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RESUMEN. La fenologia es un indicador del funcionamiento de los ecosistemas. Se puede estudiar a partir de la evolucién
estacional del indice de area foliar (LAI: Leaf Area Index), en forma de series de tiempo. El objetivo del trabajo fue caracterizar
la fenologia de las diferentes coberturas de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (oyamel, pino, cultivos, arbustos), a
partir de su serie GEOV1 (2000 - 2015), que proporciona un valor de LAl por cada km? (pixel), cada 10 dias. Para cada tipo
de cobertura se obtuvo el promedio del LAl de todos los pixeles en cada fecha, lo que constituye su climatologia y representa
la linea base del comportamiento del ecosistema. Para cada pixel se calcularon las variables fenologicas anuales (inicio,
final y duracion de la estacién de crecimiento, maximo y minimo de LAI, entre otros) y para cada cobertura se analizaron
estas variables en relacién con el clima y el relieve. Los bosques de oyamel muestran baja estacionalidad, las zonas mas
bajas e iluminadas terminan después la estacion de crecimiento y el LAl acumulado anual es menor. En el bosque de pino,
las latifoliadas explican la variacion espacial de las variables fenoldgicas; las superficies mas elevadas inician la estacion de
crecimiento antes, pero las superficies mas iluminadas presentan estaciones mas largas. En los cultivos y arbustos, a mayor
elevacion, mas se adelanta la estacion de crecimiento. Esta metodologia permite el monitoreo sistematico de coberturas
naturales y su analisis comparativo, en el contexto del cambio climatico.
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ABSTRACT. Phenology is an indicator of the functioning of ecosystems. It can be studied from the seasonal evolution
of the leaf area index (LAIl), in the form of time series. The objective of this work is to characterize the phenology of the
different coverages of the Monarch Butterfly Biosphere Reserve (fir, pine, crops, shrubs), from its series GEOV1 (2000 -
2015), which provides a value of LAl for every km? (pixel), every 10 days. For each type of coverage, the LAl average of
all the pixels on each date is obtained, which constitutes its climatology and represents the baseline of the ecosystem’s be-
havior. For each pixel the annual phenological variables are calculated (beginning, end and duration of the growing season,
maximum and minimum of LAI) and for each coverage these variables are analyzed in relation to climate and relief. Oyamel
forests show low seasonality; the lower and lighted areas end after the growing season and the annual accumulated LAl is
lower. In the pine forest, broadleaf trees explain the spatial variation of the phenological variables; the higher surfaces initiate
the growing season earlier, but the more illuminated surfaces have longer seasons. In crops and shrubs, at higher elevation,
the growth season starts earlier. In the context of climate change, this methodology allows the systematic monitoring of
natural coverages and their comparative analysis.

Key words: LAI, MBBR, phenological variables, time series, WORDCLIM.

INTRODUCCION cas que los causan, asi como a la interrelaciéon en-
tre las fases de dichos eventos para la misma o

La fenologia se refiere a la sincronizacion de diferentes especies (Lieth 1974). La fenologia es un

los eventos bioldgicos recurrentes, al estudio de los indicador importante del impacto de los cambios del
mismos en relacién con las fuerzas bibticas y abioti- clima sobre los ecosistemas terrestres (Richardson et
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al. 2013, Migliavacca et al. 2015), por lo que en los
Ultimos anos se ha renovado el interés por los es-
tudios fenoldgicos, dada su relevancia para el estu-
dio del cambio global (White et al. 2009, Cerdeira-
Morellato et al. 2016). Actualmente se acepta
que la influencia entre la biésfera y la atmdsfera es
reciproca: el aumento de la temperatura del planeta
y la mayor frecuencia de eventos extremos, como
sequias e inundaciones, afectan la fenologia de los
biomas modificando las fechas de brotacién, floracién
y fructificacion de las plantas y la duracién de las esta-
ciones de crecimiento (Richardson et al. 2013), in-
cluso la actividad fotosintética (Gamon et al. 2016).
Esto a su vez modifica las caracteristicas de las su-
perficies naturales (rugosidad, humedad, albedo, en-
tre otras), afectando el intercambio de agua, energia
y CO, (Arora y Boer 2005, Pefiuelas et al. 2009). Al
mismo tiempo, todos estos cambios alteran el micro-
clima en los ecosistemas y tienen un efecto sobre la
competencia entre los individuos y la estructura de las
poblaciones (Richardson et al. 2013).

