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RESUMEN GENERAL 

El cambio climático ha tenido un impacto significativo en las coníferas, ya que las temperaturas 

más cálidas les han hecho perder su ventaja competitiva en climas más fríos, provocando una 

disminución de su área de distribución y de su población. Asimismo, las temperaturas más 

cálidas han provocado un aumento de las condiciones de sequía, que son perjudiciales para las 

coníferas por tener en general una alta susceptibilidad al estrés hídrico. Por lo anterior, el hábitat 

climático se está desplazando hacia sitios a mayores altitudes. Desafortunadamente, las 

coníferas son incapaces de migrar naturalmente al mismo ritmo con el que el cambio climático 

avanza. Para compensar este desajuste, la migración asistida, que consiste en trasladar plántulas 

o árboles jóvenes de coníferas originados de semilla de sitios con climas más cálidos a zonas en 

las que se encontrará su hábitat favorable en el futuro, de forma que se incrementen las 

posibilidades de supervivencia frente al cambio climático, surge como una estrategia alternativa 

de conservación de las especies. Primero, se tiene que evaluar la variación dentro de la especie 

y la distancia de transferencia climática óptima para que las plantas no mueran por estrés al frío 

en el presente. La transferencia climática es la diferencia entre su clima de origen y su clima de 

destino. Con la finalidad de determinar los impactos derivados del cambio climático sobre 11 

poblaciones de Abies religiosa originadas de un gradiente altitudinal (3000 – 3550 m snm) 

dentro de la Reserva de la Biósfera Mariposa Monarca, se establecieron trasplantes recíprocos 

en sitios con altitudes contrastantes: 3400 m snm (para estimar viabilidad de migración asistida), 

3000 m snm (sitio referencia) y 2600 m snm (para visualizar impactos del cambio climático). 

Se evaluaron diferentes variables de respuesta de acuerdo a la edad de la plantación. En el primer 

año se evaluó supervivencia, biomasa e incremento de diámetro basal; en el segundo año se 

evaluó proporción de supervivencia, incremento en altura e índice de productividad 

(supervivencia x biomasa). Los resultados para ambos años de prueba se evaluaron ajustando 

curvas de respuesta mediante modelos mixtos. En ambos casos, la relación entre la temperatura 

apta para el crecimiento (grados día, es decir, sumatoria de la temperatura diaria > 5 °C a lo 

largo de todo el año) y la precipitación disponible, expresada como índice de aridez, fue la 

variable climática que tuvo mayor significancia. Para la supervivencia del primer año de 

evaluación la temporada de lluvias (junio – octubre) fue crítica, mientras que para la biomasa 

fue la estación fría y seca (noviembre – febrero) y para el incremento en diámetro fue el índice 
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de aridez anual. Para el segundo año de evaluación, la distancia de transferencia climática de la 

temporada fría y seca (noviembre – febrero) fue la variable de clima que mejor explica a las tres 

variables de respuesta. Al final de los dos años del experimento, el sitio a 3400 m snm registró 

el mayor porcentaje de supervivencia de plantas (95 %) aunque un bajo desempeño en el 

crecimiento e índice de productividad, mientras que en el sitio a menor altitud se presentó un 

efecto muy negativo de la transferencia climática con 5.7 % de supervivencia, aunque las plantas 

que lograron sobrevivir presentaron el segundo mejor crecimiento en altura, pero no en 

productividad. Este último sitio (2600 m de altitud) resultó ser más árido, con 1.8 °C más de 

temperatura y con 14 % menos precipitación que el sitio de referencia. Por lo que la migración 

asistida hacia sitios con elevaciones mayores podría ser una acción de conservación viable para 

las poblaciones de oyamel frente al cambio climático.   

Además, con plantas de las mismas procedencias, pero establecidas en una casa sombra en el 

Instituto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales (INIRENA), en Morelia, Michoacán, 

se evaluó la presencia de compuestos fenólicos entre procedencias para determinar si existe un 

patrón altitudinal como respuesta a la radiación UV. Las muestras fueron medidas en un 

espectrofotómetro a 700 nm, obteniendo la media de absorbancia por procedencia. Con los 

resultados de absorbancia se realizó un análisis estadístico por medio de un modelo lineal 

generalizado con los parámetros ambientales altitud, irradiación, pendiente y aspecto, sin 

encontrar un patrón claro. Sin embargo, la relación significativa para aspecto e irradiación es 

significativa (p = 0.0432 y p = 0.0496, respectivamente).  Es posible que estos resultados sean 

consecuencia tanto de factores genéticos, así como de variación estacional y de la ubicación de 

cada individuo dentro de la parcela.  

También se realizó el análisis de la composición fitoquímica entre 14 procedencias de Abies 

religiosa provenientes de un gradiente altitudinal (2850 – 3540 m snm) del Cerro de San Andrés, 

Municipio Libre de Hidalgo, Michoacán, para determinar la asociación de perfiles químicos. Se 

estableció un jardín común dentro de casa de sombra en el INIRENA, se colectaron y analizaron 

acículas maduras por individuo por procedencia con cromatografía de gases–masas. Se 

realizaron índices de diversidad y análisis multivariados, obteniendo 32 compuestos. Con los 

resultados se concluyó que las poblaciones por debajo de 3350 m snm presentaron la diversidad 

fitoquímica más alta, pero en menores concentraciones, lo que parece ser una adaptación a la 

posible mayor abundancia y diversidad de insectos a menores altitudes. Además, se 
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determinaron tres asociaciones o grupos químicos por gradiente de elevación. Es importante que 

se consideren las asociaciones químicas dentro de los programas de manejo forestal con 

migración asistida, para mantener la capacidad de respuesta de las poblaciones a las diferentes 

condiciones de estrés que pudieran tener en el futuro.   

 

Palabras clave: Abies religiosa, cambio climático, transferencia climática, trasplantes 

recíprocos, metabolitos secundarios, perfil químico.  
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GENERAL ABSTRACT 

Climate change has had a significant impact on conifers, as warmer temperatures have caused 

them to lose their competitive advantage in colder climates, leading to a decrease in their 

distribution range and population. Also, warmer temperatures have led to increased drought 

conditions, which are detrimental to conifers due to their generally high susceptibility to water 

stress. Thus, climatic habitat is shifting to sites at higher altitudes. Unfortunately, conifers are 

unable to migrate naturally at the same rate as climate change is advancing. To compensate for 

this mismatch, assisted migration, which consists of moving conifer seedlings or saplings 

originated from seed from warmer sites, to areas where their favorable habitat will be found in 

the future in order to increase their survival in the face of climate change, has emerged as an 

alternative species conservation strategy. First, it is needed to know the within-species variation 

and the optimal climatic transfer distance so that plants on one hand escape from stress drought, 

but survive from cold stress at present. Climate transfer is the difference between its origin 

climate and its destination climate. In order to determine the impacts derived from climate 

change on 11 populations of Abies religiosa originated from an altitudinal gradient (3000 – 3550 

m asl) within the Monarch Butterfly Biosphere Reserve, reciprocal transplants were established 

at sites with contrasting altitudes: 3400 m asl (to estimate feasibility of assisted migration), 3000 

m asl (reference site) and 2600 m asl (to visualize climate change impacts). Different response 

variables were evaluated according to the age of the plantation. In the first year, survival, 

biomass and increase in basal diameter were evaluated; in the second year, survival ratio, height 

increase and productivity index (survival x biomass) were evaluated. Results for both test years 

were evaluated by fitting response curves using mixed models. In both cases, the relationship 

between temperature suitable for growth (degree days, i.e., sum of daily temperature > 5 °C 

throughout the year) and available precipitation, expressed as the aridity index, was the climatic 

variable with the greatest significance. For survival in the first year of evaluation the rainy 

season (June – October) was critical, while for biomass it was the cold and dry season 

(November – February) and for increase in diameter it was the annual dryness index. For the 

second year of evaluation, cold and dry season (November – February) climate transfer distance 

was the climate variable that best explained the three response variables. At the end of the two 

years of the experiment, the site at 3400 m asl registered the highest percentage of plant survival 

(95 %) although a low performance in growth and productivity index, while the site at the lower 
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altitude presented a very negative effect of the climatic transfer with 5.7 % survival, although 

the plants that managed to survive presented the second-best growth in height, but not in 

productivity (when considering mortality). The latter site (2600 m of altitude) was found to be 

more arid, with 1.8 °C higher temperature and 14 % less precipitation than the reference site. 

Therefore, assisted migration to sites with higher elevations could be a viable conservation 

action for sacred fir populations in the face of climate change. 

Additionally, with plants from the same provenances, but established in a shade house at the 

Instituto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales (INIRENA), in Morelia, Michoacán, 

the presence of phenolic compounds between provenances was evaluated to determine if there 

is an altitudinal pattern in response to UV radiation. The samples were measured in a 

spectrophotometer at 700 nm, obtaining the mean absorbance per provenance. With the 

absorbance results, a statistical analysis was carried out by a generalized lineal model with 

environmental parameters such as irradiation, irradiation time, slope and aspect, without finding 

a clear pattern. However, the significant relationship for aspect and irradiance is significant         

(p = 0.0432 and p = 0.0496, respectively).  It is possible that these results are a consequence of 

genetic factors, as well as seasonal variation and the location of each individual within the plot. 

The analysis of the phytochemical composition among 14 provenances of Abies religiosa from 

an altitudinal gradient (2850 – 3540 m asl) of Cerro de San Andrés, Municipio Libre de Hidalgo, 

Michoacán, was also conducted to determine the association of chemical profiles. A common 

garden was established within the shade house at INIRENA, and mature needles were collected 

and analyzed per individual by provenance with gas-mass chromatography. Diversity indices 

and multivariate analysis were conducted, obtaining 32 compounds. With the results it was 

concluded that populations below 3350 m asl presented the highest phytochemical diversity, but 

in lower concentrations, which seems to be an adaptation to the possible greater abundance and 

diversity of insects at lower altitudes. In addition, three chemical associations or groups were 

determined by elevation gradient. Thus, it is important to consider chemical associations within 

forest management programs with assisted migration, in order to maintain the capacity of 

response of the populations to different stress conditions that may occur in the future. 

 

Key words: Abies religiosa, climate change, climate transfer, reciprocal transplants, secondary 

metabolites, chemical profile.  
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

El cambio climático global se refiere a las modificaciones en los patrones climáticos y sus 

impactos asociados sobre los ecosistemas (Jia et al. 2019), causado por el aumento de la 

concentración de gases de efecto invernadero en la atmósfera como dióxido de carbono (CO2), 

metano (CH4), óxido nitroso (N2O) y los clorofluorocarbonos (CFC), que para el año 2020 

tuvieron un aumento del 49% en comparación a la década centrada en 1990 (National Oceanic 

and Atmospheric Administration 2022). A su vez, este aumento de gases de efecto invernadero 

ha generado el incremento en la temperatura superficial de la Tierra (incluyendo superficies 

continentales y océanos), entre 1.06 a 1.1 °C desde 1880 (National Oceanic and Atmospheric 

Administration 2023; National Aeronautics and Space Administration 2023), siendo los últimos 

nueve años los más calientes, y se espera que para 2024 la temperatura llegue hasta 1.5 °C de 

incremento en relación al período de referencia, o período base preindustrial 1880–1920 

(Hansen et al. 2023). El océano también se ha calentado, pero en su caso, el calentamiento es 

más lento que en la superficie, porque el agua tarda más en absorber o liberar el calor (Hansen 

et al. 2010), aun así, el deshielo de los glaciares y el incremento del nivel del mar no deja de ser 

motivo de preocupación (Dutton et al. 2015). 

