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RESUMEN

La modificacién en los patrones de temperatura y precipitacion ocasionada por el cambio climatico global, esta
alterando el funcionamiento de los ecosistemas, por lo que es importante realizar estudios que coadyuven al
conocimiento de la distribucién de las especies, asi como a la obtencion de predicciones bajo escenarios de cambio
climatico que permitan ubicar dreas y especies vulnerables al fendmeno. Se estimaron cambios de superficie, bajo
escenarios de cambio climatico, obtenidos mediante DownScaling y Modelo Ensamble Regional (MER) para el habitat
invernal de la Mariposa Monarca (MM) en la zona nucleo de la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca (RBMM).
De acuerdo con el estudio, el habitat invernal de la MM desaparecera en los escenarios A2 y B2 con DownScaling para el
afio 2030. Con el MER, la reduccion de superficie del habitat de la MM para 2030 se estima en un 37.59 % y en el 2050
sera de 49.13 %. Por lo tanto el modelo DownScaling a escala local indica que el habitat de la MM desaparecera, y con el
MER, indica que habra importantes pérdidas del habitat de la MM.

Palabras clave: reduccién de escala, habitat invernal, modelo de ensamble regional.

SUMMARY

The change in temperature and precipitation patterns caused by global climate change is altering the ecosystem
functioning, so it is important to conduct studies that contribute to the knowledge of species distribution under climate
change scenarios, to locate areas vulnerable to the phenomenon. Potential changes were estimated area under climate
change scenarios, obtained by downscaling and Regional Assembly Model (RAM) for the winter habitat of the Monarch
Butterfly (MM) in the nucleus zone of the Biosphere Reserve of the Monarch Butterfly area. According to the study, the
overwintering habitat of the MM disappears in the A2 and B2 scenarios downscaling 2030. With the RAM, reducing the
area of habitat MM 2030 is estimated at 37.59 % and in 2050 will be 49.13 %. Therefore, the downscaling model
indicates that MM habitat disappears, and the RAM shows that there will be significant losses of habitat MM.

Key words: overwintering habitat; downscaling; model regional assembly.

INTRODUCCION

El cambio climatico (CC) es un fendmeno que produce alteracidn en los patrones de temperaturay
precipitacion. Constituye una de las grandes preocupaciones a nivel mundial debido a los riesgos y
efectos que puede causar a la sociedad. La necesidad de mitigar los dafios y de adaptarse al nuevo
entorno plantea desafios y oportunidades para diversos sectores (Biringer, 2003; Lorente et al.,
2004; IPCC, 2014). Segun la FAO (2003) debido al CC global, entre 20 y 30 % de las especies de
plantas y animales afrontardn un mayor riesgo de extincién y una parte significativa de las
especies endémicas se habran extinguido para el 2050. Los hdabitats ubicados en diferentes
gradientes ambientales estaran sujetos a cambios y las poblaciones biolégicas no podran
adaptarse a la velocidad que sucede el fendmeno climatico. Las especies de lento crecimiento
seran reemplazadas por especies de rapido crecimiento, lo cual afectara la composicién de la
biodiversidad (Biringer, 2003; Lorente et al., 2004). Fundamentalmente, las variaciones de
temperatura y precipitacion presentan una relacién estrecha con el desarrollo de las especies
bioldgicas y su geografia. En este sentido los procesos fisioldgicos y tasa de crecimiento
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poblacional de las especies invertebradas dependen del aire y humedad ambiental (Ruppert y
Barnes, 1996; Ortiz y Zapata, 2010).

Ante el CC algunas especies de mariposas han migrado han migrado para adaptarse. En Espaina
algunas se desplazaron a ladera arriba a 293 m de altitud, contribuyendo a la pérdida de riqueza
bioldgica y composicion de mariposas, estimada hasta en 90 % (Biringer, 2003; Lorente et al.
2004). En particular, la MM proveniente anualmente de Norteamérica, en inverno, ha tenido una
tendencia de disminucion de su poblacién, entre las causas principales son originadas por el CC,
frio fuertes en los lugares de invernacién y fluctuaciones de frio/calor en primavera-verano en la
etapa de fecundacién y reproduccidn (Brower et al., 2012; Vidal y Rendén, 2014).

