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RESUMEN

El oyamel (Abies religiosa) es una especie de clima templado de altas montafas, localizado en estados centrales de
Mexico. La especie sirve de alojamiento de la mariposa monarca, que proviene de Estados Unidos y Canada, y por ello su
importancia ecologica. Se determind la distribucion potencial actual y bajo escenarios de cambio climatico (CC) de los
bosques de oyamel en el Eje Neovolcanico Transversal. Los modelos de distribucion se obtuvieron aplicando el algoritmo
GARP en combinacion con coberturas climaticas, topograficas, de vegetacion, edafologicas y puntos de presencia de
la especie. De acuerdo a los resultados, el area de distribucion potencial actual del oyamel se concentra principalmente
en los estados de México, Morelos, Michoacan, Querétaro, Ciudad de México y Puebla con 5,190,902 ha. La posible
distribucion bajo escenarios de CC RCP4.5 para el afio 2039 seria de 8,060,023.10 ha, esencialmente en Hidalgo, Estado
de México, Morelos, Michoacan, Querétaro y Ciudad de México. Los resultados sugieren un incremento potencial de la

distribucion de la especie en los escenarios actuales y con CC.
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ABSTRACT
The sacred fir (Abies religiosa) is a species of high mountain temperate climate, found in the central states of México.
The species serves as shelter for the monarch butterfly, which travels from the United States and Canada, and therefore

has ecological importance. The current potential distribution of the sacred fir forests was determined, as well as under

scenarios of climate change (CC), in the Transversal Neovolcanic Axis. The distribution models were obtained by applying
the GARP algorithm in combination with climate, topographic, vegetation, soil coverages, and points of presence of
the species. According to the results, the current potential distribution area of the sacred fir is concentrated mostly in
the states of Estado de México, Morelos, Michoacan, Querétaro, Ciudad de México and Puebla with 5,190,902 ha. The
possible distribution under scenarios of CC RCP4.5 for the year 2039 would be 8,060,023.10 ha, essentially
in Hidalgo, Estado de México, Morelos, Michoacan, Querétaro and Ciudad de México. The results suggest

a potential increase in the species distribution under the current scenarios and with CC.
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INTRODUCCION
El A. religiosa conocida como oyamel, es una espe-
cie forestal nativa de las altas montafias de México
(2100 a 3500 m) (Conafor, 2014; Farjon, 2013), y crece
en suelos de buen drenaje de origen volcanico. Predo-
mina en climas frescos, con precipitaciones media anual
mayores a 1000 mm. En elevaciones altas se encuen-
tra en masas puras, pero a veces se mezclan con Pinus
montezumae, P. hartwegii, Pseudotsuga menziesii var.
glauca; en elevaciones bajas con Quercus spp., Alnus
acuminata, Prunus serotina, y Arbutus spp. (Farjon, 2013).
La distribucion geografica de los oyametales es dispersa
y localizada. En la mayor parte de los casos la comuni-
dad se presenta en forma de manchones aislados. Los
bosques de oyamel se ubican en areas confinadas en
laderas de cerros, por lo regular protegidas de vientos
fuertes e insolacion intensa. Se hallan en microclimas
especiales formadas por cafiadas o barrancas mas o
menos profundas (Rzedowski, 2006). Los bosques de
mayor extension se presentan en el Eje Neovolcanico
Transversal, en la Sierra Madre del Sur, y en pequefas
regiones de la Sierra Madre Occidental y escasamente
en la Sierra Madre Oriental (Rzedowski, 2006). Ecologi-
camente, es una especie de gran importancia ya que sir-
ve como arbol de hibernacion anual (en la zona centro
de México) de la mariposa monarca (Danaus plexippus).
De acuerdo con la Lista Roja de Especies Amenazadas,
se ubica en la categoriza como Preocupacion Menor
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debido a que aun es una especie extendida y abundan-
te; no obstante, ha tenido una disminucion continua de
individuos maduros y una poblacion severamente frag-
mentada (Farjon, 2013). Los trabajos de modelacion de
la distribucion del A. religiosa con escenarios de cam-
bio climatico como de Gomez et al. (2008), Saenz et al.
(2012), Pérez et al. (2014) Martinez et al. (2016) indicando
una reduccion en su superficie. Con base en o anterior,
se realizo el estudio para conocer la distribucion espacial
actual del bosque de Abies religiosa en el Eje Neovolca-
nico Transversal y con los nuevos escenarios de cambio
climatico RCP4.5 aplicados para México.

