitio y fueron exportados en formato .TIFF.

Interpretacion de imagenes para categorias de cobertura

Los ortomosaicos se trabajaron en ArcGIS 10.3. Para realizar la fotointerpretacion
se construyé una malla con cuadros de 20x20 m sobre cada ortomosaico. Se
eliminaron aquellos cuadros que quedaban fuera del area de interpretacion, asi
como aquellos que estaban en los bordes de los ortomosaicos donde la imagen no
es clara. La malla se alineé con un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) a 20 m,
gue fue generado a partir de curvas de nivel con valores de altura a cada 20 metros.
Los cuadros de la malla sirvieron como unidades discretas sobre las cuales se

realizd una interpretacion sistematica de los ortomosaicos.

En cada cuadro de la malla se asigné una categoria de cobertura del dosel, que
indica un rango de porcentaje de cobertura basados en los rangos utilizados en el
estudio de Honey-Rosés et al. (2018). La categoria 0 indica 0%, 1 corresponde del
1-10%, 2 corresponde del 11-40%, 3 indica de 41-70% y finalmente 4, que indica
cobertura del 71-100%. Para ello se elabor6 una plantilla (Tabla 5) con cada
categoria de cobertura que sirvié de apoyo durante la interpretacion, sobre todo
para aquellas parcelas cuya cobertura era confusa. Para recuadros en los que no
se podia determinar la cobertura por deformaciones propias del ortomosaico, se les
asignoé un valor de 7, que también es referido como area “Sin interpretar”. Estos

espacios corresponden principalmente a los bordes del &rea interpretada.

Concluida la interpretacion de cada ortomosaico, en cada uno de ellos se obtuvo
una submuestra de 25 cuadros por categoria de cobertura al azar. En los casos en
los que no fue posible obtener 25 recuadros por categoria de cobertura, se
contabilizé en el total de los cuadros que hubiera para dicha categoria. Esa segunda
toma de datos consistio en contabilizar la cantidad total de: arboles vivos, arboles

muertos en pie y arboles derribados.
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Adicionalmente, para cada ortomosaico se construyeron dos capas de informacion
a partir del MDE. Una capa correspondia a la orientacion de laderas y otra a la
pendiente del terreno. La primera se reclasific en cuatro orientaciones: norte, este,
sur y oeste. La otra capa se dividi6 en cuatro rangos debido a que la pendiente
variaba entre 0.01° y 48.93° (Tabla 2). Posteriormente, se extrajeron los valores de
pendiente y orientacion de la ladera para cada submuestra. Como producto de ésta
interpretacion, se obtuvo una N=611 y la siguiente informacién para cada cuadro de
cada submuestra: 1) categoria de cobertura, 2) categoria de orientacién de ladera,
3) categoria de pendiente, 4) cantidad de arboles vivos, 5) cantidad de arboles

muertos en pie y 6) cantidad de arboles derribados.

Andlisis estadisticos para describir la estructura del dosel en los sitios

seleccionados

Se calcularon medidas de tendencia central (promedio) y medidas de dispersion
(varianza, desviacion estandar y error estandar) para la cantidad de arboles vivos,
arboles muertos en pie y arboles derribados en la submuestra de cuadros. Los

resultados fueron extrapolados a hectareas, para facilitar su interpretacion.

Se realizaron andlisis de varianza (ANOVA) de una via para evaluar la existencia
de diferencias estadisticamente significativas entre las categorias de porcentaje de
cobertura del dosel y componentes arboreos, que son los arboles vivos, arboles
muertos en pie, asi como del material o troncos derribados. Cada categoria de
cobertura fue la variable dependiente mientras que las variables independientes

fueron las correspondientes a la estructura forestal.

Andlisis estadisticos para explorar la influencia de la topografia en la

estructura del dosel post-ventarrones

Para probar si las variables de componentes arboreos se asocian de forma

dependiente con las variables de pendiente del terreno y de orientacion de la ladera,
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se realizé una regresion logistica ordinal. Esta prueba se eligié porque se querian
evaluar simultdneamente el efecto de las variables independientes en una variable
dependiente ordinal. Las variables dependientes fueron las categorias de cobertura
con 5 niveles. Las variables independientes fueron la orientacion de la ladera,
variable categorica con 4 niveles (norte, este, sur y oeste) y la pendiente, una
variable continua, fue dividida en 4 rangos (0.01-10.56, 0.56-18.62, 18.62—-27.06 y
27.06-48.93). Se estableci6o la orientacion de ladera oeste como punto de

comparacion.

Ya obtenidos los resultados, se comparo6 con el modelo nulo a través de valores del
criterio de informacién de Akaike y se calculé la chi cuadrada (x)?. Posteriormente,
se probé el supuesto de proporcionalidad de los odd ratios, utilizando una funcion
de verosimilitud. Finalmente, se hizo una prueba de ANOVA tipo lll, para evaluar la

relacion entre orientacion y pendiente.

