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RESUMEN GENERAL

El cambio climatico esta acelerando la declinacion forestal en ecosistemas templados, afectando la
vitalidad de especies clave y comprometiendo los bienes y servicios ambientales que nos brindan
estos sistemas. En este contexto, el uso de sensores remotos y vehiculos aéreos no tripulados
(VANTSs; comunmente llamados drones) son una herramienta eficaz y con alta precision para el
monitoreo y diagnostico del estado del arbolado en grandes extensiones. Esta tesis doctoral evalia
la aplicacion de VANTS para el estudio de la declinacion forestal inducida por el cambio climatico
en diferentes escenarios y escalas, abordando la investigacion en tres capitulos interconectados.
En el primer capitulo se analiza la relacion entre la altitud y el vigor de Pinus hartwegii en el Area
de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca, utilizando imagenes multiespectrales para
detectar patrones de estrés y vulnerabilidad climatica. En el segundo capitulo se estudia la
desvitalizacion de Abies religiosa en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca mediante el uso
de sensores LiDAR y multiespectrales, revelando una fuerte relacion entre el indice de aridez
mensual y la pérdida de vitalidad del arbolado.

Los resultados obtenidos confirman que los VANTSs proporcionan datos de alta resolucion espacial
y temporal, lo que permite optimizar la toma de decisiones en la gestion forestal, detectar con
mayor precision los sintomas de declinacion y anticipar estrategias de manejo adaptativo. A pesar
de sus ventajas, se identifican retos en la implementacion de estas tecnologias, como la integracion
de inteligencia artificial para automatizar el analisis de datos y la necesidad de desarrollar
metodologias estandarizadas para la deteccion de cambios en la desvitalizacion de los arboles. La
presente tesis demuestra que el uso de VANTSs en el monitoreo forestal es una herramienta clave
para enfrentar los desafios del cambio climatico y contribuir a la conservacion de los bosques

templados del Eje Volcanico Transmexicano.

Palabras clave: Declinacion forestal, cambio climatico, sensores remotos, vehiculos aéreos no

tripulados, VANTSs, LiDAR, multiespectral.



ABSTRACT

Climate change is accelerating forest decline in temperate ecosystems, affecting the vitality of key
species and compromising the environmental goods and services these systems provide. In this
context, remote sensing technologies and unmanned aerial vehicles (UAVs; commonly known as
drones) have become highly precise and effective tools for large-scale forest monitoring and tree
health assessment. This doctoral thesis evaluates the application of UAVs in studying climate
change-induced forest decline across different scenarios and spatial scales, structuring the research
into four interconnected chapters.

The first chapter examines the relationship between altitude and the vigor of Pinus hartwegii in the
Nevado de Toluca Flora and Fauna Protection Area, using multispectral imagery to detect stress
patterns and climatic vulnerability. The second chapter focuses on the devitalization of Abies
religiosa in the Monarch Butterfly Biosphere Reserve, integrating LiDAR and multispectral
sensors to reveal a strong correlation between the monthly aridity index and the loss of tree vitality.
The results confirm that UAVs provide high-resolution spatial and temporal data, optimizing
decision-making in forest management, improving the detection of decline symptoms, and
facilitating adaptive management strategies. Despite their advantages, challenges remain in
implementing these technologies, such as integrating artificial intelligence to automate data
analysis and developing standardized methodologies for detecting tree devitalization. This thesis
demonstrates that UAV-based forest monitoring is a crucial tool for addressing climate change
challenges and contributing to the conservation of temperate forests in the Trans-Mexican Volcanic

Belt.

Keywords: Forest decline, climate change, remote sensing, unmanned aerial vehicles, UAVs,

LiDAR, multispectral.



INTRODUCCION GENERAL
El cambio climatico global se ha convertido en uno de los mayores desafios ambientales en la
actualidad (Abbass et al., 2022), con serias implicaciones para la persistencia de los ecosistemas
forestales (Allen et al., 2010). De manera particular, los bosques templados estdn experimentando
una declinacidn significativa atribuible a la combinacion de sequias mas intensas y prolongadas,
aumento de temperaturas y otros factores como la volatibilidad hidroclimatica (Hammond et al.,
2022; Sadenz-Romero, 2024; Swain et al., 2025). Estos fendmenos comprometen su funcion como
reservorios de biodiversidad, asi como los servicios ecosistémicos que proporcionan, entre ellos la
captacion de carbono, la regulacion hidrica y la conservacion de suelos (McDowell et al., 2020).
En este sentido, es imperativo desarrollar y aplicar metodologias innovadoras que permitan evaluar
y monitorear los sintomas de declinacion forestal de manera eficiente, precisa, a escalas adecuadas

y a un costo financiero aceptable (Ewane et al., 2023).

La declinacion forestal se refiere a una disminucidon progresiva en la salud, el vigor y la
productividad de los ecosistemas forestales, frecuentemente atribuible a factores biodticos y
abidticos que interactlan de manera compleja, como el cambio climatico, las plagas y
enfermedades, y la actividad humana (del-Val & Sdenz-Romero, 2017). Este fendémeno implica no
solo la muerte de los arboles individuales, sino también una reduccion en la resiliencia y los
servicios ecosistémicos de los bosques, incluyendo su capacidad para capturar carbono y regular
el clima (Felton et al., 2024). En este sentido, la desvitalizacion de los arboles se define como el
deterioro gradual de su estado fisiologico, caracterizado por sintomas como la pérdida de vigor,
disminucioén en la densidad foliar y aumento de la susceptibilidad a factores de estrés (Randolph &
Thompson, 2010). La desvitalizacion es frecuentemente una etapa previa a la muerte de los arboles
y, por tanto, su monitoreo constante puede ser un indicador clave para tomar decisiones de manejo

forestal mejor informadas.

Para abordar esta problematica de manera efectiva, es fundamental contar con tecnologias de
vanguardia que permitan un monitoreo detallado, altamente preciso, reproducible y escalable. Un
ejemplo notable es el uso de vehiculos aéreos no tripulados (VANTSs), también denominados
sistemas de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS, por sus siglas en inglés) o cominmente
llamados drones (Gallardo-Salazar et al., 2020). Estos dispositivos han cobrado gran relevancia
debido a su versatilidad y precision y la posibilidad de equiparse con diversos tipos de sensores

para capturar datos de alta resolucion con miras a integrar una silvicultura de precision (Gallardo-



Salazar et al., 2020). Aunado a ello, estudios recientes resaltan la capacidad de estas aeronaves para

monitorear la salud de los bosques (Ecke et al., 2022).

Entre los sensores mas utilizados en el estudio de la declinacion forestal destacan los sensores
multiespectrales, hiperespectrales, térmicos y LiDAR (Ecke et al.,, 2022). Los sensores
multiespectrales e hiperespectrales permiten captar informacion detallada sobre la vegetacion por
medio de indices de vegetacion, que reflejan el vigor y el estado fisioldgico de los arboles
(Gallardo-Salazar et al., 2021). Por ejemplo, en un estudio realizado por Dash et al. (2017), lograron
identificar patrones de desvitalizacion de arboles en bosques templados mediante analisis
multiespectral, lo que refuerza su utilidad en situaciones criticas provocadas por plagas y
enfermedades. Los sensores térmicos, aunque menos comunes en aplicaciones forestales, pueden
medir la temperatura de la superficie de la copa de los arboles y detectar anomalias relacionadas
con el estrés hidrico, plagas y enfermedades (Sagan et al., 2019). Finalmente, la tecnologia LIDAR
proporciona datos tridimensionales de alta precision, utiles para caracterizar la estructura del dosel
forestal (Meng et al., 2022) y combinado con informacion multiespectral se ha logrado detectar

cambios asociados a la desvitalizacion de los arboles .

La presente tesis doctoral aborda el desafio de monitorear la declinacion forestal mediante la
integracion de tecnologias de sensores remotos, con énfasis en el uso de VANTSs. Los resultados
de la investigacion se estructuran en dos capitulos claves para la comprension y evaluacion de la
declinacion forestal en bosques templados del Eje Volcanico Transmexicano (EVTM). Aunque los
capitulos son independientes en su analisis y metodologia, comparten un hilo conductor: la
evaluacion de los impactos del cambio climatico en bosques templados y el desarrollo de

herramientas metodoldgicas innovadoras con el uso de VANTS para su monitoreo.

En el primer capitulo se desarrolla una metodologia para evaluar sintomas de declinacion forestal
en un gradiente altitudinal del Area Natural Protegida Nevado de Toluca. Ello mediante el uso de
imagenes multiespectrales capturadas con VANTSs. Este estudio incluyd vuelos en una franja
altitudinal y el procesamiento de imagenes utilizando software especializado en fotogrametria y
SIG para generar indices de vegetacion como NDVI. Los resultados mostraron que la pérdida de
vigor de Pinus hartwegii fue mas pronunciada en altitudes bajas, coincidiendo con el concepto de

mayor vulnerabilidad del limite xérico de las especies, ya que en esa franja los efectos del cambio



climatico son mas pronunciados. Este capitulo aporta datos relevantes para comprender las

interacciones entre gradientes altitudinales y cambio climéatico en bosques templados.

El segundo capitulo aborda la dindmica de la desvitalizacion del Abies religiosa en la Reserva de
la Biosfera Mariposa Monarca, utilizando VANTs equipados con sensores LiDAR y cémaras
multiespectrales. A través de monitoreos entre abril y octubre de 2023, se identificaron patrones de
deterioro fisioldgico vinculados a variables climdticas como el indice de aridez mensual y
anomalias de temperatura. Los resultados destacan un incremento de arboles desvitalizados durante
condiciones de aridez extrema, mientras que los meses con lluvias relevantes mostraron cierta
estabilizacion en la vitalidad. Este analisis subraya la importancia de integrar tecnologias de alta
resolucion para monitorear los impactos del cambio climatico en los ecosistemas forestales y
sugiere estrategias de monitoreo de los arboles categorizados como desvitalizados, los cuales

pudieran ser més susceptibles a ataques de plagas y/o enfermedades.

En conjunto, los dos capitulos aportan un marco integral que combina teoria, metodologia y
aplicaciones practicas para abordar los desafios de la declinacion forestal en un contexto de cambio
climatico. Esta tesis no solo contribuye al avance cientifico en el uso de sensores remotos y
VANTSs, sino que también busca ser una herramienta util para la toma de decisiones a la hora de
planear el monitoreo de la declinacidn forestal por medio de VANTS y contribuir en la gestion y

conservacion de los ecosistemas forestales.



PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS
General
El uso de metodologias basadas en sensores remotos y vehiculos aéreos no tripulados (VANTS)
permitird evaluar con alta precision la declinacion forestal inducida por el cambio climatico en
bosques templados del Eje Volcanico Transmexicano (EVTM), proporcionando informacion de

alta resolucion que mejorara la toma de decisiones para su gestion sostenible.

Especificas
i.  El vigor de Pinus hartwegii disminuira en su limite de distribucion altitudinal inferior
(limite xérico) dentro del Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca, debido

al incremento de sequias y altas temperaturas atribuible al cambio climético.

ii.  La integracion de sensores LiDAR y multiespectrales montados en VANTSs permitira
evaluar la proporcion de arboles desvitalizados de Abies religiosa en la RBMM, la cual sera

mayor en los meses con mayor indice de aridez.



OBJETIVOS

General

Desarrollar y aplicar metodologias basadas en sensores remotos y vehiculos aéreos no tripulados
(VANTS) para evaluar la declinacion forestal inducida por el cambio climatico, con el fin de
generar informacioén de alta resolucidon que contribuya a tomar decisiones para la gestion sostenible

de los bosques templados del Eje Volcanico Transmexicano (EVTM).

Especificos
i. Analizar el vigor de Pinus hartwegii y su relacion con el cambio climatico a través de un
gradiente altitudinal dentro del Area de Protecciéon de Flora y Fauna Nevado de Toluca

mediante el uso de imagenes multiespectrales capturadas con VANTSs.

ii. Evaluar la evolucion temporal de la desvitalizacion de Abies religiosa en la RBMM vy su
relacion con el cambio climatico mediante la integracion de sensores LiDAR 'y
multiespectrales montados en VANTSs para desarrollar estrategias de monitoreo que

permitan anticipar riesgos de mortalidad a causa de plagas y enfermedades forestales.



RESULTADOS

Capitulo 1. Analisis del vigor de Pinus hartwegii Lindl. a través de un gradiente altitudinal
mediante imagenes multiespectrales VANT, una evidencia de declinacion forestal

posiblemente asociada al cambio climatico



Analisis del vigor de Pinus hartwegii Lindl. a través de un gradiente altitudinal mediante
imagenes multiespectrales VANT, una evidencia de declinacion forestal posiblemente
asociada al cambio climatico

Resumen

Los ecosistemas de alta montafia son especialmente vulnerables al cambio climatico debido a su
sensibilidad a variaciones en temperatura y precipitacion, lo que afecta la distribucion y el vigor de
las especies arboreas que los conforman. En el presente estudio se analizé el vigor de Pinus
hartwegii a lo largo de un gradiente altitudinal en el Area de Protecciéon de Flora y Fauna Nevado
de Toluca, utilizando vehiculos aéreos no tripulados (VANTSs) equipados con sensores
multiespectrales. Se estimaron los indices de vegetacion NDVI y LCI en un rango altitudinal de
3300 a 4040 m, observandose que los arboles en altitudes mas bajas presentan mayores niveles de
estrés, con valores reducidos de estos indices, mientras que aquellos en altitudes intermedias
mostraron mayor vigor. El analisis climatico indic6 un incremento de temperatura de +1.4°C (en
el limite xérico) en la Giltima década y una intensificacion de las sequias, lo que sugiere que el limite
inferior de distribucion de la especie enfrenta condiciones de mayor aridez. Estos resultados
refuerzan la hipdtesis de que el cambio climatico estd afectando diferencialmente la vitalidad del
bosque en funcion de la altitud, destacando la necesidad de estrategias de manejo adaptativo y
monitoreo continuo con VANTS para mitigar la declinacion forestal en ecosistemas de alta montana
en México. En este sentido, la migracion asistida de especies adaptadas a condiciones mas calidas
y secas podria ser una estrategia viable para mantener la funcionalidad ecoldgica del ecosistema y

favorecer la resiliencia de los bosques del Nevado de Toluca frente al cambio climatico.