El clima es la base moldeadora de los ecosistemas del mundo, pues la variación en la 

temperatura y la precipitación anual explican gran parte de los patrones observados en la 

distribución de los biomas (Hansen et al. 2001). La tasa de cambio para compensar la 

temperatura con la altitud es de ~ 0.5 °C por cada 100 m de elevación (Körner 2007; Jump et al. 

2009; Sáenz-Romero et al. 2010). Los cambios derivados del cambio climático como las 

modificaciones en la frecuencia e intensidad de las precipitaciones (Dore 2005; Murray-

Tortarolo 2021), la intensidad y duración de sequías severas, así como el incremento en la 

frecuencia y severidad de incendios (Westerling et al. 2006), han tenido un efecto negativo muy 

significativo, induciendo un desacoplamiento entre las especies y las condiciones climáticas a 

las que se han adaptado (Pearson y Dawson 2003; Castellanos-Acuña et al. 2015). Los cambios 

más drásticos sobre la vegetación mayormente observados y proyectados son las modificaciones 

del rango de distribución natural de las especies (Peñuelas et al. 2007), lo que implica una 

reducción o desplazamiento de su hábitat propicio (Sáenz-Romero et al. 2010; Gómez-Pineda 

et al. 2020), lo que a su vez genera cambios en su fenología y en la temporada de crecimiento 
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de las poblaciones (Parmesan 2006). Estos cambios ocurrirán mucho más rápido que el ocurrido 

desde la última glaciación (Neilson et al. 2005).  

Como una medida de conservación y restauración de ecosistemas, la “migración asistida, 

colonización asistida, reubicación gestionada o translocación gestionada”, está tomando cada 

vez más fuerza (Leech et al. 2011; Vitt et al. 2016). Propuesta por primera vez por Peters y 

Darling (1985), la migración asistida trata del proceso de trasladar intencionalmente 

poblaciones, en respuesta anticipada al cambio climático, a sitios donde será más probable que 

sobrevivan y prosperen (Dumroese et al. 2015; Sáenz-Romero et al. 2020a). Este tema es 

controversial por cuestiones éticas, económicas, políticas, pero principalmente ecológicas pues 

rompe con los modelos tradicionales de conservación (Minteer y Collins 2010). Sin embargo, 

los partidarios a favor de esta estrategia, establecen que la migración asistida se ha vuelto una 

necesidad frente a los crecientes cambios en las condiciones climáticas, principalmente para 

especies con menor capacidad de adaptabilidad y de movimiento (Vitt et al. 2010; Williams y 

Dumroese 2013a), para así minimizar la pérdida de la biodiversidad y de servicios ecosistémicos 

(Williams y Dumroese 2013b) reduciendo el riesgo de extinción (Vitt et al. 2010).  

La variación genética existente entre poblaciones de una misma especie se encuentra 

determinada por el ambiente en el que se ha desarrollado y adaptado (Rehfeldt 1980, 1994). Esta 

variación entre poblaciones es imprescindible para realizar migración asistida, para que las 

especies cuenten con un reservorio genético que les permita adaptarse a las condiciones 

climáticas proyectadas debidas al cambio climático (Sáenz-Romero et al. 2020b). Para estos 

efectos, el uso de ensayos de procedencias o de jardines comunes permite observar el desarrollo 

de las plantas bajo un mismo ambiente, beneficiando la expresión de caracteres regulados 

genéticamente (Mátyás 1996), proporcionando información sobre adaptación local y la 

plasticidad fenotípica de la especie (Benito-Garzón y Fernández-Manjarrés 2015). Algunos 

caracteres que se encuentran regulados por los genes son el crecimiento y la producción de 

compuestos químicos. Dentro de la composición química en coníferas, los grupos de 

metabolitos secundarios más importantes por su rol de defensa contra agentes externos son los 

terpenos y los compuestos fenólicos (Lundborg et al. 2016). 

Las coníferas de alta montaña serán particularmente sensibles a los efectos producidos por el 

cambio climático (Chiu et al. 2022), debido a su distribución geográfica restringida (Parmesan 
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2006; Dakhil et al. 2021) y a su baja tasa de migración natural de aproximadamente cuatro 

metros por década, altitudinalmente hablando (Pauli et al. 1996; Sánchez Salas et al. 2011). Para 

lograr una migración exitosa, las especies dependen de su eficiencia reproductiva (viabilidad de 

semillas), dispersión, establecimiento y por último el crecimiento hasta su etapa de madurez 

reproductiva (Neilson et al. 2005), que en coníferas requiere de muchas décadas. Los efectos 

más evidentes del cambio climático sobre las poblaciones de coníferas, se han reflejado 

principalmente en el límite altitudinal inferior del rango de distribución natural de las especies, 

conocido como límite xérico (Mátyás et al. 2010; Mátyás 2010; Gea-Izquierdo et al. 2014). En 

la zona del límite xérico, el clima es cada vez más cálido durante la temporada de secas, 

propiciando el aumento de estrés por sequía en los árboles (Allen et al. 2015; Hammond et al. 

2022), favoreciendo el brote de insectos descortezadores (Scheller et al. 2018). Incluso los 

inviernos más cálidos y húmedos aumentan la incidencia en el ataque de patógenos (Venäläinen 

et al. 2020). Todo lo anterior acrecienta considerablemente las tasas de mortalidad de las masas 

forestales a nivel mundial (Allen et al. 2010).  

Los efectos derivados del cambio climático están afectando directamente a las poblaciones de 

Abies religiosa (Kunth) Schltdl. et Cham en México, mejor conocido por su nombre común, 

oyamel. Actualmente estos bosques ocupan entre el 0.1 y 0.5 % de la superficie forestal en 

México (Manzanilla-Quiñones et al. 2019). Sin embargo, desde 1970 se ha revelado que estos 

bosques sufren declinación forestal por el alto nivel de ozono y de dióxido de azufre en la 

atmósfera (Granados Sánchez y López Ríos 2001; González-Medina et al. 2010), contribuyendo 

a la reducción de biomasa en los árboles (Flores-Nieves et al. 2011). Además, se ha registrado 

la disminución en la densidad de árboles debido al aumento de cortas fitosanitarias por insectos 

descortezadores como Scolytus mundus y Pseudohylesinus spp (Manzo-Delgado et al. 2014; 

López-Gómez et al. 2015), debido principalmente a que las temporadas de sequía más 

frecuentes, prolongadas y cálidas favorecen su mayor incidencia (Gómez-Pineda et al. 2022).  

Los bosques de oyamel se distribuyen como manchones aislados (Rzedowski 1978), dentro de 

la Faja Volcánica Transmexicana de México, principalmente desde los 19° N a los 20° N entre 

los 2400 y 3600 m snm (Rzedowski 1978; Sáenz-Romero et al. 2012), en sitios con temperaturas 

medias anuales entre 7 y 15 °C con precipitaciones anuales superiores a los 1000 mm 

(Rzedowski 1978). Los bosques de oyamel además, presentan un alto valor ecológico que radica 
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principalmente en su capacidad de proveer importantes servicios ecosistémicos como el 

secuestro de CO2 (Fragoso-López et al. 2017), generación de suelo orgánico (Peña-Ramírez et 

al. 2009), recarga de mantos acuíferos (Bolaños-Sánchez et al. 2021) y su importante papel 

como refugio de la biodiversidad, de las cuales, la especie más conocida es la mariposa monarca 

(Dannaus plexippus L.), la cual permanece cinco meses en los Santuarios ubicados en la Reserva 

de la Biósfera Mariposa Monarca para realizar su hibernación (Vidal y Rendón-Salinas 2014). 

También representa un importante valor económico, ya que es la segunda especie más 

aprovechada de país, después del género Pinus, contribuyendo con 2.8 % de producción de 

madera anual en México (Flores 2019).  

Debido a la gran importancia de los bosques de oyamel, el objetivo de este trabajo fue 

determinar los impactos del cambio climático sobre la supervivencia, crecimiento, biomasa y 

productividad de distintas procedencias de Abies religiosa, así como analizar su diversidad 

química para sugerir lineamientos que puedan servir en la toma de decisiones para la 

implementación de estrategias de migración asistida con la finalidad de conservación y 

restauración de los bosques de oyamel.  
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HIPÓTESIS 

o Las poblaciones de Abies religiosa originadas de la Reserva de la Biósfera Mariposa 

Monarca, presentarán efectos negativos a mayor distancia de transferencia climática, en 

crecimiento en altura, diámetro basal, supervivencia, producción de biomasa e índice de 

productividad, tanto en la dirección de la transferencia hacia sitios más cálidos y secos, 

como a sitios más fríos y húmedos.  

 

o Las poblaciones de Abies religiosa del Cerro San Andrés, Municipio Libre de Hidalgo, 

Michoacán, recolectadas a menores altitudes presentaran la mayor diversidad y 

abundancia de terpenos que las procedencias de la parte intermedia y alta del gradiente 

altitudinal. 

 

o Las poblaciones de Abies religiosa originadas a mayor altitud dentro de la Reserva de la 

Biósfera Mariposa Monarca, tendrán una presencia mayor de compuestos fenólicos 

como mecanismo de protección ante la radiación UV.  
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OBJETIVOS 

General 

Estimar el impacto de los efectos del cambio climático sobre la supervivencia, crecimiento, 

biomasa y productividad de distintas procedencias de Abies religiosa mediante el uso de 

trasplantes recíprocos en jardines comunes a altitudes contrastantes (2600, 3000 y 3400 m snm). 

Así como analizar la diversidad química y concentración de metabolitos secundarios (terpenos 

y fenoles), para sugerir lineamientos que puedan servir para la toma de decisiones, en la 

implementación de estrategias de migración asistida, con la finalidad de conservación y 

restauración de los bosques de oyamel.  

 

Específicos 

▪ Estimar el impacto de la distancia de transferencia climática sobre la supervivencia, 

incremento en diámetro y biomasa de 11 procedencias de Abies religiosa originadas en 

la Reserva de la Biósfera Mariposa Monarca (RBMM), a un año de su establecimiento 

en jardines comunes a altitudes contrastantes. 

 

▪ Evaluar el cambio en el impacto de la transferencia climática sobre 11 procedencias de 

Abies religiosa originadas en la RBMM, a dos años de su establecimiento en jardines 

comunes a altitudes contrastantes sobre la supervivencia, incremento en altura e índice 

de productividad (supervivencia x biomasa). 

