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Resumen General “

I. RESUMEN GENERAL

México es uno de los paises mds afectados por el cambio climdtico debido al crecimiento
demogrifico, la urbanizacidn, la acidificacion de los océanos, las enormes cantidades de residuos
s6lidos y liquidos y la pérdida de biodiversidad. Se espera que algunos ecosistemas forestales se
vean mds impactados debido a su fragilidad biolégica y al extenso manejo humano al que han
sido sometidos los bosques de coniferas. Para restaurar los bosques de oyamel con mayor rapidez,
es necesario comprender los patrones de variacién genética entre procedencias a lo largo de
gradientes ambientales. El cambio climdtico provocard un desacoplamiento entre las poblaciones
forestales y el clima de los lugares que habitan, ya que las poblaciones forestales migrardn a
elevaciones y/o latitudes mds altas, reaparecerdn en un lugar diferente o desaparecerdn por
completo. Por ello, es necesario incorporar medidas de gestion que busquen reacoplar las
poblaciones a los nuevos ambientes generados por el calentamiento global, como la migracién
asistida, que consiste en recolectar semillas y producir plintulas en viveros para posteriormente
plantarlas en lugares donde los modelos climdticos proyectan que se producird su clima favorable
en un futuro préximo. Por lo que en el capitulo I se analizé y compar6 los patrones de variacion
genética altitudinal entre procedencias de Abies religiosa en etapa de vivero, con el objetivo de
comparar la expresion de los patrones de variacién genética altitudinal entre planta originada de
semilla colectada y planta rescatada de regeneracion natural de Abies religiosa, provenientes de
dos gradientes altitudinales similares de la Reserva de la Bidsfera Mariposa Monarca (RBMM).
En el capitulo II se explord la posibilidad de éxito del establecimiento de Abies religiosa a una
altitud superior (3,800 y 4000 msnm) al Iimite natural actual médximo (3,600 msnm) mediante la
migracidn asistida, con el uso de plantas nodriza nativas, en el Area de Proteccién de Flora y

Fauna Nevado de Toluca.

Palabras clave: Cambio climdtico, Bosques de Oyamel, RBMM, Gradiente altitudinal, Patrones

de variacién genética.
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I. GENERAL ABSTRACT

Mexico is one of the countries most affected by climate change due to population growth,
urbanization, ocean acidification, enormous amounts of solid and liquid waste, and loss of
biodiversity. Some forest ecosystems are expected to be more impacted due to their biological
fragility and the extensive human management to which coniferous forests have been subjected.
To restore oyamel forests more rapidly, it is necessary to understand patterns of genetic variation
among provenances along environmental gradients. Climate change will cause a decoupling
between forest populations and the climate of the places they inhabit, as forest populations will
migrate to higher elevations and/or latitudes, reappear in a different location, or disappear
altogether. Therefore, it is necessary to incorporate management measures that seek to re-couple
populations to the new environments generated by global warming, such as assisted migration,
which consists of collecting seeds and producing seedlings in nurseries to later plant them in
places where climate models project that their favorable climate will occur in the near future.
Chapter I analyzed and compared the patterns of altitudinal genetic variation between Abies
religiosa provenances in the nursery stage, with the objective of comparing the expression of
patterns of altitudinal genetic variation between plants originating from collected seed and plants
rescued from natural regeneration of Abies religiosa, coming from two similar altitudinal
gradients of the Monarch Butterfly Biosphere Reserve (RBMM). Chapter II explored the
possibility of successful establishment of Abies religiosa at a higher altitude (3,800 and 4,000
masl) than the current maximum natural limit (3,600 masl) through assisted migration, with the

use of native nurse plants, in the Nevado de Toluca Flora and Fauna Protection Area.

Key words: Climate change, Oyamel forests, RBMM, Altitudinal gradient, Patterns of genetic

variation.
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II. INTRODUCCION GENERAL

Desde el principio de los tiempos, el clima y la temperatura de la Tierra han estado en
constante cambio (Conde, 2006). Miles de anos de mediciones y registros historicos
demuestran los cambios climdticos (Conde, 2006). Ha habido periodos en la historia de
la Tierra en los que predominaban las bajas temperaturas, pero también ha habido épocas
cdlidas (Cifuentes, 2010). Un cambio en el clima atribuido directa o indirectamente a las
actividades humanas y que forma parte de la variabilidad climdtica observada se define

como cambio climdtico (Rozelot y Lefebvre, 2006; Cifuentes, 2010).

Las principales causas antropogénicas del cambio climdtico estdn relacionadas con el
aumento de la temperatura global provocado por la acumulacién de gases de efecto
invernadero. El efecto invernadero es un mecanismo natural que hace posibles
temperaturas que mantienen la vida. Sin el efecto invernadero, el planeta serfa
inhabitable debido al frio extremo (Margulis y Lovelock, 1974). La liberacién constante
de diversos gases, como el metano y el diéxido de carbono, resultante de las actividades
humanas (incluidas las operaciones agricolas, animales e industriales), ha provocado un

aumento constante y peligroso de la temperatura en las ultimas décadas.

Los efectos del cambio climdtico son ampliamente reconocidos, ampliamente
publicitados y cada vez mds medibles. Durante las tultimas décadas, hemos asistido a un
aumento de la frecuencia y la gravedad de fendmenos meteoroldgicos extremos, as{ como
a cambios en las precipitaciones, la turbulencia de las corrientes y la subida del nivel del

mar (Bolin et al., 1986; Jacobson y Price, 1990).
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La distribucién geograifica de biomas y especies es un indicador observable del impacto

del cambio climdtico en los organismos, y estd ampliamente aceptado que el clima

controla esta distribucidon (Gaston, 2000).

Estos cambios tienen un impacto significativo en las distribuciones de las especies, por lo
que, como reaccion, éstas pueden mantener o modificar sus dreas de distribucion segun
una de estas tres estrategias de persistencia 1) adaptaciéon a nuevas condiciones
ambientales, 2) migracion a nuevas zonas, o 3) extincién (Clark et al., 2002; Aitken et al.,

2008).

Por otro lado, Gonzidlez et al. (2003) sefialan que la vegetacidn relacionada con el sistema
montanoso, como la alpina, responde con mecanismos migratorios altitudinales al
aumento de la temperatura. Si este supuesto se cumple, las especies de alta montafa estdn
abocadas a la extincién. En los entornos montafiosos en los que existen grandes
diferencias climdticas en distancias pequefias, es probable que los movimientos de
especies provocados por el cambio climdtico se produzcan a distintas altitudes, lo que
implica migraciones mds largas (Korner, 2007). Pauli et al. (1996) y Davis y Shaw (2001)
senalan que, en el periodo postglaciar, los bosques se adaptaron a los nuevos entornos, lo
que es atribuible a la heterogeneidad fenotipica que se forma dentro de una misma

poblacion de especies, que estd directamente ligada a su dispersion geografica.

Se estima que la tasa media de migracién de las plantas alpinas altas es de sélo cuatro
metros por década (Pauli et al. 1996). Pefiuelas et al. (2002), por su parte, sefialan que se
prevé que las alteraciones fenoldgicas en el establecimiento de la vegetacion alpina
provoquen su extincién y la invasion de especies procedentes de elevaciones inferiores.

Dudley (1998) sefialé que las especies herbiceas e invasoras son las que tienen mayor
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capacidad de migracion (debido a sus ciclos vitales cortos y a su rdpido crecimiento),

mientras que las especies arbdreas y lefiosas requieren procedimientos mds largos.

Los ecosistemas de montana tienen una importancia fundamental, ya que ocupan el 25%
de la superficie terrestre, dan agua a la mitad de la poblacién mundial y albergan
aproximadamente un tercio de la biodiversidad de especies vegetales, por lo que su

conservacion es indispensable (Korner, 2007).

El cambio climdtico puede exacerbar el nivel de estrés fisioldgico al que estdn expuestas
las especies vegetales, dando lugar a disminuciones esporddicas del crecimiento y a un
aumento de las tasas de mortalidad (McDowell at al., 2010; Linares et al., 2012). Los
episodios de mortalidad importantes pueden modificar el paisaje regional alterando la
estructura y composicidon de las especies forestales dominantes (Aitken et al., 2008;
Gonzdlez et al, 2010). Los cambios en la cubierta forestal pueden afectar
significativamente a los flujos de carbono, los balances hidricos, los flujos de energia

superficial y, por tanto, al clima (Pautasso et al., 2010; Linares et al., 2012).

Como se menciond anteriormente, uno de los efectos del cambio climdtico puede ser el
aumento de la temperatura, lo que puede crear condiciones favorables para el desarrollo
de enfermedades y plagas en diversos ecosistemas; es decir, se forma una relacion entre el
huésped susceptible, el patdgeno virulento y el ambiente favorable. Como resultado,
pueden desarrollarse alteraciones o una mayor incidencia de las plagas de las plantas, lo
que provoca ajustes en el entorno actual. El cambio climdtico también tiene efectos
directos sobre el crecimiento, la morfologia, la fisiologia, la reproduccién, la
supervivencia y la susceptibilidad de las plantas, lo que provoca cambios en la incidencia
y la gravedad de las enfermedades. Como consecuencia del mayor desarrollo de
infecciones, los sistemas de resistencia de las plantas podrian verse dahados rdpidamente.
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Existen pruebas de que las especies vegetales responden a los procesos migratorios
altitudinales; por ello, es crucial comprender lo que ocurre en las regiones montafiosas,
que son ecosistemas fragiles y se consideran los mds susceptibles al cambio climdtico. De
acuerdo con Sdenz-Romero et al. (2010), en México existen sitios con climas
extremadamente secos y cdlidos a lo largo de las posibles rutas migratorias que tomarifan
las especies de montana al migrar a sitios mds frios en latitudes mds al Norte. Esto supone

un obstdculo formidable que probablemente sea dificil de superar para muchas especies.

Meéxico es uno de los paises mds afectados por el cambio climdtico. Esto se ve agravado
por una serie de razones, como el crecimiento demogréfico, la urbanizacidén, la
acidificacion de los océanos, las enormes cantidades de residuos sdlidos y liquidos y la
pérdida de biodiversidad. Se prevé que algunos ecosistemas forestales serdn mds
impactados que otros debido a su fragilidad bioldgica y al extenso manejo humano al que

han sido sometidos los bosques de coniferas (Noss, 2002; CONABIO, 2006).
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La riqueza de especies en México se ha atribuido a su ubicacién donde se traslapan las

regiones biogeogrificas Nedrtica y Neotropical, asi como a la presencia de cadenas
montanosas como la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental y el Eje
Neovolcdnico Transversal, que han facilitado la existencia de una gran variacién
altitudinal y climdtica, promoviendo asi la heterogeneidad de hdbitats (Toledo, 1998).
Esta abundancia es susceptible a factores ambientales. Numerosas especies forestales estdin
sufriendo cambios en su composicion y estructura genética, como lo demuestra la
heterogeneidad u homogeneidad de sus poblaciones, que es ficilmente observable cerca
de sus Iimites de distribucién, como si estuvieran experimentando el efecto de borde
(Alba-Landa et al.,2008). Los bosques templados frios de México componen la vegetacién
de las principales sierras de México (Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental y
Sierra Madre del Sur), compuesto por bosques de pino, oyamel, el encino, el enebro y el

bosque mesdéfilo de montana (Granados-Sdnchez et al., 2007).

Abies religiosa

Abies religiosa (H.B.K) Schl. et Cham (oyamel) fue clasificada por primera vez por
Humboldt y Bonpland en 1803. La descripcion original se encuentra en Humboldst,
Bonpland y Kunth (1817), mientras que Martinez clasifica la especie como Abies religiosa
(1963). En 1830, Schlechtendal y Chamisso introdujeron la designacidn actual. En
México, existen de seis a ocho especies del género (Martinez, 1963). Segin la misma
fuente, el género Abies consiste en drboles monoicos, robustos, resinosos, perennifolios,
de copa simétrica y aguda, foliolos lineares y tronco erecto de 30 a 40 m (se han registrado

individuos de hasta 50 m de altura), con corteza oscura, gruesa y fisurada.
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El bosque de oyamel estd compuesto por Pinus

spp. y Quercus spp., este tipo de bosque se
encuentra tipicamente en secciones aisladas,
frecuentemente confinadas a una ladera,
barranca o colina. Con una superficie de
1937,17 hay se encuentra a una altitud de entre
2.400 y 3.600 m, en un clima ligeramente
hdmedo, sin estaciones cdlidas vy frias
claramente definidas, y con una precipitacién
media anual de 1000 mm. En el Eje Volcdnico
Transversal es donde se encuentran los
fragmentos mds significativos; la region norte
del pafs tiene menos bosques de Abies y de
menor tamano (Granados-Sdnchez et al., 2007).
En la Cuenca del Valle de México, los limites

altitudinales de esta especie van de los 2,560

metros a los 3,660 metros. Los suelos de los
bosques de oyamel son profundos, bien drenados, ricos en materia orgdnica, arenosos,

tienen un afloramiento de roca menor a 1.5% y tienen un pH cercano a 7.