En el comportamiento de todo ecosistema
existe una clara dependencia del crecimiento de la
vegetacion con la variaciéon de las condiciones cli-
matolégicas y éstas a su vez estan asociadas al re-
lieve. Los factores ambientales que caracterizan un
lugar pueden clasificarse en topograficos, climaticos
y de suelo. La latitud, longitud y elevacion pueden
ser medidas indirectas del clima regional, mientras
que la pendiente y la orientacién indican el clima local
(Socha 2008). El efecto de la elevacién se manifiesta
con dos fendmenos: la temperatura se reduce en
las zonas altas, y con ella la evapotranspiracion y la
humedad se acumula en las zonas bajas (Gallardo-
Cruz et al. 2009). La orientaciéon es un factor que
puede modificar las variables esenciales para el fun-
cionamiento de las plantas, como la cantidad y cali-
dad de radiacién incidente, las temperaturas y la fre-
cuencia de heladas (Torres et al. 2012); también in-
fluye en el balance hidrico, lo que condiciona la diver-
sidad y estructura de la vegetacién (Gallardo-Cruz et
al. 2009). Por otra parte, la diversidad y densidad
de vegetacién disminuye con la pendiente (Nadal-
Romero et al. 2014).

Inferir la informacién fenolégica a partir de
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datos satelitales tiene la ventaja de asegurar
repetitividad y cobertura espacial y temporal de las
observaciones, en todos los ecosistemas del planeta
(Pefiuelas et al. 2009). El estudio del desarrollo
espacio-temporal de las coberturas vegetales a par-
tir de datos de teledeteccién se conoce como Land
Surface Phenology; se relaciona con la fenologia de
las plantas, pero es diferente al enfoque con datos
de campo, ya que considera el pixel (con todo lo que
pueda contener) como unidad de medida (White et al.
2009, Zhang et al. 2017). La primera propuesta de
representacion del comportamiento fenolégico de la
vegetacion a nivel global fueron los mapas mensuales
de vegetaciéon ECOCLIMAP (Masson et al. 2003).
Otra forma de representar la variacién espacio-
temporal de la vegetacién, es a partir de la evolu-
cién estacional del indice de &rea foliar (Arora y Boer
2005), que corresponde al nimero de capas de su-
perficie foliar por unidad de suelo (LAI: Leaf Area In-
dex) y es considerado una variable climatica esen-
cial para entender la interaccion entre las superficies
naturales y la atmésfera, segun el Global Climate Ob-
serving System (Fang et al. 2013). La primera se-
rie de LAl fue CYCLOPES y su versién mejorada
es la serie GEOV1 (Baret et al. 2013); ambas se
desarrollaron dentro del proyecto Copernicus (antes
GEOLAND) del programa Global Monitoring for En-
vironment and Security de la Uni6on Europea, con
0.05° de resolucion (1 km en el ecuador) y pasos de
10 dias, a partir de datos SPOT/VGT (Smets et al.
2013). Alcantara et al. (2013) indican que la informa-
cion fenologica contenida en la serie de LAl de cada
pixel de 1 km se puede extraer a partir del calculo
de variables fenolégicas anuales (agregacion anual
o AAT por Annual Aggregated Time series), como
son el inicio, final, mitad y duracién de la estacién de
crecimiento de la vegetacién, el maximo, el minimo y
la amplitud del LAl y su valor acumulado en ese pe-
riodo de tiempo (Valderrama-Landeros et al. 2014).
Con las series de LAl se han podido obtener las
climatologias de LAI, que son mapas globales del
promedio del LAl en un conjunto de varios afos, para
cada pixel de 1 km. A nivel global destaca la cli-
matologia GEOCLIM-LAI, calculada a partir de la se-
rie GEOV1 (1999 - 2010) (Verger et al. 2016). La
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utilizacién de climatologias de LAI en los modelos
climaticos globales, en comparacién con el uso de
un valor de LAl constante, ha contribuido a mejorar
las estimaciones fenolégicas (Verger et al. 2016). La
representacion del ciclo anual de la vegetacién con
una climatologia puede servir como linea de base
para establecer la condicién normal de un ecosistema
(Verger et al. 2013).

Los estudios fenoldgicos revisten especial in-
terés en las zonas protegidas, como la Reserva de
la Biésfera Mariposa Monarca (RBMM), donde los
cambios en la fenologia del bosque pueden afectar
la supervivencia de las mariposas, cuya poblacién ha
disminuido en los Ultimos anos. Se sabe que las mari-
posas son susceptibles a los cambios de temperatura
y humedad (Brower et al. 2011), en particular a las
heladas nocturnas (Barve et al. 2012), eventos que
podrian aumentar como consecuencia del cambio
climatico (Oberhauser y Peterson 2003, Islas-Baez et
al. 2015). Existen estudios de seguimiento fenoldgico
de algunas especies vegetales de la RBMM (Cornejo-
Tenorio e Ibarra-Manriquez 2007); sin embargo, no
se ha realizado una caracterizacion fenolégica del
bosque a partir de las bases globales de LAI. El ob-
jetivo del trabajo fue caracterizar la fenologia de la
RBMM, considerando los diferentes tipos de cober-
turas presentes en la zona, a partir del analisis de su
serie GEOV1 (2000 - 2015), y establecer la relacién
de dependencia de algin aspecto de la fenologia con
el clima local, representado éste indirectamente a
través de la elevacion y la exposicién al sol de cada
kildbmetro cuadrado de la reserva.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