Resultados

Densidad del dosel por sitios y por cobertura

El porcentaje de superficie por categoria de cobertura entre los sitios fue muy
variado (ver Tabla 3y las Figuras 8, 10, 12, 14, 16 y 18). En Sierra Chincua, el Llano
de las Papas, el Llano de los Conejos y el Ejido San Jeronimo Pilitas, las categorias
de cobertura del dosel entre 11 — 40% y 41 — 70% de cobertura fueron las que
cubrieron mayor superficie. En el ejido Casa Blanca mas de la mitad del area
interpretada no tuvo cobertura arbérea, siendo, ademas, la categoria de cobertura
4 la mas baja con 0.92 ha (3.7% en la Tabla 3). La ocurrencia de ventarrones en los
sitios evaluados no genero la desaparicion total del dosel, pero si una disminucion

considerable en la densidad de arboles.
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Medidas de tendencia central, medidas de dispersion y analisis de varianza de

una via por componentes arboreos de la estructura del dosel

Los sitios presentan el mismo patron de distribucion de densidad de arboles vivos,
con excepcion del Ejido San Jerénimo Pilitas. Debido al criterio de categorizacion,
los sitios no tuvieron registros de individuos vivos en la categoria de cobertura 0.
También como resultado del criterio de categorizacion, la categoria de cobertura 4
es la que presentd la mayor cantidad de &rboles, con excepcion del area
sobrevolada en el ejido San Jeronimo Pilitas, donde la variacion no fue
representativa entre las categorias de cobertura 3 y 4. Para el area sobrevolada en
el Ejido Chincua, no se encontraron espacios que pudieran categorizarse con
cobertura de dosel entre 1y 10% (Figura 2).

Solamente en la categoria de cobertura 4 se encontr6 que la diferencia fue
significativa entre los sitios sobrevolados (F =11.46 y p <0.01), ya que para el rango
de cobertura del 71 al 100% se presentaron diferencias en la cantidad de arboles
Vivos para cada ortomosaico. El resto de las categorias no presentaron diferencias

significativas entre los grupos y la cobertura.

Hubo diferencias significativas entre todos los ortomosaicos para la variable de
arboles muertos en pie. En el area del Llano de los Conejos no se identificaron
arboles muertos en pie (Figura 3). En la categoria 0, donde se omitieron los Ejidos
Chincua y San Jerénimo Pilitas, por tener un solo registro de 0, se obtuvieron los
valores de F = 4.2 y p < 0.01. En los casos de Sierra Chincua y el Llano de las
Papas, las densidades son similares ya que la categoria de cobertura 1 (F =4.72y
p < 0.01) se observé mayor presencia de arboles muertos en pie, siendo el Llano
de las Papas el sitio con arboles derribados mas heterogéneo, sin relacién aparente
con la categoria de cobertura. Para la categoria 2 se obtuvieron los valores de F =
4.06y p <0.01, para la categoria 3 se obtuvieron los valores de F =4.67 y p <0.01

y para la categoria 4 se obtuvieron los valores de F = 7.02y p <0.01.

De todas las categorias, el sitio que en cantidades tuvo mas arboles muertos en pie
fue Sierra Chincua. Cabe resaltar que para los ejidos Chincua y San Jerénimo

Pilitas, no se encontraron arboles muertos en pie cuando no se tenia cobertura, ni
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para el ejido Chincua cuando la cobertura iba de 1 a 10% (Figura 3). Gobmez Garcia,
M. (comunicacién personal, 24 de enero del 2019) mencioné que quedaron muchos
arboles derribados y quebrados, que posteriormente fueron extraidos del ejido
Chincua. El area donde hubo mayor variacion en registros fue en la categoria de

cobertura O.

La cantidad de &rboles derribados varié para todos los sitios sobrevolados. En la
categoria 0 se omitieron los valores del Ejido Chincua y del Ejido San Jer6nimo
Pilitas —por ser muy pocos— se obtuvieron los valores de F =27.23y p <0.01. En el
Ejido Chincua se encontré muy poco material derribado y en la categoria 1 (F =6.83

y p <0.01) se omitié en el ANOVA ya que no se obtuvieron valores para ese sitio.

Para la categoria 2 se obtuvieron los valores de F = 19.60 y p < 0.01, para la
categoria 3 se obtuvieron los valores de F =4.72 y p < 0.01 y para la categoria 4 se
obtuvieron los valores de F = 1.78 y p = 0.121. De acuerdo con los valores de p
obtenidos, las categorias de cobertura, con excepcion de la categoria 4, presentaron

diferencias significativas en la variable de arboles derribados (Figura 4).

En Sierra Chincua se present6 una distribucion de la presencia de arboles
derribados inversa al histograma de densidad de arboles vivos y fue el sitio donde
se encontraron mas arboles derribados en la fotointerpretacion. El Llano de las
Papas fue el segundo lugar con la mayor densidad de arboles derribados, con un
patrén de acumulacion en las categorias de cobertura distinto a los demas sitios.
Para los sitios de el Llano de los Conejos y del Ejido San Jerénimo Pilitas, no se
encontraron arboles derribados (Figura 4).

Influencia de la topografia en la caida de arboles por viento

En pendientes elevadas hay pocos espacios sin vegetacion arbdrea, mientras que
en pendientes planas hay mas registros de areas sin cobertura. Para los rangos de
pendiente intermedias que van de 10.56 a 18.62° y de 18.62 a 27.06°, la cobertura

0 no presenta diferencias significativas entre esos rangos de pendiente (Figura 5).
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Cuando la cobertura del dosel esta en el rango de 1 al 10%, se ve favorecida en

pendientes intermedias y su distribucién es menor en pendientes altas.