Los modelos de distribucién de especies son algoritmos estadisticos o analiticos que predicen la
distribucidon (actual o potencial) de uno o varios organismos; usan técnicas de cartograficas,
sistemas de informacién geografica, percepcidon remota y estadisticos (Sandoval y Real, 2005). Son
herramientas utilizadas en la toma de decisiones para el manejo de especies (Del Valle, 2008),
definir adaptaciones ambientales de algunos organismos (Chefaoui et al., 2005) entre otros. Por
otro lado, los modelos climaticos se usan para simular el comportamiento del sistema climatico
global, prediciendo los impactos sobre el clima que originan los gases de efecto invernadero (GEl)
(IPCC, 1997; Delgado y Suarez, 2009). Los modelos de circulacién general (MCG) son una
representacién genérica simple del sistema climatico general, mediante el cual se predicen el
cambio del clima de la Tierra. Son de escala global y se usan para estudios de vulnerabilidad (IPCC,
1997).

En México se han empleado para estudios de vulnerabilidad de especies ante CC los MER, los
cuales fueron obtenidos de las medianas de 10 MCG (mpi_echam5, miub_echo_g, csiro_mk3_0,
csiro_mk3_5, cccma_cgecm3_1, giss_model_e_r, ncar_ccsm3_0, miroc3_2_hires, mri_cgcm2_3 23,
ukmo_hadcm3) y son de mediana resolucién (Magafia y Caetano, 2007). Los modelos de
resolucidn mas finos se obtienen del procesamiento de informacién que proveen los MCG,
mediante la técnica de reduccién de escala (DownScaling). Este consiste en extraer informacion
mas fidedigna aportada por las simulaciones de los MCG y usa datos meteorolégicos para bajar la
resolucidn (Cano et al., 2001; Magafia, 2007).

En México se han empleado diferentes versiones de los modelos de circulacién general (ECHAM,
HADGEM, y GFDL) con resoluciones de 2.5 x 2.5° y 50 x 50 km, para estudios de impactos de
especies ante CC (Conde y Gay, 2008). No obstante, también se ha aplicado el Modelo de
Ensamble Regional el cual fue obtenido de las medianas de 10 MCG (mpi_echam5, miub_echo_g,
csiro_mk3 0, csiro_mk3_ 5, cccma_cgecm3_1, giss_model_e r, ncar_ccsm3_0, miroc3_2 hires,
mri_cgcm2_3 2a, ukmo_hadcm3) y son de mediana resolucién (Magana y Caetano, 2007). Los
modelos de resolucién mas finos se obtienen del procesamiento de informaciéon que proveen los
MCG, mediante la técnica de reduccidon de escala (DownScaling). Este consiste en extraer
informacidn mas fidedigna aportada por las simulaciones de los MCG y usa datos meteorolégicos
para bajar la resolucion (Cano et al., 2001; Magafia, 2007).

La MM proviene anualmente de Norteamérica, viajan aproximadamente 3 000 km, desde su
habitat de verano y los refugios de invierno, vuelan 120 km por dia, en un promedio de 25 dias
(CONANP, 2001. Existen tres rutas migratorias. La primera se ubica por el lado del Pacifico en
donde las mariposas que habitan en las montafias del suroeste de Canadd y el noroeste de los
Estados Unidos, hasta llegar a lo largo de la costa entre San Francisco y San Diego. La segunda la
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realizan algunas mariposas del sureste de Canada y noreste de los Estados Unidos y se dirigen
hacia Florida y pasan a Cuba y la Peninsula de Yucatan. La tercera se origina en la regién de los
Grandes Lagos, al noreste de Estados Unidos y sureste de Canada, penetra en México por Coahuila
y Tamaulipas, pasan por la Sierra Madre Oriental a la altura de Monterrey y Saltillo, se dirigen por
las montafias bajas de San Luis Potosi. Toman direccidn suroeste acercandose a la Sierra Gorda y
Querétaro. A principios de noviembre, las monarcas se van acercan a los sitios de hibernaciodn,
desde Bosencheve, El Oro, Amealco, Atlacomulco, San Felipe del Progreso, Angangueo, Ocampo,
Maravatio y otras localidades de los estados de México y Michoacan (CONANP, 2001). En afios
recientes, su poblacién se ha observado una disminucidn, entre las causas principales son
originadas por el CC, frio fuertes en los lugares de invernacién y fluctuaciones de frio/calor en
primavera-verano en la etapa de fecundacién y reproduccion (Brower et al., 2012; Vidal y Renddn
2014).

Entre los estudios de vulnerabilidad de la MM con escenarios de CC se tiene el de Oberhauser y
Townsend (2003). Ellos proyectaron la distribucién de la mariposa con escenarios del modelo
climdtico HadCM2, para 50 afios, los resultados fueron qué las condiciones no serian propensas
para la MM en invierno debido al aumento de las precipitaciones y bajas temperaturas lo que
podria causar un aumento de la mortalidad. Saenz et al. (2012) proyectaron el nicho climdtico
futuro del oyamel especie donde inverna la MM en la RBMM, con escenarios de los MCG: CGCM3,
HadCM3 y CM2. Obtuvieron que el area ocupada por el oyamel disminuya con un descenso de
69,2 % en el 2030, 87,6 % para 2060, y 96,5 % para 2090; para la cual el habitat de la MM ya no
ocurrird dentro de la RBMM.