Segin Amezcua y Valderrama (1999), variables como la baja pedregosidad, pendientes
de 20 a 40%, una altitud de 2,000 metros y la exposicion al norte aumentan la
productividad de esta planta. Madrigal (1964), menciona que Abies religiosa se relaciona
con mayor frecuencia con Pinus pseudostrobus, Pinus hartwegit, Pinus rudis y Cupressus

lindleyi.

Pdgina | 15

UMSNH | INIRENA | 2023




Introduccion General “

Este tipo de bosque destaca por sus funciones de proteccién contra la erosion, captura de

carbono, captacion de agua y regulacion de la escorrentia (Herndndez, 1985);
adicionalmente, ofrece beneficios econémicos por poseer la madera mds rica en celulosa,
la cual es utilizada en la produccion de papel fino de alto precio (Rodriguez-Laguna et
al., 2015). Abies religiosa y el bosque de oyamel que habita estin experimentando un
precipitado declive debido a la tala excesiva, deforestacidn, incendios, pastoreo,
contaminacion ambiental, plagas y enfermedades (Rzedowski, 1978; Challenger, 1998;
Sinchez-Gonzdlez & Lopez-Mata, 2005). En el contexto del cambio climdtico, el
patrimonio que las especies de coniferas representan para México demanda especial

atencion en términos de proporcionar informacion ecoldgica y bioldgica.

Senecio cinerarioides

Es un arbusto muy frondoso y ramificado desde la base, de 1 a 3 metros de alto,
alcanzando algunos ejemplares los 4.5 metros. Los tallos son medulosos y quebradizos,
Las hojas son sésiles, angostamente
lanceoladas de unos 15 cm de largo y
hasta 2 de ancho. La inflorescencia en
forma de panicula contiene numerosas
cabezuelas radiadas y pediceladas de
involucro campanulado 0
subcilindrico. El capullo esta

conformado por alrededor de una

docena de flores liguladas y medio

centenar de flores del disco, todas amarillas (Calderén de Rzedowski et al., 2010).

Pdgina | 16

UMSNH | INIRENA | 2023




Introduccion General “

Senecto cinerarioides, es una

planta endémica del Eje Neovolcdnico de
Meéxico. Se ve favorecida por el disturbio,
de modo que forma parte de la vegetacion
secundaria derivada de bosques
mixtos o de coniferas, por encima de los
2400 metros sobre el nivel del mar. Es
comun encontrarla en flor en el primer
tercio del ano, al borde de caminos en
laderas volcdnicas de clima semifrio

(Villers Ruiz et al., 2006; Calderédn de

Rzedowski et al., 2010).

En este trabajo se presentan dos capitulos, el capitulo I, se analizé y comparo los patrones
de variacidn genética altitudinal entre procedencias de Abies religiosa en etapa de vivero,
con el objetivo de comparar la expresion de los patrones de variacién genética altitudinal
entre planta originada de semilla colectada y planta rescatada de regeneracion natural de
Abies religiosa, provenientes de dos gradientes altitudinales similares de la Reserva de la
Bidsfera Mariposa Monarca (RBMM). En el capitulo II se explord la posibilidad de éxito
del establecimiento de Abies religiosa a una altitud superior (3,800 y 4000 msnm) al limite
natural actual médximo (3,600 msnm) mediante la migracion asistida, con el uso de

plantas nodriza nativas, en el Area de Proteccién de Flora y Fauna Nevado de Toluca.
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<<l a actividad mds importante gue un ser humano puede lograr es aprender para entender, porgue entender es ser libre.>>

Spinoza
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CAPITULO1I

Patrones de variacion genélica altitudinal entre
procedencias de Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham.

en etapa de vivero
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Capitulo I fndice Figuras ,’

Figura 1.  (A). Localizacion del sitio de ensayo de vivero de plantula

originada de semilla colectada. (B). Municipio de San José del Rincén, Estado
de México, sitio del ensayo de vivero. (C). Geolocalizacidn de los sitios de
recoleccién de semillas de Abies religiosa dentro de la Reserva de la Bidsfera

Mariposa Monarca (RBMM) y de la ubicacién del vivero (poblado del Ejido

Figura 2. (A) Acomodo de las pldntulas originadas de semilla en una rejilla
por procedencia, con un disefio de bloques completos al azar en el Instituto
de Investigaciones sobre los Recursos Naturales. Cucharas de diferente color
se usaron para etiquetar a las diferentes procedencias. (B) Acomodo posterior
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I. RESUMEN

Los impactos actuales y proyectados del cambio climdtico en los bosques de oyamel [ Abies
religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham.] estdn haciendo y hardn mds dificil su restauracion
ecoldgica. La eleccion de procedencias adaptadas al clima futuro de los sitios de
reforestacion se convierte en una decisién importante. Para ello, es necesario comprender
los patrones de variacion genética entre procedencias a lo largo de gradientes
ambientales. El objetivo del presente trabajo fue comparar la variacién genética expresada
como altura de plantula de Abzes religiosa, entre plantas producidas en un vivero forestal
a gran altitud (3000 msnm) a partir de semilla recolectada, comparada contra plantulas
rescatadas de regeneracion natural y transferidas al mismo vivero, de dos gradientes
altitudinales similares (3000 a 3350 msnm, ocho procedencias, y 2960 a 3450 msnm, seis
procedencias, respectivamente), dentro de la Reserva de la Bidsfera Mariposa Monarca
(RBMM). Las plantas originadas de semilla presentaron diferencias significativas entre
procedencias (p <0.0001); las procedencias de la parte intermedia del transecto altitudinal
mostraron mayor crecimiento, en comparacion con las plantas de los extremos
altitudinales. El patrén altitudinal de plantas de semilla es contrastante y opuesto al de
las procedencias rescatadas de regeneracién natural ya que, en éstas ultimas, las
procedencias originadas de los extremos superior e inferior expresaron mayor
crecimiento de planta, en comparacién con las procedencias originadas de la parte central
de la distribucién altitudinal. Sin embargo, tal patrén no fue estadisticamente
significativo. El patron de variacion genética entre procedencias de planta originada de
semilla es acorde con lo esperado, mientras que los resultados atipicos de plantas de
regeneraciéon natural pudieran estar  influenciados por el eventual efecto de una
seleccion natural en campo, previo a su rescate y trasplante a bolsa de vivero, lo que

probablemente diluy6 la expresidn del patrén altitudinal esperado.

Palabras clave: Gradiente altitudinal, altura de planta, planta de regeneracion natural,

planta de semilla colectada.
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I1.ABSTRACT

The current and projected impacts of climate change on oyamel forests [Abies religiosa
(Kunth) Schltdl. & Cham.] are doing and will make their ecological restoration more
difficult. The choice of provenances adapted to the future climate of reforestation sites
becomes an important decision. This requires the understanding of genetic variation
patterns among provenances along environmental gradients. The objective of this study
was to compare the genetic variation expressed for Abies religiosa seedling height, among
plants produced on a forest nursery at heigh altitude (3000 masl) from collected seed,
compared against plants rescued from natural regeneration and transferred to the same
forest nursery, from two similar altitudinal gradients (3000 to 3350 masl, eight
provenances, and 2960 to 3450 masl, six provenances, respectively), within the Monarch
Butterfly Biosphere Reserve (MBBR). The plants originating from seed presented
significant differences between provenances (p <0.0001); the provenances of the
intermediate altitudes showed greater growth, in comparison with the plants of the
altitudinal extremes. The altitudinal pattern of seed plants is contrasting and opposite to
that of the provenances of rescued natural regeneration since, in the latter, the
provenances originating from the upper and lower extremes have greater plant growth,
while the provenances originating from the central part of the altitudinal distribution
had lower growth. However, such a pattern was not statistically significant. The pattern
of genetic variation between provenances of plants originating from seed is in accordance
with what was expected, while the atypical results of naturally regenerated plants could
be influenced by the eventual effect of natural selection in the field, prior to their rescue
and transplantation to the nursery, with the possible dilution of the expression of the

expected altitudinal pattern.

Keywords: Altitude gradient; plant height; natural regeneration plants, plants from seed

collected.

Pdgina | 24

UMSNH | INIRENA | 2023




Capitulo I: Introduccion ,,

111. INTRODUCCION

Los bosques de Abzes religiosa (Kunth) Schldt. & Cham. en la Reserva de la Biosfera de la
Mariposa Monarca (RBMM) son de gran importancia ecoldgica, social y cultural. Esta
importancia radica en la variedad de servicios de los que proveen a la comunidad en
general. Por ejemplo, la captacién de agua de lluvia, recarga de manto fredtico, captura
de carbono y refugio para diversos animales, de los cuales uno de los principales es la

mariposa monarca (Danaus plexippus L.) (Anderson y Brower, 1996).

Uno de los bosques de oyamel mds importantes en México es la Reserva de la Bidsfera
Mariposa Monarca (RBMM), que se encuentra entre los limites entre Michoacdn y el
Estado de México, a 120 km al oeste de la Ciudad de México. Este hdbitat estd seriamente
amenazado debido a actividades antropogénicas (Arriola et al., 2015), adicionalmente
estd el impacto de los efectos actuales y proyectados del cambio climdtico (Sdenz-Romero

etal., 2012).

Se tiene la creciente percepciéon de que cada vez es mds dificil el reclutamiento de
pldntulas jovenes en los bosques de oyamel de la RBMM (Guzmadn-Aguilar et al., 2020),
ademds de que la mayor parte de la produccién de semillas viables se encuentra
principalmente en la parte intermedia de la distribucion altitudinal del oyamel (Ortiz-
Bibian et al., 2019), lo cual podria ser un factor contribuyente que dificultaria lograr el
reclutamiento en la parte baja de la RBMM (Guzman-Aguilar et al., 2020). Una
alternativa para restaurar los bosques de forma mds répida y eficaz es la colecta de semilla

a lo largo de gradientes altitudinales y la produccion de planta en vivero; las procedencias
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se eligen con un clima similar al que ocurriria en el futuro en el sitio de plantacién (Sdenz-

Romero et al., 2016; Carbajal-Navarro et al., 2019).

Con el fin de obtener informacidn sobre el tipo de adaptacidn de las poblaciones a
su lugar de origen, se han realizado ensayos de procedencias, encontrando que los
patrones de variacion dependen en parte, de la variacidn altitudinal (Rehfeldt,

1983a).

La wvariacidn clinal dentrode la mismaespeciese debe a la seleccion
natural influenciada por los gradientes geograficos y ambientales que se tienen a lo
largo del drea de distribucién y que se ven reflejadas en sus caracteristicas fisioldgicas y

morfoldgicas (Zobel y Talbert, 1984).

Las poblaciones de especies forestales con extensa distribucién en gradientes altitudinales
tienden a diferenciarse en el crecimiento en altura de planta, como respuesta a la presion
de seleccion impuesta por el ambiente. En general, las plantas originadas de semillas
recolectadas a menor altitud tienden a tener un mayor crecimiento que las procedentes

de mayor altitud, cuando crecen bajo condiciones favorables (Rehfeldt, 1983b).

Antes de realizar produccidn de planta en vivero de forma masiva, es importante saber si
existe variacion genética entre poblaciones, ya que se ha demostrado que las especies que
tienen una extensa distribucién en gradientes altitudinales tienden a diferenciarse, como
adaptacidn a las condiciones ecoldgicas de los sitios en donde crecen (Viveros-Viveros, et
al., 2005), como respuesta a la presion de seleccién impuesta por el ambiente (Rehfeldst,

1983b). Una de las formas de determinar si existen estas diferencias es mediante ensayos
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de procedencias, ya que permiten la expresidn de caracteres cuantitativos bajo un mismo

ambiente (Sdenz-Romero et al., 2006).

El objetivo del presente trabajo fue comparar la expresion de los patrones de variacién
genética altitudinal entre planta originada de semilla colectada y planta rescatada de
regeneracion natural de Abies religiosa, provenientes de dos gradientes altitudinales
similares de la Reserva de la Bidsfera Mariposa Monarca (RBMM). Las plantas fueron
establecidas en un vivero a 3000 mnsm, muy cercano a la zona de amortiguamiento de la
RBMM, en el Ejido La Mesa, Edo. de México, con la intencion de poder detectar tales
patrones de variacion a temprana edad. La informacién obtenida es importante para
conocer o seleccionar la fuente de semilla a usar en los programas de reforestacion,

considerando los efectos del cambio climdtico sobre las plantas.