 

▪ Determinar la diversidad y abundancia de terpenos presentes en 14 procedencias de 

Abies religiosa provenientes del Cerro San Andrés, Municipio Libre de Hidalgo 

Michoacán y establecidas en un jardín común en el Instituto de Investigaciones sobre 

los Recursos Naturales (INIRENA), para determinar si existe un patrón clinal altitudinal.  

 

▪ Analizar la presencia de fenoles en 10 procedencias de Abies religiosa, originadas en la 

RBMM, desarrolladas en una casa de sombra en el INIRENA para determinar si existe 

un patrón clinal altitudinal en la producción de fenoles en respuesta a la radiación UV.  
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RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo I. Reciprocal common garden altitudinal transplants reveal potential 

negative impacts of climate change on Abies religiosa populations in the 

Monarch Butterfly Biosphere Reserve overwintering sites 
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Capítulo II. Prediction of the impact of climate change on Abies religiosa and the 

feasibility of assisted migration 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

32 
 

Prediction of the impact of climate change on Abies religiosa and the feasibility of 

assisted migration 
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ABSTRACT 

Climate change is generating a decoupling between populations and the places where suitable 

climate occurs. A field test of 11 provenances of sacred fir (Abies religiosa Kunth Schltdl. et 

Cham.), originating from an altitudinal gradient (3000–3550 m asl) within the Monarch 

Butterfly Biosphere Reserve, was established in three sites at contrasting altitudes: 3400 m asl 

(to estimate the feasibility of assisted migration), 3000 m asl (reference site) and 2600 m asl (to 

visualize the impacts of climate change). The evaluated response variables were: survival, 

height increase, and productivity index (survival x biomass). Climatic transfer distance (CTD = 

climate of planting site – climate of seed source) curves were fitted with mixed models. The 

climatic variable that best explained CTD was the dryness index of the cold dry season 

(November–February) for all response variables. Contrasting results were obtained for survival, 
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height increase, and productivity index: at 3400 m asl, these values were 95%, 31 cm, and 6.4, 

respectively; at 3000 m asl, 91.6 %, 87 cm, and 14.7, respectively; and at 2600 m asl, 5.7 %, 63 

cm, and 5.2, respectively. In the face of climate change, the assisted migration of sacred fir 

populations to higher altitudes could be a viable conservation management action for the 

Monarch butterfly overwintering sites. In contrast, at lower altitudes, massive mortality (94 %) 

of sacred fir seedlings is expected, with +1.8 °C and -14 % precipitation relative to the reference 

site, as occurred in this experiment. 

KEY WORDS: climatic transfer distance, common garden, dryness index, height increase, 

productivity index, seedling survival. 

 

RESUMEN 

El cambio climático está generando un desacoplamiento entre las poblaciones y el lugar en que 

ocurre el clima que les es propicio. Se estableció un ensayo de 11 procedencias de oyamel (Abies 

religiosa Kunth Schltdl. et Cham.) originadas de un gradiente altitudinal (3000–3550 m snm) 

en la Reserva de la Biósfera Mariposa Monarca y plantadas en tres sitios de altitudes 

contrastantes: 3400 m snm (para estimar viabilidad de migración asistida), 3000 m snm (sitio 

referencia) y 2600 m snm (para visualizar impactos del cambio climático). Las variables de 

respuesta evaluadas fueron supervivencia, incremento en altura e índice de productividad 

(supervivencia x biomasa). Se ajustaron curvas de distancia de transferencia climática (DTC = 

clima sitio plantación–clima procedencia) con modelos mixtos. La variable climática que mejor 

explica a la DTC fue el índice de aridez de la temporada fría y seca (noviembre–febrero) para 

todas las variables de respuesta. Se obtuvieron resultados contrastantes de supervivencia, 

incremento en altura e índice de productividad: a 3400 m snm 95 %, 31 cm y 6.4; a 3000 m snm 

91.6 %, 87 cm y 14.7; a 2600 m snm 5.7 %, 63 cm y 5.2, respectivamente. Ante el cambio 

climático, la migración asistida de poblaciones de oyamel a mayores altitudes podría ser una 

acción de manejo viable de conservación de los sitios de estancia invernal de la Mariposa 

Monarca. En contraste, a bajas altitudes se espera una mortalidad masiva de plántulas de oyamel 

(94 %) con +1.8 °C y -14 % de precipitación con respecto al sitio de referencia, como ocurrió 

en este experimento. 

PALABRAS CLAVE: distancia de transferencia climática, jardín común, índice de aridez, 

incremento en altura, índice de productividad, supervivencia de plántulas.  
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INTRODUCTION 

There is strong evidence that anthropogenic climate change is generating negative impacts on 

natural ecosystems, mainly changes in precipitation patterns and increases in the Earth's surface 

temperature (IPCC, 2014). These climate modifications are increasing the frequency and 

intensity of extreme droughts, generating massive mortality of forest stands (Allen et al., 2015; 

Brodribb et al., 2020; Hammond et al., 2022), mainly at the lower limit of the natural distribution 

of populations, known as the "xeric limit" (Mátyás, 2010; Mátyás et al., 2010). This is leading 

to a decoupling between local plant populations and the climatic conditions to which they have 

adapted over time (Chen et al., 2022; Jia et al., 2019). Decreasing water availability and rising 

temperatures cause metabolic stress on plants as they attempt to regulate their temperature 

(Girardin et al., 2016). 

High mountain forests have become particularly sensitive to these effects (Brodersen et al., 

2019; Rangwala & Miller, 2012) because the long-life cycle of trees does not allow for a rapid 

adaptation of populations to changing climatic conditions, as is eventually possible for other 

species with shorter life cycles (Brodribb et al., 2020; Lindner et al., 2010).  

Sacred fir forests [Abies religiosa (Kunth) Schltdl. et Cham.] are considered forest relicts 

belonging to this forest type. In Mexico, they occupy between 0.1 % (Pineda-López et al., 2013) 

and 0.5 % (Manzanilla-Quiñones et al., 2019) of the forest area. Their populations are found in 

isolated and fragmented patches in locations with a humid and cold microclimate. They are often 

restricted to the top of mountains (between 2400 and 3600 m asl), in sites with high humidity 

(>1000 mm per year), mean annual temperatures of between 7 and 15 °C, and deep, moist, and 

well-drained soils (Madrigal-Sánchez, 1967; Rzedowski, 2006). 

Given the extreme climatic conditions at the upper and lower limits of the sacred fir's altitudinal 

distribution, its populations present low seed viability (de Pascual Pola et al., 2003), low 

germination capacity (Ortiz-Bibian et al., 2019), low recruitment and natural regeneration rates 

(Guzmán-Aguilar et al., 2020), and defoliation due to drought stress (Flores-Nieves et al., 2011; 

Sáenz-Romero et al., 2020). Moreover, due to the expected effects of climate change, several 

modeling studies of the habitat suitable for the species have projected a drastic reduction of the 

habitat of between 77 % and 96.5 % (Gómez-Pineda et al., 2019; Pérez Miranda et al., 2014; 

Sáenz-Romero et al., 2012), determining that the climatic conditions suitable for sacred fir will 
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be found even higher up in the mountains, occupying the climatic space where Pinus hartwegii 

Lindl. is currently found. 

This has a negative impact on climate change mitigation efforts since forests are one of the main 

carbon sinks (Schoene & Bernier, 2012). Since the disturbance patterns resulting from global 

warming will be greater over the coming decades, it is important to highlight the importance of 

studying the climatic drivers of forest mortality (Seidl et al., 2017). That is, one can no longer 

necessarily think about how to return to or maintain forests in a historical condition, rather one 

must assess how to maintain forest health and influence the overall ecology of forest vegetation 

under the future climate (Sturrock et al., 2011). This can be achieved with the help of 

mechanisms such as altitudinal zonation (Ortiz-Bibian et al., 2017) and, eventually, assisted 

migration to higher elevations to realign species to a climate that will be favorable to them in 

the future (Sáenz-Romero et al., 2012).  The present report is a follow-up at a higher age to an 

experiment at a younger age the results of which were first reported in Cruzado-Vargas et al. 

(2021). 

 

OBJECTIVES 

To determine the effect of the climatic transfer distance (climate of planting site – provenance 

climate) on survival rate, height increase, and productivity index in seedlings of eleven 

provenances of Abies religiosa (sacred fir), through reciprocal transplanting at test sites with 

contrasting altitudes: 3400 m asl to assess the feasibility of assisted migration to higher 

elevations: 3000 m asl as a reference site; and 2600 m asl to assess the impact of climate change 

at sites with higher temperatures and lower precipitation. This was conducted to help generate 

guidelines for making management decisions as a conservation measure and to contribute to 

efforts to adapt to the effects of climate change. 

 

MATERIALS AND METHODS 

Eleven collection sites for Abies religiosa (Kunth Schltdl. et Cham.) seeds were selected, with 

a 50 m altitudinal difference between sites along an altitudinal gradient from 3000 to 3550 m 

asl) located in the Monarch Butterfly Biosphere Reserve (MBBR), in Estado de México, Mexico 

(Table 1). Cones were collected from ten trees per site with a linear distance separation of at 

least 30 m between the trees to reduce the risk of endogamy.  
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Table 1. Geographic location of the Abies religiosa seed collection sites within the Monarch 

Butterfly Biosphere Reserve (MBBR).  

Altitude (m asl) Latitude (N) Longitude (O) 

Seed collection sites 

3552 19° 33' 52.6'' 100° 13' 47.4'' 

3491 19° 34' 04.1'' 100° 13' 59.5'' 

3457 19° 34' 17.1'' 100° 14' 08.2'' 

3411 19° 34' 25.0'' 100° 14' 13.8'' 

3364 19° 34' 31.7'' 100° 14' 03.8'' 

3300 19° 34' 46.2'' 100° 13' 53.6'' 

3233 19° 34' 50.9'' 100° 13' 26.6'' 

3210 19° 34' 52.6'' 100° 13' 15.5'' 

3143 19° 34' 53.0'' 100° 12' 53.1'' 

3099 19° 35' 12.0'' 100° 12' 52.9'' 

3003 19° 35' 42.6'' 100° 12' 37.5'' 

Field establishment sites 

3400 19° 34' 23.2'' 100°14' 08.4'' 

3000 19° 35' 18.2'' 100° 10' 46.0'' 

2600 19° 48' 29.6'' 100° 10' 52.7'' 

 

 

In the field, three test sites were established in common gardens at contrasting altitudes: 3400 

m asl (MBBR core zone), to assess the feasibility of conducting assisted migration; 3000 m asl 

(MBBR buffer zone margin), as a reference site, similar to the current optimum for the species; 

and 2600 m asl (Tlalpujahua de Rayón, Michoacán), to assess the impact of increased 

temperatures due to the predicted effects of climate change (Table 1).  