Por lo anterior, el uso de escenarios de CC de escala mayor permite determinar la distribucion
espacial de las areas amenazadas de la MM por el fendmeno climatico. El cambio en el clima
amenaza el bosque de oyamel y la degradaciéon ambiental de los recursos naturales de la RBMM.
El objetivo de este estudio fue determinar areas potenciales dentro de la zona nucleo (ZN) de
RBMM que reunan las condiciones ambientales para el establecimiento de colonias de MM ante
escenarios de CC obtenidos por el método de DownScaling y el Modelo de Ensamble Regional
(MER).

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El drea de estudio se encuentra entre las coordenadas: 19° 59’ 42 a 19° 57’ 07" Norte y 100° 09’
54" a 100° 06’ 39" Oeste para Altamirano y 19° 44’ 27" a 19° 18’ 32" Norte y 100° 22’ 26" a 100°
09’ 07” Qeste para el corredor Chincua-Cerro Peldn. Dentro de los municipios de Temascalcingo,
San José del Rincén, Donato Guerra y Villa de Allende en el Estado de México, y Contepec,
Senguio, Angangueo, Ocampo, Zitacuaro, y Aporo en el estado de Michoacan (Figura 1). Su
extensién es de 56 259.275 ha, divididas en tres ZN con una superficie total de 13 551.445 hay dos
zonas de amortiguamiento de 42 707.830 ha de superficie total (CONANP, 2001).



52 | Araceli Islas-Béaez; Ramiro Pérez-Miranda; Antonio Gonzalez-Hernandez; Martin Enrique Romero-Sanchez y Efrain Velasco-
Bautista - Riesgo del habitat de la mariposa monarca (Danaus plexippus) ante escenarios de cambio climatico

350000 370000

" 570000

Figura 1.- Localizacion del drea de estudio.

El clima predominante es templado subhimedo Cw con lluvias en verano, temperaturas medias
anuales de 8 9C a 22 2C, precipitaciones promedio de 700 mm hasta 1,250 mm, y temperaturas
minimas para el mes mas frio de entre -3 2Cy 18 °C. En las zonas con altitudes mayores a los 3 000
m se tienen condiciones semifrias (CONANP, 2001). La altitud varia de los 2 400 a 3 600 m, las
maximas elevaciones corresponden en la parte norte a los cerros Campanario, 3 640 m, El Mirador
3 340 m, Pelén 3 500 m, Cacique 3 300 m, El Piloncillo y La Palma, 3 300 m. Predominan las
pendientes pronunciadas, la mayor parte de la regidon presenta desniveles mayores a 15 grados
(CONANP, 2001). Los suelos predominante son Andosoles humico y drtico y en menor extensién
Acrisoles, Planosoles, Feozem, Litosoles, Luvisoles, Cambisoles, Regosoles y Vertisoles (CONANP,
2001). La vegetacién predomina el bosque de coniferas (representa 31.67 % de la superficie total
de la RBMM): oyamel, en codominancia con Pinus spp. y Juniperus spp.; bosque de pino-encino
(24.40 %); bosque de encino (14.28 %), coberturas diferentes (10.16 %) y otros usos del suelo
(19.50 %) (Lopez y Vega 2010).

Metodologia

Los requerimientos ambientales del habitat invernal de la MM se determinaron consultando las
siguientes de fuentes bibliograficas: De la Maza (1995), Brower (1996), CONANP (2001), Bojérquez
et al. (2003), Slayback et al. (2007) y Gardufio (2011).

De acuerdo a los requerimientos ambientales se procedié a generar la caracterizacién cartografica
del habitat invernal de la MM. Se emplearon coberturas espaciales de precipitacion, temperatura
maxima, minima y media (de los meses de noviembre a marzo), altitud, pendiente y exposicion.
Con los datos obtenidos se realizé una matriz de requerimientos empleando dos categorias de
aptitud: Apta y No Apta (Cuadro 1). La Apta son dareas que incluyen intervalos donde se
encuentran las condiciones ambientales que necesita la especie para su establecimiento y la No
Apta es donde no las cumple.
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Cuadro 1.- Categorias de aptitud del terreno para el establecimiento habitat de la mariposa

monarca
Categoria de Aptitud
Variable Apto No apto
Precipitacién del periodo invernal (mm) <68 >68
Temperatura media del periodo invernal 9al2 <9, >12
(°C)
Temperatura minima del periodo 0a3 <0, >3
Climaticos invernal (*C) L. i
Temperatura maxima del periodo 17a19 >19
invernal (°C)
Altitud (m) 2819 a 3400 <2819 >3 400
Pendiente (%) 3-87 <3, >87
Topograficos Exposicién S,S0,0,NO, N, E