La hipdtesis de este trabajo es que las plantas originadas de semilla y las de regeneracién
natural, obtenidas ambas a lo largo de gradientes altitudinales, si crecen en un vivero a
la misma altitud, expresardn los patrones de variacidn genética altitudinal (de haberlos)
entre procedencias de manera similar, toda vez que es de suponer que la presion de
seleccion ambiental operaria de manera similar a lo largo de los diferentes transectos
altitudinales, induciendo la diferenciacién genética entre poblaciones con patrones

similares (Yeaman et al., 2016).
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IV. MATERIALES Y METODOS

1. Planta de semilla

1.1. Recoleccion de semillas

En diciembre de 2017, se recolectaron conos de drboles de ocho procedencias de Abzes
religiosa (Kunth Schltdl. & Cham.) a lo largo de un gradiente altitudinal, de 3000 a 3550
msnm, con una diferencia altitudinal entre sitios de 50 m, dentro de la Reserva de la
Bigsfera Mariposa Monarca (RBMM) (Tabla 1). Se recolectaron conos al azar de diez
drboles por sitio, con una distancia entre drboles de al menos 30 m, con el fin de reducir

la posibilidad de endogamia (Cruzado-Vargas et al., 2021).

Tabla 1. Ubicacién de los sitios de recoleccion de semillas de Abies religiosa dentro de la Reserva
de la Bidsfera Mariposa Monarca (RBMM) y el sitio del ensayo de vivero.

Procedencia Altitud (msnm) Latitud N Longitud 0
i 3481 13° 34" 041" 100° 13" 53.8"
3 3437 19° 34171 100° 14 08.2"
J 3364 19° 34" 317" 100° 14" 03.8"
B 3300 19° 34" 46.2" 100° 13" 536"
I 3233 19° 34' 509" 100° 13" 26.68"
8 3210 197 34' 528" 1ooe 13" 1a.a"
H 3143 19° 34' 53.0" 10012 531"
0 3099 130 35'12.0" [oo° 12 529"

Sitio del ensayo de vivero
Ejido La Mesa 3000 13° 35'18.2" 100° 10" 46.1"
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1.2. Sitio de ensayo de vivero

El sitio de ensayo de vivero fue en el ejido de La Mesa, Municipio de San José del Rincdn,

Estado de México (Figura 1, Tabla 1).

Mapa de Geolocalizacion de los puntos de recoleccitn de semilla de| | -3 jrea de recoloccitn de semils ;
Abies religiosa y del vivera en el ejido de la Mesa. Altitud
- - - mms
Especlficaclnnes cartograficas = i y
Datum: WGS 84 [ ] 2092338 &
Proyeccion Geografica 3348-3505
Elaborad: Patricia Herrejon Calderdn B 305

Figura 1. (A). Localizacion del sitio de ensayo de vivero de pldntula originada de semilla
colectada. (B). Municipio de San José del Rincon, Estado de México, sitio del ensayo de vivero.
(C). Geolocalizacion de los sitios de recoleccion de semillas de Abies religiosa dentro de la Reserva
de la Bigsfera Mariposa Monarca (RBMM) y de la ubicacién del vivero (poblado del Ejido La

Mesa).
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1.3. Produccién de plantula y disefio experimental

Las semillas extraidas de los conos se estratificaron a 4°C durante 14 d{as. Cada lote de
semillas sometido a estratificaciéon comprendia una cantidad similar de semillas
provenientes de cada drbol madre, por lo que las progenies estaban representadas por

igual en las procedencias.

La produccion de planta se llevé a cabo de mayo de 2018 a junio de 2019 en una casa de
sombra (malla de 35% de sombra), en el Instituto de Investigaciones sobre los Recursos
Naturales (INIRENA; 19°41'23.02"N, 101°15'0.87"0O, 1899 msnm), Morelia, Michoacdn,

México.

Las plantas fueron germinadas en un almdcigo y posteriormente en mayo del mismo afio
se trasplantaron a tubetes rigidos de 380 cm?, con un sustrato mixto compuesto por
polvilla, agrolita, vermiculita y peat moss (volumen 60: 15: 15: 10, respectivamente). Las
pldntulas trasplantadas se colocaron en rejillas de 54 tubetes, cada charola con una

procedencia. Las procedencias se etiquetaron con cucharas de colores (Figura 2A).

Las plantulas permanecieron durante dos afos en la casa sombra. Posteriormente, en
marzo del 2020, se trasladaron a un vivero ubicado en el ejido La Mesa, Edo. de México
a 3000 msnm dentro de la zona de amortiguamiento de la RBMM. Para evitar la
restriccidn de crecimiento en el envase de 380 cm?, las plantas se trasplantaron a envases
de 1 litro. Las pldntulas se acomodaron en bloques al azar, en parcelas de diez plantas, de
las cuales dos se usaron como faja de proteccion (Figura 2B). Se midio la altura final de

la planta desde la base hasta la punta de la yema principal (mm) en mayo del 2021.
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e " G -.‘n“\ “.m
s VPRI AL

Figura 2. (A) Acomodo de las pldntulas originadas de semilla en una rejilla por procedencia, con
un diseno de bloques completos al azar en el Instituto de Investigaciones sobre los Recursos
Naturales. Cucharas de diferente color se usaron para etiquetar a las diferentes procedencias. (B)
Acomodo de la pldntula en bloques al azar en el vivero ubicado en el ejido La Mesa (3,000 m de
altitud), Municipio de San José del Rincon, Estado de México.
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1.4. Analisis estadistico

Para describir la tendencia clinal se realizé6 un modelo de regresion cuadrdtica y un
analisis de varianza (ANOVA) de la altura de planta originada de semilla colectada de 8
procedencias de A. religiosa, mediante el paquete estadistico Rstudio version 4.2. (R Core
Team, 2021), con un nivel de confianza del 95% y la funcién aov. El modelo estadistico

es el siguiente:
Yijk =0+ Bi+pj +Bi*pj+ &iji

donde:

Yijk = observacién del k-€simo individuo en la j-€sima procedencia del /-¢simo bloque
u = media general

B; = efecto del i-¢simo bloque

p = efecto de la j-ésima procedencia

i * pj = interaccién entre bloque y procedencia (fuente de variacién usado como

término de error para determinar la significancia de bloque y procedencia)
E€jjk = CITOT.

La procedencia y el bloque se consideraron efectos aleatorios. Posterior a la prueba
ANOVA se evaluaron las diferencias entre categorfas con una prueba de Tukey

(TukeyHSD; R Core Team, 2022).

Para determinar la asociacion entre la altura de planta y el gradiente altitudinal, se realizé
una regresion de medias de la altura de planta por procedencia contra la altitud de origen,

con la funcién Im de Rstudio (R Core Team, 2022).
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2. Planta rescatada de regeneracion natural

A fin de comparar el patron altitudinal encontrado en el experimento con planta
originada de semilla, y pldntula rescatada de regeneracion natural se revisaron los datos
del ensayo de procedencias en vivero de Cruzado-Vargas et al., (2020) de planta rescatada
de regeneracién natural. Una breve descripcién de la metodologia utilizada se describe a

continuacion.
2.1. Recoleccion de plantulas

Las plantulas se recolectaron iz situ en noviembre de 2015 a lo largo de un gradiente
altitudinal dentro de la RBMM, con seis sitios de recolecta (Tabla 2). Las plintulas
recolectadas fueron de reciente germinacion, tomando como criterio que la pldntula
colectada adn mantuviera la testa de la semilla de la cual emergieron (indicacion
indudable de que eran de muy reciente germinacién), que no tuvieran una altura mayor

a5 cmy que su tallo fuera rosado, delgado y vigoroso.

2.2. Ensayo de vivero y disefio experimental

El vivero para realizar el ensayo de procedencias de plantas de regeneracion natural se
establecio en el mismo sitio que el ensayo de plantas originadas de semilla, en el Ejido La

Mesa, a 3000 msnm, bajo una malla sombra, también del 35 % (Tabla 1).

Las pldntulas obtenidas de regeneracion natural se trasplantaron a bolsas de vivero con
tierra de monte como sustrato. El disefio experimental fue de seis bloques completos al

azar con parcelas continuas de 36 plantulas (tres hileras de 12 individuos). Se agrego una
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hilera de plantulas de procedencias mezcladas a los extremos de las platabandas, para

evitar el efecto de borde.

A finales del mes de mayo de 2017 se tomaron las mediciones finales de altura de planta

para realizar el andlisis estadistico.

Tabla 2. Ubicacidn de los sitios de recoleccion de pldntula de regeneracion natural de
Abies religiosa dentro de la Reserva de la Bidsfera Mariposa Monarca (RBMM) y el sitio
del ensayo de vivero. Fuente: Cruzado-Vargas et al. (2020).

Procedencia Altitud (msnm) Latitud N Longitud O
I 3400 [9° 34' 004" [00° 13" 53.0"
2 33a0 190 34' 28.0" (00° (3" 0a.2"
3 3238 190 34' 44.2" 100° 12" 51.6"
4 ala7 190 30’ 24.0" oo® 12" 31.2"
J alaz 13° 35" 44.5" 100° 12" 063"
B 2560 13° 36' 56.0" 1oe 1 13.3"

Sitio del ensayo de vivero

Ejido La Mesa

3000

13° 3a'18.2"

100° 10" 46.1"
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2.3. Anadlisis estadistico para plantulas rescatadas de regeneracidn natural

Con las mediciones de altura final de pldntula se realizé un andlisis de varianza con el
mismo modelo estadistico descrito anteriormente. Con los resultados se generé un
andlisis de regresion cuadrdtica para determinar su patrdn altitudinal (Cruzado-Vargas et

al., 2020).

Finalmente, se realiz6 una comparacion entre el patron altitudinal encontrado en el
experimento de planta originada de semilla y el de pldntula rescatada de regeneracién

natural.
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V. RESULTADOS

El andlisis de varianza de altura para las pldntulas originadas de semilla de A. religiosa
muestra que el valor de p para procedencias y bloques fue altamente significativo a tres
anos del establecimiento en vivero (p < 0.0001), y que la interaccion
procedencias*bloques también fue significativa (P = 0.0423), pero en menor grado (ver

Tabla 3).

Tabla 3. Andlisis de varianza del crecimiento en altura de planta de ocho procedencias de Abies
religiosa producidas a partir de semilla a tres afios de establecimiento en vivero.

174 gl Sum Sq CM F P
Blogues 143 172640 8200.3 24013 <0.0001
Procedencias 1 2787 31139.2 51208 <0.0001
Procedencias *Blogues G624 2749710 44066 1.2907 0.0423
Residuales 120 409630 3414

g.l = grados de libertad, Sum Sq = Suma de cuadrados, CM = Cuadrado medio.

De acuerdo con la Figura 3 y Tabla 4, las plantas de mayor crecimiento en altura de planta
fueron de las procedencias originadas de la parte central de la distribucién altitudinal
(3143 — 3457 msnm); mientras que las procedencias originadas de los extremos

altitudinales superior e inferior (3099 y 3491 msnm) presentaron un menor crecimiento.
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La tendencia clinal se describe mediante una regresién cuadrética de la altura promedio
de las plantas en la elevacion de la procedencia, obteniéndose valores de R?=0.6771 y un

valor de significancia muy cercano al umbral usualmente aceptado de 0.05 (p = 0.0592;

Figura 4).
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Figura 3. Altura promedio de planta originada de semilla colectada de ocho procedencias de
Abies religiosa a tres anos de su establecimiento en el vivero del Ejido La Mesa, San José del

Rincdn, Estado de México.

La tendencia clinal se describe mediante una regresion cuadratica de la altura promedio
de las plantas en la elevacion de la procedencia, obteniéndose valores de R*=0.6771 y un
valor de significancia muy cercano al umbral usualmente aceptado de 0.05 (p = 0.0592;

Figura 4).
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Este patrén altitudinal es contrastante y opuesto al de las procedencias rescatadas de

regeneracion natural del estudio de Cruzado-Vargas et al., (2020), donde las plantas que
tienen un mayor crecimiento en altura son de las procedencias de los extremos
altitudinales superior e inferior (3450 y 2960 msnm) (Figura 4). Sin embargo, el modelo
de regresion cuadrdtica no obtiene un patron altitudinal estadisticamente significativo

(R2 = 0.4040, p = 0.4601).