Palabras clave: sequias; NDVI; LCI; limite xérico; vehiculos aéreos no tripulados.



Introduccion

Pinus hartwegii Lindl. cominmente conocido como “pino de las alturas”, es reconocido por
constituir uno de los limites altitudinales de vegetacion arborea a mayor elevacion en el mundo. Se
desarrolla en un gradiente altitudinal que va de los 3,000 a los 4,000 m en diversas zonas
montafiosas de México y Centro América. Una de las particularidades de esta especie es su
tolerancia a las bajas temperaturas propias de ecosistemas de alta montana (Viveros-Viveros et al.,
2007). En consecuencia, su distribucion altitudinal extrema la hace una especie altamente
vulnerable al cambio climatico (Iglesias et al., 2012) al no tener disponibilidad de areas a mayor
altitud a la cual migrar, por estar sus poblaciones de mayor altitud frecuentemente cerca de las
cumbres montafiosas. Los bosques de P. hartwegii al igual que los bosques del resto del mundo
han sido modelados, en gran medida, por las condiciones climéaticas (Alfaro-Ramirez et al., 2020).
En la actualidad el clima se ha vuelto mas calido y cambiard aiin més y a un ritmo sin precedentes
(Ripple et al., 2020). Se vislumbra que las especies vegetales de los ecosistemas montafiosos
sufrirdn cambios en su distribucion, abundancia y dindmica poblacional (Sdenz-Romero et al.,

2020), comprometiéndose su alta biodiversidad y servicios ambientales que provén.

Los escenarios de cambio climatico sugieren que la combinacion de aumento de la temperatura y
disminucion de la precipitacion producird un clima mas arido en México (Saenz-Romero et al.,
2010). Los impactos relacionados con el cambio climatico son globales y parecen estar aumentando
en intensidad y frecuencia (Hammond et al., 2022). Prueba de ello, son los sintomas de estrés que
presentan el 23% de los bosques en el mundo, lo que compromete su resiliencia ante el cambio
climatico (Forzieri et al., 2022). Por ejemplo, en los bosques del suroeste de USA se ha
documentado la muerte de mas de 100 millones de arboles, cifras nunca vistas (Jay et al., 2018).
Asi mismo, Allen et al. (2010) mencionan que los eventos de sequia y calor en el suroeste de USA
han provocado extensos brotes de insectos y mortalidad en muchos tipos de bosques en el suroeste
de USA, afectando 20 millones de hectareas. En conjunto entre California y Texas se contabiliza
una mortalidad de 500 millones de arboles desde 2010 a causa de este fendmeno (Hammond et al.,
2022). Se proyecta que dichas amenazas sean mas criticas en los limites inferiores de la distribucion
de las especies, i.e. en los limites xéricos, debido a que estas zonas se asocian a mayores

temperaturas y condiciones aridez (Stojanovi¢ et al., 2013).
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Dado lo masivo de los eventos de declinacion forestal que estdn ocurriendo (Saenz-Romero et al.,
2020) y el elevado costo que representaria su evaluacion mediante inspecciones en el terreno, ha
sido necesario apoyarse con informacion capturada por sensores remotos. Desde hace mas de tres
décadas se ha estudiado la declinacion forestal asociada al cambio climatico mediante plataformas
satelitales (Gallardo-Salazar et al., 2023). Sin embargo, la informacién capturada con satélites
resulta limitada a estudios de carécter regional o global, debido a su baja resolucion, y a la
interferencia de factores atmostéricos (como es la nubosidad) que disminuyen su calidad (Paneque-
Galvez et al., 2014). Por ello, la incorporacion de nuevas tecnologias como los vehiculos aéreos no
tripulados (VANT), conocidos cominmente como “drones”, abren nuevas oportunidades para
capturar informacién con alta resolucion espacial, espectral y temporal en ecosistemas forestales,
incluso con capacidad de analisis a nivel de arbol (Gallardo-Salazar et al., 2021). Esto hace posible
reconocer los parametros ecoldgicos para la deteccion temprana de problemas fitosanitarios,
determinacion de las condiciones de fenologia foliar, asi como sintomas de declinacion y

mortalidad forestal atribuibles al cambio climatico (Torresan et al., 2017).

Especificamente el uso de camaras multiespectrales montadas en VANT hacen posible estimar
indices de vegetacion, mismos que son utilizados para el monitoreo de las variaciones de la
actividad fotosintéticas en poblaciones forestales (Kopackova-Strnadova et al., 2021). Estas
variaciones son clave para identificar, por ejemplo, signos de estrés y defoliacion en la copa, uno
de los primeros sintomas de estrés en los arboles (Ecke et al., 2022). Los indices espectrales logran
analizar cambios fisioldgicos como clorosis, efecto que suele preceder procesos de mortalidad
forestal. Por lo que son considerados para identificar procesos de declinacion forestal en etapas
tempranas (Zarco-Tejada et al., 2018). Uno de los indices de vegetacion mas utilizado es el
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), el cual identifica las condiciones de actividad
fotosintética a partir de la banda Near Infrared. Asi mismo, con la banda Red Edge, se ha
desarrollado el Leaf Chlorophyll Index (LCI), utilizado como proxy del contenido de clorofila

(Datt, 1999) y para evaluar el estrés, las enfermedades y el declive en coniferas (Eitel et al., 2011).

Asi mismo, los cambios de vigor en la vegetacion pueden asociarse a pardmetros espaciales como
las caracteristicas topograficas (Gallardo-Cruz et al., 2009). En ecosistemas montafiosos, el efecto
de los factores topograficos (i.e. altitud, pendiente y exposicion) suele observarse de manera mas

clara en la vegetacion ya que las condiciones de heterogeneidad altitudinal resultan en una gran
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diversidad de condiciones climaticas (Kobler et al., 2019), por lo que son determinantes en las
caracteristicas de las comunidades vegetales. El estudio de las condiciones de vigor de la
vegetacion, por medio de indices de vegetacion, a través de un gradiente altitudinal, tomando en
cuenta la pendiente y la exposicion (a escala microtopografica), podria proporcionar informacion
relevante que ayude a comprender la dindmica de los procesos de declinacion forestal asociados al

cambio climético.

En México, en un andlisis reciente de Sdenz-Romero et al. (2020) proporcionan evidencia de
sintomas de declinacion forestal atribuibles al cambio climatico en el Cinturén Volcanico
Transmexicano (CVTM) y noroeste del pais. Sin embargo, los autores apuntan que en la comunidad
mexicana de manejo forestal, no existe un consenso que atribuya los sintomas de declinacion
forestal masiva al cambio climatico. Debido a la falta de métodos validados en México, el impacto
del cambio climatico debe cuantificarse urgentemente para mejorar la compresion de como los
bosques responderan a este fenomeno (Malhi et al., 2020). Aunado a ello, se cree conveniente
incluir en estas evaluaciones factores como el gradiente altitudinal, la pendiente y la exposicion,

con especial atencion en el limite xérico (Stojanovi€ et al., 2013).

El Area de Protecciéon de Flora y Fauna Nevado de Toluca (APFFNT) constituye una de las
principales reservas de recursos forestales en la zona central de México (Mejia Canales et al.,
2018). En esta area natural protegida, existen poblaciones de P. hartwegii, especie de alto valor
comercial, adaptada al duro entorno alpino de las montafias de gran altitud (Chavez-Aguilar et al.,
2022). Esta especie proporciona una amplia gama de servicios ecosistémicos a la sociedad, sin
embargo, actualmente estd amenazada debido al calentamiento global, con los modelos que
predicen que sus poblaciones tendrian que migrar a mayores altitudes para mantener condiciones
de crecimiento adecuadas (Pérez-Suarez et al., 2022). La migracion tendria que ser del orden de
400 m de diferencia altitudinal hacia arriba, para acoplarse al clima proyectado para la década
centrada en el afio 2060; sin embargo, las cumbres de las montafas més altas de México tienen un
limite en altitud y en superficie que en muchos casos no hacen posible tal migracion, atn sin
considerar que los mecanismos de migracion natural son demasiado lentos (Gomez-Pineda et al.,
2020). Por lo tanto, la adaptacion de esta especie a condiciones ambientales tan particulares la hace

altamente vulnerable frente al cambio climatico (Loya-Rebollar et al., 2013).
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A la fecha, no nos fue posible encontrar estudios donde se hayan usado indices de vegetacion
calculados con VANT a través de un gradiente altitudinal, para detectar los niveles de estrés en
ecosistemas de alta montafia de México (Gallardo-Salazar et al., 2020). Por lo anterior, esta
investigacion busca aportar evidencias de posibles sintomas de declinacion forestal en las
poblaciones de P. hartwegii presentes en el APFFNT. Para ello, el objetivo del presente trabajo fue
detectar diferencias en el vigor de esta especie mediante el calculo de NDVIy LCI en un gradiente
altitudinal dentro del APFFNT. Asimismo, analizar la relacién de variables topograficas (altitud,
pendiente y exposicion) con las condiciones de vigor de P. hartwegii en términos de NDVIy LCI
calculado con VANT, mediante GAM. La hipotesis fue que P. hartwegii presenta diferentes niveles
de vigor a través del gradiente altitudinal y que ésta variabilidad puede ser explicada por los
factores topograficos como altitud, pendiente y exposicion, en donde la mayor declinacion forestal
podria darse en el limite xérico. De esta manera, se pretende establecer un precedente para mejorar
la comprension de los impactos del cambio climatico que ayude a desarrollar alternativas de manejo
forestal y practicas de conservacion focalizadas para aumentar la resiliencia y la adaptacion en los

bosques templados del pais.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El sitio de estudio se encuentra en la ladera con exposicion Este en torno al crater del APFFNT.
Especificamente en un transecto a través del gradiente altitudinal donde se distribuye P. hartwegii.
Los bosques analizados pertenecen al municipio de Calimaya, Estado de México. La superficie del
APFFNT abarca aproximadamente 54,000 hectareas (CONANP, 2017) y se localiza entre los
paralelos 19° 3” 36" y 19° 16° 55’ de latitud norte y los 99° 40°37°” y 99° 53° 56°” de longitud
oeste (Figura 1). Estad delimitada por la cota de los 3,000 msnm hasta la cima del volcan Xinantécatl
(conocido como “Nevado de Toluca”) a 4,680 msnm, el cual ocupa el cuarto lugar entre las
cumbres mas altas de México (Tapia-Vazquez et al., 2020). Los suelos dominantes son andosoles
(INEGI, 2000) y el clima de la region es frio y semifrio subhimedo con precipitaciones promedio

anuales de 1050 mm, y temperatura promedio anual entre -2 y 7 °C (CONANP, 2017).

Asimismo, en un contexto regional el APFFNT es parte del CVTM. Esta region es un drea con alta
biodiversidad, variabilidad climatica y geoldgica (Carlon Allende et al., 2021) que la hacen una

fuente importante de servicios ecosistémicos (e.g., agua, biodiversidad y recursos forestales)
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(Bravo-Espinosa et al., 2009) y estratégica para estudios de conservacion enfocados a estudiar los

efectos del cambio climatico (Villers-Ruiz & Castafieda-Aguado, 2013).

Trans-Mexican Volcanic Belt

b

Nevado de Toluca Flora and Fauna
Protection Area

19°1012"N

19°3736"N
1996'0"N

i o 1 b ; 2.
99°53/56"W 40737"W  99°44'10"W 99°39'58"W

e

Figura 1. Area de estudio (transecto con exposicion Este), en bosques de Pinus hartwegii
pertenecientes al municipio Calimaya, estado de México, dentro Area de Proteccion de Flora y
Fauna Nevado de Toluca.

Plataforma VANT equipada con camara multiespectral

El VANT utilizado fue un cuadricoptero de la marca Da-Jiang Innovations (DJI), modelo Phantom
4 Multispectral (P4M) (Figura 2). La camara del P4M tiene un total de seis sensores: cinco
multiespectrales (i.e., azul, verde, rojo, borde rojo e infrarrojo cercano) y uno en el espectro de luz
visible (RGB), todos con un obturador global de 2 MP. La distancia focal de la cdmara del P4M es
de 5.74 mm, el tamafio de la imagen es de 1600 x 1300 pixeles y el tamafio del sensor es de 4.87
% 3.96 mm. El PAM ha demostrado buena precision, rendimiento y generacion de datos consistentes

comparado con otros modelos de camaras multiespectrales (Lu et al., 2020).
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Figura 2. DJI Phantom 4 Mutlspetl utilizado paa la aqi.sicén de las irhagenes, junto al
control remoto y dispositivo movil (iPad) para visualizar la App de vuelo Ground Station Pro.

El P4M opera bajo el principio de georreferenciacion directa a bordo. En otras palabras, esta
equipado con un receptor de satélites de posicionamiento global, que geoetiqueta con coordenadas
cada imagen capturada. Esto indica que las imégenes adquiridas fueron georreferenciadas
directamente durante la misién de vuelo (Syetiawan et al., 2020). No fue necesario utilizar el
sistema cinemdtico en tiempo real (RTK) debido a que el P4M tiene un sistema de
georreferenciacion con una precision de ubicacion vertical y horizontal de = 0.1 y £ 0.3 m,

respectivamente.
Planificacion y ejecucion de vuelos a través del gradiente altitudinal

Las misiones de vuelo se ejecutaron el 07 y 08 de abril de 2022, lo que coincide con el mes mas
seco y caliente del afio en esta region del pais. De modo que aunado con la exposicion Este, se
presentan condiciones propicias para evaluar posibles sintomas de declinacion forestal. El plan de
vuelo para la adquisicion automadtica de iméagenes se program6 con la aplicacion DJI Ground
Station Pro. Para cubrir el area de distribucion de P. hartwegii en el sitio de estudio, se establecieron
cuatro vuelos conectados de manera consecutiva a lo largo del gradiente altitudinal i.e., desde 3,300
msnm (limite inferior de la distribucion dominante de P. hartwegii) a 4040 msnm (limite superior
de su distribucion dominante). Cada vuelo estd conformado por una cuadricula de
aproximadamente 200 metros de ancho con longitudes de 1,110, 928, 1,680 y 625 m

respectivamente (Figura 3). Los parametros de vuelo fueron: traslape frontal y entre lineas de 70%,
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la altura de vuelo fue de 70 m sobre el nivel del suelo (AGL) con un angulo de camara de 90°. Los
vuelos se realizaron en condiciones de sol y cielo despejado (sin nubes), lo mas cerca posible del

mediodia para evitar la interferencia de sombras, con velocidades del viento inferiores a 5 km/h.