MATERIALES Y METODOS

La provincia fisiografica Eje Neovolcanico (ENV) com-
prende porciones de los estados de Nayarit, Jalisco, Mi-
choacan, Guanajuato Querétaro, Mexico, Hidalgo, Dis-
trito Federal, Morelos, Tlaxcala, Puebla, Veracruz y pe-
qguefas fracciones de Colima, Aguascalientes, Guerrero,
Oaxaca y Zacatecas, México (Figura 1), sus coordenadas
extremas de 21° 22" 12" L. N, 18° 23" 24"S,96° 22" 12"k, y
105° 45" 00" L. O. (Gomez et al.,, 2005).

En el sistema montanoso del ENV destacan elevaciones
como el Citlaltépetl, Cofre de Perote, Iztaccihuatl, Po-
pocatépetl, Telapon, Tlaloc, Xinantécatl, Nevado de Co-
liman (Yarza, 2003). Los climas que predominan son las
variantes de los semicalidos ((A)C), templado subhume-

do C(w), semiarido (BSp),

oo templado (C), semifrio

\
(Cb) y frio (E(T)) (Garcia y

CONABIO, 1998). La ve-
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Figura 1. L ocalizacion del Provincia Fisiografica Eje Neovolcanico Transversal.
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getacion dominante son
la selva baja caducifolia,
bosque de pino, bos-
que de encino, bosque
mixto, bosque de oya-
mel, bosque mesofilo de
montafa, tascate, ma-
torral cracicaule, chapa-
rral, mezquital xerofilo,
matorral  submontano,
matorral desértico rose-
tofilo, pastizal natural vy
manglar (INEGI, 2013).
Los rios mas importantes
estan el Lerma, Tula, Ne-
caxa, Armeria, Aguasca-
lientes, Tilostoc, Jama-
pa, Verde, Moctezuma,
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Zitacuaro y Cazones (Maderey y Torres, 1990). El bosque
de oyamel se encuentra basicamente en el Estado de
México, Ciudad de México, Hidalgo, Jalisco, Michoacan,
Morelos, Puebla, Tlaxcala y Veracruz, que en su conjun-
to suman 124,323.23 ha (INEGI, 2013).

Generacion de variables ecoldgicas digitales

Se emplearon coberturas topograficas (altura, exposi-
cion y pendientes), climaticas (precipitacion promedio
anual y temperatura media anual), edafica (pH). Las to-
pograficas se generaron a partir del Continuo Elevacion
Mexicano 3.0 (CEM) (INEGI, 2014); las climaticas se ba-
jaron del Atlas Climatico Digital de México, se usaron
interpolaciones por el método inversa a la distancia
(Fernandez et al., 2016); la edafica se obtuvo a partir del
Conjunto de Datos de Perfiles de Suelos Serie Il (INEGI,
2010) y se aplico interpolacion por el método Kriging. El
escenario RCP 4.5 de cambio climatico usado es de la
‘Actualizacion de Escenarios de Cambio Climatico para
México como parte de los productos de la Quinta Co-
municacion Nacional’, para el horizonte 2039 (Cavazos
et al, 2013). Los datos espaciales del escenario se inter-
polaron por el método de Inversa a la Distancia. Todas
las operaciones de coberturas, transformaciones e inter-
polaciones se llevaron a cabo en el sistema de informa-
cion geografica (SIG) ArcGis 10.2.1™; las resoluciones de
salida de las coberturas de salida fueron de 100 m. (ESR],
2016). Se uso el sistema de coordenadas geograficas vy
datum WGS84.