Tabla 4. Comparacion de medias de altura de ocho procedencias de Abies religiosa
originadas de semilla colectada a tres afios de establecimiento en vivero.

Procedencia Altitud de origen (msnm) Altura (mm)

8 3210 2318 A
1 3233 2332 A
3 a4aT 2340 A
0 3364 2313 A
B 3300 2303 A
g 3143 228E A
2 481 [34.6 AB
10 a09d 74.8

Valores medios con letras iguales entre procedencias indican diferencias no significativas (Tukey,
P <0.05).
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Figura 4. Regresién cuadrdtica de altura final de ocho procedencias de planta originada de
semilla colectada y seis procedencias de planta originada de rescate de regeneracion natural de
Abues religiosa, contra altitud de origen. Letras distintas indican diferencia significativa entre
procedencias, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05). Las barras verticales indican el error
estaindar de cada media por procedencia. Linea azul: regresién cuadrética de planta de semilla
colectada. Linea anaranjada: regresion cuadrdtica de pldntulas rescatada de regeneracién natural.
Simbolos azules: procedencias de planta de semilla colectada. Simbolos anaranjados:
procedencias de plantas rescatadas de regeneracién natural.
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VI. DISCUSION

El patréon de variacion genético altitudinal a temprana edad encontrado en las
procedencias de A. religiosa originadas de semilla es coincidente con un patrén
encontrado en otras coniferas mexicanas, como Pinus patula Sch. Et Cham, (Sdenz et al.,
2011 ; Ruiz-Talonia et al., 2014), y Pinus oocarpa Schiede ex Schldtl. (Sdenz-Romero et al.,
2006). El patron consiste en que las poblaciones presentan mayor crecimiento
genéticamente determinado cuando se originan de sitios con las mejores condiciones
ambientales, es decir, tienen un optimo ecoldgico y este suele encontrarse en altitudes
intermedias de su rango natural de distribucién (Rehfeldt et al., 2002). Mientras que, en
los extremos de su Optimo altitudinal, las poblaciones experimentan condiciones
ambientales menos favorables, por lo que dan prioridad a caracteristicas de mayor valor
adaptativo bajo condiciones estresantes, tales como mayor resistencia a las heladas o a la

sequia (Mdtyds et al., 2010).

El patrdn altitudinal encontrado también es coincidente con la mayor calidad de planta
expresada en vivero de familias de medios hermanos de Pinus pseudostrobus, originadas de
un gradiente altitudinal (desde 2264 msnm hasta 2671 msnm en la Meseta Purépecha de
Michoacédn), en donde el mayor nimero de familias con los mejores promedios de indices
de calidad de planta (en términos de la relacion entre altura, didmetro, grado de
lignificacién e indice de calidad de planta de Dickson), son aquellas originadas del
intervalo altitudinal entre 2400 y 2550 msnm, que es aproximadamente el centro de la

distribucion altitudinal de la especie en esa region (Chdvez-Garcia et al., 2022).
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Para las plantas de A. religiosa obtenidas de regeneracion natural, el patrén altitudinal
encontrado fue atipico; es decir, una procedencia de altitud elevada (3350 msnm) tuvo el
mayor crecimiento en altura de planta en comparacién con las procedencias de partes
mds bajas del gradiente altitudinal. Esta respuesta es similar a la encontrada en etapas
juveniles (11 meses) de procedencias de Pinus hartwegii Lindl. colectadas en un gradiente
altitudinal, en donde se encontré que la procedencia de mayor elevacidn fue la que tuvo
un mayor crecimiento en altura de planta (Viveros-Viveros et al., 2018). Esta tendencia
de crecimiento en altura de plantas de regeneracion natural durante las etapas juveniles
de A. religiosa podria atribuirse a la presencia de mayor nimero de dias soleados en el
vivero (grados dia > 5°C), lo que probablemente les permitié a las plantas de mayor
elevacion aprovechar estas condiciones dptimas de temperatura para desarrollarse de una
forma que en su sitio de origen no serfa posible debido a las bajas temperaturas. Por
ejemplo, Cruzado-Vargas et al. (2021) encontré un crecimiento mucho mejor de A.
religiosa en un ensayo de jardin comidn de trasplantes reciprocos de procedencias

creciendo a 3000 msnm, en comparacion con el sitio de ensayo a 3400 msnm.

Cabe la posibilidad de considerar otras interpretaciones del patron atipico de variacién
altitudinal encontrado en las plantas originadas de regeneracion natural: (a) Tal patrén
simplemente debe desestimarse, toda vez que no es estadisticamente significativo. (b)
Existen otros efectos confundidos que pudieron haber promovido tal resultado; por
ejemplo, al ser pldntulas rescatadas de regeneracién natural, no se conoce la fecha exacta
de germinacion (aunque si que ocurrid al inicio de la temporada de lluvias del afio de
colecta; Cruzado-Vargas et al., 2020), y cabria la posibilidad de que las plantas de mayor
altitud hubieran germinado primero. (c) La medicion de altura de planta originada de

regeneracion natural se realizé en el mes de mayo de 2017 (debido a que la planta se
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planté en un ensayo de campo al inicio de las lluvias de ese afio), antes de que las yemas
apicales cesaran su crecimiento y se encontraran en reposo; eso podria haber jugado un
papel si las yemas elongaran en campo con una periodicidad distinta segin su origen. (d)
Las plantas de regeneracion natural pudieron haber sufrido un proceso de seleccion
natural en el micrositio donde germinaron, aumentando asi las posibilidades de un
desacoplamiento entre las condiciones de origen de la semilla, las del micrositio en donde
sobrevivieron en una etapa muy temprana posterior a su germinacion y las del sitio

experimental (Alfaro et al., 2014).

Este proceso de seleccion pudo haber diluido la expresion medible de su potencial de
crecimiento genéticamente determinado, que, en condiciones Optimas, habrian
expresado que las pldntulas originadas de poblaciones de altitudes bajas pueden crecer
mds, mientras que las de poblaciones de mayores altitudes crecen menos (Ortiz-Bibian et

al., 2017).

Se recomienda seguir con las evaluaciones en etapas posteriores para comprobar si se
mantienen las mismas tendencias. En particular serfa importante enfocarse en el
desempeno de pldntulas de regeneracién natural crecidas en vivero, por lo atipico del
patron expresado, y porque podria ser una alternativa menos costosa en comparacion a
la produccién de planta originada de recolecta de semillas, sobre todo considerando el
gran tamano de los drboles de oyamel dentro de la Reserva de la Bidsfera de la Mariposa

Monarca.
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VII.CONCLUSION

Los resultados contrastantes del presente trabajo indican que aun cuando las plantas de
A. religiosa se desarrollen en el mismo sitio, estas pueden comportarse de forma diferente
dependiendo de si se originaron de semilla colectada o de rescate de pldntulas de
regeneracion natural, en ambos casos a lo largo de gradientes altitudinales. Por esta razon
y debido a que son evaluaciones realizadas a temprana edad, los resultados deben tomarse
con reserva. El patrén de variacion genético altitudinal de plantas originadas de semilla
es coincidente con patrones encontrados en otras coniferas mexicanas (en donde las
procedencias de la parte central de la distribucion altitudinal tienen el mejor
crecimiento), mientras que los resultados atipicos de plantas de regeneracién natural
pudieran estar influenciados por el efecto de una seleccion natural en campo, con la

dilucion de la expresion del patrén altitudinal esperado.
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L. RESUMEN

De acuerdo con algunas predicciones, para 2090 México sufrirfa un aumento de la
temperatura media anual de 3,7°C y una disminucion de las precipitaciones del 18,2%,
lo que darfa lugar a un clima mds seco. La Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca
(RBMM) cuenta con un extenso bosque de oyamel, que podria reducirse en un 69,2%
para 2030, un 87,6% para 2060 y un 96,5% para 2090. El clima ideal para A. religiosa se
encuentra en el altiplano de México, entre 2.400 y 3.600 m s.n.m., en lugares como la

Faja Volcdnica Transmexicana y la Sierra Madre del Sur.

Debido al deterioro acelerado de los bosques de oyamel a causa del cambio climdtico y
perturbaciones antropogénicas, en este trabajo se buscan alternativas de manejo que
sirvan para mitigar esos procesos. Por lo cual este proyecto tiene como objetivo demostrar
la viabilidad de la migracion asistida, con el uso plantas nodriza, a altitudes de hasta 400
metros sobre el limite superior altitudinal de la distribucion natural de A. religiosa; como
una estrategia adaptativa hacfa el cambio climdtico que incluya la creacién de sitios
potenciales de estancia invernal para la mariposa monarca en el Area de Proteccién de

Flora y Fauna Nevado de Toluca (APFFNT).

Se establecieron cuatro sitios experimentales con altitudes contrastantes en la ladera este
del APFENT (3400, 3600, 3800 y 4000 msnm). En los sitios 3800, 3600 y 3400 msnm, se
establecieron 30 bloques cada uno con 8 procedencias. En el sitio 4000, se sembraron
unicamente 13 bloques con § pldntulas cada uno; alli se sembraron también tres parcelas
adicionales, sin un disefio formal de bloques al azar. La planta fue plantada bajo la

sombra de planta nodriza (arbustos nativos presentes en los sitios).

Se tomaron mediciones de altura, didmetro, sobrevivencia y vigor de la planta durante
14 meses. También se obtuvieron datos de temperatura ambiental y precipitacion de los
cuatro sitios experimentales. Se realizé una regresion para cada una de las cuatro variables

de respuesta estudiadas: sobrevivencia, estrés de planta, altura final e incremento de altura
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de pldntulas de A. religiosa, para medir el efecto de la transferencia climdtica y altitudinal.
Asi mismo se determind las diferencias estadisticas significativas entre sitios y

procedencias de las diferentes variables realizando un andlisis de varianza (ANOVA).

La supervivencia general final del ensayo de procedencias fue del 71. 8 %. El sitio con
mayor supervivencia fue el sitio 3400 con el 95.8 %, seguido por el sitio 3800 con el 80.7%;
mientras que el sitio 3600 tuvo una supervivencia del 71.9 % y el sitio 4000 obtuvo el
52.7%. Se encontrd diferencias significativas entre sitios (p 0.0005). La distancia de
transferencia climdtica en cuanto a la supervivencia nos indica que por cada grado de
transferencia climdtica la supervivencia disminuye en un 6.8 %. Cuando las fuentes de
semilla se trasladaron hacia sitios de mayor elevacién y por tanto 2 °C mids frios, la
supervivencia promedio general es del 84%. Cuando el movimiento llega a 4°C la
sobrevivencia disminuye llegando al 70 %. El éptimo de supervivencia se obtiene al
realizar una transferencia climdtica de -2.6 grados. El 90 % de supervivencia respecto al
optimo lo obtenemos en el intervalo de transferencia climdtica de -1.4 a -3.9 grados;
mientras que el 80 % se obtiene en el intervalo de -0.93 a -4.4 grados. Por lo que es
recomendable no mover mds de 2.6 grados a las procedencias para que estas se adapten

mejor y tengan un mejor crecimiento y supervivencia y un menor estrés.

Los resultados presentados en este proyecto son alentadores ya que al migrar las
procedencias 200 y hasta 400 msnm sobre el Iimite altitudinal superior de la A. religiosa
es factible con el uso de plantas nodrizas, esto como una alternativa para la conservacién

de la especie.

Palabras clave: Migraciéon asistida, Cambio climdtico, Distancia de transferencia

climdtica; Abies religiosa.
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II. ABSTRACT

According to some predictions, by 2090 Mexico will experience an increase in average
annual temperature of 3.7°C and a decrease in precipitation of 18.2%, resulting in a drier
climate. The Monarch Butterfly Biosphere Reserve (RBMM) has an extensive oyamel
forest, which could be reduced by 69.2% by 2030, 87.6% by 2060 and 96.5% by 2090. The
ideal climate for A. religiosa is found in the highlands of Mexico, between 2,400 and 3,600

msnm, in places such as the Transmexican Volcanic Belt and the Sierra Madre del Sur.

Due to the accelerated deterioration of the oyamel forests as a result of climate change
and anthropogenic disturbances. This work seeks management alternatives to mitigate
these processes. Therefore, this project aims to demonstrate the feasibility of assisted
migration, with the use of nurse plants, at altitudes up to 400 meters above the upper
altitudinal limit of the natural distribution of A. religiosa, as an adaptive strategy to
climate change that includes the creation of potential wintering sites for monarch

butterflies in the Nevado de Toluca Flora and Fauna Protection Area (APFFNT).