At each trial site, three raised growing beds were established (wooden structure of 5 m in length 

x 1.5 m in width x 0.4 m in height. All beds at the three sites contained the same loam substrate 

obtained at 3000 m asl). The common substrate and the dimensions of the raised bed were 

intended to prevent plant roots from coming into contact with the local soil, thus excluding any 

confounding effect of the particular soil at each site and enabling assessment of the influence of 

climatic transfer distance alone on the growth and survival of the provenances. Subsequently, 

plants produced in a shade house at Instituto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales 

(INIRENA), Morelia, Michoacán, were taken to the field during the rainy season (July) of 2019 

and used to establish six randomized complete blocks (two blocks per raised bed) at each field 

site: 11 provenances per block, five seedlings per provenance per plot in line, with a spacing of 
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0.2 x 0.2 m. At the head of each raised bed, a plot of seedlings from mixed provenances was 

established to counter the bank effect. The raised beds were covered with a 35 % shade net to 

mimic the protective effect of nurse plants since, without such protection, very low survival 

would be expected based on data from previous field trials of nurse plant associations (Carbajal-

Navarro et al., 2019).  

In December 2019, initial plant height measurements were taken with a precision of ±1 cm, and 

measured from a metal bar placed on the wooden frame of the raised bed as a base to the tip of 

the plant apical bud. The bar was used to reduce measurement error due to the irregular surface 

of the substrate. Basal diameter was measured at the root collar with a digital vernier (TRUPER). 

Subsequently, plant height and survival were measured bimonthly, and basal diameter was 

recorded every six months. The final measurements were taken in November 2021 [end of the 

growing season, and approximately 2.5 years (28 months) after planting]. With this information, 

the height increase was obtained from the difference between the final and initial measurements, 

and the survival ratio was obtained per provenance per block and then per provenance per site.  

To determine the aerial biomass of each plant in the field, an estimation was made through a 

destructive analysis of five seedlings per provenance that had been kept in the shade house at 

INIRENA, i.e., 55 seedlings in total. Total height (from the root collar to apical bud) and basal 

diameter (at the root collar) were obtained from each plant. The plants were then sectioned, 

weighed fresh (Mettler Toledo analytical balance), and placed in paper bags. The stem, 

branches, and foliage of each plant were placed separately in each bag, put in a drying oven 

(Shel Lab) at 65 °C for 48 h (until reaching constant weight) (Domec et al., 2010; Song et al., 

2015), and the dry weight recorded. With these data, and based on the methodology of Martínez 

Luna et al. (2020), a fitted regression was performed using the PROC REG procedure of SAS 

(SAS Institute, 2014, 2015), obtaining the following parameters: 

𝐵𝑎 = − 1.62490 +  (0.03538 ×  𝐴𝑙𝑡)  + (0.77238 ×  𝐷𝑏) (1) 

Where: 

Ba is aerial biomass (g) 

Alt is total height (cm)  

Db is basal diameter (mm) 
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With the aboveground biomass and survival ratio data, an average was obtained per provenance 

per block per site, and a productivity index was calculated based on the methodology of O'Neill 

et al. (2008) and Sáenz-Romero et al. (2021), in which: survival ratio per provenance per block 

(values from 0 to 1) was multiplied by the average aboveground biomass per provenance per 

block (in grams dry weight).  

For estimation of the climatic transfer distance, climate data were obtained through spline 

models based on Sáenz-Romero et al. (2010) and available at the website 

http://charcoal.cnre.vt.edu/climate/ (Moscow Forestry Sciences Laboratory, 2023). The climate 

of the provenance was considered as the historical climate in which the populations have 

developed; i.e., the reference period 1961-1990. To obtain the climate of the test sites, 

temperature loggers (HOBO Pendant Temperature Data Logger UA-001-08) were installed and 

rainfall was measured monthly with rain traps strategically placed in each test site. Thirteen 

climate variables were estimated for the climates of provenance (1961-1990) and of the test sites 

(2019-2021). Using these climate data, a series of mixed models were tested to determine which 

climate variables (Table 2) had the greatest impact on survival ratio, height increase, and 

productivity index. Such models have been used similarly by Cruzado-Vargas et al. (2021); 

Leites et al. (2012), and Sáenz-Romero et al. (2017). The structure of the mixed models was as 

follows: 

𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝛽0 + 𝛽1CP𝑗  +  𝛽2DTC𝑖𝑗 + 𝛽3DTC𝑖𝑗
2 + 𝛽4(CP𝑗 ×  DTC𝑖𝑗) + 𝛽5𝑆𝑖 + 𝛽6𝐵𝑘(𝑆𝑖)  + 𝛽7𝑃𝑗

+ 𝛽8(𝑆𝑖 × 𝑃𝑗) + 𝑒𝑖𝑗𝑘𝑙 
(2) 

Where: 

Yijkl is the survival, height increase, or productivity index corresponding to the l-th plant of the j-th 

provenance in the k-th block added in the i-th assay site 

β0 is the intercept 

β 1 – β4 are the parameters of the fixed effects 

β5 – β8 are the parameters of the random effects 

CPj is the value of the climate of the j-th provenance 

DTCij is the climatic transfer distance; i.e., the difference between the value of the climatic 

variable at the test site and that of the climate of the provenance, for the k-th provenance in the i-th 

assay site DTCij
2 is the climatic transfer distance squared 

about:blank
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CPij x DTCij corresponds to the interaction between the climate value of the j-th provenance and 

the climatic transfer distance of the j-th provenance in the i-th assay site 

Si is the effect of the i-th assay site. Bk (Si) is the effect of the k-th block added in the i-th assay site 

Pj is the effect of the j-th provenance 

(Si x Pj) is the interaction between the i-th assay site and the j-th provenance 

eijkl is the error term  

 

 

Table 2. Climatic variables estimated for provenances and test sites. Source: Cruzado-Vargas 

et al. (2021). 

Code Unit Definition 

MAT °C Mean annual temperature 

MAP mm Mean annual precipitation 

GSP mm Growing season precipitation (total precipitation April–September)  

WDSP mm Total warm and dry season (March–May) precipitation 

RSP mm Total rainy season (June–October) precipitation 

CDSP mm Total cold and dry season (November–February) precipitation 

MTCM °C Mean temperature in the coldest month 

MMIN °C Mean minimum temperature in the coldest month 

MTWM °C Mean temperature in the warmest month 

MMAX °C Mean maximum temperature in the warmest month 

DD5 °C Degree-days > 5 °C  

WDSDD5 °C Warm and dry season (March–May) degree days > 5 °C 

RSDD5 °C Rainy season (June–October) degree days > 5 °C 

CDSDD5 °C Cold and dry season (November–February) degree days > 5 °C 

ADI index Annual dryness index (ADI = √DD5/MAP)  

GSDI index Growing season dryness index (GSDI = √GSDD5/GSP) 

WDSDI index 
Warm and dry season (March–May) dryness index ((WDSDI = √WDSDD5/
WDSP) 

RSDI index Rainy season (June–October) dryness index ((RSDI = √RSDD5/RSP) 

CDSDI index 
Cold and dry season (November–February) dryness index ((CDSDI =

√CDSDD5/CDSP) 

 

 

To select the mixed models that best described the response of the dependent variables, a series 

of steps were followed as described below. a) With the climate variables for the climate of 

provenance, a Spearman correlation analysis was performed between the climate variables of 
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the source of provenance and the mean value per provenance of the response variables, selecting 

those with the value closest to ±1. b) A reduced model was fitted between the climate variables 

for the climatic transfer distance; i.e., the term for the climate of provenance was dropped. The 

climate variables from the DTC with a significant p-value and with the lowest Akaike 

Information Criterion (AIC) value were then selected. c) Mixed models were run using the 

climate provenance and climatic transfer distance variables selected in the previous steps (a) 

and (b), and those with a negative and significant value of the quadratic term (Leites et al., 

2012), as well as the lowest AIC, were selected. d) A total of 75 models were run, of which one 

was selected for each response variable with the lowest AIC value.  

Mixed models for the survival ratio analysis were performed in RStudio software version 

2022.07.2 Build 576 (RStudio Team, 2020). The glmer function of the lme4 package (Bates et 

al., 2015) was used and the "binomial" family was selected since the variable type is binary (0 

= dead and 1= alive). Given the binomial glmer predict in logits, we then transformed the 

response to exponential values following the formula y =1/(1+1/exp x) to enable fitting of the 

curves to the range between 0 and 1. The final model was then used to predict the response for: 

i) the average for the species  (average across all populations), ii) the population originating at 

a higher altitude and iii) the population originating at a lower altitude. 

The PROC MIXED procedure of SAS (SAS Institute, 2014, 2015) was used for the height 

increase and productivity index.  

 

RESULTS 

For the three response variables (survival ratio, height increase, and productivity index) the 

response function best explained by the significance of the linear, quadratic, and lowest Akaike 

Information Criterion (AIC) terms was that of the climatic transfer distance of the dry and cold 

season dryness index (CDSDI: November–February). For the climate of provenance variables, 

this was the dryness index of the dry and hot season from March to May (WDSDI) for the 

survival ratio (Table 3) and the rainy season dryness index (RSDI: June–October; Table 4) for 

height increase and productivity index.   

 

 

 



 

 

41 
 

Table 3. Akaike Information Criterion (AIC) and estimated parameters of fixed effects for 

survival ratio with a binomial distribution.  

Parameter of the source of variation Estimator p 

AIC 223.32  

Intercept 6.1705 0.0022 

Seed source climate   

Warm and dry season dryness index (WDSDI) -12.38 0.1944 

Climatic transfer distance    

Cold and dry season dryness index (CDSDI) -0.599 0.8940 

(Climatic transfer distance )2   

(CDSDI)2 -6.99 0.0073 

Interaction climatic seed source × climatic transfer distance -0.314 0.9826 

 

Table 4. Akaike Information Criterion (AIC), estimated parameters of fixed effects, 

contributions to total variance (%) and significance of random effects.  

Parameter of the variation 

source 

 Height increase  Productivity index 

Fixed effects  Estimator  p  Estimator  p 

AIC  4432.7    556   

Intercept  32.36  0.1728  4.60  0.2951 

Seed source climate         

Rainy season dryness index 

(RSDI) 

 759.39  0.0828  184.41  0.0465 

Climatic transfer distance          

Cold and dry season dryness 

index (CDSDI) 

 276.62  <0.0001  39.14  <0.0001 

(Climatic transfer distance)2         

(CDSDI)2  -115.64  <0.0001  -26.36  <0.0001 

Interaction climatic seed 

source × climatic transfer 

distance 

 -4243.83  <0.0001  -548.55  0.0081 

Random effects  Variance %* p  Variance %* p 

Site  0 0 1  0 0 1 

Provenance  17.6 3.6 0.0864  0.2397 2.6 0.3569 

Block (Site)  16.2 3.3 0.1254  1.97 21.2 0.0579 

Interaction Site x 

provenance 

 0 0 1  0.71 7.6 0.2117 

Error  457.78 93.1 <0.0001  6.39 68.6 <0.0001 
*Contribution to the total variance expressed as a percentage, where 100 % is the sum of the contribution to the 

total variance of the random 
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The predicted response curve for the survival ratio plotted with a regression fitted from the 

mixed model parameters (Fig. 1a) indicated that when plants were transferred to the cooler and 

wetter site at 3400 m asl (left side of the graph, 400 m ~ -2 °C based on a rate of change of 0.5 

°C/100 m [Barry, 2008; Körner, 2007; Sáenz-Romero et al., 2010]), the survival ratio was high 

(0.95 = 95 %, range between 0 and 1). A high survival performance was also found at the site 

at 3000 m asl, where the average survival was 91.6 %. In contrast, at the site at 2600 m asl, 

which is warmer and drier, the survival rate was ~16 times lower than at the other two sites 

(5.7%). The flattened shape of the upper part of the survival curve is because the curves the 

range between 0 and 1 given the binomial character of the survival (0–1). The optimum survival 

value found lies between -0.5 and 0.6 of the x-axis climatic transfer distance values. In this 

range, the sites at 3400 and 3000 m asl presented the highest values, while the site at 2600 m asl 

was located in the extreme lower part of the right-hand side of the curve (much drier), which 

explains the very low survival ratio value. However, when comparing the mean annual 

temperature and mean annual precipitation values between the reference site at 3000 m asl and 

the lower site at 2600 m asl, it was observed that the latter is 1.8 °C warmer and also drier (with 

14 % less precipitation). These two variables are probably responsible for the severe seedling 

mortality found at this site (94.3 %). 