Se consiguio los modelos mejor ajustados utilizando un
limite de convergencia de 0.001 y con un valor maximo
de iteraciones de 3000. Se mantuvieron las 100 corridas
para generar los modelos y se dejo que el programa uti-
lizara los cuatro tipos de reglas. Se empled la herramien-
ta "Best Subset” para encontrar los mejores modelos con
una baja omision (Soberon, 2011). Los mejores modelos
se multiplicaron para obtener un mapa que mostro la
presencia/ausencia de la especie.

RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucién potencial de oyamel con escenario actual
Las condiciones ambientales que permitirian la distri-
bucion de la especie se encuentran en su mayoria en
los estados de México, Morelos, Michoacan, Querétaro,
Distrito Federal, Puebla, Hidalgo y Tlaxcala y en menor
medida en algunas zonas de Veracruz, Jalisco y Colima.
Las areas con presencia del oyamel bajo este escena-
rio coinciden con las zonas de bosque de oyamel en la
region, aunque las areas con las condiciones optimas
sobrepasan los lugares donde se encuentra la especie
(Figura 2).

La Figura 2 muestra el area actual donde la especie se
presenta de manera natural (color rojo) que coincide
con los resultados obtenidos por el modelo generado
en GARP (color verde). A ello le denominan el area de
"‘Movilidad” de los tres factores que intervienen en la dis-
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Figura 2. Distribucion potencial actual de presencia de A. religiosa en el ENT.
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tribucion de una especie: Biotico,
Abiotico y Movilidad (BAM; Sobe-
rony Peterson (2005). Es decir, son
lugares con ambientes adecuados
para que la especie esté presente,
pero se restringe por factores abio-
ticos como el uso del suelo y otros
bioticos. De acuerdo al modelo,
la superficie con condiciones de
presencia de la especie prospere
es de 5,190,902 ha (Cuadro 1), de
las cuales destacan los estados de México, Morelos, Mi-
choacan, Querétaro, Ciudad de México y Puebla.

Entidad

Colima
Ciudad de México
Hidalgo
RElNee)
Estado de México

Michoacan

Distribucion potencial de oyamel con escenario
RCP4.5

Bajo el escenario de cambio climatico RCP4.5 en el
afio 2039 las entidades con mayor superficie donde se
pueden encontrar las condiciones Optimas para Abies
religiosa son los estados de Hidalgo, México, Morelos,
Michoacan, Querétaro, Distrito Federal, Puebla, Tlaxcala
y Veracruz y en menor superficie las entidades de Oa-
xaca, Jalisco, Aguascalientes, Guanajuato, Guerrero y
Colima (Figura 3).

La superficie total donde la especie estaria presente son
8,060,023.10 ha (Cuadro 2).

Cuadro 1. Superficie de distribucion potencial actual de Abies religiosa en el EVT.

Escenario Entidad Escenario
dao
al (ha) - Actual (ha)

813,880.00

545,379.50 10.51

12,183.20 Morelos

637,708.90 12.29 Puebla

360,900.90 638,936.40 12.31
o910 | 1652 191150

5,190,902.50

776,470.70 14.96

La superficie de distribucion aumentaria considerable-
mente en todas las entidades bajo estudio, habiendo
mayor notoriedad en los estados de Hidalgo, México,
Morelos, Michoacan, Querétaro y Ciudad de México.
Los estados con baja presencia son en las entidades
de Nayarit, Zacatecas, Guerrero, Colima, Guanajuato y
Aguascalientes. Los resultados de la distribucion poten-
cial bajo escenarios de cambio climatico obtenidos coin-
ciden con los de Saenz et al. (2012), ya que la presencia
del oyamel con el escenario RCP4.5 tiende a distribuirse
hacia las partes altas. Estos autores encontraron en sus
modelos que habra un desplazamiento del A. religiosa;
de acuerdo al gradiente térmico, alrededor de 0.5 °C
cada 100 m de altitud. Situacion que ya esta sucediendo
con otras especies reportadas por Lenoir et al. (2008),
Parolo y Rossi (2008) vy Telwala et al. (2013). Los resulta-

dos de distribucion espacial
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Figura 3. Distribucion de la presencia de A. religiosa con escenario de cambio climatico RCP4.5 afio