Four experimental sites with contrasting altitudes were established on the eastern slope
of the APFFNT (3400, 3600, 3800 and 4000 msnm). At sites 3800, 3600 and 3400 msnm,
30 blocks each with 8 provenances were established. At site 4000, only 13 blocks were
planted with 5 seedlings each; three additional plots were also planted there, without a
formal randomized block design. The plant was planted under the shade of nurse plants

(native shrubs present in the sites).

Measurements of plant height, diameter, survival and vigor were taken for 14 months.
Environmental temperature and precipitation data were also obtained from the four

experimental sites.

Precipitation data were also obtained from the four experimental sites. A regression was
performed for each of the four response variables studied: survival, plant stress, final
height and height increment of A. religiosa seedlings, to measure the effect of climatic or
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altitudinal transfer. The significant statistical differences between sites and provenances
of the different variables were also determined by performing an analysis of variance
(ANOVA).

The final overall survival of the provenance trial was 71.8%. The site with the highest
survival was site 3400 with 95.8 %, followed by site 3800 with 80.7 %; while site 3600 had
a survival of 71.9 % and site 4000 obtained 52.7 %. Significant differences were found
between sites (p 0.0005). The distance of climatic transfer in terms of survival indicates
that for each degree of climatic transfer, survival decreases by 6.8 %. When seed sources
were moved to sites of higher elevation and therefore 2°C cooler, overall average survival
is 84%. When the movement reaches 4°C, survival decreases to 70 %. The optimum
survival is obtained when a climatic transfer of -2.6 degrees is made. The 90% of survival
with respect to the optimum is obtained in the interval of climatic transfer of -1.4 to -3.9
degrees; while the 80% is obtained in the interval of -0.93 to -4.4 degrees. Therefore, it is
advisable not to move more than 2.6 degrees to the provenances so that these adapt better
and have a better growth and survival and less stress. The results presented in the project
are encouraging since migrating the provenances 200 and up to 400 meters above the
upper altitudinal limit of A. religiosa is feasible with the use of nurse plants, as an

alternative for the conservation of the species.

Key words: Assisted migration, Climate change, Climate transfer distance; Abies

religiosa.
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IIIl. INTRODUCCION

El Area de Proteccién de Flora y Fauna (APFF) Nevado de Toluca, ocupa el cuarto lugar
entre las cumbres de mayor altitud en México (4,660 msnm). Debido a sus condiciones
edéficas y geogréficas, cuenta con una enorme capacidad de captacién hidrica, la cual
pertenece a dos grandes cuencas hidroldgicas del pafs: Lerma-Santiago y Balsas

(CONANP, 2016).

En el APFF Nevado de Toluca, se tiene mayor representacion vegetativa por especies
herbdceas, seguido por arbustos y drboles; principalmente pinos, encinos y en menor
ndamero por el oyamel (Abies religiosa (Kunth) Schldtl. & Cham.) el cual se encuentra de

manera fragmentada en las laderas norte, sur y oeste (CONANP, 2016).

Los bosques de coniferas proveen de distintos servicios ecosistémicos, como lo es
prevencion de erosion del suelo y facilitar la captacidn hidrica; se estima que los bosques
de oyamel comprenden el 0.15% de la superficie del pais (Palacio-Prieto et al. 2000). Estos
bosques se han visto afectados intensamente por cuestiones antropogénicas y, en las
ultimas décadas, por el cambio climdtico, lo que hace que los drboles sean mayormente
susceptibles a enfermedades, plagas e incendios, se estima que las condiciones calurosas

y secas aumenten conforme pasa el tiempo (Halofsky et al., 2020).

El clima ideal para A. religiosa se encuentra en las tierras altas de México, entre 2.400 y
3.600 msnm, en lugares como la Faja Volcdnica Transmexicana y la Sierra Madre del Sur

(Rzedowski, 2006).
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Algunas predicciones sugieren que, para 2090, México sufrirfa un aumento de la

temperatura media anual de 3,7° C y una disminucion de las precipitaciones del 18,29,
lo que darfa lugar a un clima mds seco (Sdenz-Romero et al., 2010). Debido a esto y a las
limitaciones fisicas de las plantas, éstas no podrdn migrar al mismo ritmo que aumenta
la temperatura, lo que podria provocar una mayor pérdida de cubierta forestal (Sdenz-

Romero et al., 2016; 2020).

La Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM) cuenta con masas forestales
extensas de bosque de oyamel, donde reciben en su periodo hibernal a la mariposa
monarca (Danaus plexippus L. 1758). Como consecuencia del cambio climdtico, las
predicciones sobre la disminucion de su hdbitat resultan alarmantes, debido a que se
estima se reduzca el hdbitat climdtico propicio para el oyamel en 69.2 % para 2030, 87.6
% para 2060 y de 96.5% para 2090; condiciones que ya no tendria la RBMM. A. religiosa
tendria que desplazarse altitudinalmente 300 m para el 2030 siguiendo a su habitat, la
unica forma factible de lograr un movimiento de tal magnitud serfa mediante la

migracidn asistida (Sdenz- Romero et al. 2012).

La migracion asistida se refiere a la reubicacién de poblaciones naturales (mediante
reforestacion) en un nuevo lugar donde las previsiones de cambio climdtico muestran
que (en el futuro) las condiciones climdticas coincidirdn con aquellas a las que ya estin
acostumbradas (Sdenz-Romero et al., 202). Ademds, se ha demostrado que el uso de
plantas nodrizas, que sirven de amortiguador frente a condiciones desfavorables y
potencializan el éxito de establecimiento de la especie, son muy beneficiosas en los

esfuerzos de reforestacion (Carbajal-Navarro et al. 2019).
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El uso de arbustos locales como plantas nodrizas tiene un efecto positivo en la
supervivencia de las plantas de A. religiosa, permitiendo la reforestacion en sitios hasta
400 m mds altos que la fuente de semillas, lo que podria representar una alternativa para
la conservacién de esta especie ante las proyecciones de cambio climdtico y pérdida de

hébitat (Carbajal-Navarro et al., 2019; Navarro-Miranda, 2020).

Las plantas nodrizas brindan proteccion a las plantulas de otras especies en un ambiente
desafiante, permitiéndoles crecer lo suficiente para enfrentar las condiciones (Gémez-
Aparicio et al., 2004; Tewksbury y Lloyd 2001), ya que bajo su dosel las temperaturas del
aire y del suelo son menos extremas, y la humedad del suelo tiende a permanecer a menor
profundidad (Ramirez-Contreras y Rodriguez-Trejo 2009), favoreciendo asi la

supervivencia de las pldntulas, su crecimiento y desarrollo (Padilla y Pugnaire, 2006).

Este proyecto tiene como objetivo demostrar la viabilidad de la migracion asistida con el
uso de plantas nodriza, a altitudes de hasta 400 metros sobre el limite superior altitudinal
de la distribucidn natural de A. religiosa; como una estrategia adaptativa hacia el cambio
climitico que incluya la creacién de sitios potenciales de estancia invernal para la
mariposa monarca en el APFF Nevado de Toluca, debido a que las proyecciones
demuestran que para el afio 2090 no habrd condiciones favorables para el oyamel dentro

de la RBMM (Sdenz-Romero et al 2012).
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IV. PLANTEAMIENTO CIENTIFICO

1. Justificacion

Algunas proyecciones sugieren que, para 2090, México tendrd un entorno mds seco
debido a un aumento de la temperatura media anual de 3,7 °C y una disminucion de las
precipitaciones del 18,29 (Sdenz-Romero et al., 2010). Dado que las plantas no pueden
migrar de forma natural al mismo ritmo que el cambio de temperatura, esto podria
provocar una reduccién ain mayor de la cubierta forestal (Sdenz-Romero et al., 2016;
2020). La migracion asistida, la reubicacion o traslado deliberado de especies fuera de sus
hdbitats histdricos, es un método de gestidn forestal que puede ayudar a compensar las

pérdidas de biodiversidad debidas al cambio climdtico (O'Neill 2017; Vitt et al., 2010).

2. Hipdtesis

La migracion asistida de A. religiosa en un gradiente altitudinal (3400, 3600, 3800 y 4000
msnm) bajo la proteccidn de Senecio cinerarioides como planta nodriza (dos de ellos mds
alld de la parte superior de su distribucién natural) mostrara que las plantas con un origen
climdtico similar al de su lugar de origen tendrdn un mejor crecimiento y supervivencia,
y un menor estrés. Mientras que las que se encuentren mds alejadas a su clima similar

mostraran un menor crecimiento y supervivencia.
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3. Objetivo General

Explorar las posibilidades de ¢xito del establecimiento de Abies religiosa en una altitud
superior (3,800 msnm) al limite natural actual mdximo (3,600 msnm) mediante la
migracién asistida, con el uso de plantas nodriza nativas, en el Area de Proteccién de

Flora y Fauna Nevado de Toluca.

4. Objetivos Especificos

> Determinar la respuesta (en supervivencia y crecimiento) de las plantas de A.
religiosa cuya procedencia altitudinal es menor a las del sitio de plantacion

seleccionado (a mayor altitud).

> Registrar las condiciones climdticas del sitio altitudinalmente mayor y del sitio de

referencia, al igual que sus condiciones edéficas.

» Comparar condiciones climdticas entre sitios y respuesta de las plantas.

5. Pregunta de investigacion

¢Puede A. religiosa adaptarse a una migracidn asistida hacia un sitio con una altitud

superior a su limite altitudinal?
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V. MATERIALES Y METODOS

1. Metodologia General

METODOLOGIA GENERAL

Sitio
Plantacion de 4 sitins experimentales. En la comunidad
J procedencias de Calimaya, Nevado de Toluca, Estado
de México.

\ 4

latalngger:
Se colocaron 2 dataloggers por sitio. Se
programaron para tomar la temperatura del
sitio cada hora.

Instalacion de E
| > 02
L
\ F‘*
Tactalacicn de s Eapl;acitiri de Huu':'la o
N Trampas de lluvia & colocaran dos trampas de lluvia por
A sitin y se monitorearon cada mes.

Bimestral
Se midizron |a altura, vigor, didmatro y
sobrevivencia cada dos meses.

: . Manejo de datos
o e e Bepealizaron gréficos de Regresidn
y andlisis estadistico de ANOVA
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2. Area de Estudio

El estudio se realizé en el Area de Proteccién de Flora y Fauna Nevado de Toluca
(APFENT), en el Estado de México. Esta zona forma parte del eje Neovolcdnico y abarca

53 590 hectdreas. Alberga al volcdn del mismo nombre, que es el cuarto pico mds alto del

pais (4660 msnm) (CONANP, 2016).

La importancia ecoldgica, hidroldgica, social y econdmica del APFFNT a nivel estatal es
sustancial. Desde una perspectiva zoogeogréfica, es un punto de contacto y transiciéon
entre la fauna nedrtica y neotropical (CONANP, 2013) debido a que cerca del 66% de su
superficie estd conformada por bosques de pino (Pinus spp.), y abeto (Abies religiosa)
(Franco y Burrola, 2009), que albergan cerca de 288 especies de flora (CONANP, 2013).
En un sentido similar, la ciudad de Toluca, su zona metropolitana y una porcidn del Valle
de México se abastecen de los escurrimientos que se originan en sus laderas, lo que
convierte a estas dos localidades entre las regiones hidrolégicas mds importantes del pais

(Garcia et al., 2009).

3. Disefio Experimental

Como parte de un proyecto previo de Maestria (Cruzado-Vargas, 2021), fueron colectadas
semillas de A. religiosa alo largo de un gradiente altitudinal, de 3000 a 3550 msnm, dentro
de la Reserva de la Bidsfera Mariposa Monarca (RBMM) (Tabla 1, Figura 1A).
Obteniéndose un total de 10 procedencias, las cuales fueron sembradas en envases de
vivero dentro de una casa sombra en el Instituto de Investigaciones sobre los Recursos

Naturales (INIRENA; 19°41'23.02"N, 101°15'0.87"0O, 1899 msnm), Morelia, Michoacdn,
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permaneciendo ahi por dos afios. Posteriormente las pldntulas fueron trasladas a un

vivero en el ejido La Mesa, Edo. de México, a 3000 msnm dentro de la zona de
amortiguamiento de la RBMM, donde estuvieron por un afio. Para el ensayo de

procedencias en campo fueron utilizadas solamente 8 de las 10 procedencias.

Tabla 1. Altitud, coordenadas geograficas, media anual de temperatura (MAT) y media anual de
precipitacién (MAP) para cada una de las procedencias. Las variables climdticas de las
procedencias  corresponden al periodo 1961-1990 (disponibles en el sitio web

(http://charcoal.cnre.vt.edu/climate/).