La categoria de cobertura 2, es decir, del 11 al 40%, es mas frecuente en pendientes
planas y se ve favorecida en pendientes leves, siendo menos frecuente en
pendientes elevadas. Para la categoria intermedia, es decir, del 41 al 70%, el
segundo rango de pendiente es donde mas observaciones se registraron. Entre el
primer y tercer rango de pendientes no parece haber diferencias y el rango de

pendiente méas elevado es el que menos le favorece.

Para la categoria de cobertura mas cerrada del dosel, que fue considerada mayor
o igual al 71%, el tercer rango de pendiente es donde se registr6 mayor presencia
de este rango de cobertura. Sin embargo, es claro que los rangos de pendiente
intermedios son los que mas favorecen su presencia, siendo el rango de pendiente

mas plano en donde menor registros tuvo.

En general, predominan los registros en pendientes orientadas al sur y al oeste.
Todas las coberturas coincidieron con la menor cantidad de registros en la ladera
orientada hacia el norte. En areas donde no se detectd cobertura arbérea, la
mayoria de los registros estuvieron en la orientacion sur. La categoria de cobertura
del dosel més cerrada fue detectada en mayor medida en la orientacion sur, seguida

de la orientacién oeste por muy poca diferencia.

La regresion logistica ordinal fue empleada para evaluar el efecto de la pendiente y
las categorias de orientacion de la ladera (norte, este, sur y oeste) en el porcentaje
de cobertura del dosel en los sitios afectados por ventarrones. A partir de una
prueba de independencia, se obtuvo la x?, que arrojé valores significativos. Los
valores obtenidos fueron: 0.00739 para la orientacion, 0.00052 para la pendiente y
0.0197 para la relacion entre orientacion y pendiente. Sin embargo, de acuerdo con
el valor de la R? Nagelkerke, el modelo solamente explica el 5.3% de variacion. Los
predictores con mayor significancia del modelo fueron la orientaciébn norte, la
pendiente y la interaccion entre esas dos variables, es decir, entre la orientacion

norte y la pendiente.
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Los valores de odds ratios (OR) obtenidos se presentan en la tabla 4. Esos valores
al ser utilizados como factores, producirian el aumento de una unidad en los
predictores, si el resto de variables se mantienen constantes. Esto incrementaria las
probabilidades de que las categorias de cobertura aumentaran con un intervalo de
confianza del 95%. La orientacion norte (OR 0.35 (IC 95% 0.19-0.64); p < 0.01), la
pendiente (OR 1.04 (IC 95% 1.02-1.06); p < 0.01) y la relacién de orientacion norte
con pendiente (OR 1.06 (IC 95% 1.01-1.10); p < 0.01) fueron las variables que se
asociaron de manera independiente con las coberturas. Empleando un criterio

estadistico de significancia de a = 0.05, los efectos fueron significativos.

De acuerdo con lo anterior, para los cuadros de orientacion norte en el aumento de
una unidad, la probabilidad de tener mayor cobertura del dosel es 65% menor que
en cuadros con orientacién oeste, si el resto de variables se mantienen constantes.
Esto con un factor de 0.35 con un intervalo de confianza del 95%. En el caso de la
pendiente, el aumento de una unidad incrementaria las probabilidades en un 4% de
tener mayor cobertura de dosel. Es decir, aumentaran en un factor de 1.04 con un
intervalo de confianza del 95% si el resto de variables se mantienen constantes.

Finalmente, al combinar los efectos de orientacion y pendiente, el aumento de una
unidad de la pendiente en cuadros con orientacion norte, incrementaria las
probabilidades de tener mas cobertura de dosel en comparacién con los cuadros
con orientacién oeste en un 6% si el resto de variables se mantienen constantes.

Aumentaran en un factor de 1.06 con un intervalo de confianza del 95%.

Discusidén

Los resultados de este estudio muestran que el porcentaje de area de cada
categoria de cobertura muestran una gran variacion entre los diferentes sitios
sobrevolados. Como resultados de las ANOVAS, para la variable de arboles vivos
solo la categoria de cobertura 4 presentd diferencias significativas entre los sitios
sobrevolados. Para la presencia de arboles muertos en pie, no se encontré un

patrén general ya que hubo diferencias significativas entre todos los sitios, siendo
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la categoria de cobertura 4 la mas significativa. Para la variable de arboles
derribados, con excepcion de la categoria de cobertura 4, las categorias de
cobertura presentaron diferencias significativas con la variable de arboles

derribados.

Como se presentd en la tabla 3, la proporcion de cuadros de cada una de las
categorias de cobertura varia entre los sitios analizados. En la mayoria de los sitios
predomina el rango de cobertura de 40 a 70%, seguido por el rango de 10 a 40%.
Incluso las categorias de cobertura mas comunes varian entre los sitios. Es
importante resaltar estas diferencias, ya que la mayoria de los fragmentos que
conforman los mosaicos espaciales en los ecosistemas son por si mismos

heterogéneos (Pickett et al., 1999; Turner y Gardner, 2015).

La heterogeneidad resultante de la formacién de claros por la caida de ramas y
arboles diversifica los atributos a través del paisaje, por lo que la apertura del dosel
es un componente importante en la renovacion del mismo (Martinez Ramos, 1994;
Ulanova, 2000). Las modificaciones producidas por disturbios como los ventarrones,
promueven la dindmica de fragmentos al cambiar la densidad de arboles y las
condiciones ambientales locales, como son la humedad del suelo, la intensidad
luminica que llega al sotobosque, etcétera. El reemplazo o recambio de arboles se
refiere a la regeneracion natural (Martinez Ramos, 1994). La muerte de arboles, en
pie o derribados, influye en la regeneracién natural al modificar el espacio, lo que
podria incidir negativamente en la disponibilidad de semillas por la temporada en la

gue se presente o por la muerte de arboles semilleros.