La Reserva de la RBMM, con una superficie
de 56 259 ha, es una de las areas protegidas de
bosque templado més importantes de México, por ser
el refugio invernal de la mariposa Danaus plexippus
L.; ademas se caracteriza por una gran diversidad de
plantas vasculares y una particular biogeografia, que
incluye una combinacién Unica de elementos de ori-
gen holartico y neotropical a una altitud elevada en
una zona tropical (Cornejo-Tenorio et al. 2003). Se
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encuentra entre los estados de Michoacan y México,
en la provincia fisiogréfica Eje Neovolcénico, al ex-
tremo sur de la Altiplanicie Mexicana, al norte de la
depresién del Balsas. Se trata de un sistema mon-
tafnoso discontinuo, con fuertes pendientes y eleva-
ciones de 1 800 a 3 640 m, con clima templado sub-
hamedo (lluvias en verano, precipitacién media anual
de 830 mm y temperatura media anual de 15.7 °C),
que constituye un area importante de captacién fluvial
(Giménez de Azcarate et al. 2003).

La vegetacion caracteristica es bosque tem-
plado, con bosque de pino-encino (Pinus - Quercus)
en las zonas de menor elevacion, y oyamel (Abies
religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham.) en las de mayor,
siendo este Ultimo el habitat caracteristico de la mari-
posa monarca; asimismo, se encuentran manchones
de pastizales y zonas arbustivas, ademas de parcelas
agricolas. Los terrenos son en su mayoria propiedad
de comunidades indigenas y ejidos, con niveles sig-
nificativos de pobreza. A pesar de la categoria de
reserva, en la zona son frecuentes los casos de
tala ilegal; también ha habido problemas ambien-
tales (vientos y deslaves) que han llevado a la tala
autorizada de grandes cantidades de madera, con
afectaciones al ecosistema (Leverkus et al. 2017).

Mapa de vegetacion

Como referencia de la distribucién de los tipos
de vegetacion de la zona de estudio, se utiliz6 el
mapa de cobertura de la RBMM (Serie cartogra-
fica Monarca: Volumen I. Vegetacion y cubiertas de
suelo) en version impresa, que se digitalizd, georref-
erencié y reclasificé con el fin de resumir los ocho
tipos de cobertura del mapa, en cuatro: oyamel (oy-
amel y oyamel perturbado), pino (pino-encino, encino,
pino-encino perturbado y encino perturbado), arbus-
tos (pastizal inducido y arbustos secundarios) y cul-
tivos (cultivos y plantaciones). Se aplicaron sucesivos
filtros para eliminar artefactos y pixeles aislados; el
resultado se convirtié a la proyeccién (UTM WGS84)
y resolucién de la serie de tiempo de LAl de GEOV1.
Para cada tipo de cobertura se obtuvo el nimero de
pixeles, valor que constituye una aproximacién de la
superficie que ésta ocupa. El proceso se realiz6 con
el programa ENVI, version 4.8.
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Datos de clima

Se utilizaron los datos globales de temperatura
y precipitacién de WORLDCLIM, versién 1 (Hijmans
et al. 2005), recortados a la zona de estudio. Esta
base de datos es el primer modelo climatico en
forma de superficies climatoloégicas de alta resolu-
cion (1 km, los anteriores eran de 6 km o mas) y
consiste en mapas mensuales (superficies climati-
cas), con resolucion de 1 km, correspondientes a
las temperaturas media, minima y maxima prome-
dio de 1950 al 2000, registradas por estaciones
meteorolégicas en tierra e interpoladas espacial-
mente con ayuda de un modelo digital de elevacion
(no se consideran orientaciones ni pendientes); las
temperaturas maximas y minimas se estiman como
la temperatura media, mas o menos la mitad del inter-
valo medido de temperaturas. Se calcul6 el promedio
de cada variable meteorolégica, para cada mes y
cada tipo de vegetacion, a partir del mapa de cober-
tura de referencia, utilizando los programas ENVI,
version 4.8 y MatLab, version R2015a.

Datos de relieve

A partir del continuo de elevaciones de la zona
de estudio del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia de México (INEGI), convertido a resolu-
cion de 1 km, se obtuvo la elevacion, la pendiente
y la orientacion de cada pixel de 1 km. Para la
orientacion, se consideraron cuatro regiones: Norte
(315°, 45°), Este (45°, 135°), Sur (135°, 225°) y
Oeste (225°, 315°). Para cada tipo de vegetacion,
segun el mapa de referencia, se establecio la dis-
tribuciéon de las elevaciones y pendientes, asi como
de las orientaciones. A partir de la férmula de Oke
(Bennie et al. 2006) se calcul6 el indice de radiacion,
Ri, de cada pixel, como Ri = cos 3 cos Z + sin  sin Z
cos (Q - Qy ), donde P es el &ngulo de la pendiente,
Z es el zénit solar (dngulo del Sol con la vertical), Q
es el azimut solar (angulo del Sol con la direccién
norte), Q, es la orientacion del terreno. Ri estima la
proporcion de irradianza potencial directa intercep-
tada por una ladera, para una posicién solar (cenital
y azimutal) dada, y es un indicador de su nivel de
iluminacién. En este estudio se consideré la posicion
del Sol en el solsticio de invierno, con el fin de re-
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saltar las diferencias de iluminacioén entre las laderas
orientadas al Norte y al Sur.