—
Procedencias - - Longitud (W - -
‘ 2 3481 19° 34' 041" ‘ 100° 13" 53.5" 1094
‘ 3 3407 190 34" 171" ‘ 00° 14" 08.2" 3.0 1089
‘ J 3364 19° 34" 31.7" ‘ (00° 14" 03.8" 5.04 1065
‘ B 3300 19° 34" 46.2" ‘ 00° 13" 53.6" 5.89 1049
‘ 1 3233 19° 34" 50.9" ‘ [00° 13" 26.6" 02 1029
‘ 8 3210 19° 34" 528" ‘ [00° 13" fa.a" (03l 1022
‘ g 3143 19° 34" 53.0" ‘ [00° 12" 33" 106 il
‘ 10 3099 19° 35" 12.0" ‘ [00° 12" 52.8" 1073 987

El 5 de julio de 2021 se trasladaron pldntulas de Abies religiosa del Ejido La Mesa, en la
Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca (RBMB), ver figura 3A, a la Comunidad
de Calimaya, Estado de México, en las tierras bajas del Nevado de Toluca, cerca de la

ciudad de Toluca (capital del Estado).
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Se establecieron cuatro sitios experimentales con altitudes contrastantes en la ladera este
del Area de Proteccién de Flora y Fauna Nevado de Toluca (APFFNT), ver tabla 2. El sitio

“tres” a 3400 msnm, parte superior de la distribucidn de A. religiosa; el sitio “dos” a 3600

msnm, limite altitudinal superior extremo de la especie con sélo unos pocos individuos
dispersos de A. religiosa presentes; el sitio “uno” a 3800 msnm, mds alld del limite
altitudinal superior de la especie; y el sitio “cero” a 4000 msnm, justo en el limite arbéreo
y mucho mds alld del limite altitudinal superior de la especie (Figura 1A). Los sitios
elegidos fueron sitios perturbados por incendios forestales anteriores, brotes de
escarabajos descortezadores del pino seguidos de talas fitosanitarias por realizacion de
terrazas cm medida de conservacidn de suelos (sitio 3600 m). La eleccidn de los sitios
tuvo como objetivo evitar la necesidad de eliminar individuos de las especies de drboles
dominantes existentes, como Pinus hartwegii, que es el unico pino mexicano que llega al

limite altitudinal superior del bosque.

Area de Proteccidn de flora y Fauna del Nevado de Toluca -
4000

3800

Coordenadas: N [9°06' 06.66", W 33° 43 57.13"
Elevacidn: 4680 m g

Coordenaliss-19'82: 23.65", W 100° 191436
Elevacitn: 3300
-

> " . L
R ; & .
> 4 \ ne PN

Figura 1. Localizacién de los sitios de ensayo experimentales en campo y del origen de las procedencias.

En el panel A tenemos la ubicacién de los cuatro sitios experimentales a altitudes contrastantes en el Area
de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca (APFENT). En el panel B tenemos el sitio de colecta de
las procedencias de A. religiosa a lo largo de un gradiente altitudinal en la Reserva de la Biosfera de la
Mariposa Monarca (RBMB).

Pdgina | 69

UMSNH | INIRENA | 2023




Capitulo II: Materiales y Métodos ,,

Tabla 2. Coordenadas geogrificas, elevacion, media anual de temperatura (MAT) y media anual

de precipitacién (MAP) para cada uno de los sitios de ensayo. Las variables climdticas de los sitios
corresponden al periodo 2021-2022 tomados de los dataloggers y trampas de lluvia que se
colocaron en los sitios.

Sitios - - Longitud (W) - -

Las Pefias B 4000 180 07" 30.4" 033° 44" 041" (194
Las Pefias 3800 190 07" 32.3" 033° 43 B.I5 160
Paderdn 3600 13007 38.2" 093° 43" 11" 785 114
Barranca 3400 19° 08 30.7" 033° 42 8.98 1083

Las pldntulas se plantaron los dfas 6 y 7 de julio de 2021. En los sitios 3800 msnm, 3600
msnm y 3400 msnm, se establecieron 30 bloques cada uno con 8 procedencias (240
pldntulas por cada sitio); en general con una procedencia por bloque (recolectadas a lo
largo de un gradiente altitudinal en la RBBM), algunos bloques tenfan dos plantulas de
la misma procedencia por falta de pldntulas suficientes de todas las procedencias (Figura
2). Fueron plantadas en rodal bajo la sombra de arbustos existentes, en nuestro caso

Senecio cinerarioides elegido en base a nuestra experiencia previa (Figura 3B).

En el sitio 4000, debido a la insuficiencia de pldntulas, se sembré dnicamente 13 bloques
con 5 pldntulas cada uno, una pldntula por procedencia; all{ se sembraron también tres
parcelas adicionales, sin un disefio formal de bloques al azar (65 pldntulas en bloques
formales + 67 en parcelas informales = 130 plantulas en ese sitio). En total se sembraron

852 pldntulas de A. religiosa y los sitios fueron previamente cercados (Figura 4B).
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> 13 blogues 5 procedencias (2.3.7.8.9) Blogues

(m"ﬁﬁ:]:m] > 3 parcelas dos con 20 plantas una con 27 91-113

Figura 2. Diagrama del acomodo de bloques por sitio.

Etiquetadﬂ in‘
A f planta= =

Figura 3. Imagen del acomodo y etiquetado de la planta en campo. Panel A, etiquetado de la
planta con etiquetas de aluminio. Panel B, acomodo de la planta bajo la sombra de Senecio
cinerariordes, en rodel en sentido de las manecillas de reloj.
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Figura 4. Panel A: Traslado de la planta del vivero en el Ejido la Mesa, Municipio de San
José del Rincén, Estado de México (3000 msnm) a la Comunidad de Calimaya, Estado de
México. Panel B: Cercado de los sitios de ensayo por comuneros del lugar. Panel C:

Distribucion de la planta el dia de plantacion.

Se colocaron dos datalogger (HOBO Pendant® Data Logger de Temperatura/Luz, 8K)
por sitio para registrar la temperatura de los sitios experimentales (figura SA). Los
datalogger se programaron para registrar la temperatura de los sitios experimentales en
campo, cada hora por un afio. Asi mismo se colocaron dos trampas de agua de lluvia por
sitio (garrafones de agua con un embudo), ver figura 5B, para determinar la precipitacion
de los sitios, tomando mediciones cada mes y promediando los resultados de las dos

trampas de agua de lluvia.
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Bloques (Etiquetgdt;s
con cintad amarrilia

Figura 5. Panal: A, tenemos una imagen representativa de la colocacién de los
Dataloggers en campo. Panal: B, podemos observar el armado de las trampas de lluvia.
Panel: C, Imagen del etiquetado de los bloques con cinta amarilla para facilitar su
ubicacidén (cada bloque es un arbusto de Senecio cinerarioides en el que se plantd bajo su
sombra las procedencias de A. religiosa) y como se ve en campo la colocacion de las

trampas de lluvia.
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4. Evaluaciones en campo

Mediciones

Durante 14 meses se realizaron evaluaciones bimestrales de supervivencia, altura de la
planta, didmetro y estrés de planta con el indice desarrollado por Carbajal-Navarro (2019)
y colaboradores para evaluar el estado fisico de las plantas. Este indice visual de estrés
contiene valores que van de 1 a 6, donde, el nivel 1 representa el mejor estado de la planta

y el nivel 6 representa el dafno médximo (planta muerta).

Se realiz6 una medicion inicial de altura de planta (septiembre del 2021) a dos meses de
la plantacién en campo y una medicion final (agosto del 2022), para determinar la
respuesta de crecimiento y supervivencia de las plantas y verificar si existe diferencia entre

los sitios experimentales y entre las procedencias de las plantas.

La altura de la planta se midié con una precision de 1 mm hasta la punta de la yema
apical. El didmetro basal se midi6 en la base del tallo con un vernier digital (KNOVA®,

Cupertino, CA, EE. UU.) con una precisién de 0.1 mm.
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5. Datos climdticos

Los datos climdticos de la procedencia de origen de las semillas se obtuvieron para el
periodo de referencia 1961-1990 a través de modelos spline climdticos (Sdenz-Romero et

al., 2010), disponibles en el sitio web (http://charcoal.cnr limate/).

El clima de la procedencia se considera el clima histérico reciente al que han
evolucionado y adaptado las procedencias (Sdenz-Romero et al., 2015). El clima de los
sitios experimentales de campo, que fue el experimentado por las plantulas mientras
crecfan campo, se estimd usando los datos registrados por los dos HOBOs colocados en

los sitios.

A partir del clima de las procedencias y de los sitios de prueba de campo, se realizé una
funcién de la distancia de transferencia climdtica y altitudinal (DTC y DTA = clima o
altitud del sitio de prueba — clima o altitud de la fuente de la procedencia) para
representar el impacto de las procedencias de A. religiosa en un sitio con un clima (o

altitud) diferente al del origen de la semilla.
6. Analisis Estadistico

Se realizé una regresién para cada una de las cuatro variables de respuesta estudiadas:
sobrevivencia, estrés de planta, altura final e incremento de altura (Altura final- Altura
inicial) de pldntulas de A. religiosa, para medir el efecto de la transferencia climdtica o
altitudinal (crecer en un sitio con un clima o altitud que diferia del origen de la semilla),

con la funcién Im de Rstudio (R Core Team, 2022).

Para determinar diferencias estadisticas significativas entre sitios y procedencias de las

diferentes variables (Altura final, Incremento en altura de planta, [ndice de estrés) se
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realizé un andlisis de varianza (ANOVA) mediante el paquete estadistico Rstudio version
4.2. (R Core Team, 2022), con un nivel de confianza del 95% y la funcién aov. Utilizando

el siguiente modelo estadistico:

Yijk =+ Si+pj+ Br(S) + S * pj + &ijw

Donde:
Yijk = observacién de la /<€sima pldntula en el i-ésimo sitio de la j-¢sima procedencia en
el k-¢simo bloque.

u = media general.

S; = efecto del /-ésimo sitio.

pj = efecto de laj — ésima procedencia.

By = efecto del k-¢simo bloque.

B (S;) = es el efecto del k-ésimo bloque anidado dentro del i-ésimo sitio de prueba.

Posterior a la prueba ANOVA se evaluaron las diferencias entre categorias con una

prueba de Tukey (TukeyHSD).
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VI. RESULTADOS

1. Supervivencia General

La supervivencia general final del ensayo de procedencias fue del 71. 8 %. El sitio con
mayor supervivencia fue el sitio 3400 con el 95.8 %, seguido por el sitio 3800 con el 80.7%;
mientras que el sitio 3600 tuvo una supervivencia del 71.9 % y el sitio 4000 obtuvo el
52.7%. Se encontrd diferencias significativas entre sitios (p 0.0005) y bloque anidado en
sitios (p 0.0001), ver Tabla 3. Durante los primeros diez meses de medicién (julio del
2021- abril del 2022) se observé el patron esperado en cuanto a la supervivencia de los
sitios donde a menor altitud mayor supervivencia, pero de abril a agosto del 2022 se
observo que el sitio de 3600 msnm obtuvo menor sobrevivencia que el sitio de 3800
msnm (Figura 6); en éste sitio tuvimos problemas con mucha muerte por tuza, pero para
los andlisis estadisticos y gréficos los individuos con muerte por tuza no fueron incluidos
en la estimacién de sobrevivencia, por no ser un factor climdtico relacionado a la altitud
del sitio de plantacion. El porcentaje de muerte por tuza del sitio 3600 msnm fue de 8.5
%, mientras que en los sitios 3400,3800 y 4000 msnm el porcentaje de muerte por tuza se

encontro por debajo del 0.5 % (Figura 7).

1004 —
= -
s
\\
e,
754 ‘\
. \_H%x
@ ST =
2 i
E 501
A
-
g Sitios
=
3400 =
3600
254 33 I]ﬂ —
4000 Superviveneia por sitios
0-
Julio-2071 Septiembre Diciembre Febrero Abril Junin Agusto-2022

Figura 6. Grifico de porcentaje de supervivencia promedio por sitio por mes de medicidn.
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10.0 4

Muerte por tuza por sitios
754
£
E Sitios
g% | s
= 300
oo
2,54
0.0+
JuHu:?ﬂ?I Septin;nhra Dicie.mhl‘e Fahllem ﬂ.hril JI.II:IiIJ Agnsin.‘m?.'?
Figura 7. Grifico de muerte promedio por tuza de los cuatro sitios experimentales.
Tabla 3. Anilisis del modelo mixto para supervivencia de pldntulas.
Efectos Fijos
‘. Sitos 3 I ....... I 0.0007 I
Efectos Aleatorios
@ Procedencias =~ - I |
‘. Blogue (Sitio) | - 125 <0.0001
‘ Procedencia*Sitin | - I 0 |
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2. Curvas de Respuesta a la Distancia de Transferencia climatica y Altitudinal.