La estructura multiescalar que produce esta heterogeneidad son los gradientes
espaciales en el paisaje (Wu, 2006). Los gradientes espaciales que producen los
ventarrones varian en intensidad y efectos, que son discretos y difusos dependiendo
de la escala (Pickett et al., 1999). Por ello, enfocarse en el andlisis de un fragmento
o claro en particular, podria llevar a conclusiones equivocas sobre el rol del claro en
el paisaje (Pickett et al., 1999). Lo anterior resalta la importancia de hacer

levantamientos de informacion en mas de un sitio, como fue en este estudio, que el
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objetivo radicaba en conocer la severidad y extension de los efectos de un disturbio

por viento al nivel del paisaje.

La estructura del dosel, es decir, su cobertura y componentes arboéreos afectados
por la tormenta de marzo del 2016, variaron en conformacion a través del paisaje
de la RBMM. No obstante, se presenta el mismo patrén ascendente de distribucion
de densidad del dosel entre categorias de cobertura en todos los sitios, con
excepcion del Ejido San Jer6nimo Pilitas. Excluyendo el &rea sobrevolada en dicho
ejido, la categoria de cobertura 4 es la que presenta la mayor cantidad de arboles.
Es preciso sefalar que ese patron era de esperarse, como resultado de los criterios

establecidos para la categorizacion del porcentaje de cobertura.

El criterio de categorizacidn establecido también explica por qué para la variable de
arboles vivos, solamente en la categoria de cobertura 4 se encontré que la
diferencia fue significativa entre los sitios sobrevolados. Es interesante resaltar que,
en promedio, la densidad del arbolado fue diferente para cada sitio para esta
categoria de cobertura. La distribuciébn espacial de las coberturas no estuvo
concentrada en alguna zona particular de los diferentes ortomosaicos, siendo
distinta para todos los sitios. A pesar de que se esperaba que la cantidad de arboles
vivos incrementara de la categoria de cobertura 0 a la 4, hay diferencias muy

particulares, como en el Ejido San Jer6nimo Pilitas.

Los promedios de densidad del arbolado vivo (individuos por hectarea) por sitio para
la categoria de cobertura 4 fue de 250 para Sierra Chincua, 232.9 para Casa Blanca,
309.6 para el Llano de los Conejos, 295 para el Llano de las Papas, 268 para el
Ejido Chincua y de 163 para el Ejido San Jeronimo Pilitas. De acuerdo con el
Programa de Manejo de la RBMM (CONANP, 2001) “cuando la densidad de arboles
disminuye a menos de 400 arboles por hectarea, se supera el umbral critico para la
sobrevivencia de las colonias” ya que en las condiciones microclimaticas disminuye
la temperatura, incrementando su vulnerabilidad a la congelacion. Aungue los sitios
evaluados no son de hibernacién para la mariposa monarca, con excepcion del sitio

en el Ejido San Jerénimo Pilitas, todos se encuentran en la zona nucleo de la RBMM
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y en todos los sitios los valores promedio se mantuvieron muy por debajo de los 400

arboles por hectarea.

Sin embargo, durante la interpretacién solo se contabilizaron los arboles que
abarcaban el dosel, es decir, sus copas. La utilizacion de este método de conteo no
arroja el valor real de la densidad de arboles en la comunidad, ya que no se
registraron los individuos jovenes, como los concernientes a la regeneracion natural.
Aungue la densidad de arboles por categoria de cobertura es similar entre los sitios,
puede que las cifras difieran por las tallas de la copa de los arboles o por su edad.
Lo anterior, considerando que no se realizaron verificaciones en campo, como
calculos del didmetro a la altura del pecho (DAP) ni la distribucion de tallas de los

arboles.

En el caso de la variable de arboles muertos en pie no se encontré un patrén
general, ya que hubo diferencias significativas entre todos los sitios sobrevolados.
Es probable que los arboles muertos registrados en la fotointepretacion hayan
muerto por la fractura que les provoco el ventarrén, aunque también pudieron morir
por otras causas. De acuerdo con Paniagua (2013) un indicador de la integridad
ecoldgica es el grado de conservacién, gue puede evaluarse a través de la densidad
de la vegetacion. Es por esto que la variable de arboles, muertos en pie y vivos,
pueden utilizarse como atributo del paisaje o como indicador de la integridad del
dosel.

En el caso de la variable de é&rboles derribados, los resultados obtenidos
presentaron un patrén inverso en comparacion con la variable de arboles vivos, es
decir, en sitios con menor porcentaje de cobertura se encontré una mayor cantidad
de arboles derribados, disminuyendo en sitios con porcentaje de cobertura mayores.
Con excepcion de la categoria de cobertura 4, los analisis de varianza de una sola
via mostraron que existen diferencias significativas entre los grupos. En el Llano de
los Conejos y en el Ejido San Jerdnimo Pilitas no se encontraron arboles derribados.
En la RBMM derivado de una asamblea de ejidatarios y personal de la RBMM, se
decidi6 sacar el arbolado dafiado para evitar problemas posteriores, como plagas o

incendios (Figueroa Reyes, J., comunicacion personal, 22 de febrero del 2019 y

37



Gbomez Garcia, M., comunicacion personal, 24 de enero del 2019). Por ello, la
diferencia de arboles derribados entre los sitios es atribuible a la gestién posterior

al incidente, es decir, a la remocion del material y a la accesibilidad de los sitios.