Figura 3. Misiones de vuelo programadas con DJI Ground Station Pro, a través del gradiente
altitudinal donde se distribuye Pinus hartwegii. (a) vuelo de 4,040 a 3,700 msnm; (b) vuelo de
3,700 a 3,560 msnm; (c) vuelo de 3,560 a 3,400 msnm; (d) vuelo de 3,400 a 3,300 msnm.

Procesamiento fotogramétrico de imagenes VANT

A partir de las imagenes RGB y multiespectrales capturadas con el P4M, se aplicaron
procedimientos fotogramétricos y de vision por computadora utilizando el software libre y de
codigo abierto OpenDroneMap (ODM). Los resultados de ODM vy las opciones comerciales son
equiparables. Sin embargo, este software ofrece multiples opciones de personalizacion,
disminucién del tiempo de procesamiento y documentacion disponible, lo que hacen de ODM una

opcidn importante.
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Este software implementa los algoritmos modernos Structure from Motion (StM) y Multi-View
Stereo (MVS), para estimar modelos 3D a partir de secuencias de iméagenes 2D con un alto
porcentaje de traslape. De manera inicial se produce una nube de puntos dispersa con el algoritmo
SfM y posteriormente una nube de puntos densificada con el algoritmo MVS. La nube de puntos
densa con informacion espectral derivada de las imdgenes de entrada, representa el resultado
principal del flujo de trabajo de fotogrametria con VANT. Finalmente, la nube de puntos densa se
clasifica, filtra e interpola para generar un digital surface model (DSM) y un digital terrain model
(DTM), que a su vez, se utilizan para ortorrectificar cada imagen y construir un ortomosaico. Este
proceso generd los ortomosaicos multiespectrales, DSM y DTM del sitio de estudio.
Adicionalmente a partir del DTM de alta resolucion fue posible derivar la pendiente y exposicion
del terreno (a escala de microtopografica) con los algoritmos de andlisis de terreno incluidos en el

software libre y de cddigo abierto orientado a los sistemas de informacion geografica QGIS.

Cdlculo de indices de vegetacion

A partir del ortomosaico multiespectral generado con las fotografias capturadas con el P4M, se

calcularon el NDVI y el LCI, ello mediante la calculadora raster de QGIS. Estos indices de

vegetacion han demostrado ser sensibles a cambios en la respuesta espectral de los arboles que

presentan sintomas de declinacion forestal. El NDVI es uno de los indices mas utilizados e

implementados, calculado a partir de informacion multiespectral como relacion normalizada entre

las bandas roja e infrarroja cercana. Matematicamente, el NDVI se expresa de la siguiente manera:
NIR — RED

i — 1
NDVI NIR + RED M

Donde NDVI es el indice de vegetacion de diferencia normalizado. RED es la respuesta espectral
registrada con el P4M en la region roja (visible) y NIR en la infrarroja. Los valores de NDVI varian
de -1 a 1, independientemente del uso de radiancia, reflectancia o DN como entrada. En general,
sus valores son negativos para cuerpos de agua, cercanos a cero para rocas, arenas o superficies de
concreto, y positivos para vegetacion, incluidos cultivos, arbustos, pastos y bosques. En otras
palabras, valores de NDVI cercanos al 1 implican vegetacion mas vigorosa y con mayor actividad

fotosintética.
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Por su parte, el LCI es un indice sensible para monitorear el contenido de clorofila en plantas. Se
ha empleado para evaluar el crecimiento y la productividad de la vegetacion. Asimismo, se ha
demostrado que es un indicador para evaluar el estrés, las enfermedades, y el declive en coniferas.
Matematicamente, el LCI se expresa de la siguiente manera:

NIR — RedEdge

= 2
LCl NIR + RED @

Donde LCI es el indice de contenido de clorofila. RED, es la respuesta espectral registrada con el
P4M en la region roja (visible), NIR y RedEdge en la infrarroja cercana y borde de rojo,
respectivamente. Al igual que el NDVI, los valores de LCI varian de -1 a 1, donde valores mas
altos indican mayores contenidos de clorofila que a su vez estd relacionado con suficiencia de

nitrégeno en las hojas.

Deteccion y extraccion de informacion a nivel de darbol individual

Existen numerosos métodos para la deteccion de arboles individuales en diferentes escenarios
forestales. Por su alta eficiencia y flexibilidad operativa, en el presente estudio se utilizd Tree
Density Calculator. El cual es un complemento de QGIS desarrollado en C++ y PyQGTIS, disefiado
para detectar las copas de los arboles en funcion del brillo de las iméagenes, utilizando el método
local maximum of a sliding window. Este método ha sido probado de manera exitosa en diversas

investigaciones forestales.

La premisa con la que opera la Tree Density Calculator es que, en las imagenes obtenidas por
sensores remotos, la copa de los arboles es la parte mas brillante de estos. La herramienta utiliza
una ventana deslizante para moverse sobre la imagen; para cada posicion de la ventana se verifica
si el pixel central es el mas brillante de la ventana; si es asi, el pixel se marca como un maximo
local (i.e., copa del arbol). En su forma més basica, la Tree Density Calculator tiene s6lo un
parametro de entrada: el tamafio de la ventana deslizante. El cual depende de la resolucion de las
imagenes y el tamafio de las copas de los arboles. En el presente estudio se utilizé un tamafio de
ventana de 15x15 pixeles. Este método es recomendado en bosques de coniferas por la forma de
sus copas y las caracteristicas de imagenes de alta resolucion, lo cual es el caso de las provistas por

los VANT.
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Posteriormente a la deteccion de los arboles de P. hartwegii, se procedioé a extraer la informacion
respectiva de los indices de vegetacion calculados (i.e., NDVIy LCI). Para cada arbol detectado se
gener6 una zona de influencia simple (BUFFER) de 4 metros de diametro, correspondiente al
tamafio minimo de copa para arboles dominantes de esta especie de conifera. Asimismo, por medio
de estadistica zonal, se extrajeron los valores promedio de los indices de vegetacion a nivel de arbol
individual, ello mediante el software QGIS. Este algoritmo calcul6 el valor medio de los valores
de los pixeles de los indices de vegetacion para las entidades presentes en la capa de poligonos

superpuesta (i.e., BUFFER que representa la copa de los arboles).

Los criterios para identificar arboles con signos de desvitalizacion fueron, para NDVI arboles con
valores iguales o menores a 0.4. Por su parte, para el LCI se utilizo el criterio de contabilizar como
arboles estresados aquellos con valores iguales o inferiores a 0.09. La funcidén genera los datos
resultantes en forma tabular o como un archivo de capa vectorial. Este mismo proceso se utilizo
para extraer la altitud, pendiente y exposicion en la que se ubica cada uno de los arboles detectados,
utilizando las capas del MDT, pendiente y exposicion; generadas en el proceso fotogramétrico y

con QGIS.

Analisis estadistico

Para detectar posibles diferencias de vigor de las copas de los arboles de P. hartwegii en términos
de los indices de vegetacion (NDVI y LCI) a lo largo del gradiente altitudinal, se realizd un andlisis
de varianza de una via (ANOVA) por medio del software estadistico R. Posteriormente se realiz6
un analisis post-hoc para conocer las diferencias significativas entre cada rango altitudinal (i.e.,
3,300, 3,400, 3,500, 3,600, 3,700, 3,800, 3,900 y 4,000). Las medias se compararon utilizando la

prueba de Tukey con un valor de p <0.05.

Resultados

Se capturaron un total de 16,734 imagenes con los sensores del P4M (i.e., azul, verde, rojo, borde
rojo e infrarrojo cercano). La Figura 4 muestra el ortomosaico multiespectral, modelo digital de
elevacion, pendiente y exposicion derivados del proceso fotogramétrico con ODM y QGIS. En
conjunto con las cuatro misiones de vuelo, se logro cubrir una distancia horizontal de 4,343 m, a

través del gradiente altitudinal donde se distribuye P. hartwegii, iniciando desde los 3,300 a los
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4,040 msnm. En consecuencia, el area de cobertura sobrevolada fue de 90 ha con una resolucion

espacial o distancia de muestreo de terreno (GSD) de 10 cm.
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Figura 4. Ortomosaico multiespectral, modelo digital de terreno (DTM), pendiente y exposiciones
derivadas del vuelo del VANT.

Por medio de la Tree Density Calculator desarrollada como un complemento de QGIS, se

detectaron 4,861 arboles de P. hartwegii. La Figura 5 muestra una vista general de todos los arboles

detectados (puntos amarillos) a través del gradiente altitudinal. Es importante destacar que por

medio de interpretacion visual se excluyeron areas con aparente cambio de uso de suelo y donde

P. hartwegii se encuentra en bajas densidades y coexiste con otras especies, a fin de enfocar el

analisis a bosques dominados por esta especie arborea. Asimismo, se observa un ejemplo de tres

zonas a través del gradiente altitudinal (Figuras 5a, 5b, 5c¢). Los arboles detectados son adultos

(estrato superior), con formacion fenotipica variable y dosel abierto, lo que permitié la deteccion

eficiente de arboles para los propositos de este estudio.
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Figura 5. Deteccion y zona de influencia (Buffer) de copa de arboles individuales a partir de Tree
Density Calculator. A), B) y C) corresponden a acercamientos a diferentes altitudes dentro del
gradiente donde se distribuye Pinus hartwegii.

Respecto a las estimaciones de los indices de vegetacion, la Figura 6 muestra el mapa de NDVIy
LCI a través del gradiente altitudinal donde se distribuye P. hartwegii. Los valores de los indices
de vegetacion referentes a las copas de los arboles de P. hartwegii fueron visualmente reconocibles
en las zonas con valores tendientes a 1 (i.e., tonos verdes para NDVI; y tonos amarillos para LCI;
Figura 6). La diferencia fue evidente entre las copas de los arboles y las superficies
correspondientes a suelo desnudo o vegetacion arbustiva y herbacea con valores que tienden a -1
(i.e., tonos rojos para NDVI y violetas para LCI). Sin embargo, se logra reconocer la diferencia en
los valores de ambos indices en las copas de los arboles de P. hartwegii a través del gradiente
altitudinal, atribuibles a diferentes niveles de estrés. En consecuencia, cada indice presentd una
forma de histograma diferente (Figura 6). La forma divergente de los histogramas implica la
diferente sensibilidad de los indices para separar categorias de perturbacion y/o productividad

forestal.
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Figura 6. Mapas del indice de vegetacion de diferencia normalizado (NDVI) e indice de contenido
de clorofila (LCI) a través del gradiente altitudinal e histograma de frecuencia referentes a las copas
de los arboles detectadas de Pinus hartwegii.

Asimismo, el cuadro 1 muestra las estadisticas descriptivas de los valores de estos indices
referentes a las copas de los arboles detectados de P. hartwegii. En cuanto a la distribucion de los
valores de los indices de vegetacion, el NDVI mostr6é un promedio de 0.25. Asimismo, el 25% de
los arboles se encuentran entre 0.7 y 0.4. Por otro lado, los valores de LCI se distribuyen en un
rango mas bajo que el NDVI; el valor méximo de este indice fue de 0.31 y el minimo de -0.24, con
un promedio de 0.04, lo que pudiera atribuirse a altos niveles de estrés de los arboles de P.
hartwegii. De manera visual, la Figura 6 resalta la actividad fotosintética y vigor diferencial de la

vegetacion a lo largo del gradiente altitudinal.

Cuadro 1. Estadisticas descriptivas de indices de vegetacion de las copas de los arboles detectados
de Pinus hartwegii.

Medida descriptiva NDVI LCI
Minimo -0.45 -0.24
Primer cuartil 0.11 0.01
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Mediana 0.28 0.03

Media 0.26 0.04
Tercer cuartil 0.40 0.07
Maéximo 0.70 0.31
Desviacion estandar 0.18 0.05

NDVI, indice de vegetacion de diferencia normalizada; LCI, indice de contenido de clorofila.

Por medio de lo anterior, se logré conformar una base de datos que hizo posible graficar el
comportamiento del NDVI y el LCI a través del gradiente altitudinal de los 4,861 arboles de P.
hartwegii detectados (Figura 7). Las poblaciones de menor altitud (i.e., 3,300 msnm) exhibieron
mayores condiciones de estrés representada con valores mas bajos de NDVI (media + SE: 0.048 +
0.0054) y LCI (media += SE: 0.01 = 0.001). Estos valores aumentaron entre nueve y diez veces en
las poblaciones de altitud intermedia (i.e., 3,600 msnm), lo que indica mayor vigor de los arboles

detectados en términos de NDVI (media + SE: 0.44 £+ 0.0050) y LCI (media + SE: 0.10 £+ 0.003).

Posteriormente, se realizo un ANOVA de una via para analizar el efecto de la altitud en el vigor de
los arboles de P. hartwegii en términos de los indices de vegetacion NDVI y LCI. El ANOVA
reveld que existe una diferencia estadisticamente significativa en los valores medios de NDVI y
LCI entre al menos dos rangos altitudinales (F = 741.8; d.f.: 7, 4853; p <0.0001) y (F =396.4, d.f.:
7, 4853; p <0.0001) respectivamente. Se realizé una prueba HSD de Tukey para comparaciones
multiples (i.e., 28 combinaciones posibles) de las medias de los indices de vegetacion para cada
rango altitudinal (Figura 7). Se encontr6 que los valores medios de los indices de vegetacion NDVI
y LCI fue significativamente diferente en 27 y 24 combinaciones respectivamente. El NDVI no fue
diferente en la comparacion de los rangos altitudinales 3,700 vs 3,800. Por su parte el LCI no
presento diferencias en las comparaciones 3,300 vs 3,400; 3,500 vs 3,900; 3,300 vs 4,000, y 3,400
vs 4,000. Los valores de NDVI mostraron mayor diferencia entre los 3,300 y los 3,600 m, seguido
por 3,300 a 3,700. Mientras que los rangos altitudinales con mas diferencias en valores de LCI

fueron: 3,300 vs 3,600 y 3,400 vs 3,600.
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Figura 7. Comportamiento de los indices de vegetacion de las copas de los arboles de Pinus
hartwegii a través del gradiente altitudinal (trend lines were smoothed using the ‘stat smooth’
function of the ggplot2 package; method Z ‘gam’ in R) y boxplot que resumen los valores de LCI
y NDVI en cada uno de los 8 rangos altitudinales. La linea que cruza la caja corresponde a la
mediana y el rectadngulo corresponde al rango intercuartilico. Las cajas con la misma letra no son
significativamente diferentes (comparaciones multiples de medias prueba poshoc de Tukey, p <
0.05).