Datos de LAI

Se utilizaron los datos de LAl generados de
forma global por el programa europeo de monitoreo
de la superficie terrestre Copernicus (Smets et al.
2013). Se trata de imagenes con una resolucion es-
pacial de 0.05° (1 km en el ecuador) y resolucién tem-
poral de 10 dias, correspondientes al periodo 1999-
2015 (36 imagenes por ano, 612 datos por pixel), que
cubren la superficie de México. Se recorto el area
de estudio (100.16° - 100.37° W y 19.32° - 19.75°
N) y se le aplicé una mascara del limite de la RBMM
a 1 km. Los datos se ordenaron cronolégicamente
(repitiendo el Ultimo ano y tomando el primero (1999)
como margen inicial), formando una matriz de LAl
(49 x 24 x 648). Los huecos de informacién, debidos
principalmente a la presencia de nubes, se rellenaron
calculando interpolaciones lineales en el tiempo. Se
calculé la climatologia de la RBMM como el prome-
dio interanual del LAl de cada pixel para cada fecha
de la serie (de 1999 a 2015, con pasos de 10 dias);
asimismo se obtuvo la desviacion estandar asociada.

Variables fenoldgicas

Con el fin de obtener las variables fenoldgi-
cas de cada pixel para cada ano, se llevé a cabo
el analisis de la serie completa con el programa
TIMESAT (J6hsson y Eklundh 2004), considerando
un filtro adaptativo Savitsky-Golay, un tamano de
ventana del 20%, una estacion por afo y dos
iteraciones. Para cada pixel y cada ano de la
serie (2000 a 2015), se obtuvieron 11 variables
fenolégicas: inicio, fin, longitud y mitad de la estacién
de crecimiento, minimo, maximo y amplitud de LAl,
derivadas izquierda y derecha, integral extendida e
integral corta (Valderrama-Landeros et al. 2014). Los
valores muy grandes (mayores de 36.5 para inicio
y mitad de estacién, y mayores de 50 para final y
longitud de estacién) o negativos no se tomaron en
cuenta. Para cada una de las 11 variables fenolégi-
cas calculadas, en cada pixel se calcul6 el promedio
interanual de la variable; para todos los pixeles de
un mismo tipo de cobertura se calculé el promedio
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de los valores promedio de cada variable. También
se calcul6 la desviacion estandar asociada a este
promedio general de cada variable para cada cober-
tura; este valor representa la variabilidad espacial
de la variable dentro de la zona correspondiente a
cada tipo de vegetacién. Adicionalmente para cada
cobertura se realiz6 un andlisis de regresion multiple
entre los valores promedio de las variables fenologi-
cas y la elevacién y el indice de radiacién, elementos
que integran las caracteristicas abiéticas del lugar:
temperatura, precipitacion, insolacién y humedad; se
utilizé la funcién fitlm, con el método de Robust Fit
del programa Matlab, para determinar el coeficiente
de determinacion, R2, asi como la significancia del
modelo y de los parametros de regresion.

RESULTADOS

La cobertura méas abundante en la RBMM es
el pino, con 216 pixeles, que corresponden al 37.43%
de la zona de estudio (aproximadamente 20 000 ha),
seguido por el oyamel con 183 pixeles (31.72%, cerca
de 17 000 ha), los cultivos con 107 pixeles (18.54%,
9 900 ha) y finalmente los arbustos, con 71 pixeles
(12.31%, 6 500 ha). Para todas las coberturas el LAI
es minimo en los meses de enero a mayo; a partir de
este momento, durante la etapa de crecimiento vege-
tativo, el LAl aumenta, hasta alcanzar el valor maximo
entre agosto y octubre (Figura 1).

Cada ciclo anual se compone de una época
de poca lluvia (secas) entre octubre y mayo, con el
mi-nimo en el mes de marzo, y una época de llu-
vias entre junio y septiembre, donde la precipitacién
puede superar los 200 mm. La precipitacion en el
mes mas seco (marzo) es mayor en la zona de oya-
mel que para las demas coberturas, mientras que en
la época de lluvias hay menos variabilidad (Figura 2).
En cuanto a las temperaturas (Figura 3), las medias
varian entre 8 y 14 °C, presentandose las mas bajas
entre los meses de noviembre a febrero y las mas al-
tas en marzo y abril. Las temperaturas minimas mas
bajas (1 °C) se producen entre noviembre y febrero,
mientras que los valores de temperatura minima mas
altos se alcanzan en la época de lluvias, entre junio
y septiembre (8 °C). Las temperaturas maximas son
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mayores en la época de secas (21 °C) y menores du-
rante el invierno (18 °C). Entre los tipos de cobertura,
el oyamel siempre presenta las temperaturas mas ba-
jas, mientras que las zonas de pino y de cultivos pre-
sentan las mas altas; en particular, la temperatura
minima en el mes mas frio (enero), es mas baja en
la zona de oyamel.