Brower y colaboradores (2017) reportan que el gobierno federal autorizé una tala de
sanidad para los arboles dafiados y la extraccion de arboles derribados del 1 de
abril al 31 de octubre del 2016, aunque se extendio el periodo de colecta. Sanchez
Posadas, E. (comunicacion personal, 13 de junio del 2019) sefial6 que se extrajo
alrededor del 90% del material afectado por la tormenta, dejando restos no
comerciales como puntas y ramas. También sefial6 que el material que se dejd, no
fue extraido por las condiciones del terreno o porque no podia ser aprovechado de
manera comercial y fue acomodado. Este material pudo observarse durante la
fotointerpretacion, ya que habia zonas en las que se encontraba apilado. Sin
embargo, con los resultados obtenidos en este estudio, no es posible calcular el
volumen de material derribado, ni el volumen del material lefioso extraido, que de
acuerdo con la cifra reportada por el WWF (2017), en el afio 2016 se degradaron
53.94 hectareas como consecuencia del evento de ventarrones en la RBMM.

Los resultados obtenidos de la fotointerpretaciéon y los analisis de varianza
demuestran que las condiciones de la estructura del dosel post-ventarron se
diferenciaron de manera significativa entre los sitios. Esta variacidn podria
relacionarse con las acciones de manejo para atender la contingencia ambiental
después de la tormenta, que fueron heterogéneas dentro de la reserva. También
podria vincularse con las condiciones de la estructura que pudo tener el bosque

antes del evento de ventarrones.

Debido a la alta variabilidad espacio-temporal de los disturbios es fundamental
generar conocimiento de las diferentes propiedades que conforman los regimenes
de disturbio (Schindler et al.,, 2012; Gonzalez et al., 2014). Conocer sus
caracteristicas, como la severidad y la extension, puede orientar la creaciéon de
planes o programas integrales de manejo que contemplen la respuesta de los
disturbios ante los cambios que predicen los escenarios bajo el cambio climatico y

asi reducir la vulnerabilidad de los ecosistemas (Dale, 2001; IPCC, 2012; Turner y
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Gardner, 2015; Seidl et al., 2017). En el caso de los ventarrones, Seidl et al. (2017)
sefalan que condiciones climéaticas mas calidas y humedas como consecuencia del

cambio climatico, podrian incrementar la frecuencia de los disturbios por viento.

Ya que los disturbios por ventarrones son fendbmenos muy importantes para la
estructuracion del mosaico heterogéneo del bosque, el programa de manejo de la
RBMM deberia tener un componente dedicado exclusivamente a ellos. Este
componente deberia contemplar actividades de manejo previo a los disturbios, el
manejo de sus efectos, la recuperacion del sistema de los efectos, asi como el
manejo adaptativo (Dale, 2001). Durante el manejo de los efectos, cuando los
impactos del disturbio ya fueron valorados, las acciones deben ser orientadas a
reducir el impacto y la vulnerabilidad del ecosistema a la ocurrencia de ventarrones
(Dale, 2001; Schindler et al., 2012). Collin et al. (2006b) recomiendan que antes de
establecer las estrategias de gestidbn es necesario tener una estimacion de la

extension de los dafios, lo que orientard las acciones a realizar.

Es esencial que durante el manejo post-ventarrones se concilien los intereses
divergentes de diferentes actores, que se tengan planes eficientes de comunicacion
interna y externa y que se incentive su participacion a través de mecanismos
apropiados para la atencién del disturbio (Brenner, 2006; Collin et al., 2006a;
Riguelle et al., 2011). Para orientarse en la toma de decisiones, los actores
requieren informacién del riesgo de dafios por ventarrones, incluyendo la
informacion relacionada a variaciones regionales (Moore et al., 2013). Gardiner y
Stacey (1996) sugieren mejorar la estabilidad de la comunidad arborea para reducir
el riesgo de dafios por ventarrones, al incrementar la densidad de &rboles y arbustos
en las orillas del bosque. Otra medida que sugieren Riguelle et al. (2011) es realizar
evaluaciones periédicas después del disturbio.

Como parte del manejo posterior al disturbio también se deben considerar las
posibles interacciones de los efectos de los ventarrones con agentes o efectos de
otros disturbios. Estas interacciones pueden incrementar las probabilidades de que
se presenten sinergias con otros disturbios, al generar ambientes propensos a

epidemias de escarabajos descortezadores o combustibles para incendios (Seidl et
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al., 2017). En el Programa de Manejo de la RBMM (CONANP, 2001) no se tiene
ninguna medida de accion para la atencidon o gestion relacionada con disturbios por
viento. En el apartado 5.2 “Componente manejo de recursos naturales para el
desarrollo sustentable” trata la fragmentacion de parcelas forestales como
problema, pero no hace referencia a disturbios por viento. En el apartado 5.2.4.
“Subcomponente manejo y aprovechamiento de los bosques de Oyamel” se refiere
a la pérdida de héabitat de la mariposa monarca como una problemética central y lo
aborda desde el cambio de uso de suelo, sin embargo, tampoco se mencionan
disturbios. En el componente de monitoreo e investigacion cientifica, en el apartado
5.4.5 “Subcomponente estudios ecoldgicos basicos del bosque de Oyamel” se hace
mencion de los incendios forestales como problematica en la conservacion del
bosque de oyamel, y nuevamente no se hace mencion sobre otros disturbios, ni la

posible sinergia entre ellos.