Se observaron arboles significativamente desvitalizados en todos los gradientes altitudinales. Sin
embargo, la mayor proporcion de arboles estresados se localizaron en el limite xérico (de 3,300 a
3,400 m) de P. hartwegii (99% de arboles desvitalizados; Figura 8). Para NDVI se consideraron
como arboles estresados aquellos con valores iguales o menores a 0.4. Por su parte, para el LCI se
utilizé el criterio de contabilizar como arboles estresados aquellos con valores iguales o inferiores
a 0.09. Es importante destacar que a pesar de considerar distintos criterios de NDVI y LCI para

definir arboles desvitalizados, la forma de las curvas en la Figura 8 presentan alto grado de similitud

para ambos indices de vegetacion.
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Figura 8. Densidad y porcentaje de arboles de Pinus hartwegii significativamente desvitalizados
(NDVI<0.4; LCI £0.09) a través del gradiente altitudinal.

Discusion

La metodologia utilizada permitio la deteccidon, estimacion y andlisis de dos indices
multiespectrales (NDVI y LCI) de las copas de arboles de P. hartwegii a nivel de individuo. Lo
mas notable de la presente investigacion fue detectar que en el limite inferior de distribucion
altitudinal de P. hartwegii se presentan mayores niveles de estrés, representado por valores de
NDVI y LCI mas bajos (Figura 7). Asimismo, la mayor proporcion de individuos desvitalizados
(> 90%) se observo entre los 3,300 y los 3,400 m (Figura 8). Si bien, las condiciones de estrés son
caracteristicas de los limites de distribucion de cada especie, resalta la diferencia entre la respuesta
de la especie en el limite inferior con respecto al limite superior. Maytas et al. (2018) mencionan
que las comunidades forestales mas amenazadas son aquellas que se encuentran en los limites con
menor disponibilidad de humedad y mayor incremento de temperaturas, es decir el limite altitudinal
inferior o limite xérico. El término limite xérico se ha introducido para enfatizar el papel del clima
que cambia rapidamente en la configuracion de los limites altitudinalmente inferiores de
distribucion de las especies (Matyas et al. 2010). Si bien, el analisis de este fendmeno suele ser
complejo en areas con moderada pendiente y distribucion de especies en forma de parches (Matyas
et al., 2018), los bosques de P. hartwegii del APFFNT fueron idoneos para el analisis de este
fendmeno, debido a su distribucion continua a lo largo de un gradiente altitudinal de mas de 700 m

(3,300 a 4,040 m).
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Nuestros resultados son congruentes con lo reportado en las ultimas décadas respeto a la
disminucion de las tasas de crecimiento y pérdida de vigor de especies arbdreas de bosques
templados, especialmente en su limite xérico. Por ejemplo, Riker et al. (2007) desarrollaron
modelos que predicen la disminucion de crecimiento relativo de P. hartwegii en un 10.6% como
consecuencia del aumento de temperatura de 0.6 °C. Carrillo-Arizmendi et al. (2022), analizaron
series dendrocronologicas de P. hartwegii y concluyeron que el calentamiento global parece ser el
principal impulsor de la variacion en el crecimiento radial de esta especie arborea, observandose
sefales de alerta en el extremo inferior de su gradiente de distribucion. Los valores bajos de NDVI
y LCI en las altitudes inferiores, sugieren un proceso de desvitalizacion forestal expresada en
disminucion en actividad fotosintética. Las sequias cada vez mas intensas y calientes, asociadas al
limite xérico (Hammond et al., 2022) estdn provocando debilidad fisioldgica en los arboles
promoviendo dafios por plagas y enfermedades y la eventual aparicion de fendmenos de

declinacion forestal (Choat et al., 2018).

En este sentido, Gomez-Pineda et al., (2022) reportaron que el 54% de los brotes de escarabajo
descortezador que atacan a Pinus pseudostrobus se encontraron en el limite xérico de esta
importante especie de conifera presente en el CVTM. En una descripcion del reciente patron de
distribucion altitudinal de Dendroctonus adjuctus (especie fuertemente asociada a P. hartwegii) en
bosques del centro de México, se observo que la zona con mayor abundancia de este insecto se
encuentra entre los 3,400 y 3,500 m de altitud, con una importante disminucion hacia el limite
intermedio de distribucion de P. hartwegii. Asi mismo, se observo que la abundancia de

Dendoctronus spp. es variable y esté relacionada a eventos de sequia extrema.

Los patrones de distribucion de arboles desvitalizados encontrado en la presente investigacion
también puede estar relacionado con la declinacion de desempeio reproductivo de esta especie
respecto a un gradiente altitudinal. Por ejemplo, Tejeda-Landero et al., (2019) evaluaron la
viabilidad de semillas de P. hartwegii en cuatro altitudes (3400, 3600, 3800 y 4000 msnm) dentro
del Parque Nacional Cofre de Perote, Veracruz, México. Los principales resultados remarcan que
los valores mas altos de viabilidad de las semillas se presentaron en los limites superiores en
contraste con el sitio de menor altitud. Sin embargo, se han encontrado variaciones de este tipo de
indicadores entre diferentes montafias. Alba-Landa et al. (2003), compararon el potencial y la

eficiencia de las semillas de poblaciones de P. hartwegii del Parque Nacional la Malinche y del
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Parque Nacional Cofre de Perote en México, encontraron mayores porcentajes de eficiencia para
la Malinche (75%) respecto al Cofre de Perote (68%), detectando problemas de desarrollo para este
ultimo sitio. Lo anterior sugiere que la dinamica de declinacion forestal posee caracteristicas
particulares para cada sistema montafioso, por lo que en proximas investigaciones se sugiere
realizar mas vuelos en transectos altitudinales y en diferentes orientaciones en varios ecosistemas

de alta montafia a lo largo pais.

En contraste, los valores mayores de NDVI y la menor proporcion de arboles desvitalizados en el
limite superior de distribucién de P. hartgewii con respecto al limite xérico sugieren que los
individuos se encuentran en condiciones de menor estrés. Esto coincide con Astudillo-Sanchez et
al., (2019), quienes reportaron que en las zonas superiores de distribucion altitudinal, el incremento
de temperatura en condiciones de sombra y humedad pueden estar incrementando la cantidad de
individuos de P. hartwegii. Si bien P. hartwegii es una especie vulnerable por su distribucion
altitudinal extrema, los individuos presentes en el limite inferior se encuentran sufriendo mayores

alteraciones aparentemente a causa del cambio climatico.

Los resultados del presente trabajo sugieren que las poblaciones de P. hartwegii estudiadas ya estan
resintiendo los estragos del cambio climatico. Castellanos-Acuia et al., (2018) advierten que, para
la década de 2050, se incrementard + 1.7 °C la temperatura media del mes mas frio (variable
relacionada con la adaptacion genética de las especies de arboles) y se prevé un cambio hacia
condiciones generales mas secas en todo México. En consonancia, Manzanilla-Quifiones et al.
(2019), reportan un aumento en la temperatura promedio anual entre 0.7 °C y 2.1 °C y reducciones
entre 11.7% y 26.9% en el nicho subalpino de P. hartwegii, siendo el Nevado de Toluca y el Pico
de Orizaba los sitios mas susceptibles al cambio climatico. Un claro ejemplo de este proceso es la
pérdida de habitat climatico propicio para las coniferas de la Sierra Nevada en California, que ha
causado una mortalidad masiva de arboles, seguido de incendios catastroficos, debido al aumento

de 1.2 °C de temperatura media anual a partir de la década de 1930 (Hill et al., 2023).

Los rangos en los que se distribuye el NDVI y el LCI de P. hartwegii reportados en el presente
estudio son coincidentes con otras investigaciones. En cuanto a estudios referentes al NDVI, Dash
et al. (2017) simularon un brote de enfermedad y trataron arboles seleccionados de una plantacion
de Pinus radiata con herbicida. EIl NDVI demostr6 ser el indice de vegetacion mas sensible a los

cambios fisiologicos en los pigmentos de las hojas, incluso durante las primeras etapas del estrés
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de los arboles. Lo que coincide con nuestros resultados, dado a que el NDVI resultd ser mas
sensible que el LCI para detectar diferencias entre los niveles de estrés de los arboles de P.
hartwegii (Figura 7). Asimismo, cada indice presentd una forma de histograma diferente (Figura
6), lo que segun Minafik y Langhammer (2016), implica la diferente sensibilidad de los indices
para separar categorias de perturbacion y/o productividad forestal, destacando al NDVI como el
que tiene la mejor capacidad. Ello bajo el supuesto de que los valores altos de NDVI en el follaje
sano estan asociados con la actividad fotosintética (Gamon et al., 2015), debido al contraste de la
baja reflectancia de la hoja en la banda roja que ocurre con una mayor absorcion de clorofila y una
alta reflexion infrarroja dentro de la capa de mesoéfilo esponjoso (Rullan-Silva et al., 2013). Los
valores de NDVI disminuyen con la senescencia del follaje, lo que se asocia con una mayor
reflectancia en la banda roja (Chavana-Bryant et al., 2017). Por otra parte, Datt, (1999) demostro
que el LCI posee una mayor sensibilidad al contenido de clorofila. Concluyendo que fue el indice
de vegetacion que mejor se desempefid y se propuso como un nuevo indice para la estimacion
remota del contenido de clorofila en los arboles del género Eucalyptus. Asimismo, Eitel et al.
(2011) documentan que la informacion del borde rojo mejora la deteccion temprana del estrés
(cambios en los contenidos de clorofila) en un bosque de pinos pifioneros y enebros en el centro de
Nuevo México. Los autores concluyen que la informacion de borde rojo tiene el potencial de
mejorar considerablemente el monitoreo del estrés forestal, lo que justifica el desarrollo
investigacion con esta tecnologia en ecosistemas boscosos con sintomas de declinacion forestal

posiblemente asociados al cambio climatico (Ecke et al., 2022).

Conclusiones

Se detectaron sintomas de declinacion forestal en las poblaciones de Pinus hartwegii, en términos
de valores bajos del Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) y del Leaf Chlorophyll Index
(LCI). Asimismo, los factores topograficos (altitud, exposicion y pendiente) lograron explicar el
grado de vigor de los individuos de Pinus hartwegii, destacando al NDVI como el indice de
vegetacion con mayor sensibilidad ante las caracteristicas topograficas. Por lo tanto, la hipdtesis
de la investigacion fue confirmada: los datos de NDVI y LCI mostraron comportamiento
heterogéneo a lo largo del gradiente altitudinal, con una mayor proporcion de individuos
desvitalizados en el limite xérico (rango de distribucion altitudinal inferior). Los individuos

ubicados en la parte media de la distribucion altitudinal mostraron caracteristicas espectrales
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asociadas a condiciones de mayor vigor vegetal, lo que es consistente con lo reportado en la

literatura para ésta y otras especies de coniferas.

El estudio realizado a lo largo del gradiente altitudinal permitié demostrar que los VANT son
capaces de proporcionar informacion de alta calidad, con resolucion espacial y espectral adecuada
para analizar las condiciones de estrés/vigor de las poblaciones de Pinus hartwegii distribuidas
dentro del Area de Protecciéon de Flora y Fauna Nevado de Toluca, con una resolucién a nivel de
arboles individuales. Ello contribuye al conocimiento para comprender como la especie esta
respondiendo al calentamiento global y refleja una clara amenaza para la persistencia de estos
bosques y los servicios ecosistémicos que brindan. Los resultados del presente estudio ayudan a
comprender mejor los factores que influyen en el vigor de las poblaciones de Pinus hartwegii 'y se
espera proporcionen una base teodrica para la toma de decisiones que contribuyan a desarrollar
alternativas de manejo forestal y practicas de conservacion focalizadas para aumentar la resiliencia

y la adaptacion en los ecosistemas de alta montafia del pais.

29



Capitulo II. Dindamica de la desvitalizacion de Abies religiosa en la Reserva de la Biosfera

Mariposa Monarca mediante VANTSs y su relacion con el cambio climatico

30



Dinamica de la desvitalizacion de Abies religiosa en la Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca mediante VANTS y su relacion con el cambio climatico

Resumen

El cambio climatico representa una amenaza creciente para los ecosistemas forestales,
intensificando el estrés hidrico y alterando las condiciones climéaticas que regulan la distribucion y
el vigor de las especies arboreas. En particular, Abies religiosa, una especie clave en la RBMM, se
enfrenta a un incremento en la frecuencia e intensidad de sequias, lo que acelera su desvitalizacion
y aumenta su vulnerabilidad a plagas y enfermedades. En el presente estudio se analizé la dindmica
de la desvitalizacion de A. religiosa en la RBMM vy su relacion con el cambio climdtico mediante
el uso de drones especializados. Se realizaron monitoreos entre abril y octubre de 2023 en un area
nucleo de 25 ha, integrando sensores LiDAR y multiespectrales para la deteccion y geolocalizacion
de arboles individuales, clasificandolos en diferentes categorias de vitalidad con base en el Indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). Paralelamente, se registraron datos de
temperatura, precipitacion y el Indice de Aridez Mensual (IAM) para evaluar su influencia en la
fisiologia del arbolado. Los resultados mostraron una disminucion significativa del NDVI en junio
de 2023, coincidiendo con un aumento del IAM y una anomalia de temperatura de +2.71°C, lo que
sugiere un evento de sequia extrema. Se observo una transicion en la vitalidad del arbolado, con
una reduccion de arboles sanos del 41% al 18% y un incremento en individuos desvitalizados y
muertos. Modelos de regresion demostraron que el IAM explica fuertemente la variabilidad en la
proporcidn de arboles altamente desvitalizados y muertos (R? > 0.95), resaltando la vulnerabilidad
de la especie a condiciones aridas y la necesidad urgente de estrategias de conservacion para mitigar

los impactos del cambio climético en los ecosistemas forestales.