For the height increase (Fig. 1b), the response curve indicates that, at the 3400 and 3000 m asl 

sites, growth among the provenances per site was very homogeneous, with an average plant 

height of 31 cm at the 3400 m asl site, and 87 cm at the reference site (3000 m asl). At the 2600 

m asl site, however, the (few) plants that survived presented heterogeneous growth; i.e., the 

maximum height recorded was 88 cm for the tallest plant and 26 cm for the shortest, with an 

overall average of 63 cm at the site.  

Regarding the response function for the productivity index, which represents the balance 

between growth and survival, an average value of 6.4 was recorded at the site at the highest 

elevation, while the reference site had the highest productivity index (14.7). The site at the 

lowest elevation presented different and extreme values among the plants, but the average value 

was 5.2, which was the lowest value of the three test sites (Fig. 1c). Figure 2 shows the plant 

status (survival and growth) at the different test sites: a) the site of highest elevation (3400 m 

asl), b) the reference site (3000 m asl), and c) the site that simulated the projected effects of 

climate change (2600 m asl).  
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Figure 1. Response curves of plants from the different provenances to the climatic transfer of 

the cold and dry season dryness index (CDSDI: November–February) for: a) survival ratio; b) 

height increase; c) productivity index (survival ratio × aerial biomass). The curves were 

constructed with the parameters estimated using the fixed effects of the mixed model. Solid lines 
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represent the average for the species. Dashed lines represent the population originating at a 

higher altitude. Dotted lines represent the population originating at a lower altitude. The symbols 

represent the means per provenance, where their shape and color indicate the trial site: blue 

triangle site at 3400 m asl, green circle site at 3000 m asl, and orange square site at 2600 m asl. 

The respective climatic transfer distances on the x-axes signify a transfer to warmer and drier 

sites where the values are positive and a transfer to colder and wetter sites where negative. Zero 

denotes a climate similar to that of the source site. 

 

 

Figure 2. Provenances of Abies religiosa at approximately 2.5 years (28 months) after 

establishment (on planting, they had been in a greenhouse for one year; approximate age since 

seed – three years), in three provenance testing sites in common gardens at contrasting altitudes: 

a) 3400 m asl core zone of the MBBR; b) 3000 m asl edge of the MBBR buffer zone; c) 2600 

m asl low altitude, outside the original distribution of the provenances (in this site, note the only 

surviving sacred fir plants at the top left of the raised growth bed). 

 

Figure 3 represents the change in mean annual temperature (MAT) and mean annual 

precipitation (MAP) of the three sites within the historical period 1961-1990: a) the site at the 

highest altitude recorded a decrease in temperature of 2.4 °C, thus being even colder than the 

historical period, with an increase in mean annual precipitation of 15 %; b) the reference site at 

3000 m asl recorded an increase in MAT of 1.7 °C, with respect to the historical value; i.e., it 

has become drier despite the increase in precipitation of 8.5 % that was recorded; c) the site at 

2600 m asl has become ~2.1 °C warmer and also slightly drier (considering only the change in 

precipitation, but not the change in evapotranspiration due to the increased temperatures), with 

a loss of 1.25 % in the annual precipitation with respect to the historical value, even though the 

rainfall was heavier in the month of August.  
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Figure 3. Mean annual temperature (MAT °C) and Mean annual precipitation (MAP mm) for 

each test site: a) 3400 m asl, b) 3000 m asl and c) 2600 m asl. Solid lines denote monthly mean 

values for the period August 2019 to November 2021 (during the common garden experiment). 

Dashed lines denote the mean monthly values for the historic reference period 1961-1990. Red 

lines refer to temperature and blue lines to precipitation.  
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DISCUSSION 

The balance between temperature and precipitation in the cold and dry season (November–

February); i.e., the CDSDI, proved to be the most significant climate variable of climatic transfer 

distance for the three response variables. Winter-spring precipitation is of vital importance for 

the survival, growth, and productivity of different conifers, including Pinus cembroides Zucc 

(Carlón Allende et al., 2018), Pinus pseudostrobus Lindl., and Abies religiosa, since the warm 

temperatures influenced by the El Niño phenomenon generate a decrease in precipitation during 

this season in central Mexico (Carlón Allende et al., 2016). It has also been found that the change 

in the periodicity and intensity of rainfall has caused the seasons to become extreme, with the 

wet season now wetter and the dry season drier. (Murray-Tortarolo, 2021).  

At the site at 3400 m asl, a high survival rate (95 %) was recorded. This was probably related to 

the absence of extreme heat and the 51 % increase in precipitation during the cold and dry season 

(November–February) compared to the historical period (1961–1990). This availability of 

moisture most likely conferred a greater capacity for survival on the plants (Allen et al., 2015; 

Mátyás et al., 2018). At the site at 3000 m asl, the 22 % decrease in precipitation during the 

same November–February period, compared to the historical period of 1961–1990, did not 

negatively impact plant survival, possibly because precipitation during the previous rainy season 

(June–October) of the 2019–2021 trial period was higher (>15 %) compared to that of the 

historical period 1961–1990, thus providing the plants with sufficient soil moisture to survive 

the cold and dry season. At the 2600 m asl site during the November–February cold and dry 

season, there was an increase in temperature of ~3.5 °C and a decrease in precipitation of 8 % 

(compared to the historical 1961–1990 values), causing survival to be ~16.7 times lower than at 

the higher altitude site and ~16.1 times lower than at the 3000 m asl site.  

It is important to highlight the value of the comparison of the effect of the balance between 

temperature and precipitation at the reference site at 3000 m asl, which presented the best 

performance of the plants in terms of growth, as well as high survival (91.6 %), compared to the 

site at 2600 m asl. Although the latter site at a lower altitude is outside the distribution of the 

origin of the provenances (>3000 m asl), the fact that it has both higher temperatures (1.8 °C) 

and lower precipitation (-14 %) than the reference site at 3000 m asl allows us to visualize the 

magnitude of the climatic impact to be expected with a temperature increase of less than 2 °C 

and a decrease in precipitation of only 14 %. This result indicates that such an increase in 
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temperature and decrease in precipitation, which is a highly likely scenario for Mexico for the 

period between the 2060s and 2090s (Sáenz-Romero et al., 2010), will be sufficient to induce 

massive seedling mortality, such as was observed at the 2600 m asl site (94.3 % mortality).  

For plant height increase, contrasting results were found among the test sites. For the site at the 

highest altitude, the height growth values were the lowest in the entire experiment. This is 

because, in conifers, the selection for high growth rates and that for cold hardiness are negatively 

correlated (Rehfeldt et al., 2018): growth decreases as cold increases and the growing season 

becomes shorter as elevation increases (Liu & El-Kassaby, 2018). Furthermore, temperatures of 

< 5 °C have been shown to limit root growth by decreasing transport of the enzyme H-ATPase, 

inhibiting different functions for cell growth (Alvarez-Uria & Körner, 2007), such that degree 

days (DD5; daily temperature occurring above 5 °C) have a great influence on increases in plant 

height. During the cold and dry season of November–February, the DD5 values differed 

significantly among sites; at 3400 m asl, 11 DD5 were calculated, at 3000 m asl there were 816 

DD5, and at 2600 m asl there were 1031 DD5. This considerable difference in DD5 could lead 

to restricted growth at the higher altitude site while benefitting the plants at the other sites. It 

was also observed that the few plants at the 2600 m asl site that managed to survive until the 

following rainy season formed the second-highest average height increase among sites. It is 

likely that the populations found in the driest sites [at lower altitudes within the natural 

distribution of the species (Mátyás, 2010)] have a greater capacity for growth recovery following 

a period of drought stress than populations from wetter regions (located at higher altitudes). This 

is the case in populations of Pinus pinaster Ait. in the western Mediterranean region (Sánchez-

Salguero et al., 2018) and in some forest species found more frequently in North America and 

Europe, such as Pinus ponderosa, Pseudotsuga menziesii, Quercus alba, Picea glauca, Tsuga 

canadenis, and Taxodium distichum, among others (Gazol et al., 2017).  

Regarding the relationship between growth and survival, defined in this study as the productivity 

index, it can be assumed that the plants established on the site at 3400 m asl grew less in part 

because they designated a significant amount of resources obtained from photosynthesis for 

storage and defense against the low temperatures (Lusk & Jorgensen, 2013; Qin et al, 2022; 

Seiwa, 2007). This is a common response in shade-tolerant and slow-growing species such as 

A. religiosa, which allows them to survive longer but not increase their formation of biomass 

(Harsch & Bader, 2011). At the 3000 m asl site, a high productivity index was recorded, similar 
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to survival-growth values for Pinus ponderosa Lawson & C. Lawson recorded in northern 

Arizona, where the highest survival and best growth were found in the intermediate range of the 

species altitudinal distribution (Dixit et al., 2021). As the following works indicate, the most 

favorable climatic conditions for the performance of Abies religiosa trees are found between 

3050 and 3400 m asl: Ortiz-Bibian et al. (2019) and Guzmán-Aguilar et al. (2020) respectively 

showed that the highest number of viable seeds and the highest percentage of recruitment are 

found in the intermediate part of the natural distribution of this species. Similarly, Musule et al. 

(2016), reported that between 3100 – 3200 m asl, the anatomical structure of sacred fir wood 

features a lower content of hemicellulose (related to frost or drought resistance). As for the site 

at 2600 m asl, the productivity index was lower than the other test sites. Although the surviving 

plants at this site showed a good performance in terms of height increase, survival was too low 

and was insufficient to present a high value for the productivity index of the plants at this site. 

A study by Dixit et al. (2021) presented similar results, in which the survival of P. ponderosa 

seedlings was the poorest recorded at the lowest elevation site. 