SE, NE

Coberturas climdticas. Las coberturas de clima actual: precipitacién y temperatura, fueron
generadas a partir de los datos elaborados por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y actualizadas en 2003, con una resolucién de pixel de 90 x 90 m
(Diaz, 2007). Por otro lado, las coberturas de temperatura y precipitacion con escenarios de CC se
usaron para los afios 2030 y 2050, y fueron obtenidas por el método de DownScaling y del MER. El
primero utilizd los escenarios A2 y B2 de los MCG CGCM_2 y HadCM_3, y el segundo con el
escenario A2 del MER.

Variables topogrdficas. Las variables topograficas de altitud, pendiente y exposicion se generaron
a partir del modelo digital de elevacién (MDE) con una resolucidon de 50 m; se obtuvo de la pagina
electrdnica de INEGI: http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datos
relieve/continental/Descarga.asp. EIl MDE fue procesado en el SIG ArcGis™ 10.2 en el mddulo
Spatial Analisys para obtener las coberturas. El procedimiento para generar las areas de
distribucidn potencial del habitat de la MM fue mediante operaciones booleanas de las coberturas
climdticas y topograficas, de acuerdo con la matriz de aptitud de los requerimientos ambientales,
aplicados a toda la ZN de la RBMM, bajo dos modalidades: 1) Solo el area que cubre el bosque de
oyamel (que es la especie arbérea donde establecen las colonias de la MM), y 2) en éreas de
bosques de oyamel mas pino, de pino-encino y encino-pino (donde ocasionalmente las colonias de
la MM llegan a ocuparlos).

RESULTADOS

Superficie potencial actual

La superficie potencial actual del habitat de la MM corresponde a 8 982.53 ha, el cual concierne a
66.22 % (con respecto a la superficie total de la ZN) de la superficie total de la ZN, y abarca tipos
de coberturas, ademas de bosque de oyamel, bosques de pino, pino-encino y encino-pino. La
distribucidn potencial actual, pero acotada solo al bosque de oyamel, se considera una superficie
de 6 620.35 ha, es decir a 48.91 %.
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Superficie potencial con escenarios obtenidos por el método de DownScaling en toda la ZN

Las dreas con requerimientos ambientales para habitat de la MM en la ZN bajo escenarios de CC
presentan diferentes valores. De acuerdo a los resultados del Cuadro 2 los escenarios B2 son los
gue presentan mayores superficies potenciales para habitat invernal de la MM. De la misma
manera, el MCG CGCM_2 tuvo mas alta las superficies con aptitud potencial. Las alteraciones de la
superficie del habitat bajo escenarios de CC con respecto a la distribucién potencial actual en toda
la ZN se presentan reducciones de superficie de 33.10 % hasta 51.09 % para el 2030 en toda la ZN,
y datos mas contrastantes, del 17.48 % hasta de 94.96 % para el 2050.

Cuadro 2.- Superficie potencial para habitat de la MM con escenarios obtenidos mediante el
método de DownScaling en toda la ZN

CGCM_2 HadCM_3
Afio de proyeccion Escenarios Superficie (ha) %* Superficie (ha) %*
2030 A2 4393.71 32.41 5404.68 39.87
B2 471491 34.78 6009.21 44.33
2050 A2 5347.16 39.45 5024.25 37.06
B2 7412.12 54.68 452.60 3.34

*Porcentaje con respecto a la superficie total de la ZN.

Superficie potencial con escenarios obtenidos por el método de DownScaling aplicado a bosque
de oyamel de la ZN

En el Cuadro 3 se observa la superficie potencial del habitat de la MM obtenidos por CC en el
bosque de oyamel en la ZN.

Los datos indican que para el 2050 en el escenarios A2 y B2 del MCG HadCM _3, el drea potencial
para el habitat de la MM se veria afectada severamente para el 2050 reduciendo su drea a menos
de 4.58 %. Todo indica que habrd mayores afectaciones de grandes proporciones mayores del 50
% de la superficie en la ZN del bosque de oyamel. La mayor privacion se observa para el 2050 en el
escenario A2 y B2 del MCG HadCM_3, que estd por arriba de 94.40 %.