2.1 Supervivencia

La curva de respuesta pronosticada para la supervivencia indicé que cuando las fuentes
de semillas se movieron hacia sitios con una altitud mds elevada a la de su lugar de origen;
2 °C mis frios (lado izquierdo de la curva en la Figura 8), la supervivencia promedio
general es del 81%. Cuando el movimiento llega a 4°C la sobrevivencia disminuye
llegando al 49 %. Esto es ain mds evidente cuando se ajusta una regresion simple de
supervivencia frente a la distancia de transferencia altitudinal (Figura 9), donde se supera
el cambio de 400 m a altitudes mds altas (equivalente a grandes rasgos a +2 °C, basado en
un lapso de 0,5 °C por 100 m, Sdenz-Romero et al., 2010) provoca una disminucién
significativa de la supervivencia llegando a 76 %. Cuando las fuentes de semilla se
desplazan hasta 800 m, la supervivencia disminuye llegando al 51%. Esto sugiere que el
optimo de supervivencia para la especie en general, es no desplazar mds de 400 m a la

especie hacia sitios mds frios respecto a su lugar de origen.
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Distancia de Transferencia Climatica

@ 2(091m)
@ 3(3457m)
@ 563364m)
@ 6(3300m)
® 73233m)
© 8(3210m)

p = 0.0064 = 0.026 ® 93143 m)
y= —5.657x% — 29.967x + 43.565 v = 6.842x + 98.216
@ 10(3099 m)

Supar\ri\;annia (%)

R* =0.3107 ) R* =0.1603
P

2

Distancia de t:'ansferennla en media ariual de temperatura (° C)

Figura 8. Respuesta de las pldntulas a la distancia de transferencia climdtica para la supervivencia.
Sitios mds frios para valores negativos y mds cdlidos para los positivos, cero significa un clima
similar al sitio de procedencia. Linea naranja regresion cuadrdtica, linea azul regresion lineal.

Distancia de Transferencia Altitudinal de todos los Sitios

Sitios
® 3400m
A 3600m
B 3800m

+-1000m

Procedencias

T8

® 2(3491m)
® 3(3457m)
* @ 5(3364m)
® 6(3300m)
® 713233 m)
@ 8(3210m)
® 93143 m)
® 10(3099 m)

Supervivencia (%)
2

254

R? = 0321 R? = 03434
p = 0.0054 . p=00012

¥ = —L735 % 10" %x? — 2.273 x 10 *x + 8971 ¥ =-0.036343x + 91.3108

Transferencia Altitudinal (m)

Figura 9. Curva de respuesta estimada (basada en una regresion lineal o cuadratica) de las plantas

al traslado altitudinal para la supervivencia. Los valores positivos en el eje x indican movimiento
hacia sitios de mayor altitud, que son mds frios y himedos; mientras que los valores negativos
indican movimiento hacia sitios de menor altitud, que son mds cdlidos y secos. Linea naranja
regresion cuadrdtica, linea azul regresién lineal.

Pdgina | 80

UMSNH | INIRENA | 2023




(apitulo 11 Resuliados > >

Con base en la regresion cuadrdtica para la supervivencia (Figura 8), se realizé una
extrapolacion en la cual se encontré que el dptimo de supervivencia se obtiene al realizar
una transferencia climdtica de -2.6 grados. Este grafico nos ayudo a identificar la pérdida
aceptable de planta. Donde observamos que el 90 % de supervivencia respecto al dptimo
lo obtenemos en el intervalo de transferencia climdtica de -1.4 a -3.9 grados; mientras que
el 80 % se obtiene en el intervalo de -0.93 a -4.4 grados. Esta informacién es importante
ya que nos permite identificar que tanto podemos desplazar a las procedencias teniendo

una pérdida de planta aceptable (Figura 10).

Distancia de Transferencia

100 L]
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[ ] [ ] L °
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———————————————————— e et
A oy
- i PAN R R @ 3400
4 N
E 60 / ‘\\ . 35""
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2w S \ @ 3800
g /e \
= /
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________..._.,_..-.._.._.__.._/J
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-7 -6.5 =6 =5.5 -5 4.5 -4 =3.5 -3 -2.5 -2 -L.5

Media anual de temperatura (° C)

-
=
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]

0.5 1

Figura 10. Extrapolacién de la distancia de transferencia climdtica para la supervivencia. Las
lineas verdes representan el intervalo donde se encuentra el 90 % de supervivencia respecto al

optimo. Las lineas moradas representan el 80 % de supervivencia respecto al dptimo.
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2.2 indice de estrés

Para el indice de estrés la curva de respuesta indic6 que, a mayor distancia de transferencia
climdtica y altitudinal, es mayor el estrés presentado por las plantas (Figura 11y 12), ya
que por cada 200 m que movamos a las plantas el indice de estrés aumenta un 0.8 en una
escala de 1 a 6; recordando que el valor 1 es el mejor estado fisioldgico de la planta y el
valor 6 representa el daflo mayor (muerte de la planta). Se obtuvo diferencias

significativas entre sitios (p 0.0001), ver tabla 4.

Distancia de Transferencia Climértica de todos los sitios

Sitios
@ 3400m
\ A 3600m
s Il 3300m
s + 4000 m

Procedencias

R? = 0.2094
p=0.012
y = —0.2429x + 1.3109

._+_

@ 2(3491m)
® 3(345Tm)
@ 53364m)
@ 6(3300m)
® 73233m)
® 2(3210m)
® 93143 m)
® 10(3099m)

~N
N

Tediade Indice de estrésde b planta

\
]

© Distancia de transferencia en media anual de tempul:gtura ()

Figura 11. Respuesta de las pldntulas a la distancia de transferencia climdtica para el indice de
estrés. Sitios mds frios para valores negativos y mds cdlidos para los positivos, cero significa un
clima similar al sitio de procedencia.
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Distancia de Transferencia Altitudinal

Sitios
® 3400m
A 3600m
W 2800m

—+ 4000m

Procedencias

w

@ 26491m)
@ 33457m)
@ 5(3364m)
@ 6(3300m)
® 7(3233m)
R? = 05757 @ 8(3210m)
p < 0.0001 ® 93143m)
01 ¥ = 0.00146x + 1.4857
® 10(3099m)

0 200 400 600 800

Transferencia Altitudinal (m)

Media de Indice de estrés de la planta
N

Figura 12. Curva de respuesta estimada (basada en una regresion lineal) de las plantas al traslado
altitudinal para el indice de estrés. Los valores positivos en el eje x indican movimiento hacia
sitios de mayor altitud, que son mds frios y humedos; mientras que los valores negativos indican
movimiento hacia sitios de menor altitud, que son mds cdlidos y secos.

Tabla 4. Anilisis de varianza del indice de estrés de planta de ocho procedencias de Abies religiosa.

37.3473 2871 0.000
O Sitios |

ia*Siti [.7347 |43 01750
O Procedencia*Sitio 16 I
Error 486 24588 | - | e I

\S
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2.3 Incremento en Altura

En cuanto el incremento en altura de planta la curva de respuesta nos indica que por cada
grado centigrado que traslademos a las plantas hacia sitios mds frios la disminucidén en el
incremento de altura es de 12 mm (11% de elongacion total promedio) ver Figura 13.
Siendo mds evidente en el grifico de Transferencia altitudinal ya que se observa que por
cada 200 m que traslademos a las plantas la disminucidn en el incremento de altura es de
17 mm (15% de elongacién total promedio) ver Figura 14. Se encontré diferencias
estadisticamente significativas entre sitios para el incremento en altura (p 0.0001, Tabla
5)y para la altura final de planta (p 0.0001, Tabla 6) de ocho procedencias de A. religiosa

a un ano de su establecimiento en campo.

Distancia de Transferencia Climatica de todos los Sitios

100 "
. Sitios
" ® 3400m

R? =0.1274

@ oo A 3600n
y = —6.533x% — 30.582x + 21.501 B 3800m

+4001]m

a = Procedencias

-~
]

. 2(3491m)
@ 3(3457m)
® 5(3364m)
@ 6(3300m)
@ 73233m)
® 8(3210m)
® 96143m)
L4 & R* = 0.1069 ® 10(309m)

p = 00612
5 y=11.922x + 84.607

Incremento en altura de planta (mm)
2

5

Distancia d; transferencia en media snual de temperatura (° é)

Figura 13. Respuesta de las pldntulas a la distancia de transferencia climdtica para el incremento
de altura de planta. Sitios mds frios para valores negativos y mds célidos para los positivos, cero
significa un clima similar al sitio de procedencia.
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Tabla 5. Andlisis de varianza del incremento en altura de planta de ocho procedencias de Abies

religiosa.
O Sitios lE7E | 388 | 0.0001 |
O Procedencias 7 160793 0.87 0.6934 I
O Blogue (Sitin) 100 Gal6.35 1.82 0.0001
O Procedencia*Sitio B 1931.21 0.04 0.926!
Error 485 jodl4 | - |} -
Distancia de Transferencia Altitudinal
1004 -
e R2 = 0.4736 .Sx
® m
‘E p < 0.001 A 3600m
£ y = —0.0852x + 81.3683 M 3800m
i 75 —+ 4000m
g Procedencias
E ® 2(3491m)
g 291 @ 306457m)
g ® 5(3364m)
E ® 6(3300m)
® 7(3233m)
%1 @ 8(3210m)
® 93143 m)
@ 10(3099m)
0.
0 200 400 600 800
Transferencia Altitudinal (m)

Figura 14. Curva de respuesta estimada (basada en una regresion lineal) de las plantas al traslado
altitudinal para el incremento en altura de planta. Los valores positivos en el eje x indican
movimiento hacia sitios de mayor altitud, que son mds frios y humedos, mientras que los valores
negativos indican movimiento hacia sitios de menor altitud, que son mds célidos y secos.
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Tabla 6. Andlisis de varianza de la altura final de planta de ocho procedencias de Abzes religiosa.

Sitins 134497 | 1248 0.0001
\
4 Procedencias 7 70,678 223l 0.0589
\ &

iti 10,34 .59 0.0007
9 Blogue (Sitio) 100

ia*Siti 997 1.97 0.0731
O Procedencia*Sitio 16
Error 486 B398 | - | e

=

3. Precipitacion

Al graficar la precipitacion mensual por sitios en comparacion con la precipitacion
histdrica (1961-1990) observamos que en general tienen el mismo comportamiento,
donde los meses de mayor precipitacion son julio y agosto, y los de menor precipitacién
son el periodo de noviembre a marzo en los cuatro sitios (Figura 15). Siendo evidente

que las diferencias de precipitacidn entre los sitios no son particularmente grandes.

El sitio 3400 msnm que es el de menor altitud tuvo la mayor precipitacion anual (1043

m) teniendo un 4% menos de precipitacién promedio anual en comparacion con el
periodo de referencia (1961-1990), seguido por el sitio de 3600 msnm (1017 mm) con 9
% menos, el sitio 3800 msnm (1018 mm) con un 13 % menos y el sitio 4000 msnm (948
mm) con el 21 % de menor precipitacion siendo el sitio con la mayor diferencia en cuanto
a precipitacion promedio anual entre la histdrica (1961-1990) y la del periodo julio 2021

— junio 2022, ver Tabla 7.
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Tabla 7. Comparacion de las variables climdticas de temperatura (MAT) y precipitacién (MAP),
correspondientes al periodo de referencia 1961-1990 y los datos obtenidos 2021-2022.

UMSNH | INIRENA | 2023
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Figura 15. Media mensual de precipitacion (mm) en el periodo de Julio de 2021 a junio de 2022 vs precipitacién historica (1961-1990), para

los cuatro sitios. A: sitio 3400 msnm, B; sitio 3600 msnm, C: sitio 3800 msnm, D: sitio 4000 msnm.
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4. Temperatura

Los grafico de Temperatura mensual por sitios en comparacion con la temperatura historica
(1961-1990) muestran un comportamiento similar para tres de los sitios (3600, 3800 y 4000
msnm). En el sitio de 3400 msnm (Figura 16 A) la temperatura del periodo julio del 2021 a
junio del 2022 se mantiene por debajo de la temperatura histdrica (1961 — 1990), lo que
significa que este sitio tiene una temperatura mas baja de -1.12 °C menor que la media de la
temperatura anual (Tabla 7). En el sitio de 3600 msnm se observa que en general la
temperatura historica se mantiene por debajo de la temperatura actual (en los meses mas
calurosos) siendo el periodo de octubre a febrero (meses més frios) en donde la temperatura
historica se encuentra por encima de la temperatura actual (Figura 16 B). La media anual de

temperatura del periodo actual es -0.33 °C mas baja que la temperatura historica (Tabla 7).