The results of this study seem to indicate that the site at 3000 m asl, is currently the site of 

ecological optimum for the provenances tested. The ecological optimum refers to the site where 

the species occurs most frequently and can be competitively exclusive (Rehfeldt et al., 2018). 

However, given the effects of climate change, it has been predicted that soon (by the decade 

centered on the year 2060), the optimal habitat for Abies religiosa will be 500 m higher in 

elevation, reaching 4000 m asl at its upper altitudinal limit (Gómez-Pineda et al., 2019). 

Considering that the altitudinal limit of the sacred fir in the MBBR is approximately 3550 m 

asl, assisted migration of populations of the species to other higher peaks of the Trans-Mexican 

Volcanic Belt, such as Nevado de Toluca, in the Estado de México, should be considered 

(Sáenz-Romero et al., 2012) as a vital strategy for conservation of the sacred fir forests, in 

addition to contributing to adaptation and mitigation of the effects of climate change. 

 

CONCLUSIONS 

The results of this study revealed that altitudinal movement towards cooler and wetter sites (up 

to ~2 °C cooler = 400 m altitudinal difference upwards) of Abies religiosa provenances will 

allow the balance between temperature and available moisture to be that required for plants to 

maintain their capacity for survival. Populations located at the lower limit of the distribution of 
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A. religiosa will increasingly suffer from water stress due to increasing temperatures, which will 

most likely be reflected in massive seedling mortality, as was recorded in this study (94.3 %) 

apparently induced by an increase in mean annual temperature of 1.8 °C and a decrease in 

precipitation of 14 % at the lowest altitude test site (2600 m asl).  

Based on the results obtained in this study, it is recommended to implement assisted migration 

to higher altitude sites as a conservation measure for the species and as part of the effort to 

mitigate the expected effects of climate change. 
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Capítulo III. Phytochemical variation among sacred fir (Abies religiosa [Kunth] 

Schltdl. & Cham.) provenances in an altitudinal gradient 
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Capítulo IV. Evaluación de compuestos fenólicos en acículas de distintas 

procedencias de Abies religiosa como defensa contra radiación UV 
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Evaluación de compuestos fenólicos en acículas de distintas procedencias de Abies 

religiosa como defensa contra radiación UV 

 

RESUMEN 

Actualmente, el cambio climático está afectando directamente las condiciones abióticas y 

bióticas de los ecosistemas forestales, induciendo ambientes de estrés cada vez mayores. Para 

poder subsistir frente a diferentes condiciones de estrés, las coníferas producen una variedad de 

compuestos químicos que forman parte del grupo de los metabolitos secundarios. Dentro de este 

grupo, los fenoles son muy importantes, ya que gracias a sus propiedades antioxidantes ayudan 

a las plantas a proteger sus células del daño oxidativo provocado por los radicales libres 

derivados de la radiación ultravioleta (UV) de la luz solar, así como de la defensa frente a 

herbívoros. Se evaluó la presencia de compuestos fenólicos mediante colorimetría en 10 

plántulas de cada una de 10 procedencias de Abies religiosa originadas en un gradiente 

altitudinal (3100–3550 m) en la Reserva de la Biósfera Mariposa Monarca, y creciendo en un 

ensayo de procedencias en vivero. Se obtuvo una muestra de acículas de cada individuo y fue 

analizada con el método Folin-Denis para determinar el contenido de compuestos fenólicos 

mediante el cambio del pH de la muestra arrojando una coloración azul. Las muestras fueron 

determinadas en un espectrofotómetro a 700 nm, y se obtuvo una media de absorbancia por 

procedencia. Se realizó un análisis estadístico por medio de un modelo lineal generalizado y un 

análisis de agrupamiento entre la absorbancia contra altitud, irradiación, pendiente y aspecto de 

la ladera. No se encontró un patrón entre la absorbancia y los parámetros ambientales. Sin 

embargo, las relaciones absorbancia vs. irradiación (p = 0.0496) y absorbancia vs. aspecto (p = 

0.0432) son ligeramente significativas. Es posible que esta variación sea consecuencia tanto de 

factores genéticos como de variación estacional además de la ubicación de cada individuo dentro 

de la parcela. Se recomienda caracterizar el ambiente lumínico de cada individuo y controlar la 

colecta de acículas tanto en términos estacionales como de ubicación de la muestra.  
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INTRODUCCIÓN 

Las coníferas han desarrollado la capacidad de realizar una selección diferencial de su genotipo 

a lo largo de gradientes de elevación debido a la variación de las condiciones climáticas 

(Rehfeldt et al. 2017; Halbritter et al. 2018) y a su interacción con diferentes condiciones 

bióticas o abióticas (Abdala‐Roberts et al. 2016). Estas variaciones han permitido que las 

coníferas desarrollaran estrategias de defensa efectivas: las constitutivas y las inducibles 

(Franceschi et al. 2005; Metsämuuronen y Sirén 2019; Kopaczyk et al. 2020).  

Las defensas constitutivas están determinadas por la historia de vida de la especie, las 

adaptaciones genéticas de la población y pueden ser afectadas por las condiciones ambientales 

(Nybakken et al. 2021). Mientras que las defensas inducibles son aquellas que comprenden 

elementos estructurales y de defensa química que funcionan para la defensa, generalmente, 

contra agentes patógenos (Wallis et al. 2008), permitiendo que las plantas puedan invertir parte 

de su energía en defensa solo dónde y cuándo se necesite al percibir un agente externo 

(Franceschi et al. 2005). Los metabolitos secundarios, son los encargados proporcionar esta 

protección química a las plantas frente a cualquier daño (Franceschi et al. 2005; Stolter et al. 

2010; Kabera et al. 2014). Los principales grupos fitoquímicos de los metabolitos secundarios 

son los fenoles, terpenos, alcaloides (Virjamo et al. 2020; Bhardwaj et al. 2021), glucósidos y 

saponinas (Velu et al. 2018), de los cuales, solo un tipo de compuesto predomina en las plantas 

(Szwajkowska-Michałek et al. 2020). Todos los compuestos mencionados son vitales para las 

plantas. Sin embargo, los compuestos fenólicos son los más importantes por sus propiedades 

antioxidantes, antimicrobianas y antisépticas (Velu et al. 2018).  

Los compuestos fenólicos se derivan de la ruta metabólica de la vía del ácido shikímico (Kabera 

et al. 2014), son una clase de compuestos aromáticos que contienen un anillo de benceno con 

grupos hidroxilos simples o dobles (Swallah et al. 2020). Algunos compuestos fenólicos 

intervienen en la síntesis de carotenoides que participan en la absorción de energía durante la 

fotosíntesis, además se involucran en la síntesis de lignina que proporciona estructura a las 

plantas y confiere protección contra herbívoros (Rehman et al. 2012; Böttger et al. 2018). La 

radiación UV-B estimula la síntesis y acumulación de compuestos fenólicos (Morales et al. 

2010), que protegen el medio celular de las plantas contra daños oxidativos (Warren et al. 2002; 

Raitanen et al. 2020).  
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Se ha demostrado que las acículas de coníferas como Abies lasiocarpa (Hooker) Nuttall y Picea 

engelmannii Carr. (DeLucia et al. 1992), son ricas en compuestos fenólicos solubles por lo que 

son capaces de absorber eficazmente la radiación de longitud de onda corta (Fischbach et al. 

1999). Sin embargo, los niveles de tolerancia a la radiación UV gracias a los fenoles varían entre 

géneros, especies e incluso entre individuos (Jansen et al. 2001). 

Los compuestos fenólicos han sido poco estudiados en coníferas de alta montaña, por lo que se 

sabe poco sobre la composición de los fenoles individuales en los gradientes ambientales 

(Stolter et al. 2010). Debido a esto, en este estudio se realizó el análisis del contenido de 

compuestos fenólicos en 10 individuos de 10 procedencias de Abies religiosa (Kunth) Schltdl. 

et Cham. originadas a lo largo de un gradiente altitudinal de la Reserva de la Biósfera Mariposa 

Monarca, para determinar la variación del contenido en compuestos fenólicos y evaluar si existe 

un patrón altitudinal. 

 

OBJETIVO 

Determinar las diferencias en el contenido de compuestos fenólicos a través de la absorbancia 

entre procedencias de Abies religiosa y evaluar si existe un patrón altitudinal.  

 

HIPÓTESIS 

Ha: Como resultado de la adaptación de las poblaciones al gradiente altitudinal en el que se 

encuentran, existirán diferencias significativas entre poblaciones en la 

absorbancia/concentración de fenoles, siendo la procedencia de mayor altitud la que presenta 

mayor concentración como respuesta de protección a la radiación UV.  

H0: No existirán diferencias significativas en la absorbancia de fenoles entre procedencias. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Colecta de semilla y producción de planta 

En diciembre de 2017, diez sitios de recolecta de semillas fueron seleccionados a lo largo de un 

gradiente altitudinal (3100-3550 m) dentro de la Reserva de la Biósfera de la Mariposa Monarca, 

con una separación entre sitios de 50 m altitudinales. En cada sitio se recolectaron semillas de 

al menos 10 árboles. A cada población en adelante se le llamará “procedencia” (Cuadro 1).   
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Cuadro 1. Ubicación geográfica de los sitios de recolecta de semillas de Abies religiosa dentro 

de la Reserva de la Biósfera Mariposa Monarca (RBMM).  

Altitud de procedencia (msnm) Latitud (N) Longitud (O) 

3491 19° 34' 04.1'' 100° 13' 59.5'' 

3457 19° 34' 17.1'' 100° 14' 08.2'' 

3411 19° 34' 25.0'' 100° 14' 13.8'' 

3364 19° 34' 31.7'' 100° 14' 03.8'' 

3300 19° 34' 46.2'' 100° 13' 53.6'' 

3233 19° 34' 50.9'' 100° 13' 26.6'' 

3210 19° 34' 52.6'' 100° 13' 15.5'' 

3143 19° 34' 53.0'' 100° 12' 53.1'' 

3099 19° 35' 12.0'' 100° 12' 52.9'' 

3003 19° 35' 42.6'' 100° 12' 37.5'' 

 

 

En mayo de 2018, las semillas de cada procedencia fueron estratificadas a 4 °C por 14 días 

(Arriola et al. 2015). Pasado el tiempo de estratificación, las semillas fueron colocadas en 

charolas como almácigos (manteniendo la identidad de la procedencia) en un sustrato 

compuesto por polvilla, vermiculita, agrolita y peat-moss, en una proporción 6:1.5:1.5:1, 

respectivamente. La germinación de las semillas tardó aproximadamente dos semanas, después 

de las cuales, cada plántula recién emergida fue trasplantada a envases de vivero rígidos 

(tubetes) de 380 cm3 con la mezcla de sustrato ya mencionada. Las plántulas pasaron tres años 

cinco meses en casa de sombra (sombra al 35 %) en el Instituto de Investigaciones sobre los 

Recursos Naturales (INIRENA, UMSNH), durante los cuales las plántulas fueron regadas 

continuamente. Para más información sobre la producción de planta ver Capítulo I. 