Introduccion

El cambio climatico representa uno de los mayores retos globales del siglo XXI, con grandes
impactos en los ecosistemas terrestres (Seidl et al., 2017). Entre los ecosistemas mas vulnerables
se encuentran los bosques montaiosos, cuya estabilidad esta fuertemente ligada a las condiciones
climaticas y la disponibilidad hidrica (Fettig et al., 2013). Los cambios en los patrones de
precipitacion, caracterizados por lluvias mas intensas en periodos cortos y temporadas prolongadas

de sequia acompafiadas de temperaturas elevadas, han alterado significativamente el
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almacenamiento de agua en el suelo, afectando la disponibilidad de humedad durante el afio

(Feldman et al., 2024).

Asimismo, estd emergiendo un patron de eventos meteorologicos extremos que se suceden
secuencialmente, generando situaciones inéditas, como lo es una estacion de lluvias
extraordinariamente intensa, seguida de una con muy baja precipitacion, lo anterior acoplado a olas
de calor, lo que ha causado incendios catastréficos en el sur de California en enero del 2025. A esto
se le ha llamado “volatilidad hidroclimatica” (Swain et al.,, 2025). Estos fendmenos,
particularmente sequias mas calidas, tienen repercusiones directas en la vitalidad y la supervivencia
de las especies forestales a escala global (Hammond et al., 2022), especialmente aquellas muy
dependientes de estabilidad interanual en términos de la humedad, un ejemplo de estas es Abies

religiosa (Séenz-Romero et al., 2012).

Abies religiosa, comiinmente conocido como oyamel, es una especie emblematica de los bosques
de alta montana en la Faja Volcanica Transmexicana (FVT), donde forma comunidades
monoespecificas. Estos bosques albergan una notable biodiversidad con mas de 500 especies de
flora (Sanchez Gonzalez et al., 2012) y cumplen funciones ecoldgicas criticas, incluyendo el
refugio invernal de la mariposa monarca (Danaus plexippus), una especie que realiza una de las
migraciones a mayor distancia del reino animal (mas de 4,000 km) (Zepeda Gomez et al., 2023).
La supervivencia de la mariposa monarca depende en gran medida de la proteccion térmica que los
bosques de oyamel les proveen (Brower et al., 2011). Sin embargo, el estrés hidrico asociado al
cambio climdtico desvitaliza estos arboles, haciéndolos més susceptibles a plagas y enfermedades,
encontrandose entre los fendmenos mas criticos los brotes epidémicos de insectos descortezadores

(GOmez-Pineda et al., 2022).

La desvitalizacion de los arboles se define como la pérdida progresiva del vigor de los individuos
que puede estar influenciada por diversos factores, especialmente en condiciones de sequia
(Simonca et al., 2017). La desvitalizacién puede manifestarse mediante cambios en la coloracién
de la copa, defoliacion, muerte de ramas, alteraciones metabdlicas, disminucion de la fotosintesis
y en ocasiones llegar hasta la muerte (Randolph & Thompson, 2010). Uno de los mecanismos
implicados en la muerte de los arboles es la llamada “inanicion de carbono”, donde la reduccion
de la fotosintesis limita la produccion de carbohidratos esenciales para el metabolismo y

crecimiento del arbol. Este estrés se refleja en un escaso incremento del didmetro del tronco,
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indicando una disminucién en la actividad cambial (McDowell et al., 2022). Por otra parte, la falla
hidraulica, resultante de la formacion de embolias en el xilema debido a la cavitacidn, interrumpe
el transporte de agua y nutrientes, agravando la desvitalizacion y conduciendo a la muerte de los

arboles (Rowland et al., 2015).

Actualmente, una de las preguntas clave en la ecologia forestal es como responderdn estos
ecosistemas al cambio climatico y qué herramientas pueden emplearse para monitorear y
cuantificar de manera mas eficiente las afectaciones (Millar & Stephenson, 2015; Saenz-Romero
et al., 2012). Los avances en sensores remotos han transformado el analisis de los recursos
forestales, permitiendo evaluar caracteristicas estructurales y biofisicas a escalas espaciales y
temporales especificas. En particular, el uso de vehiculos aéreos no tripulados (VANTS),
comunmente conocidos como drones (Gallardo-Salazar et al., 2020), han emergido como
herramientas esenciales en la investigacion forestal, permitiendo la obtencion de datos precisos y
actualizados sobre la estructura y salud de los bosques (Gallardo-Salazar et al., 2020). En particular,
los drones equipados con camaras multiespectrales y sensores LiDAR ofrecen capacidades
complementarias que enriquecen el andlisis forestal (Bright et al., 2012). Las camaras
multiespectrales capturan informacion en diversas bandas del espectro electromagnético,
facilitando la evaluacion de la salud vegetal, la deteccion de estrés hidrico y la identificacion de
plagas o enfermedades en la vegetacion (Ecke et al., 2022). Por su parte, los sensores LiDAR
emiten pulsos laser que detallan el dosel forestal, generando modelos tridimensionales de la
estructura del bosque, lo cual es fundamental para estimar variables como la altura, delimitar la
copa de los arboles, estimar el volumen y biomasa aérea (Mohan et al., 2021). La integracion de
estas tecnologias ha demostrado ser altamente efectiva en estudios de monitoreo y gestion forestal,

proporcionando datos de alta resolucion que superan las limitaciones de los métodos tradicionales

(Balestra et al., 2024).

Asimismo, la combinacion de informacion obtenida mediante VANTSs con datos climaticos
recolectados en campo representa una metodologia prometedora para comprender los impactos del
cambio climatico en los bosques de montana. Hoffrén & Garcia (2023) emplearon VANTS
equipados con sensores térmicos y LIDAR junto con sistemas de registro climatico para identificar
refugios microclimaticos en bosques de Pinus uncinata en el sur de Europa. Por su parte, Buras et
al. (2018) estudiaron mediante VANTs multiespectrales, la desvitalizacion de los arboles (mediante

el indice de vegetacion de diferencia normalizada; NDVI) en funcién de la distancia al borde del
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bosque de Pinus sylvestris en Franconia, Alemania. Encontraron que la vitalidad aumento
significativamente hacia el interior del bosque. Bright et al. (2012) evaluaron métodos para
cuantificar las afectaciones por brotes del escarabajo del pino en Idaho, combinando datos de
campo, LiDAR e imagenes multiespectrales. Destacaron el potencial de integrar imagenes
multiespectrales y tecnologia LiDAR para analizar impactos a escala paisajistica. No obstante,
hasta donde sabemos, no existen estudios en México que aborden la dinamica de la desvitalizacion

de los individuos de Abies religiosa desde estos enfoques.

Por otra parte, una de las variables mas robustas y utilizadas para el analisis de vegetacion en
relacion con aspectos climaticos, es el indice de aridez anual (IAA), que relaciona la precipitacion
promedio con los grados dias, los cuales son dias con temperatura disponible para el crecimiento
vegetal (>5 °C). Este indice permite evaluar como las condiciones climaticas influyen en el vigor
de la vegetacion (Rehfeldt et al., 2009). A pesar de su potencial, en México aln faltan métodos
validados que integren el IAA y el uso de VANTSs con sensores multiespectrales para calcular
indices como el NDVI y monitorear, entre otros, a los bosques de Abies religiosa. Estas
herramientas podrian adaptarse a su alta heterogeneidad climatica y altitudinal, permitiendo evaluar
biodiversidad, servicios ecosistémicos y respuestas fisioldgicas frente al cambio climatico con alta

precision (Peng et al., 2020).

La presente investigacion abordd esta necesidad al analizar la dinamica de la proporcion de
individuos de Abies religiosa desvitalizados a través del tiempo y su relacion con datos climaticos
de campo. El estudio se llevo a cabo durante los meses de abril a octubre 2023 dentro de la zona
nucleo de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM), mediante informacion
multiespectral y LiDAR capturada con VANT’s. Para lo cual, se establecieron las siguientes
preguntas: ;La tecnologia LIDAR y multiespectral usando VANTSs permite detectar y geolocalizar
arboles individuales, y asignarles un valor de vitalidad/desvitalizacion y detectar el cambio de tales
valores a lo largo del tiempo?;La informacion de los distintos niveles de vitalidad/desvitalizacion
de Abies religiosa a lo largo de los meses estudiados guarda alguna relacion con datos climaticos

de campo (temperatura, precipitacion e indice de aridez) en el aérea de estudio?
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Metodologia
Area de estudio

El area de estudio, llamado localmente Llano de las Catarinas, abarca 25 hectareas (ha)de propiedad
federal ubicadas dentro del area nucleo de la RBMM (CONANP, 2001). Se encuentra
aproximadamente a 1.5 km de la entrada al Santuario de la Mariposa Monarca Sierra Chincua y a
5 km de la cabecera municipal municipio de Angangueo, Michoacan, México (Figura 1). Se eligié
esta area a sugerencia de la Direccion de la RBMM, por ser de los rodales de Abies religiosa mejor
conservados, a donde llegan colonias de mariposa monarca, y en donde practicamente no ha habido
cortas fitosanitarias recientes, lo que permiti6 monitorear el estado de salud de los arboles con
minima perturbacion de actividades humanas. En el area se registran temperaturas medias anuales
de 8 a 22°C y precipitaciones medias anuales desde 700 hasta 1,250 mm (Saenz-Romero et al.,
2012). El tipo de vegetacion es bosque de coniferas, con dominancia de arboles de oyamel (Abies
religiosa) que en lo general van de los 20 hasta los 40 m de altura total (Cornejo-Tenorio & Ibarra-

Manriquez, 2017).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio dentro de la propiedad federal de la zona nucleo de la
Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.
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Datos de campo del vigor de los arboles

Se recopilaron datos de campo en 15 parcelas circulares de 0.1 ha, seleccionadas de forma aleatoria
dentro de las 25 ha del area de estudio. En el centro de cada parcela, se llevo a cabo una evaluacion
para determinar el vigor de los arboles dominantes. Los arboles seleccionados se clasificaron en
cuatro categorias de vitalidad, tomando como referencia el esquema propuesto por Campbell et al.
(2020): (1) arboles sanos (copa aparentemente sana, follaje verde obscuro); (2) arboles
desvitalizados (presencia moderada de defoliacion y ramas secas; follaje ligeramente amarillento);
(3) arboles muy desvitalizados (presencia abundante de defoliaciébn y ramas secas; follaje
amarillento a café), y (4) arboles muertos (follaje café o copa defoliada, sin signos de que el arbol
pudiera recuperarse). En cada parcela, se registraron tanto la categoria de vitalidad como la
ubicacion de los arboles seleccionados en los formatos disefiados para el trabajo de campo. Ello
facilit6 la posterior asignacion de informacion recopilada con los VANTSs que le correspondia a
cada arbol seleccionado.

Datos de campo de variables climdticas, indice de aridez mensual (IAM) y anomalias de
temperatura

Se registraron datos climaticos en el area de estudio para el periodo abril a octubre de 2023. Se
utilizaron dos data loggers HOBO modelo MX2301A (Onset Computer Corp., Pocasset, MA),
configurados para medir y registrar la temperatura ambiente de manera diaria. Adicionalmente, se
instalaron dos trampas de lluvia en puntos estratégicos del area de estudio, las cuales permitieron
recopilar informacion sobre la precipitacion acumulada mensual (Manrique et al., 2020). Los datos
obtenidos fueron posteriormente analizados para identificar patrones climaticos y su posible
relacion con las categorias de vitalidad de los individuos de Abies religiosa presentes en el area de

estudio y las variables capturadas con los VANTS.

Se calcul¢ el indice de aridez mensual (IAM), adaptando la metodologia descrita por Rehfeldt et
al. (2009), quienes definen el indice de aridez anual (IAA) como el cociente de la precipitacion
promedio con los grados dias i.e., dias (>5 °C), que es la cantidad de calor disponible para el
crecimiento vegetal. Este indice permite evaluar el balance entre calor y humedad disponible para
las plantas, lo que influye en el vigor de la vegetacion. La ecuacion utilizada para dicho proposito
fue (notar se modifico la formula para un indice mensual; en la version de Rehfeldt et al. (2009),

el indice es anual o para la estacion de crecimiento):
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PMM

IAM =

(Ec. 1)

Donde /AM representa el indice de aridez mensual, DDJ5 grados dias >5 °C acumulados
mensuales y PMM precipitacion media mensual.

Las anomalias de temperatura del area de estudio se construyeron utilizando como linea base los
datos climaticos normales correspondientes al periodo 1961-1990, obtenidos del modelo climatico
spline  desarrollado  por  Saenz-Romero et al. (2010) 'y disponibles en:
https://charcoal2.cnre.vt.edu/climate/. Las anomalias se calcularon como la diferencia entre las
temperaturas mensuales promedio actuales (capturados con los data loggers HOBO) y los valores
de referencia de la linea base (promedio 1961-1990), expresandose en grados centigrado (°C).
Posteriormente, se representaron las anomalias mensuales promedio para el periodo abril a octubre
2023, destacando los valores pico y la tendencia general. Este analisis permiti6 identificar las
variaciones de temperatura con respecto al clima historico (promedio 1961-1990), proporcionando
una herramienta clave para interpretar el impacto del cambio climatico en los individuos de Abies

religiosa presentes en el area de estudio.

Adgquisicion de datos con LiDAR aerotransportado

Para logar una deteccion y geolocalizacion confiable de los individuos de Abies religiosa se
recolectaron datos con un VANT DJI Matrice 350 RTK equipado con el sensor LIDAR Zenmuse
L2. Este equipo es una herramienta de Ultima generacion capaz de captar hasta 1.2 millones de
puntos por segundo y realizar hasta cinco retornos por pulso, optimizando la deteccion de la
superficie del terreno bajo cobertura vegetal. Este sistema se complementd con un receptor GNSS
DJI D-RTK 2 del mismo fabricante. Los datos recolectados se procesaron utilizando DJI Terra para

la correccion inicial y para la generacion del archivo en formato LAS.