Para el sitio 3800 msnm de noviembre a febrero (meses mas frios) la temperatura de periodo
actual esta por debajo de la temperatura histérica y para el resto de los meses (meses mas
calidos) la temperatura histdrica se encuentra por debajo (Figura 16 C). La temperatura media
anual para este sitio aumento + 0. 5 °C (Tabla 7). Este mismo comportamiento se presentd
en el sitio 4000 msnm donde solamente en el mes de noviembre la temperatura del periodo
actual esta por debajo de la temperatura histérica (Figura 16 D). Para este sitio la media anual

de temperatura aumentd + 0.81 ° C (Tabla 7).
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Figura 16. Media mensual de Temperatura (°C) en el periodo de julio de 2021 a junio de 2022 vs precipitacion histérica (1961-1990).
A: sitios 3400, B: 36000, C: 3800 y D: 4000 msnm.
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VII. DISCUSION

La migracidn asistida de Abzes religiosa en el APFF Nevado de Toluca, como una estrategia
de adaptacion debido al cambio climatico, es una alternativa para la creacion de posibles
sitios futuros para la hibernacién de la mariposa monarca. Esto con el fin de realinear las
poblaciones con el entorno al que estin acostumbradas. Ya que como menciona Gémez-
Pineda et al., (2020), las fuentes de semillas de A. religiosa tendrin que ser reubicadas

entre 300 y 500 m de mayor altitud que su sitio de origen, para la década de 2060.

Esto representd un reto ya que, a 3800 y 4000 msnm, las temperaturas extremadamente
bajas hacen que el ambiente sea bastante duro. Es crucial emplear arbustos locales como
plantas nodrizas para mitigar los efectos negativos de las temperaturas extremas, como
inviernos extremadamente frios o temperaturas extremadamente cdlidas durante el

verano, sobre las pldntulas de oyamel.

Dado que los nuevos lugares son mds frios que aquellos de los que procede originalmente
la poblacién, la migracion asistida plantea el peligro de que las plintulas a edades
tempranas no se adapten a las nuevas circunstancias climdticas (Hewitt et al., 2011). En
este estudio se presentan los resultados de una reubicacién de A. religiosa a una altitud

extrema de hasta 4000 msnm.
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El desplazamiento de A. religiosa 200 m mds alld de su limite superior conocido (en el

sitio a 3800 m) bajo la sombra de planta nodriza presentd resultados favorables en cuanto
a sobrevivencia (80.7%). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Carbajal-
Navarro et al., 2019 quien reporto una supervivencia del 83 % de A. religiosa cuando éstas
fueron plantadas bajo la sombra de plantas nodrizas (Baccharis conferta, Ribes ciliolata,
Salix paradoxa y Senecio cinerarioides). Mientras que la respuesta del oyamel a un
desplazamiento de 400 m (sitio 4000) mds alld de su limite altitudinal fue de una
supervivencia de 52.7 %. Esto pudieron deberse a varios factores, uno de ello es que en
este sitio debido a que se encuentra justo en el limite arboreo no se encontrd S.
cinerarioides para ser utilizado como planta nodriza como en el resto de los sitios; en su
lugar se utilizé Lupinus montanus el cual no brindé6 la misma proteccion al oyamel, ya
que éste no es frondoso y en época del invierno 2021-2022 L. montanus perdid su flor y
hojas, dejando a las plantulas de oyamel desprotegidas ante las temperaturas mds frias del
afnio. Otro factor importante es que en este sitio se registrd la menor precipitacién y las
temperaturas mds bajas, lo que afecta de manera importante en el desarrollo éptimo de
la planta como es su crecimiento. Como lo menciona Cruzado-Vargas et al., (2021), quien
encontr6 que el equilibrio entre la temperatura y la precipitaciéon es un factor
determinante para el establecimiento de A. religiosa, ya que la supervivencia depende de

la humedad residual del suelo durante la estacidn seca.

En cuanto al efecto que tuvo la distancia de transferencia climdtica sobre la supervivencia,
el indice de estrés y el incremento en altura, este fue mds negativo cuando se transfirieron
4 [o) M /7 / . . .
mds de 4 °C hacia temperaturas mds frias, ya que pasada esta transferencia la supervivencia
decae y aumenta el estrés de las plantas; es decir, a mayor transferencia climdtica o
altitudinal se observa un mayor estrés en las plantas, lo que se ve reflejado como un

menor crecimiento. Este comportamiento de las procedencias de A. religiosa es el
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esperado ya que las poblaciones originadas de semilla colectada en sitios altitudinalmente

mds cercanos al sitio de reforestacién de referencia (en nuestro caso el sitio de 3400 m)
en términos de altitud son las que presentan mayor supervivencia, crecimiento y menor
estrés; esto es similar a lo reportado en Carvajal-Navarro et al., (2019). Mientras que las
procedencias transferidas a sitios que eran 2°C mds frios sufrieron una menor mortalidad.
Este hallazgo es consistente con lo reportado por Cruzado-Vargas et al., (2021) quien
obtuvo que el 6ptimo de supervivencia para A. religiosa se encuentra en una transferencia
climdtica hacia sitios 2 °C mds frios. También es consistente con los resultados reportados
por St. Clair et al (2020), quienes encontraron que las fuentes de semillas de abeto de
Douglas se trasladaron a sitios 2 °C mds frios que su origen y conservaron una

supervivencia aceptable.
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VIII. CONCLUSION

Los resultados encontrados en este proyecto son alentadores ya que al migrar las
procedencias 200 y hasta 400 msnm sobre el sitio de origen de la semilla de A. religiosa
es factible con el uso de plantas nodrizas, esto como una alternativa para la conservacion
de la especie, obteniendo resultados muy aceptables en cuanto a supervivencia y
crecimiento; lo cual es muy alentador ya que esto incrementa la posibilidad de mantener

los sitios de hibernacidn de la mariposa monarca bajo el clima futuro proyectado.

Un factor importante a considerar es que estos resultados fueron posibles gracias a la
proteccion que Senecio cinerarioides brindé a las plantas de A. religiosa; por lo que se
sugiere realizar mds proyectos de produccién de plantas nodrizas, debido a que en sitios
de mayor altitud (4000 msnm) es mds dificil encontrar arbustos que sirvan como planta
nodriza para proteger a las pldntulas de oyamel. Por lo tanto, es relevante considerar la
migracion asistida de plantas que hayan mostrado efectividad como plantas nodriza,

como Senecto cinerarioides y Baccharis conferta, para su uso futuro.
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VII. Discusion General.

El cambio climdtico es una gran preocupacion debido a sus caracteristicas propias y a su
velocidad. En menos de un siglo se esperan cambios que superan los patrones climaticos
actuales (Fernandez-Manjarrés y Benito-Garzon., 2015). Esto supone grandes obstdculos
para los gestores forestales, tanto para fines comerciales como de conservacion (Sdenz-
Romero et al. 2016). El objetivo principal de la conservacion genética de los recursos
forestales es mantener la supervivencia, la adaptacién y el desarrollo continuo de una
especie en un entorno cambiante (Eriksson, 2000). Sin embargo, el cambio climdtico estd
desacoplando el clima del hébitat de los drboles forestales, lo que puede provocar la
desaparicion de sus hdbitats naturales (Rehfeldt et al., 2012). Es necesario implementar
nuevas estrategias de manejo para adaptarse a las circunstancias climdticas futuras. La
migracidn asistida es una opcién de manejo importante que puede ayudar a realinear las
poblaciones naturales con el clima para el cual estin adaptadas. Esto se considera una
opcion de manejo forestal activo para mantener los ecosistemas con drboles saludables,
pero también ha generado controversia debido a sus implicaciones (Choi, 2004; Harris et

al., 2006).

A pesar de que la migracion asistida es una estrategia controvertida, muchos autores creen
que en ciertas situaciones es viable y que los beneficios de su aplicacién superan los
riesgos asociados (Schwartz et al., 2012). Se ha recomendado la migracion asistida para
varias especies de drboles en los bosques templados de América del Norte, como el dlamo
tembldn en el oeste de Canadd (Gray et al., 2011), el oyamel en el Cinturén Volcdnico

Transmexicano, Transmexicano (Sdenz-Romero et al., 2012) y el roble negro del Este en
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el estado de Wisconsin. Aunque hay algunos casos documentados sobre la migracion
asistida, la investigacién sobre este tema es limitada. A continuacidn, se mencionardn

algunos estudios relevantes sobre la migracidn asistida.

En México se han realizado un estudio de migracion asistida llamado, “Ecological
restoration of Abies religiosa forests using nurse plants and assisted migration in the
Monarch Butterfly Biosphere Reserve, México, por Carbajal-Navarro et al., 2019. Este
estudio es un proyecto de restauracidn ecoldgica de los bosques de Abies religiosa en la
Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca en México, utilizando plantas nodrizas y
migracidn asistida. Los autores plantaron pldntulas de Abies religiosa bajo la proteccion
de plantas nodrizas (arbustos del lugar) y sin plantas nodrizas; en sitios seleccionados
dentro de la reserva y evaluaron la supervivencia y el crecimiento de las pldntulas durante
dos afios. Los resultados mostraron que las pldntulas de Abies religiosa tuvieron una mayor
supervivencia y crecimiento en presencia de las plantas nodrizas, lo que sugiere que estas
pueden ayudar a mejorar las condiciones del suelo y la retencién de agua. Ademds, los
autores discuten la posibilidad de utilizar la migracion asistida para aumentar la
resiliencia de los bosques de Abies religiosa ante el cambio climdtico. El estudio destaca la
importancia de las pricticas de restauracidn ecoldgica y la necesidad de implementar

medidas para conservar y proteger las especies clave en los ecosistemas forestales.

Otro estudio en el que se habla sobre migracion asistida es el realizado por Gémez-Pineda
et al., 2021. En el cual se describe un ensayo de migracion asistida de Pinus pseudostrobus
en la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca, con el objetivo de mantener la
cobertura forestal en un entorno afectado por el cambio climdtico. Los autores instalaron
un experimento de exclusion de lluvia en el drea de estudio para simular las condiciones

de sequia previstas en el futuro y evaluaron la supervivencia y el crecimiento de las
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plantulas de Pinus pseudostrobus. Descubrieron que las pldntulas sobrevivieron y crecieron

bien bajo las condiciones de sequia, lo que sugiere que la migracion asistida de Prnus
pseudostrobus puede ser una estrategia efectiva para mantener la cobertura forestal en la
region en el futuro. Los autores destacan la importancia de considerar la migracion
asistida como una opcién para abordar los impactos del cambio climdtico en los
ecosistemas forestales y llaman a mds estudios y experimentos para evaluar la efectividad

y la seguridad de esta estrategia de conservacion.

Las especies arbdreas enfrentan un grave riesgo debido al cambio climdtico, y la
migracidn asistida se presenta como una de las pocas estrategias viables para contribuir a
su supervivencia, ya que los modelos predictivos indican que se necesitan altas tasas de
migracidn latitudinal, al menos 1000 m al afio, para mantener estas especies en hibitats

adecuados (Malcolm, et al., 2002; Gomez-Ruiz y Lindig-Cisneros et al., 2017).

Es por ello que en el presente estudio se analizé la migracidn asistida como una estrategia
de conservacidn para especies amenazadas por el cambio climdtico, especificamente en el
caso de Abies religiosa. Se utilizaron plantas nodrizas y se compararon los patrones de
variacién genética entre diferentes procedencias de la especie. Los resultados obtenidos
demostraron que la migracion asistida puede ser efectiva en la conservacion de especies
forestales. La supervivencia del 80.7% en una transferencia de 200 m sobre el limite
natural de A. religiosa es alentadora y puede facilitar la toma de decisiones para futuras

acciones de conservacion.
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VIIl. CONCLUSION GENERAL

En conclusidn, la migracidn asistida puede ser una herramienta util para enfrentar los
desafios que el cambio climdtico representa para la biodiversidad y la conservacion de
especies forestales. Esta estrategia se estd convirtiendo en una herramienta importante ya
que busca realinear las poblaciones con el clima para el cual estin adaptadas,
permitiéndoles sobrevivir y adaptarse en un entorno cambiante. Aunque se necesitan mas
estudios para comprender los efectos a largo plazo de la migracién asistida, estos estudios
sugieren que puede ser una estrategia efectiva para ayudar a las especies a adaptarse al

cambio climdtico y recuperarse de la pérdida de hébitat.
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