La elevacion va de los 2 200 a los 3 300 m
(Figura 4). Las pendientes varian entre 2 y 12%,
valores bajos debido al tamario de pixel. Las mayores
pendientes se dan en el centro, a lo largo de un
eje que recorre la reserva de Norte a Sur, en la
frontera entre los estados de Michoacan y México,
correspondiendo a la zona nucleo, donde la cober-
tura predominante es oyamel; a partir de este eje
las laderas caen hacia ambos lados Este y Oeste,
principalmente hacia el Oeste. Hay zonas de alta
pendiente en la parte centro-Oeste, donde hay pino,
y en la zona Sur. Esto define la orientacion de las
laderas: en la mitad Norte de la reserva, el eje central
de maxima altitud divide la zona en cuatro laderas:
Este, Oeste, Norte y Sur, mientras que en la parte Sur
de la reserva las orientaciones predominantes son
Norte y principalmente Sur. En cuanto al indice de
radiacién, es mayor en las zonas orientadas al Sur y
con fuertes pendientes. La distribucién de las eleva-
ciones muestra una clara semejanza con el mapa de
precipitaciones del mes de marzo, lo que indica que
la precipitacién en la época mas seca, y por lo tanto
el mantenimiento de la humedad durante todo el afio,
depende principalmente de la elevacion; sin embargo,
el mapa de elevaciones es inverso con respecto al de
temperaturas: las zonas de mayor elevacién registran
las menores temperaturas.

La Figura 5 muestra los mapas de los prome-
dios interanuales de las 11 variables fenolégicas cal-
culadas con TIMESAT; se aprecia que la variacién
de los diferentes aspectos fenolégicos es congruente
con los tipos de cobertura indicados en la Figura 1: la
zona de oyamel, la zona de pino en el centro y el Sur
y las zonas agricolas en el Oeste. La Figura 6 mues-
tra los promedios de las mismas variables, calcula-
dos entre todos los pixeles de una misma cobertura,
y la desviacion estandar espacial correspondiente;
los cultivos presentan en general un comportamiento
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Figura 1. Mapa de vegetacion de la RBMM a 1 km con 4 clases (oyamel, pino, cultivos,
arbustos) (tamario de pixel 1 km?2). Distribucion porcentual de la superficie ocupada por
cada clase. Promedio y desviacién estandar interanual del valor de indice de area foliar

(LAI) de cada clase (climatologia).

diferenciado del resto de las coberturas naturales;
el pino tiene la mayor desviacién que indica mayor
variabilidad.

Los resultados de las regresiones multiples
calculadas entre el promedio de cada una de las
variables fenolégicas de cada cobertura, y la ele-
vacion y el indice de radiacién (que caracterizan el re-
lieve) indican que son los cultivos (inicio de estacion,
minimo de LAI, derivada derecha e integral corta) y
los arbustos (inicio de estacidon) los que presentan
una mayor dependencia del relieve, por las diferen-
cias en elevacién (Tabla 1).

DISCUSION

El oyamel prospera en zonas con humedad
atmosférica elevada y bajas temperaturas durante
todo el ano, preferentemente en laderas protegidas
del viento y de la incidencia solar elevada (Castillo-
Batista et al. 2018), condiciones que predominan en
los bosques de Abies en México (Rzedowski 2006) y
que se presentan en las zonas mas elevadas de la
RBMM.

Las condiciones ambientales relativamente es-
tables a lo largo del afno y la naturaleza perennifolia
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del estrato arbéreo, dan lugar a una baja estacionali-
dad de los bosques de oyamel, que se aprecia en la
climatologia (Figura 1). El ciclo fenolégico comienza
con la emergencia de las yemas vegetativas, que
ocurre en marzo-abril, el desarrollo de los nuevos
brotes inicia en abril-mayo, alcanzando su maximo en
los meses de agosto y septiembre; a finales de junio
comienza el desprendimiento de las hojas viejas, que
han ido adquiriendo una coloracién café ligeramente
rojiza (Rzedowski 2006). El LAl minimo es alto y
puede llegar a ser cercano al maximo (desviacion es-
tandar alta), que presenta valores intermedios, con lo
que la amplitud del LAl es baja. En conjunto la curva
de la climatologia del oyamel es poco pronunciada,
provocando que una estacién de crecimiento se em-
palme con la del siguiente afo; esto puede explicar
que el inicio, mitad y final de estacién sean los mas
tempranos y ocurran con mayor lentitud que para las
otras coberturas (derivadas izquierda y derecha, pe-
quenas); el crecimiento acumulado de la vegetacion
en un ano es moderado, mientras que la biomasa to-
tal acumulada (integral extendida) es de las mas altas
(Figuras 5 y 6). Este comportamiento se aprecia en
particular en una zona bien conservada de oyamel, al
norte de la RBMM, de orientacion Norte-Oeste (Ve-
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Figura 2. Precipitacion promedio de cada tipo de cobertura en la RBMM (oyamel, pino, cultivos, arbustos);
mapa de distribucién de la precipitacién en el mes mas seco (marzo) y més lluvioso (agosto) (tamafio de
pixel 1 km?), y promedio y desviacion estandar de la precipitacion interanual de cada cobertura en esos
meses (datos de WORLDCLIM).
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Figura 3. Temperatura minima, media y maxima promedio de cada tipo de cobertura en la RBMM (oyamel, pino, cultivos, arbus-
tos); mapa de distribucion de la temperatura media en el mes mas frio (enero) y mas calido (mayo) (tamafio de pixel 1 km?), y
promedio interanual y desviacion estandar de las temperaturas media, maxima y minima en el mes mas frio (enero) y mas célido
(mayo), en cada cobertura (datos de WORLDCLIM).
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Figura 4. Mapas de distribucién de la elevacion, la pendiente, la orientacion y el indice de radiacién en la RBMM (tamafio de
pixel 1 km?) y promedio y desviacion estandar de la elevacion, la pendiente y el indice de radiacion y distribucion de los pixeles
por orientacion, para cada tipo de cobertura.