El vuelo LiDAR se llevo a cabo el 20 de abril de 2023 (al inicio de la investigacion). La
planificacion de los vuelos se realizo con el software DJI Pilot 2, disefiando rutas que aseguraran
un solapamiento frontal del 70% y lateral del 40%, garantizando una cobertura completa del area.
Las trayectorias del dron fueron optimizadas para alcanzar una altitud de vuelo de 100 metros sobre
el dosel forestal y una velocidad constante de 8 m/s, pardmetros que maximizan la densidad de
puntos y la calidad de los datos recolectados. Previo a los vuelos, se calibro la Unidad de Medicion
Inercial (IMU) del sensor Zenmuse L2, y se verificaron las correcciones RTK en tiempo real a

través del sistema GNSS integrado. Durante las operaciones, el dron ejecuté multiples lineas de

37



vuelo siguiendo las rutas predefinidas. La capacidad de multiples retornos del sensor permitié
capturar datos precisos tanto de la superficie del terreno como de las capas superiores de

vegetacion.

Adquisicion de imagenes multiespectrales VANT

Para la deteccion de posibles diferencias entre las cuatro categorias de desvitalizacion de los arboles
dentro del periodo de estudio (abril a octubre de 2023), se llevaron a cabo siete vuelos con VANT
equipado con un sensor multiespectral. No fue posible volar los meses de noviembre a marzo, por
la presencia de mariposas monarca migratorias, razon por la que no se nos autorizaron vuelos en
ese periodo. El Cuadro 1 muestra la descripcion general y condiciones de las misiones de vuelo
ejecutadas (notar que las horas de vuelo se procuraron hacer alrededor del mediodia, para que la
variacion de las sombras tuviera el menor efecto posible). Se utiliz6 un cuadricoptero DJI Mavic 3
Multiespectral (Dajiang Innovation Technology Co., Shenzhen, China) equipado con una camara
digital RGB (20 megapixeles) y un conjunto de cuatro cdmaras multiespectrales que cubren las
bandas verde (560 nm £ 16 nm), rojo (650 nm + 16 nm), borde rojo (730 nm + 16 nm) e infrarrojo
cercano (860 nm £ 26 nm), las cuatro con 5 megapixeles. Los pardmetros de vuelo para el Mavic
3 Multiespectral fueron altura de 70 metros respecto al terreno, con un traslape frontal de 80% y
lateral de 70%. Se utiliz6 la aplicacion de vuelo DJI Pilot 2 para ejecutar los vuelos de forma

automatizada y segura.

Cuadro 1. Misiones de vuelo ejecutadas para adquirir el conjunto de datos multiespectales.

Fecha de vuelo

No. Vuelo , - Hora Velocidad de viento (km/h)
Dia/mes/afno
1 20/04/2023 12:07 hrs 1.5
2 23/05/2020 12:49 hrs 1.6
3 24/06/2020 13:06 hrs 4.1
4 22/07/2020 12:42 hrs 4.6
5 25/08/2020 12:12 hrs 39
6 22/09/2020 12:57 hrs 4.9
7 21/10/2020 11:13 hrs 1.0

Procesamiento de datos LIDARi y multiespectrales
Los datos LiDAR recolectados fueron procesados en DJI Terra, donde se aplican correcciones de
las trayectorias y se elimina el ruido de los datos. Posteriormente, el conjunto de datos en formato

LAS fue importado a CloudCompare para la clasificacion de puntos. Mediante este software se
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derivaron los siguientes productos: (1) Modelo Digital de Terreno (MDT); (2) Modelo Digital de
Superficie (MDS); y (3) Modelo de Altura de Dosel (MAD). El MDT fue generado mediante la
interpolacion de los retornos mas bajos del LiDAR para representar la topografia del terreno
desnudo. EI MDS se creo a partir de los retornos mas altos, representando la altura de las copas de
los arboles escaneados. El MAD se obtuvo calculando la diferencia entre el MDS y el MDT (Silva
et al., 2022).

Deteccion de individuos de Abies religiosa

La deteccion de arboles individuales se llevd a cabo utilizando el algoritmo de maximos locales
aplicado al MAD. Silva et al. (2022) rescriben que dicho método identifica las cuspides de altura
en el MAD como posiciones probables de las copas de los arboles. El software treetop, un paquete
de R de codigo abierto, facilité la implementacion de estas técnicas, asi como la deteccion y

geolocalizacion de los individuos de 4bies religiosa presentes en el area de estudio.

Las iméagenes multiespectrales capturadas con VANT se procesaron con el software DJI Terra
version 4.0.1 (Dajiang Innovation Technology Co., Shenzhen, China, https://enterprise.dji.com/dji-
terra, consultado el 01 de abril de 2024), mismo que genera el ortomosaico RGB (espectro de luz

visible) y calcula de manera automatizada diferentes indices de vegetacion.

Cdlculo del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

El NDVI fue desarrollado para conocer la condicion de la vegetacion, estrés fisiologico y la
actividad fotosintética (Ec. 1); utiliza las bandas infrarrojo cercano (NIR) y la banda de la porcion
rojo (RED).

NIR—-RED
NIR+RED

NDVI =

(Ec. 2)
Esta operacion fue realizada de manera automatizada en el software DJI Terra.

Relacion de datos en campo con los datos generados con VANT

Una vez detectadas las cuspides de las copas de los arboles individuales, se realiz6 un buffer
circular de 1 metro de radio para tomar muestras de los pixeles de NDVI que describieran el estado
de vitalidad de las copas de los individuos de Abies religiosa por medio del software QGIS version
3. 28.15. Los buffers circulares de las copas para cada arbol permitieron extraer directamente la
informacion de NDVI. Para este procedimiento se utiliz6 la herramienta “Estadisticas de zona” del

software QGIS version 3.28.15. Con lo anterior y con la informacioén de la categorizacion de
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vitalidad de los arboles registrada en campo, se logr6 asociar el NDVI de cada individuo de Abies

religiosa analizado.

Andlisis estadistico

Se agruparon los valores de NDVI mensuales por categoria de vitalidad, representando la mediana,
los rangos intercuartiles y los valores extremos mediante el software Rstudio. Posteriormente se
calcul6 el porcentaje de arboles en cada categoria de vitalidad para cada mes y se visualizo la
proporcion relativa de cada grupo. Con ellos se reflejé la dinamica temporal del NDVI y la
distribucion de los arboles por estado de vitalidad, proporcionando informacion clave sobre su

respuesta a las condiciones climaticas del periodo de estudio.

Para explorar las relaciones entre las variables climaticas y la vitalidad de los arboles de Abies
religiosa, se llevo a cabo un andlisis descriptivo de los datos para evaluar su distribucion y detectar
posibles valores atipicos. Posteriormente, las diferencias entre los valores promedio de NDVI de
las copas de los arboles de cada categoria de vitalidad (sanos, desvitalizados, muy desvitalizados y
muertos) se evaluaron mediante analisis de varianza (ANOVA) unidireccional, seguido de pruebas
post hoc de Tukey para comparaciones multiples. Ello para cada mes de estudio de abril a octubre

de 2023.

Se generaron modelos de regresion cuadratica y lineal para evaluar la relacion entre el IAM y el
nimero de arboles en cada categoria de vitalidad (sanos, desvitalizados, muy desvitalizados y
muertos). Los coeficientes de determinacion (R?) se calcularon para evaluar la calidad del ajuste.
Estos andlisis permitieron identificar patrones claros de como la aridez afecta la transicion entre
estados de vitalidad en los arboles de Abies religiosa. El ANOVA vy los andlisis de regresion se

realizaron con el software Rstudio.

Resultados

Se generaron siete ortomosaicos RGB (uno por cada mes monitoreado) como el que se muestra en
el panel principal de la Figura 2 y siete ortomosaicos multiespectrales (Figura 3) de alta resolucion
que permitieron identificar y categorizar los individuos de Abies religiosa en el area de estudio,
segln su condicion de vitalidad: sanos, desvitalizados, muy desvitalizados y muertos (Figura 2).
Aparentemente no se muestra una concentracion significativa de arboles muertos o muy
desvitalizados en alguna zona especifica, e.g. en zonas mas expuestas o con mayor pendiente. La

validacién en campo ayudo6 a corroborar las cuatro categorias de vitalidad del arbolado, para
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posteriormente calcular el valor promedio de NDVI de las copas de cada individuo en el periodo

de abril a octubre 2023.

-100°17'27" -100°17'16"
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Figura 2. Ortomosaico de alta resolucion RGB (luz visible) del area de estudio. La imagen
principal muestra la distribucion espacial de los arboles categorizados y corroborados en campo
como sanos (recuadro verde); desvitalizados (recuadro naranja); muy desvitalizados (recuadro
amarillo), y muertos (recuadro gris). En la parte inferior, se presentan ampliaciones de cada
categoria con ejemplos representativos.

La Figura 3 integra los siete ortomosaicos de NDVI que muestran la variacion en la vitalidad de
las copas de individuos de Abies religiosa entre abril y octubre 2023. Junio presenté de manera
generalizada una disminucion en los valores de NDVI (colores amarillos y naranjas), mientras que
de julio a septiembre, mostraron cierta estabilizacion (recuperacion de la vitalidad del arbolado),
posiblemente debido a la reaccion de las copas frente a precipitaciones intermitentes. Sin embargo,
en esos meses es posible detectar que contintia la presencia de copas de arboles con valores bajos

de NDVI, los cuales representan arboles muertos en pie o muy desvitalizados. De manetar general,
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en la figura Figura 3 se puede comprobar la sensibilidad de las imagenes multiespectrales y del
NDVI para detectar disminuciones o aumentos de vitalidad de las copas de los individuos de Abies

religiosa a lo largo del periodo estudiado.

Normalized Difference Vegetation Index (NDVT)

-1 [ .

Figura 3. Variacién temporal del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) del
area de estudio en el periodo abril a octubre 2023. Cada panel representa el NDVI mensual. La
escala de colores a la derecha ilustra el rango de valores del NDVI, de -1 (ausencia de vegetacion
o suelo desnudo) a 1 (arboles saludables).

Por otra parte, la captura y procesamiento de datos LIDAR permitié obtener una nube de puntos
densa (Figura 4a). Con ello se generaron productos clave para la caracterizacion y analisis
individual de los arboles de Abies religiosa en el area de estudio i.e., modelo Digital de Superficie
(MDS) que integra todos elementos capturados en la nube de puntos LiDAR; Modelo Digital de
Terreno (MDT) (Figura 4b) que evidencid una topografia heterogénea, con altitudes que oscilan
entre 3200 y 3400 metros; Modelo de Altura del Dosel (MAD) (Figura 4c), que es el resultado de
la diferencia de los modelos anteriores. Con el MAD se logré conocer la altura especifica de la
vegetacion. Este modelo mostré una variabilidad en las alturas, con valores que alcanzaron hasta
los 42 metros. Finalmente, mediante la aplicacion del algoritmo de maximos locales se detectaron

y geolocalizaron 2664 individuos de Abies religiosa (Figura 4d). La precision centimétrica del
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sensor LIDAR y VANT con cdmara multiespectral combinando tecnologia GNSS permitio asignar
de manera precisa los valores promedio de NDVI a cada individuo detectado, proporcionando una
herramienta robusta para el monitoreo y la evaluacion de la vitalidad de los arboles a nivel

individual. Este proceso se replico para cada mes estudiado dentro del periodo abril a octubre 2023.
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Figura 4. Principales productos y etapas del procesamiento de datos LiDAR para la deteccion y
geolocalizacion de los individuos de Abies religiosa presentes en el area de estudio. (a) Nube de
puntos LiDAR tridimensional que captura la estructura del bosque; (b) Modelo digital del terreno
que detalla la topografia del area de estudio; (¢c) Modelo de altura del dosel (MAD) que asigna la
altura a cada individuo de A4bies religiosa; (d) Deteccion individual de arboles, resaltando las copas
identificadas para su posterior asignacion de valores promedio de NDVI.

El analisis de los datos de campo de variables climaticas (temperatura, precipitacion e [AM) y del
comportamiento del vigor/desvitalizacion de Abies religiosa (NDVI promedio de copas) permitid
identificar patrones significativos de la dindmica de estos durante el periodo de abril a octubre de
2023. En la Figura 5a, se observa una dindmica marcada por un aumento gradual de la temperatura
promedio diaria desde abril, alcanzando un méximo de 16.7 °C en julio, seguido de un descenso
hacia octubre. La precipitacion acumulada mensual, en cambio, muestra un maximo de 168 mm en

julio, y una disminucion progresiva en los meses siguientes.
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Por su parte, la Figura 5b relaciona el IAM y el promedio del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) de las copas de los 2446 arboles detectados. El IAM alcanza sus valores mas
altos en junio, indicando condiciones de mayor aridez, mientras que en los meses de junio a octubre
disminuye drésticamente, coincidiendo con el aumento de las precipitaciones. En contraste, el
NDVI presenta un comportamiento menos extremo, con un ligero aumento entre mayo y julio,
asociado con la disponibilidad hidrica durante las lluvias esporadicas, y un descenso gradual hacia
octubre, reflejando la posible disminucion en la actividad fotosintética de los individuos al final
del ciclo vegetativo. Estos resultados destacan la importancia de las variables climaticas en la
regulacion de la salud y el vigor de los arboles, evidenciando la capacidad del NDVI para

monitorear respuestas fisioldgicas individuales frente a las fluctuaciones ambientales.
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Figura 5. Comportamiento mensual (periodo de abril a octubre 2023) entre: (a) temperatura
promedio diaria (°C) y la precipitacion mensual acumulada (mm); y (b) el indice de aridez mensual
(IAM; valores mayores indican mayor aridez) y el promedio del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) de las copas de todos los individuos de Abies religiosa detectados en el area
de estudio.