2039.
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en general en los lugares de
mayor altitud, esto confirma
gue los modelos generados
tuvieron un funcionamiento



Cuadro 2. Superficie de distribucion potencial de Abies religiosa bajo escenario de cambio cli-

Entidad Entidad

Aguascalientes Michoacan

Colima

Ciudad de México 869,629.30 71,261.90

Hidalgo 1,347,703.90 Tlaxcala

Jalisco

adecuado, ya que se sabe que la especie esta presente
en los espacios que generaron los modelos del algo-
ritmo GARP. Los resultados indican que la distribucion
potencial actual del Abies religiosa en el ENV es una
superficie mayor que la que existe de manera natural.
Todo indica que las variables empleadas para generar
el modelo prometen mayor territorio para el estableci-
miento del oyamel, sin embargo, se tiene que generar
informacion cartografica de escala menor para poder
representar la realidad de manera regional actual, y pos-
teriormente bajo escenarios de cambio climatico. Ante
el cambio de distribucion potencial del oyamel a nuevos
sitios en un corto tiempo, Saenz et al. (2012) propone
realizar una "migracion asistida” o “colonizacion asistida’
hacia altitudes mayores; no obstante, implica riesgos
de tipo climatico, tales como afectaciones de heladas a
las plantas, el relieve y calidad de los suelos, entre otros
factores. Por lo anterior, merece especial atencion las
posibles medidas de mitigacion y adaptacion forestal
ante las modificaciones condiciones climaticas. Otro as-
pecto importante en la distribucion actual y futura de
A. religiosa es justamente su relacion con la mariposa
monarca, siendo la Reserva de la Biosfera Mariposa Mo-
narca donde ocurre la hibernacion invernal de ésta. Si
el desplazamiento de A. religiosa por efecto del cambio
climatico es inminente, la respuesta de las mariposas
sera probablemente benéfico segun Saenz et al. (2012)
solo si en el nuevo habitat se adaptan los arboles. El de-
sarrollo y uso de los modelos predictivos de distribucion
de especies ha ido en aumento, ya que es la herramienta
disponible que permite estimar lo que se puede encon-
trar en la realidad (Martinez et al, 2004). El desempeno
del algoritmo GARP en distintos estudios ha sido cata-
logado como aceptable por lo que se ha convertido en
uno de los modelos mas utilizados para el modelado de
distribucion de especies. No obstante, se tiene que tener

51345480
Estado de México 112372320 | 13.94 8,060,023.10
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presente que se trata de un mo-
delo, puesto que los resultados
pueden ser preliminares en fun-
cion a la calidad y resolucion
cartografica, datos geograficos
de presencia, y optimizacion
de los parametros en el progra-
ma GARP. Asi como el conoci-
miento previo de la especie y
de los factores gue influyen en
su distribucion son importantes
en la intervencion del modelo
predictivo del nicho ecologico
de la especie.

1,058,313.50

CONCLUSIONES
existe un mayor

ACtua lmente potencial de dis-

tribucion actual del oyamel en los estados de Colima,
Ciudad de México, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan,
Morelos, Puebla, Querétaro, Tlaxcala y Veracruz, supe-
rior a la existente de bosques naturales. De acuerdo a
las condiciones climaticas futuras, en el escenario de
CC RCP4.5 para el horizonte 2039, se aumenta el poten-
cial hasta 64.40% mas que el actual, localizandose en
los mismos estados mencionados, adicionalmente en
Aguascalientes, Guanajuato, Guerrero y Oaxaca.
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