lasco et al. 2010, Champo et al. 2012). a los efectos del relieve (Tabla 1), las zonas de

Espacialmente, las variables fenolégicas del bosquede oyamel mas bajas y con mayor radiacion,
oyamel muestran cierta dependencia con respecto que se mantienen mas calidas en otofio-invierno al

www.ujat.mx/era DOI: 10.19136/era.a6n18.1941

ISSN: 2007-9028

E. ISSN: 2007-901X

442


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Espariia-Boquera et al.

CosisTEMAS Fenologia reserva Mariposa Monarca
Sursos Ecosist. Recur. Agropec.
ROFPECUARIOS 6(18):435-449,2019

Inicio de estacién Mitad de estacién Final de estacion

r
L

Derivada izquierda Longitud de estacién

Minimo LAI Amplitud LAI Maximo LAI
|
Inicio estac. 0.1 125
Mitad estac. 145 21
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Figura 5. Mapas de los valores promedios interanuales de las variables fenolégicas cal-
culadas por TIMESAT en la RBMM (tamafio de pixel 1 km2).
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Figura 6. Promedios y desviacion estandar de las variables fenoldgicas calculadas por TIMESAT,
para cada tipo de cobertura en la RBMM (oyamel, pino, cultivos, arbustos). La desviacién estandar

representa la variacién espacial.

inicio de la temporada seca, por lo que termina mas
tarde la estacion de crecimiento (el final de estacién
presenta una variacion muy significativa con el re-
lieve (p < 0.001 para el estadistico F), el cual explica
el 11.6% de la variabilidad, su vegetacién decae mas
lentamente al final de la temporada (14.2%), su LAl
presenta el minimo mas alto (12.8%) con la menor
amplitud (11.6%), es decir menor diferencia esta-
cional en la cantidad de superficie foliar, lo que es
congruente con el hecho de que el LAl acumulado en
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un ciclo estacional es menor (integral corta, 13.2%).
La cobertura de pino en la RBMM predomina
en particular en las zonas centro y sur de la reserva,
en orientaciones al Sur, donde hay un alto indice de
radiacién, en zonas menos elevadas y con mayores
pendientes que el oyamel, donde las temperaturas
son menos frias, la temporada de secas es mas in-
tensa, pero hay niveles ligeramente mayores de pre-
cipitacion en la temporada de lluvias, si bien hay
mas variabilidad espacial. El bosque de pino in-
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Tabla 1. Regresion lineal multiple (R?) entre el relieve (general (p), elevacion (pE), indice de radiacion (pRi)) y las variables fenoldgicas de
cada tipo de cobertura en la RBMM, considerando el promedio de los promedios interanuales de cada una, en todos los pixeles de la misma

cobertura.

Variables Oyamel Pino Cultivos Arbustos

fenolégicas R? p PpE pRi R? p PpE pRi R? p pE pRi R? p pE pRi
Inicio de estacion 0.058  ** i** ns 0.113 ** i Ns 0.216 *** i** ns 0407 ** ns
Mitad de estacion 0.057 ** * ns 0.042 * ns i** 0.065 * * ns 0.193 = ns
Final de estacién 0.116 ™ i o 0.057 > ns ns 0.055 ns ns ns 0.146 > i ns
Longitud de estacion  0.017  ns ns ns 0.144 =~ ns e 0.140 ** ns ** 0.022 ns ns ns
Derivada izquierda 0.031 ns ns ns 0.147 ** i* i*** 0.062 * ns ns  0.088 * i* ns
Derivada derecha 0.142 ™ i** 0.074 ns i* 0290 *** e i** 0.042 ns ns ns
Minimo 0.128  *** [l e 0.142 o ns e 0.229 o [l ** 0.032 ns ns ns
Maximo 0.053 ** ns ns 0.064 ** ns > 0.055 ns ns * 0.053 ns ns ns
Amplitud 0.116 ™ * i* 0.147 ™™ ns 0327 e o ns 0.014 ns ns ns
Integral corta 0.132 * * i*** 0.080 *** ns i~* 0377 r ns 0.006 ns ns ns
Integral extendida 0.028 ns ns * 0.149 =~ ns e 0.113 ** ns ** 0.004 ns ns ns