Cuadro 3.- Superficie potencial para habitat de la MM en oyamel, obtenidos por el método de
DownScaling en bosque de oyamel

CGCM_2 HadCM_3
Ao de proyeccion Escenario Superficie (ha) %* Superficie (ha) %*
A2 1591.65 19.68 1688.85 20.88
2030 B2 1907.55 23.58 3566.43 44.09
A2 1406.97 17.39 287.55 3.56
2050 B2 2576.61 31.86 370.17 4.58

*Porcentaje con respecto a la superficie del habitat invernal de la MM sobre bosque de oyamel en la ZN.

Superficie potencial del habitat invernal de la MM con escenario del MER

En toda la zona nucleo, el area potencial para el establecimiento del habitat de la mariposa
monarca con el MER para los diferentes afios de proyeccion se presentan en el Cuadro 4.
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Cuadro 4.- Distribucion potencial del habitat invernal con escenario A2 de MER

Aiio de proyeccion En toda ZN (ha) %" En area de oyamel de ZN (ha) 9%*"
2030 4131.80 30.51 1851.80 13.67
2050 3367.70 62.51 0.00 0.00

® Porcentaje con respecto a la superficie total de la ZN. ° Porcentaje respecto a la distribucidn potencial
actual del habitat invernal de la MM sobre bosque de oyamel en la ZN.

Mediante el uso del escenario del MER, el principal dafio se dara para el 2050, en los limites del
bosque de oyamel, donde se observa que practicamente la superficie potencial de habitat invernal
de la MM desaparecera.

DISCUSIONES

Es importante mencionar que los valores de precipitacion de los escenarios obtenidos de los
modelos CGCM_2 y HadCM_3 por la técnica de DownScaling, estdan por debajo de los
requerimientos del habitat de la especie. Por consiguiente, dificilmente habra condiciones
naturales dptimas para el habitat invernal de la MM. En la RBMM habrd menos precipitacién y la
temperatura tendrd modificaciones menores. A pesar de ello, se procedié a realizar la modelacion
de la distribucidn potencial con escenarios (A2 y B2) de DownScaling, usando la variable
temperatura, con el fin de conocer el riesgo y aproximacién espacial de las dreas afectadas. A
diferencia del escenario A2 del MER, el procedimiento metodoldgico se incluyd todas las variables
climaticas.

Los escenarios de los modelos HadCM_3 y CGCM_2 generados por el método de Downscaling
muestran variaciones climdticas importantes en el futuro. Presentan valores de temperatura y
precipitacion muy por debajo de los patrones actuales y requeridos para la invernacién de la MM,
y no tanto en el MER. Todo indica que habra afectaciones en la capacidad del terreno en mantener
las condiciones ambientales para el establecimiento de la MM en la regién, puesto que el oyamel
desaparecerd (Saenz et al., 2012).

La variable climatica que fuertemente afectara al bosque de oyamel para los afios 2030 y 2050 es
la precipitacidn, ya que las condiciones futuras estardn por debajo de los requerimientos 6ptimos
de la especie arbérea. Esto se puede soportar también con los estudios de vulnerabilidad de escala
nacional realizado por Gomez et al. (2006); y por Gémez et al. (2007) que proyectan una
disminucién del drea de bosques templados de 23 %. Ante estas previsiones de cambios en la
vegetacién y la reduccién del bosque de oyamel, tienen coincidencia con los resultados de este
estudio, lo cual traerd como consecuencia modificaciones al habitat de la MM y su desplazamiento
hacia otras regiones.

Adicionalmente, el habitat de la MM también serd afectado, ademas de la temperatura y
precipitacién, por eventos meteoroldgicos extremos generados por el cambio global. Ejemplo de
ello fue el sucedido en 1992, cuando una fuerte precipitacion con un descenso de la temperatura
importante maté a mas del 80 % de la poblacién en el Santuario Piedra Herrada (Brower, 1996).
Las condiciones de sequia provocaran estrés en los arboles de oyamel, lo que originaria amplia
susceptibilidad a plagas y enfermedades, como actualmente se observa por muerte descendente
en arboles de la RBMM (Gardufio, 2011).
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los escenarios de los modelos CGCEM_2 y HadCM obtenidos mediante la técnica de
Downscanling y el MER, el habitat invernal de la MM en la ZN de la RBMM sera vulnerable ante el
CC. Las condiciones climaticas futuras impediran el desarrollo de la vegetacién del oyamel donde
se establecen las colonias anualmente en la ZN de la RBMM; y por consiguiente desaparecera el
habitat invernal del area geografica bajo estudio.
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