Las caracteristicas de la estructura del dosel tienen un efecto importante en la
resistencia del bosque contra el dafio por ventarrones, por lo que es importante
reconocer que la densidad arbérea y, por lo tanto, la cobertura del dosel, son
influenciados por el manejo (lonut y Bogdan, 2012). Sin embargo, en la gestion post-
disturbio no s6lo debe considerarse la integridad de arboles a nivel local y de paisaje
y la comunidad arbérea, sino también otros atributos del paisaje como es la
topografia (Waldron et al., 2013). Las caracteristicas topograficas de un sitio influyen
en la variaciéon de los efectos de los ventarrones a través del territorio, por lo que los

resultados son heterogéneos (Quine, 1995; Waldron, 2013; Gonzélez et al., 2014).

En relacién con la topografia, como parte de los resultados de este proyecto se
encontré6 que en las pendientes ligeras tuvieron, en general, mas registros de
coberturas de dosel abiertas. En comparacion, en las pendientes elevadas tuvieron
coberturas de dosel mas cerradas. En cuanto a la orientacion de ladera,
predominaron los registros en pendientes orientadas al sur, seguida por las
orientadas hacia el oeste. La cantidad de registros en la orientacion este fue muy
similar para todas las categorias de cobertura. La menor cantidad de cuadros

estuvieron orientados hacia la ladera norte, para todas las categorias de coberturas.

40



De acuerdo con el estudio de Carldn-Allende y colaboradores (2015) en la RBMM
la orientacion de laderas sureste, suroeste y sur abarcan el 40% de la superficie,
mientras que el resto esta orientado al norte, noreste y noroeste. El programa de
manejo de la RBMM indica que el 41.75% de los escurrimientos principales se
orientan hacia el norte y el 58.25% al sur de su superficie (CONANP, 2001). De los
sitios sobrevolados en este proyecto, el 21.58% de las laderas corresponde al norte,
noreste y noroeste, mientras que el 53.01% corresponde al sureste, suroeste y sur.
El 10.14% de las laderas estuvieron orientadas hacia el este y el 15.22% al oeste.
La proporcion de orientacion de las laderas encontrada fue distinta que la sefialada
por Carlén-Allende et al. (2017). La diferencia podria deberse al tipo de muestreo
utilizado en este estudio, que no fue aleatorio sino sistematico, debido a la
heterogeneidad de los efectos del ventarrén sobre el paisaje de la RBMM. Ademas,
las escalas espaciales de estudio en ambas investigaciones son distintas, por lo que

modificando la escala de observaciéon podrian obtenerse resultados mas similares.

GOmez-Pompa, A. y Dirzo, R. (1995) reportan que las pendientes predominantes en
la reserva van de 10 a 25°. De acuerdo con los rangos de pendiente de los sitios
evaluados en este estudio, el 22.91% corresponde al rango de 0.01-10.56° de
inclinacién, el 34.86% al rango de 10.56-18.62°, el 23.4% al rango de 18.62—-27.06°,
mientras que el 18.82% al rango de 27.06—48.93°. Tanto en esta investigacion como
en el estudio que Carlon-Allende y colaboradores (2015) realizaron en la RBMM, se
encontré que existe una relacion directa entre pendientes elevadas y zonas con
bosque mejor conservados. Ademas, los resultados de este estudio indicaron que
la cobertura del dosel que resulta del ventarron tiene una relacion negativa con la
orientacién norte, y positiva con la orientacién sur, este y oeste, asi como con la
interaccién entre orientacion norte y pendiente. Es decir, que el porcentaje de

cobertura del dosel depende en gran medida de la orientacion y la pendiente.

El valor de la R? de Nagelkerke de la relacion de la topografia con la densidad de
cobertura sugieren que tanto la orientacion como la inclinacion de la pendiente, no
explican de manera sustancial la variacion de la cobertura del dosel luego de un

disturbio por ventarrones. Las condiciones fisicas del suelo como la profundidad, el
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tipo y la saturacion hidrica, son factores que podrian haber influido en la relacion de
la respuesta del rodal ante los efectos de los ventarrones (Gardiner y Stacey, 1996;
lonut y Bogdan, 2012; Mitchell, 2012; Moore et al., 2012 y Mitchell y Ruel, 2015),

condiciones que no fueron analizadas en esta investigacion.

Las condiciones fisicas del suelo suelen estar fuertemente influenciadas por la
orientacion de la ladera, ya que la exposicion de las laderas actia como modificador
de condiciones microclimaticas debido a la insolacién que reciben (Mazzola et al.,
2008, Luis-Martinez et al., 2020, y Auslander et al., 2003). Estas variaciones
modifican los atributos del suelo que, a su vez, afectan a la comunidad arborea en
su composicion y estructura (Mazzola et al., 2008). En el hemisferio norte, laderas
con orientacién norte reciben mayor radiacién solar (Auslander et al., 2003). Esto
pudo influir en el nivel de significancia que tuvo esta orientacion, en la que podrian
variar sus atributos en comparacion con las otras orientaciones (sur, este y oeste)
(Tabla 4).