La Figura 6 presenta las anomalias de temperatura mensuales registradas entre abril y octubre de
2023 en el area de estudio, calculadas como desviaciones del promedio historico de referencia
(1961-1990). Los resultados destacan una variacion significativa a lo largo del periodo, con
anomalias positivas en todos los meses analizados. En abril y mayo, las anomalias fueron

moderadas, con valores de +0.94 °C y +0.66 °C, respectivamente. Sin embargo, en junio se observo
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un incremento abrupto, alcanzando un maximo de +2.71 °C, que representa la anomalia mas alta
del periodo. A partir de julio, las anomalias mostraron una tendencia decreciente, con valores de
+0.59 °C en julio, +0.44 °C en agosto, y una reduccion progresiva hasta alcanzar +0.16 °C en

octubre.
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Figura 6. Anomalias de temperatura mensuales desde abril hasta octubre 2023 obtenidas
promediando dos data loggers en el sitio de estudio. Los valores anotados sobre cada punto
representan la magnitud de la anomalia, destacando un mdximo de +2.71 °C en junio. Las
anomalias son desviaciones de la linea de base (linea negra discontinua) del promedio historico
mensual de 1961-1990.

La Figura 7 muestra la distribucion mensual del indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) de las copas de Abies religiosa, categorizadas segin su condicion de vitalidad: arboles
sanos, desvitalizados, altamente desvitalizados y muertos. Los diagramas de caja reflejan la
variabilidad en el NDVI para cada grupo, con diferencias significativas entre las cuatro categorias
en todos los meses analizados (prueba post hoc de Tukey, p <0.05). Los arboles sanos presentaron
los valores de NDVI mas altos en todos los meses, con medianas que oscilaron entre 0.75 y 0.85,
reflejando una alta actividad fotosintética. En contraste, los arboles desvitalizados y altamente

desvitalizados mostraron medianas de NDVI mds bajas, con valores que disminuyen
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progresivamente de abril a octubre, resultando el mes de junio los valores mas bajos (reflejando la
pérdida de vitalidad de los arboles por la ola de calor que ocurrié en junio; ver Figura 6). Los
arboles muertos registraron consistentemente los valores mas bajos de NDVI (0.2 a 0.5),

confirmando la practicamente ausencia de actividad fotosintética en este grupo.
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Figura 7. Boxplot del normalized difference vegetation index (NDVI) de las copas de Abies
religiosa segun su condicion de vitalidad. La linea que cruza el cuadro corresponde a la mediana y
el rectangulo corresponde al rango intercuartil. Todas las condiciones de vitalidad mostraron
diferencias significativas para cada mes (comparaciones multiples de medias prueba post hoc de
Tukey, p <0,05).

La Figura 8 presenta la proporcion mensual de individuos de A. religiosa clasificados segun su
condicién de vitalidad (sanos, desvitalizados, altamente desvitalizados y muertos) durante el
periodo de abril a octubre de 2023. En abril, el porcentaje de arboles categorizados como sanos
representd el 41% del total, mientras que los grupos de arboles desvitalizados y muy desvitalizados
sumaron alrededor del 55%, por lo tanto, los arboles muertos constituyeron el 4%. A partir de mayo
y junio, se detectd una disminucion en el porcentaje de arboles sanos, coincidiendo con los meses
con mayor IAM (Figura 5b). Esto sugiere un progresivo deterioro en la vitalidad de los arboles,
posiblemente atribuible a factores climaticos. En general, los resultados reflejan una transicién en
la condicién de vitalidad de la poblacion de 4. religiosa, destacando la importancia del monitoreo
continuo para evaluar el impacto de estos cambios en la dindmica forestal y su relacién con los

factores ambientales.
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Figura 8. Porcentaje mensual de individuos de Abies religiosa clasificados segun su condicion de
vitalidad (sanos, desvitalizados, muy desvitalizados y muertos) durante el periodo de abril a octubre
2023.

La Figura 9 muestra la relacion entre el IAM y el nimero de arboles de 4. religiosa clasificados
como altamente desvitalizados y muertos en el 4rea de estudio. Se ajustaron modelos de regresion
cuadratica para ambas categorias, los cuales presentaron un ajuste significativo, indicando una
fuerte relacion entre las condiciones de aridez y el estado de vitalidad de los arboles. Para los
arboles altamente desvitalizados (rombos grises en Figura 9), el modelo cuadratico explica el
95.9% de la variabilidad observada entre las relaciones de las condiciones de aridez y la proporcion
de individuos de 4. religiosa en esta condicion. La relacion sugiere que a mayor IAM (es decir, a
mayor aridez), el nimero de arboles altamente desvitalizados también incrementa de manera
notable, alcanzando su punto méaximo en condiciones de mayor aridez (IAM > 1.0), lo cual ocurrio
en el mes de junio (Figura 5b). En consonancia, el modelo cuadrético para los arboles muertos
(circulos negros), explica el 96.8% de la variabilidad en la relacion entre el aumento del IAM y el
incremento en la cantidad de arboles muertos. Aunque el impacto es mas gradual en comparacion
con los arboles altamente desvitalizados, la tendencia muestra un incremento constante en el
nimero de arboles muertos conforme se intensifican las condiciones de aridez. Estos resultados
destacan que el IAM es un predictor robusto de la vitalidad de A. religiosa, subrayando la

sensibilidad de esta especie a condiciones de aridez extrema. La fuerte relacion cuantificada por
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los modelos refuerza la importancia de monitorear estas variables para disefar estrategias de

mitigacion frente al cambio climatico y sus efectos en los ecosistemas forestales.
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Figura 9. Relacion entre el Indice de Aridez Mensual (IAM; valores mayores indican més aridez)
y el nimero de arboles altamente desvitalizados y muertos. Las lineas de tendencia corresponden
a modelos cuadraticos ajustados para cada categoria: arboles muy desvitalizados (linea gris
punteada) y arboles muertos (linea negra punteada), con sus respectivas ecuaciones y coeficientes
de determinacion (R?).

De la misma forma, la Figura 10 muestra la relacion entre el IAM y el niimero de arboles
clasificados como sanos y desvitalizados. Los modelos de regresion lineal ajustados para ambas
categorias revelan tendencias opuestas en respuesta al aumento del IAM, con coeficientes de
determinacion (R?) que indican un ajuste robusto en ambos casos. Para los arboles sanos (cuadrados
grises en Figura 10), el modelo lineal presenta un coeficiente de determinacion de R?=0.95, lo que
implica que el 95.1% de la variabilidad en el nimero de arboles sanos es explicada por el [AM. La
pendiente negativa de la ecuacion indica una disminucion progresiva en el nimero de arboles sanos
a medida que el IAM incrementa, reflejando el impacto adverso de la aridez en el vigor de estos

individuos de A4. religiosa.

Por el contrario, para los arboles desvitalizados (triangulos negros en Figura 10), el modelo lineal

muestra un R?=0.95, explicando el 94.9% de la variabilidad. La pendiente positiva del modelo
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sugiere que el nimero de arboles desvitalizados aumenta significativamente con el incremento del
IAM, evidenciando que las condiciones de aridez contribuyen al deterioro de los arboles
previamente saludables. Los resultados destacan una transicion gradual de arboles sanos a
desvitalizados conforme aumentan las condiciones de aridez, subrayando la sensibilidad de A.
religiosa al estrés hidrico. Este andlisis refuerza la importancia de estrategias de manejo para

mitigar los efectos de la aridez y preservar la vitalidad de las poblaciones forestales frente al cambio

climatico.
2050
1850 | ] LY §
-‘.-..
1650 e L y=983.37x +913.19
< m = A R> = (.9493
o l"{:‘ﬁ I~ . . --..v
W '..0'
E 1250 .....v
g} P
B 1050 A. .-4'"'
5 “A A &
& 850
g
S 650
Z W Healthy -
450 | &l
e A Devitalized y=-11193x + 1616.7
250 F R?=0.9518
:"0 'l 1 L 'l 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 I 1.2

Monthly Aridity Index (MAI)

Figura 10. Relacion entre el indice de Aridez Mensual (IAM; valores mayores indican mas aridez)
y el numero de arboles sanos y desvitalizados. Las lineas de tendencia corresponden a modelos
lineales ajustados para cada categoria: arboles sanos (linea gris punteada) y arboles desvitalizados
(linea negra punteada), con sus respectivas ecuaciones y coeficientes de determinacion (R?)

Discusion

Los resultados de este estudio demuestran la capacidad de la tecnologia LiDAR aerotransportado
para detectar y geolocalizar arboles de manera individual (Hui et al., 2022). Asi como la
sensibilidad de los sensores multiespectrales montados en VANT para distinguir los diferentes
niveles de vitalidad de A. religiosa (Dash et al., 2017). Si bien, estas tecnologias ya han sido
utilizadas en numerosos estudios enfocados en el monitoreo de la salud forestal (Ecke et al., 2022),
la aportacion de la presente investigacion fue combinar estas dos tecnologias para el caso especifico

de A. religiosa en la RBMM, que ha nuestro conocimiento es el primer estudio con este enfoque
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en México. La integracion de estas tecnologias (i.e. LIDAR y multiespectral) permitio realizar un
monitoreo mensual eficiente de las respuestas fisiologicas de los individuos, proporcionando
informacion clave sobre la dindmica de la desvitalizacion de esta especie en un contexto de cambio

climatico.

El NDVI utilizado como indicador de la actividad fotosintética y del vigor de los arboles, mostrd
una variacion significativa durante el periodo de estudio (abril a octubre de 2023). En particular, el
mes de junio present6 una disminucion generalizada en los valores de NDVI, coincidiendo con el
pico del IAM (Figure 5b), es decir, con una ola de calor, muy probablemente relacionada a El Nifio
2023-2024 (Saenz-Romero, 2024). Este resultado es consistente con estudios previos que destacan
la sensibilidad del NDVI, como indicador de respuesta de la vegetacion, a condiciones de sequia y
aridez extrema en bosques templados (Ewane et al., 2023). La relacion inversa entre el NDVIy el
IAM subraya el impacto adverso de la reduccion de la disponibilidad hidrica sobre la actividad
fisiologica de los arboles de 4. religiosa. Si bien se tienen identificados mecanismos de defensa de
los arboles contra la sequia para reducir la transpiracion (cierre de estomas) (Martin-StPaul et al.,
2017), preocupantemente estos mecanismos parecen ser insuficientes ante la aceleracion del
cambio climdtico (Allen et al., 2015). Cuando se combina falta de precipitacion con una ola de
calor (como ocurri6 en junio de 2023), el déficit de presion de vapor (una medida de la sequedad
del aire), puede llegar a tener valores tan elevados, que propicia la pérdida de humedad de las hojas
o aciculas, aun cuando éstas han cerrado las estomas (Saenz-Romero et al., 2023). Aunado a ello,
el género Abies presenta un cierre de estomas menos estricto y menos eficiente (ante un aumento
del estrés hidrico) en comparacion con especies de los géneros Pinus y Picea (Leo et al., 2014).
Esta regulacion menos rigida sugiere un comportamiento anisohidrico, que puede incrementar el
riesgo de cavitacion en situaciones de sequia extrema, lo que exhibe una mayor vulnerabilidad de

A. religiosa ante el cambio climatico.

Por otro lado, los meses de julio y septiembre mostraron cierta estabilizacion en los valores de
NDVI, muy probablemente debido a las precipitaciones intermitentes que mitigaron parcialmente
el impacto de la aridez (Figura 5). Este patron también ha sido reportado en bosques mediterraneos,
donde las lluvias esporadicas pueden aliviar temporalmente el estrés hidrico y aumentar las
posibilidades de regeneracion (Matias et al., 2012). Sin embargo, el descenso gradual del NDVI

hacia octubre sugiere una disminucién en la actividad fotosintética debido al inicio de la
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senescencia vegetativa, un fendémeno comun en especies de coniferas al final del ciclo de

crecimiento.

La categorizacion de los individuos de A. religiosa en sanos, desvitalizados, muy desvitalizados y
muertos reveld patrones significativos en la distribucion espacial y temporal de la vitalidad. A
medida que el IAM increment6 durante mayo y junio, se observé un deterioro significativo en la
vitalidad de los arboles, con una disminucion de arboles sanos al 18%. Este cambio estuvo
acompafiado de un incremento en los arboles desvitalizados, que pasaron del 56% al 71%,
evidenciando una transicion critica en el estado de salud del bosque. Ademas, los arboles muy
desvitalizados aumentaron al 6% (un incremento del 2%), mientras que los arboles muertos
permanecieron constantes en un 4%. Estos resultados son consistentes con estudios recientes que
evidencian la transicion de arboles saludables a estados de deterioro bajo condiciones de aridez

inusual (Allen et al., 2015).

Uno de los principales hallazgos de este estudio fue la identificacion y geolocalizacion de los
individuos de A. religiosa categorizados como desvitalizados, los cuales presentan una mayor
susceptibilidad a los ataques de plagas y enfermedades, como son Scolytus mundus,
Pseudohylesinus variegatus y Pityophthorus elatinus, escarabajos descortezadores que afectan
severamente a esta especie (Cibrian-Tovar et al., 1995). Este comportamiento ha sido corroborado
por estudios que sefialan que los arboles con condiciones de vitalidad reducida son mas propensos
a infestaciones por insectos descortezadores, incrementando su vulnerabilidad (Fonseca Gonzalez
et al.,, 2018). Ademas, esta predisposicion puede estar asociada con factores ambientales que
favorecen la proliferacion de brotes de insectos descortezadores (Gomez-Pineda et al., 2022;
Saenz-Romero et al 2023). Estos resultados subrayan la importancia de implementar estrategias de
monitoreo y manejo forestal que prioricen la identificacion y tratamiento de arboles desvitalizados

para prevenir brotes epidémicos (del-Val & Saenz-Romero, 2017).

Finalmente, de manera preocupante, las anomalias de temperatura registradas durante el periodo
de estudio revelaron un incremento significativo respecto al promedio historico (1961-1990). En
junio, se alcanz6 un maximo de +2.71 °C, coincidiendo con el pico del indice de aridez (Figura 5).
Este patron sugiere que las condiciones térmicas andmalas mas pronunciadas coincidieron con los
meses de mayor radiacion solar y menor cobertura nubosa, caracteristicas de la temporada de

transicion entre primavera y verano, aunque de manera atipica, en el sentido de que la temporada
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de lluvias usualmente inicia en mayo, lo cual no sucedid, sino que inicid practicamente en julio.
Estos resultados subrayan la magnitud de la ocurrencia de sequias mas calidas recientes en el area
de estudio, destacando la importancia de monitorear las condiciones locales para comprender mejor
su impacto en los ecosistemas forestales y las especies mas vulnerables como lo es 4. religiosa. El
aumento de la temperatura agrava el estrés hidrico en los ecosistemas forestales, reduciendo la
eficiencia en el uso del agua y aumentando la vulnerabilidad de los arboles al colapso hidraulico,
conocido también como cavitacion (Arend et al., 2021). Estos resultados son consistentes con
investigaciones que sefialan como las temperaturas elevadas amplifican los efectos de la sequia,

llevando a un aumento en la mortalidad forestal a nivel global (Hammond et al., 2022).