***: relacion altamente significativa (p < 0.001), **: muy significativa (p < 0.01), *: significativa (p < 0.05), i: inversamente proporcional. En

negrita valores de R? superiores a 0.2 (20%); ns: no significativo.

cluye asociaciones de Pinus (de naturaleza peren-
nifolia) con diferentes especies de Quercus (Q. cas-
tanea, Q. crassifolia, Q. laurina, Q. obtusatay Q. ru-
gosa) (Cornejo-Tenorio et al. 2003), principalmente
caducifolias (Romero-Rangel et al. 2014), ademas
de una amplia diversidad floristica, en las superficies
abiertas donde se desarrollan estratos inferiores que
denotan perturbaciéon (Cornejo-Tenorio et al. 2003,
Giménez de Azcérate et al. 2003). Esta cobertura
requiere de menor humedad en la época de secas
que el bosque de oyamel, soportando un intervalo
mas amplio de humedad y temperatura. La presen-
cia de elementos latifoliados puede explicar la gran
variacion espacial de todas las variables fenolégicas
(Figuras 5y 6). Las hierbas, arbustos y arboles tienen
diferentes comportamientos fenolégicos, que reflejan
diferentes respuestas a factores ambientales, en par-
ticular a la estacionalidad de las lluvias; ademas, las
plantas perennes tienen estructuras de reserva de
nutrientes que les permiten empezar su actividad re-
productiva antes que las plantas anuales (Cornejo-
Tenorio e Ibarra-Manriquez 2007).

Las superficies mas elevadas inician la
estacién de crecimiento antes (el efecto del relieve
explica el 11.3% de la variabilidad) (Tabla 1), pero
son las superficies més iluminadas las que presen-
tan estaciones mas largas (14.4%), con arranque
(14.7%) y decaimiento (7.4%) mas lentos, minimos
(14.2%) y maximos (6.4%) de LAl mas altos, ampli-
tudes (14.7%) de LAl mas pequenas, menos area
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foliar acumulada en un ciclo (8%) y mas densidad
de vegetacion (14.9%). La temperatura es un fac-
tor clave del reinicio de la actividad de los arboles
en primavera, si bien su efecto especifico varia entre
los diferentes érganos; sin embargo, en el cese de la
actividad de los arboles en otofio no se identifica un
factor clave, si bien la temperatura, el fotoperiodo y
el estrés hidrico parecen ser los factores dominantes
(Delpierre et al. 2016). Al respecto Carlén-Allende
et al. (2015) identifican intervalos altitudinales de dis-
tribucién de los bosques de oyamel (2 320 y 3 640 m)
y los bosques de pino-encino (2 020 y 3 400 m) en
laderas con pendiente de terreno mayor a 20° y alta
insolacién, donde los arboles muestran mayor sensi-
bilidad a las variaciones climaticas.

Los cultivos en la RBMM se encuentran
generalmente en ambientes mas calidos y hiumedos,
con elevaciones menores y pendientes moderadas,
con orientaciones predominantes Norte y Oeste. Su
desarrollo vegetativo inicia en el comienzo de la
estacién de lluvias, por lo que el inicio de estacién
se produce mas tarde que en las otras coberturas;
sin embargo, el crecimiento de las plantas es mas
rapido y vigoroso, por lo que llegan antes a la mi-
tad de estacion; el decaimiento de la vegetacién tam-
bién es rapido, si bien el final de estacion se da en
un intervalo de tiempo mayor a partir del cese de las
lluvias. Esta marcada estacionalidad se refleja en la
climatologia (Figura 1), con un LAl minimo muy bajo
(puede ser casi nulo) y una gran amplitud, si bien el
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LAl maximo no llega a ser tan alto como el de los
bosques; esto explica valores bajos de LAl acumu-
lado, tanto en un ciclo anual como de manera perma-
nente (Figuras 5y 6).