 

Extracción fenólica  

Preparación de Solución estándar 

Se preparó una solución con 10 g de Ácido tánico (C76H52O46) en 100 ml de agua destilada y se 

calentó a 70 °C hasta disolver. 
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Preparación de reactivo Folin-Denis 

El reactivo Folin-Denis o Folin-Ciocalteu se basa en una reacción de transferencia de electrones 

(Appel et al. 2001; Ainsworth y Gillespie 2007), que funciona como oxidante expresado en 

términos de contenido fenólico. Se realizó la preparación del Reactivo Folin-Denis, con base en 

la metodología de Saxena et al. (2013). Algunas modificaciones fueron necesarias, debido a las 

cantidades de compuestos disponibles para la preparación. Se utilizaron 10 g de tungstato de 

sodio dihidratado (Na2WO4∙2H2O) al 99 %, 2 g de hidrato de ácido fosfomolíbdico 

H3[P(Mo3O10)4] · xH2O), 75 ml de agua destilada y 5 ml de ácido fosfórico (H₃PO₄). Esta 

disolución fue mezclada con un agitador magnético y calentada en una parrilla (Thermo 

Cientific) a 100-105 °C por 2 h. Una vez frío, se aforó con agua destilada en un matraz de 100 

ml, para posteriormente dejar en refrigeración hasta su uso. 

 

Preparación de acículas de Abies religiosa 

A los tres años con cinco meses de edad de las plántulas, se cosechó 1 g de acículas frescas por 

plántula (10 individuos por procedencia). Posteriormente las acículas fueron colocadas en bolsas 

de papel, siempre manteniendo la identidad por procedencia e individuo, y se metieron a un 

horno de secado a 65 °C durante 24 h (Leski et al. 2010). Las acículas secas se trituraron 

mecánicamente en un molino para obtener un polvo fino para facilitar el análisis. Se pesó 0.1 g 

del polvo de tejido por individuo, en una balanza de precisión analítica Sartorius, y se agregó a 

un vaso de precipitado en donde se añadieron 7.5 ml de agua destilada. Esta mezcla fue calentada 

en una parrilla a 100 °C por 10 minutos. A continuación, la mezcla fue puesta en tubos de ensayo 

para centrifugarlos a 2000 rpm por 20 minutos, para acelerar la separación de las fases acuosa 

y orgánica. El sobrenadante de cada tubo se vació en diferentes matraces aforados de 10 ml, a 

los que se agregó 0.5 ml de Reactivo Folin-Denis y agua destilada hasta aforar. La solución 

resultante se dejó reposar por 30 minutos, para después, realizar la medición de absorbancia a 

700 nm en un espectrofotómetro Genesys 20 (Thermo Scientific). 

 

Curva de calibración 

Se realizaron curvas de calibración probando diferentes periodos de calentamiento (5, 10, 15, 

20, 25 y 30 minutos) a baño maría a una temperatura de 60 °C, y se midieron a 760 nm. Se 

seleccionó el periodo de calentamiento en donde las alícuotas se mantuvieran constantes, este 
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fue el de 30 minutos. Se utilizaron nueve alícuotas para obtener la curva de calibración (Cuadro 

2; Figura 1).  

 

 

Cuadro 2. Alícuotas establecidas para la curva patrón. 

Número de tubo de ensayo Solución estándar (ml) Folin-Denis (ml) Agua destilada (ml) 

1 0 0.5 8.5 

2 1 0.5 7.5 

3 2 0.5 6.5 

4 3 0.5 5.5 

5 4 0.5 4.5 

6 5 0.5 3.5 

7 6 0.5 2.5 

8 7 0.5 1.5 

9 8 0.5 0.5 

 

 

 

Figura 1. Curva patrón para los compuestos fenólicos que indica una respuesta lineal. 
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Obtención de los parámetros ambientales para cada procedencia 

Se obtuvieron los valores de irradiación, pendiente y aspecto para el sitio de cada procedencia 

por medio del análisis MDE (Modelado de Elevación Digital) del Estado de México (INEGI) y 

el programa QGis 3.22. (QGIS Development Team 2023), con el cual se obtuvieron los 

parámetros ambientales: para la irradiación se utilizó la herramienta r.sun.insidout, para 

pendiente y aspecto se usó r.solpe.aspect.  

El aspecto se refiere a la ubicación geográfica de los sitios de recolecta de acuerdo a su 

exposición en la ladera (puntos cardinales N, S, E, O). Mientras que la pendiente se refiere a la 

inclinación.  

 

Análisis estadístico 

Con los datos de absorbancia promedio por procedencia y lod parámetros ambientales (altitud, 

irradiación, pendiente y aspecto), se realizó un análisis estadístico con un modelo lineal 

generalizado (GLM) en el programa RStudio versión 2022.07.2 Build 576 (RStudio Team 

2020). Además, se realizó un análisis de agrupación con distancia euclidiana, en donde se 

utilizaron los valores de absorbancia de cada individuo para generar un patrón de agrupamiento. 

Para el análisis estadístico se utilizó la absorbancia y no la concentración, porque la reacción 

del reactivo Folin-Denis con la disolución estándar de ácido tánico no fue satisfactoria a pesar 

de que la respuesta fue lineal. Esto debido a que las lecturas obtenidas de las muestras de las 

acículas muchas veces quedaban fuera del rango de la curva patrón para las concentraciones 

bajas (es decir, se obtenían valores negativos de la concentración en base al estándar). 
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RESULTADOS 

Los parámetros ambientales irradiación y aspecto obtuvieron valores ligeramente significativos, 

p = 0.0496 y p = 0.0432, respectivamente (Cuadro 3); mapa de irradiación por procedencia 

Figura 2.  

 

Cuadro 3. Análisis del modelo lineal generalizado de los parámetros ambientales en relación a 

la absorbancia para 10 procedencias de Abies religiosa de la Reserva de la Biósfera Mariposa 

Monarca.  

Fuente de variación Suma de cuadrados Grados de libertad Valor de F p 

Altitud 0.00015 1 0.4974 0.5121 

Aspecto 0.00212 1 7.2385 0.0432 

Irradiación 0.00195 1 6.6410 0.0496 

Pendiente 0.00109 1 3.7175 0.1117 

Residuales 0.00146 5   

 

Figura 2 Mapa de irradiación de las 10 procedencias de Abies religiosa de la Reserva de la 

Biósfera Mariposa Monarca. 
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Con los resultados entre la absorbancia y los parámetros ambientales se determinó que la mayor 

absorbancia se encontró en altitudes entre los 3200 y 3300 m snm, mientras que el aspecto 

promedio se encontró entre los 0 y 45 °C, es decir la exposición en la mayoría de los sitios de 

recolecta de semilla fue Norte–Noreste y la pendiente de estos sitios se mantuvo por debajo los 

12°. En cuanto a la irradiación, los sitios que se encontraron en las exposiciones Este–Sureste 

fueron las que recibieron la mayor cantidad de irradiación promedio (Figura 3).  

 

 

Figura 3. Comportamiento del valor promedio de las 10 procedencias de acuerdo a la 

absorbancia contra los parámetros ambientales: altitud, aspecto, irradiación, pendiente y tiempo 

de insolación. 

 

 

El análisis de agrupamiento con distancia euclidiana entre individuos, no mostró un patrón 

determinante, ya que al menos un individuo de cada procedencia se agrupa con individuos de 

procedencias de altitudes completamente diferentes.   

 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Con los resultados de este estudio entre procedencias de Abies religiosa se encontró que la 

relación entre absorbancia vs. irradiación y absorbancia vs. aspecto es ligeramente significativa. 

Se tuvo que usar la absorbancia promedio por procedencia debido a la alta variación entre 

individuos dentro de cada procedencia. Sin embargo, no se encontró un patrón altitudinal claro 

en cuanto a la presencia de compuestos fenólicos. Es posible que la variación en la producción 

de compuestos fenólicos reflejada en la absorbancia sea consecuencia tanto de factores genéticos 

como de variación estacional (Kotilainen et al. 2010), la temporada de crecimiento (Kanerva et 
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al. 2008), la posición del muestreo dentro de la planta (Metsämuuronen y Sirén 2019), e incluso 

de la variación de la luz incidente (Tegelberg et al. 2004). Estos resultados no concuerdan con 

lo encontrado con por (Raitanen et al. 2020), quienes detectaron que la radiación UV en las 

altitudes más altas indujo una mayor producción de compuestos fenólicos en coníferas como 

Abies alba Mill., Pinus unicinata Ramond ex A.DC. y P. cembra L. de los Alpes franceses, 

debido a que la radiación es mayor en elevaciones más altas y en latitudes más bajas (Jansen et 

al. 2001). 

 

También es posible que los resultados encontrados tengan más que ver con que en las plantas 

existe la predominancia de algún tipo de compuesto químico ya sea alcaloide, compuestos 

fenólicos o terpenoides (Forkner et al. 2004; Szwajkowska-Michałek et al. 2020), que en el caso 

de Abies religiosa los terpenoides mostraron un patrón más definido (ver Capítulo III).  

 

Es necesario tomar en cuenta que los resultados de este trabajo provienen de un ensayo de vivero 

en casa de sombra, por lo que en gran medida se puede asumir que las condiciones ambientales 

fueron iguales para todas las plantas, de forma que pudiera ser posible que si las muestras fueran 

obtenidas en condiciones naturales (en campo), los resultados fuesen más informativos debido 

a la interacción del genotipo y medio ambiente que pudiera expresar la producción de 

compuestos fenólicos en respuesta a la radiación UV, como sucedió en experimentos de Pinus 

sylvestris L. con exclusión de radiación UV en campo en el Parque Nacional de Pallas-Ounas 

Tunturi en la Laponia finlandesa, en donde Turunen et al. (1999) demostraron que la cantidad 

de flavonol 3-glicósido no acilado disminuía conforme disminuía la irradiación. 

 

Para llevar a cabo una nueva evaluación sería recomendable caracterizar el ambiente lumínico 

de cada individuo, controlar la colecta de acículas tanto en términos estacionales, así como la 

ubicación dentro de la copa. 
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DISCUSIÓN GENERAL 

Los resultados obtenidos derivados de los Capítulos I y II de este trabajo, evidenciaron que las 

poblaciones de Abies religiosa son muy vulnerables al cambio climático, principalmente porque 

están sujetas al equilibrio entre la humedad disponible y la temperatura, especialmente de la 

temporada fría y seca (noviembre–febrero). Estos resultados coinciden con lo encontrado por 

Cerano Paredes et al. (2014) para árboles adultos de A. religiosa, para poblaciones de Pinus 

hartwegii Lindl. por Carlón Allende et al. (2021) y para Abies jaliscana (Martínez) Mantilla, 

Shalisko & A. Vázquez (Guerrero-Hernández et al. 2022), pues estos estudios demostraron que 

la precitación de la temporada de invierno es crítica para el crecimiento anual de estas especies. 