Los sitios sobrevolados estaban repartidos en la zona norte de la reserva. Realizar
muestreos sistematicos permitieron evaluar la afectacion por los ventarrones, que
no fue homogénea dentro del poligono de la reserva. El uso de herramientas de
percepcion remota permitié obtener informacién de la localizaciéon de fragmentos de
vegetacion y diferentes propiedades del paisaje, en escalas apropiadas al fenémeno
ecolégico estudiado, como la configuracion de rodales (Galicia et al., 2007;
Anderson y Gaston, 2013; Guo et al., 2018).

Los bordes de los ortomosaicos tuvieron deformaciones importantes, ya que el
empalme requerido para sitios con vegetacion densa no fue suficiente, por lo que
se desaproveché una parte importante del area sobrevolada. Claros, Guevara y
Pacas (2016) recomiendan incrementar la altura de vuelo para areas con vegetacion
y que la superposicién de imagenes sea de 85% frontal y 70% lateral, ademas de
adaptar el disefio de vuelo a las pendientes. Sin embargo, debido a la falta de
informacion previa al levantamiento de informacion, no se pudieron programar los

vuelos de manera automatica, ni seleccionar espacios para colocar puntos de
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control que permitieran rectificar geoespacialmente los ortomosaicos y generar

ortofotos.

Por ello, debido a la escasez de informacion y estudios relacionados con diferentes
tipos de disturbios en bosques montanos en México (Manson et al., 2009; Calderén-
Aguilera et al., 2012) se deben promover este tipo de estudios para comprender
mejor la respuesta de los ecosistemas ante dichos disturbios. Es necesario
complementar esta informacion, ya que nos proveera de herramientas necesarias
para mejorar el manejo de los bosques ante condiciones del cambio climatico,
considerando cdmo responden los bosques ante multiples eventos de disturbios
(Dale, 2001).

Conclusiones

Los efectos de ventarrones en el dosel de la Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca provocan cambios en su estructura por medio de modificaciones en la
comunidad arbérea. Este tipo de disturbio provoca el derribo, fractura y muerte de
arboles de manera heterogénea, generando mosaicos a través del paisaje. Los
efectos se destacan por diferentes gradientes de intensidad, lo que incrementa la

complejidad del ecosistema.

La variacion de la estructura del dosel posterior a un ventarrén se manifiesta de
manera importante en la cobertura del dosel. El porcentaje de cobertura también se
explica por la inclinacion de la pendiente, pero sobre todo por la orientacion de la
ladera. Sin embargo, existen otros atributos del paisaje que se podrian relacionar
de forma mas directa con los ventarrones, como es el suelo, la mecéanica de los
arboles y el manejo del bosque que afectan la respuesta del bosque ante los

disturbios por viento.

En los sitios sobrevolados, predomina la orientacion de ladera sur y oeste. Es
probable que éstas se encontraran mejor representadas ya que la mayoria de los

sitios estan orientados hacia el estado de Michoacan, generando ese artificio en los
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datos. También podria estar influenciado por la orientacién desde la que llegé el

viento durante la tormenta, que fue predominantemente oeste y suroeste.

Ya que los efectos de los disturbios por viento pueden ser significativamente
diferentes entre sitios, es importante generar cartografia de alta resolucién que
permita conocer y comprender mejor la variabilidad espacial del bosque después de
un episodio de ventarrones. La adquisicion de imagenes e informacion espacial a
través de herramientas de percepcion remota puede brindar informacién de
diferentes atributos del paisaje con alta resolucion y ser de gran utilidad para la toma

de decisiones en diferentes areas del manejo forestal.

Sin embargo, no es posible caracterizar todas las areas afectadas por ventarrones
con un dron, debido a la gran extension espacial y a la heterogeneidad espacial que
caracteriza estos disturbios. Por ello, la utilizacién de esta herramienta debe ser
adaptada a las necesidades de obtencion de informacién, considerando las
limitaciones que representa, eligiendo sitios representativos para realizar los vuelos.
Los sistemas de informacién geografica representan una herramienta fundamental
para el procesamiento de informacion espacial al estudiar diferentes disturbios, ya

sean de origen natural o antropogénicos.

Evaluar los efectos de ventarrones en la estructura del dosel es una primera
aproximacion en la caracterizacion de su régimen de disturbio a nivel del paisaje y
la comunidad arborea. Establecer una estructura minima del sistema a evaluar
podria ayudar a abordar de manera sistematica los efectos que tiene un disturbio

en los diferentes niveles de organizacion de un ecosistema.

El conocimiento de los atributos del régimen de disturbio permitird predecir la
probabilidad y caracteristicas de los dafos en el ecosistema y con ello plantear
estrategias especificas en los programas de manejo. Debido a la dificultad en la
prediccién de eventos de ventarrones (por ser eventos estocasticos naturales y
porque puede producirse en diversas condiciones sindpticas) y sus efectos ante las

proyecciones de cambio climatico es importante actuar bajo el principio de
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precautoriedad. Por ello el manejo no solo debe centrarse en los efectos del

disturbio, sino en la respuesta de las especies.