El comportamiento fenolégico de los cultivos
esté relacionado con el relieve (Tabla 1), en particular
el inicio de estacion se produce antes en las
zonas mas elevadas de esta cobertura (21.6%), que
mantienen la humedad y no dependen tanto del ini-
cio de las lluvias; la estacién de crecimiento es un
poco mas larga en las zonas de mayor radiacién so-
lar (14%); pero el decaimiento de la vegetacion es
mas rapido en las zonas mas elevadas y frias, y
con menor iluminacién (29%). Las zonas mas ba-
jas y con mayor irradiacion presentan un minimo de
LAl mas alto (22.9%), lo que puede explicarse por
la existencia de vegetacién remanente, que puede
deberse a la presencia tanto de cultivos perennes,
como de vegetacion baja (ciertos frutales mantienen
las hojas, si bien muchos son caducifolios) o bien de
vegetacion arbdrea en los margenes de los cultivos o
en superficies adyacentes entre estos. Por otra parte,
en las superficies mas elevadas de esta cobertura,
la amplitud del LAl es mayor, probablemente debido
a que los cultivos son de temporal (por ejemplo, el
maiz que puede alcanzar altas densidades de hojas
cuando esta en pleno desarrollo, pero queda comple-
tamente seco después de la cosecha).

La zona de arbustos incluye diferentes grupos
de plantas no arboreas, como pastizales, arbustos y
herbaceas. En la RBMM, esta cobertura se distribuye
en un intervalo amplio de elevaciones y pendientes
(Figuras 1, 2, 3y 4), en los claros de los bosques de
oyamel y pino, formando manchones de vegetacién
secundaria resultantes de procesos de deforestacion,
en los que se pueden encontrar especies asociadas
a procesos de sucesién de la vegetacién, como Ju-
niperus monticola Martinez (Giménez de Azcarate et
al. 2003). Por su naturaleza, la vegetacion arbustiva
presenta un componente herbaceo senescente en la
época de secas, germinando la nueva semilla al inicio
del siguiente periodo de lluvias; la presencia, en al-
gunos casos, de un componente perennifolio da lugar
a una amplia gama de comportamientos fenolégicos,
que se reflejan en una estacionalidad mas marcada
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que la de los bosques de oyamel y pino. El inicio
de estacién es la variable fenoldgica que presenta la
mayor dependencia del relieve, siendo inversamente
proporcional a la elevacién: a mayor elevacién, mas
se adelanta la estacién de crecimiento de las plantas
(40.7%), asi como la fecha de maxima densidad de
vegetacion (19.3%) y de final de estacién (14.6%).

Hay incertidumbre en los algoritmos de es-
timacién del inicio de estacién a partir de series
de tiempo, ya que éstas no necesariamente refle-
jan las observaciones de campo, por un efecto de
punto/pixel: las especies monitoreadas no represen-
tan el total del pixel. Para estudiar la fenologia de
un tipo de vegetaciéon se necesitarian pixeles com-
pletamente homogéneos y para los que se tuviera la
certeza de que no han cambiado de cobertura en el
periodo considerado; asi, los datos de variabilidad
temporal se explicarian por elementos ambientales.
En el caso de la RBMM, se sabe que se dan feno-
menos de tala, ilegal o autorizada, que cambian la
cobertura de pino u oyamel a arbustos (Leverkus et
al. 2017). Otro problema es el tipo de observaciones
(si se reporta la aparicion de la primera hoja o de la
primera flor) por lo que se recomienda observar la
salida de las hojas (Delpierre et al. 2016). En todo
caso, TIMESAT es consistentemente mejor que otros
métodos, si bien tiende a estimar inicios de estacion
tempranos (White et al. 2009). Por otra parte, el final
de la estacién de crecimiento de las plantas, que se
produce con la llegada del otofio y el cese de las llu-
vias, es un proceso dificil de aprehender, incluso en
campo, porque la ausencia es mas dificil de observar
que la presencia; sin embargo, su estudio es de suma
importancia, ya que muchas especies migratorias que
se desplazan en otofio, como la mariposa monarca,
estan en declive por la pérdida de habitat de cria,
hibernacién o parada, o porque se altera la abun-
dancia o calidad nutricional de sus alimentos, o por
interacciones competitivas con otras especies, a con-
secuencia de cambios fenolégicos otonales (Gallinat
etal. 2015).

El estudio de la fenologia a partir de variables
obtenidas de series de LAl es una forma objetiva
y sistematica de abordar el conocimiento de los
ecosistemas de zonas que pueden ser amplias o
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inaccesibles, aun en ausencia de datos de campo,
durante largos periodos de tiempo. Se considera
que para realizar estudios fenoldgicos de larga du-
racion se debe contar con datos de al menos 12 afos
(Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manriquez 2007), lo que ya
es posible con las series satelitales para cualquier
lugar del mundo, pues se remontan al menos 20
anos. Esto permite el monitoreo de ecosistemas,
el analisis comparativo entre diferentes coberturas o
ubicaciones (Verger et al. 2016), asi como entre el
estado base de un ecosistema y su condicién en un
momento dado, para conocer su evolucion a lo largo
del tiempo como efecto del cambio climatico o la ac-
tividad antropogénica.

CONCLUSIONES

Con la serie de tiempo GEOV1 de LAI se es-
tudio la fenologia de las coberturas vegetales pre-
sentes en la RBMM y su distribucion espacial, en
relacion con el clima y el relieve. La variabilidad
de respuesta mostrada por las diferentes coberturas
es el resultado de la accién conjunta entre: a) las
variables ambientales de elevacion, temperatura,
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