Por lo que la reducción de la precipitación más el incremento de la temperatura reducirán la 

productividad del bosque, siendo las poblaciones que se encuentran actualmente en el límite 

altitudinal inferior de su rango de distribución las primeras que sufrirán estrés por sequía 

(Mátyás et al. 2010; Mátyás 2010). Algo similar sucedió con las plantas del jardín común 

ubicado a 2600 m snm, en donde la supervivencia a dos años del establecimiento del 

experimento fue del 5.7 %, probablemente relacionado con una alteración en el metabolismo de 

las plantas intentando regular el desequilibrio entre el déficit de humedad disponible y el 

incremento de la temperatura (Girardin et al. 2016). Si bien, la literatura que describe el hábitat 

del oyamel establece que esta especie se distribuye entre los 2400 – 3600 m snm, el bajo 

porcentaje de supervivencia en este sitio concuerda con las proyecciones de reducción en la 

superficie climática apta para el oyamel (Sáenz-Romero et al. 2012; Pérez Miranda et al. 2014; 

Gómez-Pineda et al. 2020). En contraste, en el sitio de referencia a 3000 m snm se obtuvo una 

supervivencia de 91.6 %, y del 95 % cuando se realizó el movimiento de plantas 400 m más 

arriba, al sitio a 3400 m snm cerca de su límite de distribución superior, lo que permite sugerir 

que existe una correspondencia con la proyección de hábitat climático de Gómez-Pineda et al. 

(2020) en donde predice un desplazamiento del hábitat propicio para el oyamel a mayores 

altitudes, llegando hasta los 4000 m snm.  

Los resultados para incremento en altura y diámetro, demostraron que el sitio de referencia es 

el que actualmente presenta las condiciones óptimas para el desarrollo del oyamel, pues en este 

sitio las plantas crecieron aproximadamente más del 25 % que el sitio a menor altitud por las 

condiciones de sequía. Para A. religiosa y Pinus teocote Schiede ex Schltdl. Vivar-Vivar et al. 



 

 

91 
 

(2021), encontraron que las condiciones de sequía durante el otoño e invierno se relacionan con 

anillos de crecimiento más estrechos, mientras que el clima más húmedo de la temporada de 

lluvias lo favorece. De forma similar en poblaciones de Pinus edulis Engelm. del oeste de EUA, 

la sequía promovió la reducción en la producción de semillas (Wion et al. 2020). Además, las 

plantas del sitio de referencia crecieron más del 50 % que el sitio a mayor altitud, porque el 

crecimiento disminuye conforme se avanza a la línea de árboles porque las condiciones 

climáticas son más extremas (Hoch y Körner 2009). Este patrón altitudinal coincide con otros 

estudios que involucran a A. religiosa, como Ortiz-Bibian et al. (2019), en el que determinaron 

que entre los 3000 y 3350 m snm hay una mayor viabilidad y germinación de semillas, y 

Guzmán-Aguilar et al. (2020), encontraron un mayor reclutamiento de plantas entre los 3050 y 

3300 msnm. Además, cabe desatacar que la proyección de Gómez-Pineda et al. (2020), también 

coincide, pues su proyección indica que la mayor superficie climática apta para oyamel se 

encontrará entre los 3000 y 3100 m snm para la década centrada en 2060.  

Para el índice de productividad, los resultados son similares al crecimiento en altura: las plantas 

establecidas en el sitio de referencia, fueron las que presentaron el índice de productividad más 

alto en comparación con los otros dos sitios de ensayo, mientras que, en el sitio a mayor altitud, 

este índice fue 43 % menor que el sitio a 3000 m snm. Este resultado coincide con el estudio de 

Dar et al. (2017), en donde analizaron la biomasa en un gradiente altitudinal de bosques de Abies 

pindrow Royle ex D. Don y Pinus wallichiana A. B. Jacks. en el Himalaya, concluyendo que la 

mayor cantidad de biomasa se encontró en la zona intermedia de la distribución de ambas 

especies, esto debido principalmente, a que la biomasa en las coníferas está fuertemente 

influenciada por el clima. En el sitio a menor altitud se encontró el índice de productividad más 

bajo, ocasionado por la alta tasa de mortalidad inducida por el aumento de la temperatura y la 

diminución de la precipitación.  

De acuerdo a los resultados obtenidos en el Capítulo III, se encontraron 32 compuestos 

químicos, que en su mayoría fueron monoterpenos, en las 14 poblaciones de Abies religiosa 

dentro del gradiente altitudinal del Cerro de San Andrés ubicado en el Municipio Libre de 

Hidalgo, Michoacán. Se encontraron tres grupos o asociaciones químicas en intervalos 

altitudinales de 200 m: 2850 a 3050 m snm; 3100 a 3300 m snm; y 3350 a 3540 m snm. Además, 

se determinó que la diversidad de monoterpenos disminuyó conforme se incrementó la 
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elevación, pero aumentó la concentración de aquellos compuestos que estuvieron presentes. Este 

resultado es similar a lo reportado para poblaciones de Picea abies (L.) H. Karst. originarias de 

República Checa (Večeřová et al. 2021), Pinus flexilis E. James y P. ponderosa Douglas ex C. 

Lawson de Colorado, EUA (Ferrenberg et al. 2017), así como en Pinus contorta Douglas de 

Alberta, Canadá (Mullin et al. 2021). Los monoterpenos, junto con los diterpenos, son los 

principales componentes de la resina en las coníferas y también se emiten como compuestos 

volátiles, que juegan un papel fundamental en la defensa contra la herbivoría (Celedon y 

Bohlmann 2019). Los monoterpenos mayormente asociados a las poblaciones de A. religiosa 

en altitudes menores a 3350 m snm, fueron 3-careno, terpinoleno, limoneno y β-pineno, los 

cuales son compuestos que están relacionados como respuesta al ataque por herbivoría en 

especies como Pinus sitchensis (Bong.) Carr. y Pinus radiata D. Don (Robert et al. 2010; Hall 

et al. 2011; Romón et al. 2017).   

En cuanto a la evaluación de compuestos fenólicos en acículas de oyamel presentado en el 

Capítulo IV, se encontró una relación significativa entre la absorbancia y los parámetros 

ambientales aspecto e irradiación (p = 0.0432 y p = 0.0496, respectivamente), muy 

probablemente atribuido a que la mayoría de las procedencias presentaron exposición Norte, 

que es la exposición en la que regularmente se encuentra al género Abies (Cuevas Guzmán et 

al. 2008), y a que la tolerancia a la radiación UV de las plantas está relacionada con la 

producción de compuestos absorbentes de radiación como los compuestos fenólicos (Laposi et 

al. 2009). Además, se esperaba encontrar un patrón altitudinal como el de terpenos, en donde 

las procedencias de mayor altitud presentaran una mayor presencia de compuestos fenólicos 

como respuesta a la radiación UV (Brzezinska y Kozlowska 2008), debido a que la incidencia 

de la radiación es mayor en altitudes elevadas (Körner 2007). Sin embargo, este patrón no fue 

concluyente, posiblemente, este resultado se explica con el hecho de que la respuesta química 

en las plantas se relaciona con las propiedades del sitio (Stolter et al. 2010), y al estar estas en 

una casa de sombra, en gran medida se les propició condiciones ambientales similares, que 

posiblemente aminoraron la expresión de los compuestos fenólicos. En este sentido, Lavola 

(1998) evaluó tres procedencias de Betula pendula Roth y B. resinifera Britton en cámara de 

crecimiento, comparando plantas que fueron expuestas a radiación UV y plantas que no fueron 

expuestas, determinando que las plantas expuestas contenían mayores concentraciones de 
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compuestos fenólicos. Por lo que es recomendable evaluar los compuestos fenólicos para A. 

religiosa en cámaras de crecimiento para regular la intensidad lumínica, además de realizar 

evaluaciones estacionales para determinar si existe variación o bien, tomar muestras de 

poblaciones con árboles adultos dentro de un gradiente altitudinal en campo.  

En general, los resultados de este trabajo sugieren que la migración asistida a sitios de mayor 

elevación para las poblaciones de A. religiosa parece ser la acción más viable para su 

conservación. Sin embargo, tomando en cuenta que la Reserva de la Biósfera Mariposa Monarca 

tiene una altitud máxima de 3550 m snm, se debe considerar transferir poblaciones de oyamel a 

montañas con altitudes mayores dentro de la Faja Volcánica Transmexicana, como el Nevado 

de Toluca  y Sierra Nevada en el Estado de México (Sáenz-Romero et al. 2012).  
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CONCLUSIONES GENERALES 

Los resultados de este trabajo sugieren que las poblaciones de Abies religiosa son altamente 

vulnerables a los efectos del cambio climático, principalmente porque el desequilibrio entre 

precipitación – temperatura está generando una masiva mortalidad de árboles, especialmente en 

aquellas poblaciones ubicadas en el límite inferior de su distribución.  

El incremento de la temperatura de 1.8 °C aunado a la disminución del 14 % de la precipitación, 

generaron una alta tasa de mortalidad (94.3 %) en el sitio establecido a 2600 m snm. En 

contraste, la mortalidad de las plantas establecidas en el sitio de referencia y en el sitio cercano 

al límite superior de distribución de la especie, fue menor al 9 y 5 %, respectivamente. 

En cuanto al crecimiento e índice de productividad, el sitio a menor altitud fue el que presentó 

los valores con mayor variabilidad de crecimiento, teniendo plantas muy altas (88 cm) y otras 

muy bajas (26 cm). Siendo el sitio que presentó el índice de productividad más bajo (5.2) debido 

a la alta tasa de mortalidad. El sitio de referencia (a 3000 m de altitud), parecería ser actualmente 

el hábitat óptimo para la especie, ya que el crecimiento en altura promedio para el sitio fue de 

87 cm mientras que el índice de productividad obtenido fue de 14.7; en el sitio a 3400 m snm, 

no se tuvieron los mejores valores de crecimiento, con 31 cm en promedio de crecimiento en 

altura y 6.4 para índice de productividad. Sin embargo, debido al desplazamiento del hábitat 

climático hacia altitudes mayores en las montañas, es de esperar la respuesta al crecimiento y 

productividad en la década centrada en 2060, sean similares a las observadas actualmente en el 

sitio de referencia.  

Parte importante de la supervivencia de las poblaciones tiene que ver con su composición 

química, pues esta aporta información sobre la historia de vida de una especie, así como su 

relación con el entorno. De forma tal que las poblaciones ubicadas actualmente en los extremos 

altitudinales (tanto de menor como de mayor elevación), podrían tener un valor muy 

significativo para la respuesta de defensa frente a factores bióticos y abióticos, mediante la 

producción de diversos terpenos y de compuestos fenólicos. Mientras que los terpenos juegan 

un papel importante en la protección contra la herbivoría, los compuestos fenólicos sirven como 

absorbentes de radiación UV. 
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Debido a lo anterior, la migración asistida con un movimiento altitudinal de 400 m hacia sitios 

más elevados, parece ser una acción viable para la preservación de los bosques de oyamel de 

los impactos derivados del cambio climático global. Conservando la mayor variabilidad 

genética posible, que a la vez incluye la variabilidad de metabolitos secundarios. 
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