Por lo anterior, este estudio representa una primera aproximaciéon en la
caracterizacion de un disturbio por viento en un bosque de coniferas bajo categoria
de reserva de la biosfera en México, a través de la evaluacion de sus efectos en la
integridad de la estructura del dosel y la cobertura forestal resultante. También
contribuye a la comprension tedrica de la relacion entre los disturbios por viento y
factores topograficos, con aportes de informacién que pueden ayudar a establecer

protocolos pre y post ventarrones.
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Apéndice de tablas

Tabla 1. Informacién de la adquisicion de las fotografias.

Fecha de Altura de Fotografias
Afio de vuelo Sitio vuelo vuelo utilizadas para
(metros) generar los
ortomosaicos
Sierra Chincua 15 de mayo 120 597
Llano de las 20 de junio 110 374
Papas
2017 Casa Blanca 21 de junio 120 356
Llano de los 22 de junio 120 136
Conejos
Ejido Chincua 24 de enero 120 977
2019 -
Ejido San 22 de febrero 110 158
Jerénimo Pilitas
Tabla 2. Caracterizacion espacial de los sitios sobrevolados.
Ubicacion Area total Area Rangos de Rangos de
Nombre (UTM) (ha.) interpretada orientacion de Pendientes
(ha.) laderas (grados) (grados)
Sierra -100.299021 102.025 84.96 De 0.3 a359.8 De 099 a
Chincua 19.673371 7.06°
Llano de las -100.29019 34.796 25.36 De 97 a 3259 (sin De 6.89 a
Papas 19.670261 orientacion 41.69°
noreste)
Llano de los -100.266771 9.709 5.44 De 59.4 a 351.3 De 126 a
Conejos 19.595552 24.51°
Casa Blanca -100.244189 29.854 24.76 De 4.1 a 350.4 De 1 a 26.07°
19.575991
Ejido -100.295821 16.051 13.48 De 0.6 a 359.4 De 174 a
Chincua 19.694835 33.19°
Ejido San -100.236605 10.216 7 De 3.1a352.1 De 274 a
Jerénimo 19.663386 22.58°
Pilitas
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Tabla 3. Superficie de cobertura del dosel por sitios (expresada en porcentajes).

Categorias de Sierra Llano de Casa Llano de Ejido Ejido San

cobertura/ Sitios Chincua las Papas Blanca los Chincua Jerénimo
Conejos Pilitas

Cobertura 0 4.06 2.20 54.83 16.91 0 3.38
Cobertural-10 4.06 4.25 6.29 2.94 0.29 12.99
Cobertura 11 -40 42.87 32.96 17.74 29.41 7.12 33.89
Cobertura41-70 32.39 34.85 10.16 375 45.69 22.59
Cobertura71-100 13.75 23.18 3.70 9.55 45.69 11.86
Sin interpretar 2.86 2.52 7.25 3.67 1.18 15.25
Total 99.99 99.96 99.97 99.98 99.97 99.96

Tabla 4. Valores de odd ratios, intervalos de confianza y p para cada uno de los

predictores del modelo de regresion logistica ordinal.

Predictores Odds Ratios Intervalos de p
confianza
0]1-10 0.28 0.15-0.51 <0.001
1-10j11-40 0.77 0.59-1.01 0.174
11-40J41-70 2.20 1.82 - 2.67 <0.001
41 - 70|71 - 100 7.12 6.97 - 7.28 <0.001
Orientacion norte 0.35 0.19-0.64 0.001
Orientacion este 0.93 0.71-1.23 0.624
Orientacion sur 1.04 0.85-1.26 0.722
Pendiente 1.04 1.02 - 1.06 0.001
O. norte * Pendiente 1.06 1.01-1.10 0.007
O. este * Pendiente 1.00 0.98-1.01 0.723
O. sur * Pendiente 0.99 0.98 - 1.00 0.150
Observaciones 611
R? Nagelkerke 0.053
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca con la
localizacion de los centroides de los sitios sobrevolados.
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Figura 11. Ortomosaico correspondiente al sitio sobrevolado en el Ejido Casa Blanca.
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Figura 13. Ortomosaico correspondiente al sitio sobrevolado en el Llano de los Conejos.
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Figura 14. Mapa con la distribucién de cuadros y su categoria de cobertura del dosel
correspondiente al Llano de los Conejos.
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Figura 15. Ortomosaico correspondiente al sitio sobrevolado en el Ejido Chincua.
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Figura 16. Mapa con la distribucién de cuadros y su categoria de cobertura del dosel

correspondiente al Ejido Chincua.
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Figura 17. Ortomosaico correspondiente al sitio sobrevolado en el Ejido San Jer6nimo
Pilitas.
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Figura 18. Mapa con la distribucién de cuadros y su categoria de cobertura del dosel
correspondiente al Ejido San Jer6nimo Pilitas.
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Anexos

Tabla 5. Plantilla de apoyo para la interpretacion de la cobertura del dosel.

% de cobertura Clave
0-10 1
0-10 1
10-40 2
10-40 2
40-70 3
40-70 3

70 - 100 4
70 — 100 4
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Figura 19 y 20. Material derribado y levantamiento de informacion espacial en Sierra
Chincua, mayo/2017.

Figura 23 y 24. Levantamiento de informacion espacial y material fracturado en el Ejido
San Jer6nimo Pilitas, febrero/2019.
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Figura 27 y 28. Material derribado y fracturado en el Ejido Chincua, enero/2019.
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