Los hallazgos de este estudio pudieran tener implicaciones directas para el manejo forestal y la
conservacion de A. religiosa, una especie de gran importancia ecoldgica y cultural (Rendon-Salinas
etal., 2023). La sensibilidad de esta especie a las condiciones de aridez (Ulrich & Grossiord, 2023)
y su transicion gradual hacia estados de desvitalizacion bajo estrés climatico, subrayan la necesidad
de estrategias de un manejo adaptativo ante el cambio climatico. Estas estrategias podrian incluir
la identificacién y proteccion de microhdbitats con mejores condiciones hidricas para el
reclutamiento de regeneracion natural y una mejor sobrevivencia de las reforestaciones, utilizando
por ejemplo arbustos como plantas nodriza (Carbajal-Navarro et al., 2019), asi como la
implementacion de practicas de restauracion forestal que contemplen el cambio climéatico, como la

migracion asistida (Cruzado-Vargas et al., 2021; Sdenz-Romero et al., 2024).

Conclusiones

La presente investigacion resalta la efectividad de la combinacion de la tecnologia LiDAR
aerotransportado e imagenes multiespectrales capturadas con VANTSs para monitorear la dindmica
de desvitalizacion de Abies religiosa en la RBMM. A lo largo del periodo de estudio (abril-octubre
de 2023), se identificaron patrones claros en las condiciones de vitalidad de los arboles en relacion
con el IAM y las anomalias de temperatura. Se destaca a junio del 2023 como el mes mas critico,
con una reduccion significativa en los valores del NDVI, indicador clave de la actividad
fotosintética, y un incremento notable en el porcentaje de arboles desvitalizados. Este analisis

permitid categorizar los arboles en sanos, desvitalizados, muy desvitalizados y muertos,
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geolocalizando a mas de 2,600 individuos de 4. religiosa y relacionando su condicién con las

variables climaticas observadas.

Uno de los principales hallazgos fue que las condiciones de aridez extrema agravan el deterioro
fisiologico de los individuos de A. religiosa, incrementando su vulnerabilidad a plagas y
enfermedades como Scolytus mundus y otras especies de insectos descortezadores. Los resultados
refuerzan la importancia de integrar herramientas tecnoldgicas de alta resolucion en los programas
de manejo y conservacion forestal, especialmente en un contexto de cambio climatico acelerado.
Asimismo, este estudio subraya la necesidad de implementar estrategias que combinen monitoreo
continuo con medidas preventivas y practicas de restauracion forestal adaptativa ante el cambio
climatico. Sin embargo, futuras investigaciones deberan enfocarse en ampliar las escalas espaciales

y temporales del monitoreo.
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DISCUSION GENERAL
La presente discusion general integra los hallazgos presentados en los dos capitulos de la presente
tesis, analizando las tecnologias de sensores remotos, los tipos de drones y sensores utilizados y
sus aplicaciones en la evaluacion de la declinacion forestal. Ademas, se contrastan estos resultados
con otros estudios cientificos para destacar el alcance y las limitaciones de las metodologias

empleadas.
Tipos de drones y sensores

Los drones, también denominados Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANTS), estan revolucionado
la manera en que se evalian los ecosistemas forestales (Guimardes et al., 2020). Existen
principalmente dos tipos de drones empleados en el monitoreo forestal: los multirrotores y los de
ala fija (Garg, 2022). Los drones multirrotores, como el DJI Mavic 3 Enterprise® y el DJI Matrice
350%, son ideales para capturar datos de alta resolucion en areas pequefias o de dificil acceso debido
a su capacidad de despegue vertical, vuelo estacionario, seguimiento del terreno en tiempo real y
transporte mas versatil (Gallardo-Salazar et al., 2020). Por otro lado, los drones de ala fija (no
utilizados en la presente tesis) son mas adecuados para cubrir grandes extensiones de terreno
gracias a su mayor autonomia y eficiencia en el consumo de energia, sin embargo, es necesario
contar con un area despejada para lograr un despegue seguro, lo que los hace inadecuados para

trabajos en zonas con un dosel forestal (Garg, 2022).
En cuanto a los sensores mds utilizados en el monitoreo de la salud forestal se incluyen:

e Sensores multiespectrales: Capturan iméagenes en varias longitudes de onda del espectro

electromagnético, permitiendo el célculo de indices de vegetacion como el NDVI.

e Sensores hiperespectrales: Ofrecen un nivel de detalle superior al captar cientos de bandas

espectrales, lo que facilita la deteccion de cambios sutiles en la salud de los arboles.

e Sensores térmicos: Detectan diferencias en la temperatura de la superficie del dosel, lo que

puede ser un indicador de estrés hidrico.

o LiDAR (Light Detection and Ranging): Proporciona informacion tridimensional de alta
precision sobre la estructura del dosel forestal, siendo clave para modelar la estructura y

calcular variables dasométricas a nivel de arbol individual.
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Cada tipo de dron y sensor tiene aplicaciones especificas que complementan las necesidades de
monitoreo y la gestion forestal, como se demuestra en los diferentes capitulos de esta tesis. La
Figura 1 ilustra un grafico Sankey que representa las conexiones entre las tecnologias utilizadas
(modelos de drones y sensores) y los productos derivados, destacando su utilidad en evaluaciones

visuales, cuantitativas y sus aplicaciones en el monitoreo de la salud forestal.

Este flujo de relaciones resalta la importancia de combinar tecnologia avanzada con analisis
enfocados, en este caso, a la salud forestal. La capacidad de los sensores RGB, multiespectrales y
LiDAR proporciona un enfoque integral que permite poseer mayor conocimiento para tomar
decisiones en la implementacion de estrategias de conservacion y manejo sostenible basadas en

datos cuantitativos mas precisos.

Oriomosaico RGE | Evaluacion visual

Modelodedron  Tipo de sensor Productos  APplicacionesen
salud forestal

Figura 1. Flujo de relacion entre modelos de drones, tipos de sensores, productos generados y sus
aplicaciones en el monitoreo de la salud forestal.

Por otra parte, Ecke et al., (2022) analizaron el uso de drones en la deteccion temprana de
enfermedades forestales, estrés hidrico y cambios en la estructura del dosel forestal. El estudio

resalta la ventaja de los drones en la adquisicién de datos precisos y rapidos, complementando
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imagenes satelitales y trabajo en campo para mejorar la gestion y conservacion de los ecosistemas

forestales.

En comparacion con estudios globales, como el de Huang et al. (2019), en el que exploran el uso
de imagenes satelitales para monitorear estrés hidrico, pérdida de biomasa y otros indicadores de
la declinacién forestal, esta tesis integra tecnologias con mayor resolucion y precision. Los drones
ofrecen una escala intermedia clave entre imagenes satelitales y trabajo de campo. Permiten obtener
datos de alta resolucion espacial y temporal a un costo relativamente bajo. Asimismo, facilitan la
deteccion de cambios en el dosel, estrés hidrico y mortalidad de arboles con mayor detalle que los

satélites, proporcionando mayor cobertura que los métodos terrestres.
Capitulo I: evaluacion de la desvitalizacion de Pinus hartwegii en el Nevado de Toluca

Los hallazgos en este capitulo indicaron que los sintomas de declinacion forestal son mas
pronunciados en altitudes bajas, corroborando estudios previos que vinculan estas 4reas con
mayores temperaturas y menor disponibilidad hidrica (Matyas et al., 2018). Ademas, el uso de
sensores multiespectrales permiti6 identificar cambios en el vigor de los arboles a través de indices
como el NDVI, alineandose con los resultados de Buras et al. (2018), quienes estudiaron mediante
VANTSs multiespectrales, la desvitalizacion de los arboles a partir de valores inferiores a 0.4 del

NDVL

Es importante destacar que el vuelo del dron en el gradiente altitudinal present6 varios desafios
técnicos significativos. Uno de los principales retos fue que aparentemente la reduccion de la
densidad del aire a mayores altitudes afecta el rendimiento del dron, aumentando el consumo de
bateria y reduciendo el tiempo efectivo de vuelo. Ademas, las condiciones atmosféricas variables,
como vientos fuertes pueden dificultar la planificacion y ejecucion de las misiones. Finalmente, la
topografia irregular del terreno y la insuficiencia de caminos complicd la ejecucion de vuelos
automatizados, requiriendo ajustes constantes en la altitud del dron para evitar colisiones y

garantizar la captura precisa de las imagenes.

Capitulo II: evaluacion de la desvitalizacion de Abies religiosa en la Reserva de la Biosfera

Mariposa Monarca

El tercer capitulo de esta investigacion ha permitido una comprension detallada sobre la dindmica
de la desvitalizacion de Abies religiosa en la RBMM, mediante el uso de drones equipados con

sensores LIDAR y camaras multiespectrales. Los monitoreos realizados entre abril y octubre de
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2023 revelaron patrones de deterioro fisioldgico estrechamente relacionados con variables

climaticas, como el indice de aridez mensual y las anomalias de temperatura.

Uno de los principales retos identificados en esta investigacion fue la necesidad de mejorar la
precision en la deteccion y monitoreo de la desvitalizacion de Abies religiosa en la RBMM. Si bien
la combinacién de sensores LiIDAR y camaras multiespectrales ha demostrado ser una herramienta
robusta para caracterizar la salud forestal, su implementacion atin enfrenta desafios como la posible
confusion en la clasificacion de los niveles de desvitalizacion debido a la transparencia del dosel
forestal (Miraki et al., 2021). En algunos casos, la disminucion en la densidad foliar y de ramas en
arboles desvitalizados, puede hacer que las imagenes multiespectrales capten mayor reflectancia
del suelo (y por tanto de la vegetacion del sotobosque), en lugar de reflejar fielmente la vitalidad
de la copa del arbol, lo que podria llevar a una sobreestimacion de la severidad de la desvitalizacion
si el suelo estd desprovisto de vegetacion, o a una subestimacion si hay un sotobosque denso. Para
subsanar este problema, se recomienda el uso combinado de LiDAR y modelos de clasificacion
basados en inteligencia artificial que permitan diferenciar entre copas abiertas y arboles muertos,

minimizando los errores en la interpretacion de los datos. En particular:

e Copas muy abiertas podrian ser mal clasificadas como 4rboles muertos o muy
desvitalizados debido a la mayor presencia de pixeles del suelo (si éste tiene poca

vegetacion) en las imagenes multiespectrales.

e Uso de LiDAR y andlisis de textura podrian ayudar a diferenciar entre copas abiertas y

arboles realmente muertos o desvitalizados, minimizando errores en la clasificacion.

e Estrategias de segmentacion adaptativas de iméagenes (tales como forzar la lectura de datos
a partir de una altura predeterminada del arbol), podrian mejorar la deteccion de cambios

en la estructura del dosel y evitar sobreestimaciones en la pérdida de follaje.

Asimismo, es crucial ampliar las escalas espaciales y temporales de los estudios de monitoreo,
incorporando andlisis multianuales que permitan evaluar tendencias a largo plazo en la
desvitalizacion forestal. La integracion de datos obtenidos con VANTSs con modelos climaticos
predictivos podria proporcionar informacion clave sobre la vulnerabilidad de los arboles frente a

escenarios de cambio climatico.
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CONCLUSIONES GENERALES
El conjunto de informacion generada en esta tesis permite afirmar que el uso de VANT’s en el
monitoreo de la declinacion forestal, es una poderosa herramienta para tener un rapido y confiable
diagnostico del estado del arbolado que esté sufriendo un deterioro (desvitalizacién) inducido por
el cambio climatico. Este diagnostico supera con mucho al que es factible realizar con inspecciones
de campo, cuando las areas afectadas son grandes superficies, y/o su deterioro tiene una dinamica
temporal acelerada. Por ello, el diagnostico con VANTS facilitara la toma de decisiones de manejo
forestal informadas, decisiones dificiles (como proceder a realizar matarrasas de cortas
fitosanitarias y aclareos anticipados), en un contexto de declinacion forestal inducido por el cambio

climatico (Sdenz-Romero, 2024).

Es un hecho que el monitoreo forestal enfrenta el reto de equilibrar precision y eficiencia operativa.
La incorporacion de VANTSs con sensores avanzados permite generar modelos tridimensionales
detallados y obtener informacion clave sobre la vitalidad del arbolado sin intervencion invasiva.
En este sentido, su uso en la gestion forestal aporta no s6lo datos precisos, sino también una
capacidad de respuesta rapida ante escenarios de estrés ambiental, lo que favorece la toma de
decisiones informadas. Estas tecnologias, aplicadas en un contexto de cambio climatico y
declinacion forestal, abren nuevas oportunidades para estrategias de manejo adaptativo, como la
deteccion temprana de areas vulnerables (por ejemplo, arboles desvitalizados susceptibles a ataques

por descortezadores) y la planificacion de medidas preventivas en ecosistemas forestales en riesgo.

A pesar de sus multiples beneficios, la implementacion de VANTSs en el monitoreo forestal aun
presenta desafios que deben abordarse. Entre ellos, la reduccion de costos de adquisicion y
operacion, la estandarizacién de metodologias de andlisis de datos y el desarrollo de modelos
automatizados para la categorizacion del estado fisiologico del arbolado. La combinacion de estas
herramientas con inteligencia artificial y técnicas de teledeteccion de mayor alcance podria
representar el siguiente paso en la evolucion del monitoreo forestal, permitiendo una evaluacién
mas robusta y escalable. En este sentido, la integracion de nuevas tecnologias en las practicas de
manejo forestal no s6lo mejorarad la eficiencia en la deteccion y mitigacion de la declinacion
forestal, sino que también contribuira a la conservacidn y restauracion de los ecosistemas en un

contexto de creciente presion climatica.
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